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Glosario

Acumulacién Geol. Formacion de capas sedimentarias o estratos.
Depdsito. Etapa final del ciclo sedimentario mediante la estratificacion.

Clasticos. Rocas formadas por rocas preexistentes, producidas por procesos de

meteorizacion y erosion.
Cohorte. Grupo de individuos nacidos en una misma area en un mismo tiempo

Determinar. Fijar los términos de una cosa con precision, fijar una cosa para

algun efecto.

Diagénesis. Cambios fisicos, quimicos y biolégicos que afectan al sedimento

después de su depdsito, durante y después de la litificacion.
Erosion. Disgregacion de las rocas formando particulas.

Facies. Conjunto de caracteres petrologicos y/o paleontolégicos que caracterizan

a una unidad de roca o un depdsito sedimentario reciente.

Gradiente. (Biol.) Variacion, progresivamente decreciente a partir de un punto
maximo, de la concentracién de una sustancia, de una propiedad fisiologica,

0 en un biotopo.

Intraclasts. Son fragmentos de sedimentos desgastados procedentes del fondo
marino que se comprimen y forman pequefos granos de aragonita

redondeados en forma de racimos de uvas de 2.5 a 0.5 mm

Litificacion. Procesos por los cuales un sedimento depositado se convierte

lentamente en una roca sedimentaria soélida.

Malacocenosis. Es el conjunto de especies de moluscos que comparten un

cierto ambiente durante un tiempo dado.

Micrita. Lodo de calcita de una a cuatro micras y es indicativa de condiciones de

quietud sedimentaria.

Micromolusco. Se considera como micromoluscos a aquellos individuos cuya
talla adulta es menor de 10 mm entre los cuales existen numerosas formas

juveniles de macromoluscos

Xiii



Ooids. Consisten en nucleos que pueden ser de carbonato o cualquier otro
material, el cual es cubierto por un laminado concéntrico de CaCO; de
aproximadamente 40 micras de espesor hasta formar pequenas esferas de

2 mm de diametro

Pelets. Compuestos organicos, pueden ser granos en forma eliptica u ovoide de
0.03 — 0.15 mm carecen de una estructura interna bien definida. También
pueden parecer heces fecales con un rango de tallas de 0.3 a 1 mm. Son

producidas por invertebrados como gusanos poliquetos.

Resilencia. Habilidad de un ecosistema para regresar a su estado normal

después de que ha cesado una perturbacion.

Esclerocronologia. Es la contraparte marina de la dendrocronologia y estudia
las bandas de crecimiento en conchas para descifrar las condiciones
climaticas del pasado y también permite identificar y fechar con precision

conchas fosiles contemporaneas.

Sedimento biogénico. Formado por restos de plantas y animales que al morir se

incorporan y preservan al acumularse el sedimento.

Sedimentos carbonatados o biogénicos. Sedimentos de origen bidtico,

generalmente conchas de moluscos, restos de corales y algas coralinas

Sedimentos terrigenos. Sedimentos derivados de la erosion de la superficie de

la tierra o continente

Silicatos. Son el grupo de minerales mas importantes de la corteza terrestre y

probablemente constituyen el 95% de la misma.

Tafonomia. Se ocupa del estudio de los procesos de fosilizacion y de la

formacion de los yacimientos de fosiles.
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Resumen

El objetivo del presente estudio es determinar los procesos ecologicos y
oceanograficos que inciden en las comunidades de moluscos asociados a
sedimentos de carbonatos en la costa occidental del Golfo de California. Para la
obtencion de los datos se seleccionaron cuatro sitios: Cabo Pulmo (23° N), Isla
San José (25° N), Punta Chivato (27° N) y Bahia de Los Angeles (29° N), en
donde se recolectaron 64 muestras de sedimento y se utilizaron como
indicadores del ambiente a la temperatura, profundidad, clorofila a, transparencia,
salinidad y tipo de grano del sedimento. Se analizé la abundancia y diversidad de
la comunidad bentdnica malacoldgica como descriptores ecoldgicos y se estimé
el crecimiento de las especies de mayor valor relativo como indicador de

produccién de carbonato de calcio.

Las comunidades de moluscos en los cuatro sitios de estudio mostraron ser
diferentes entre si en cuanto a su composicion especifica, su distribucion se limitd
a los fondos someros de arenas gruesas entre los 2 a 30 m de profundidad. El
grupo exhibe una variabilidad en el indice de condicion tafonémica en los cuatro
sitios de estudio, predominando conchas de moluscos en buen estado de
conservacion. EI maximo valor del indice de diversidad de Shannon-Wiener se
obtuvo en Punta Chivato con 3.8 bits/individuo y Cabo Pulmo tuvo los menores
valores registrados (1.1 y 1.2 bits/individuo). La mayor riqueza especifica y
biomasa relativa de los macromoluscos se observé en las zonas norte y centro
que presentan condiciones eutréficas y mesotroficas en términos geoldgicos;
menor riqueza y biomasa en el sur, donde la mayor riqueza esta representada por
micromoluscos en ambiente oligo-mesotrofico. En Punta Chivato y en la Isla San
José se encontraron los valores mas altos de diversidad y presentan similitud en
sus condiciones mesotroéficas. Los moluscos, a través de sus conchas depositan
CaCOs; a los sedimentos en proporcion a su densidad; se estimé que individuos
de una cohorte de Megapitaria squalida, a una talla maxima aporta 10 g por ano

de CaCOs; a los sedimentos, mientras que Chione californiensis, 5 g/ afio.
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Abstract

The subject of this study is to determine ecological and oceanographic
processes affecting molluskan communities associated with shallow marine
carbonate sediments along the western coast of the Gulf of California. Four
sites were selected along a latitudinal transect: Cabo Pulmo (23° N), Isla San
José (25° N), Punta Chivato (27° N) and Bahia de los Angeles (29° N), where
64 surface sediment samples were collected. Temperature, depth, chlorophyll
a, transparency, salinity and grain type of the sediment were recorded as
environmental indicators, while molluskan abundance and diversity were used
as an ecological descriptor of the malacolégical benthic community. Growth
rates of species with the most relative value index were determinated as
indicators of molluskan calcium carbonate production.

Species composition of sandy-substrate molluskan communities between 2 to
30 m water depth was significantly different between all sites. While studied
mollusks exhibits variability in the index of taphonomic condition within the four
sites of study, shells were dominantly well preserved. The maximum value of
the Shannon-Wiener diversity index was obtained in Punta Chivato, with 3.8
bits/individual, while Cabo Pulmo had the smallest registered values (1.1 and
1.2 bits/individual). Greater values of species richness and relative biomass of
macromollusks were found in the more temperate, eutrophic to mesotrophic
northern and central sites. Smaller macromolluskan biomass and species
richness characterize the southernmost site. Here micromollusks dominate in
an oligo-mesotrophic environment. In Punta Chivato and Isla San José, both
characterized by mesotrophic conditions the highest values of diversity were
found. Individuals of one cohort of Megapitaria squalida at their highest size
contributes up 10 g of CaCO; per year to sediments, whereas Chione

californiensis contribute up to 5 g of CaCO3; per year.
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1. INTRODUCCION

La mayoria de los paleoecdlogos utilizan el ecosistema marino actual
como modelo para interpretar los sedimentos y faunas marinas antiguos (Boucot
& Carney, 1981). En este contexto los moluscos son buenos indicadores de las
condiciones ambientales, y se ha utilizado la informacion de su distribucion y
taxonomia para establecer regiones biogeograficas determinadas, llamadas
provincias malacologicas (Guzman et al., 1998). Mediante el uso del analisis de
presencia/ausencia, abundancia relativa y de las particularidades morfolégicas de
ciertas especies podemos reconstruir algunos parametros paleoecologicos y
paleoceanograficos, lo cual constituye una herramienta util para el estudio de los
cambios del ambiente en relacién con las variaciones del clima (Guzman et al.,
1998).

La relevancia de los moluscos en estudios sedimentolégicos y
paleoecoldgicos radica en que forman parte en gran medida de los depdsitos de
carbonatos en los sedimentos marinos (Rhoads & Pannella, 1970; Rhoads &
Lutz., 1980; Sellwood, 1986; Zuchin & Hohenegger, 1998; Zuchin et al., 2001;
Zuschin & Oliver, 2005; Hauser et al., 2007). Estos depositos, al iniciar el proceso
sedimentario quimico o bioquimico que consiste en la precipitacion de las sales
inorganicas o de sustancias que los organismos necesitan para su desarrollo,
principalmente carbonato de calcio. En su asimilacion desempefian una
importante labor las algas calcareas y los animales utilizan carbonato para la
formacion del esqueleto, concha o formacién de caparazones que después de la
muerte de los organismos, forman masas estratificadas de carbonatos (Hallock,
2001).

Los carbonatos son un compuesto quimico que contiene un atomo de
carbono y tres atomos de oxigeno (COs) y representan una clase de minerales
de gran importancia, su estudio implica tres consideraciones:Contienen la mayor
parte del registro fésil, elemento importante para asignar la edad relativa de las
rocas; es una herramienta util en la interpretacion de ambientes sedimentarios y
representan yacimientos minerales no metalicos utilizados en la industria de la

construccion como agregado para concretos, en la elaboracion de cal y cemento,



en la industria quimica como fertilizantes, en la industria del vidrio, y en la

refinacion del azucar principalmente.

El agua de mar generalmente esta saturada de carbonato de calcio,
las condiciones que favorecen su separacion son el pH y la alta temperatura, esto
va mas o menos ligado con un alto nivel de oxigeno, aguas superficiales,
fotosintesis y luz intensa (Less, 1975; Betzler et al., 1997; Best & Kidwell, 2000;
Hallock, 2001). La tasa de productividad organica en ambientes marinos es
influenciada por diferentes variables ambientales y generalmente es progresiva
de altas hacia bajas latitudes, debido al incremento de la intensidad de la luz
solar, ademas la productividad en los cinturones ecuatorial y subtropical es
influenciada por las surgencias oceanicas, principalmente a lo largo de la zona

oeste de los bordes continentales (Less ,1975; Nelson, 1988; Hallock, 2001).

El carbonato de calcio se puede separar en dos formas cristalinas
diferentes, calcita y aragonita, esta ultima es mas soluble, por lo que solo se
forma en condiciones Optimas, es decir a temperaturas elevadas (Hallock, 2001).
En el ambiente marino existen especies que solo pueden producir aragonita y
estan limitadas casi exclusivamente a los mares tropicales de aguas muy limpias
y temperatura por encima de los 18 o 20° C, por ejemplo las madréporas
formadores de arrecifes (Less & Buller, 1972; Less, 1975). Otras especies
pueden producir aragonita y calcita en proporciones variables, estan muy
difundidas y la proporcion de la aragonita aumenta con la temperatura, en este
grupo se pueden incluir a muchos gasterépodos y pelecipodos, algunos briozoos

y gusanos serpulidos (Betzler et al., 1997).

En los organismos secretores de calcio, la formacion de las conchas
se acelera con el incremento de la temperatura y estas son mas gruesas (Lutz &
Rhoads, 1980), llevando a menudo espinas y rebordes prominentes. Por esta
misma razon los arrecifes coralinos son mas abundantes en la porcion oriental de
los continentes, donde la temperatura del agua es mayor. Los organismos con

cubiertas calcareas en los arrecifes son: foraminiferos, falsos corales, alcionarios,



cirripedos, poliquetos y moluscos. Algunas algas verdes tropicales como
Haliimeda y Penicillus estan fuertemente calcificadas. En los arrecifes de coral se

realiza un intenso depdsito de CaCOg (Stanley, 2003).

Sin embargo los carbonatos no estan estrictamente distribuidos entre
las latitudes de los 30° N y 30° S, (Less & Buller, 1972; Scholle et al., 1983;
Beltzer et al., 1997) por ejemplo plataformas virtualmente puras de carbonatos se
localizan por varios miles de kildmetros cuadrados al suroeste de Australia entre
la latitudes de los 32° y 40° S (Wass et al., 1970) y en pequefios parches tan al

norte como al oeste de Irlanda y Escocia.

En las plataformas continentales los depdsitos de carbonatos estan
asociados a dos factores: una pobre depositacion de clasticos y una alta
productividad organica (Betzler et al., 1997; James, 1997). Los carbonatos
modernos se encuentran en areas donde generalmente no se reciben grandes
aportes de detritus de silicatos y los carbonatos aportados a las plataformas son
de origen organico, ya sea como esqueletos o como producto de la actividad
organica (Hallock, 2001). La principal composicién de los carbonatos modernos y
rocas calizas antiguas son principalmente de agregaciones calcareas (intraclast,
pellets, ooids y fragmentos de esqueletos), lodo (micrita) cemento y raramente

granos terrigenos (Folk, 1980).

Los procesos oceanograficos que favorecen una produccion biogénica
de carbonatos en las plataformas continentales son: temperatura, salinidad, y
disponibilidad de nutrientes (Less & Buller, 1972; Less, 1975; Sellwood, 1978;
Carannante et al., 1988; Mutti & Halock, 2003; Halfar et al., 2004). El aporte de
sedimentos en la mayor parte de las margenes continentales afecta directamente
el crecimiento de los organismos productores de carbonatos, especialmente en
los constructores de arrecifes. Como resultado, los arrecifes se desarrollan en
areas donde no existe una fuente de terrigenos, como es el caso del Golfo

Pérsico, la Plataforma de Yucatan y las Bahamas (Betzler et al., 1997).



Por otra parte los moluscos bivalvos, al igual que los arboles y los
corales, son registradores ambientales, en estudios de esclerocronologia que es
la contraparte marina de la dendrologia se utiliza el registro de bandas anuales de
crecimiento en las conchas de moluscos para descifrar las condiciones climaticas
del pasado (Jones et al., 1989; Marchitto et al., 2000). Las conchas de los
moluscos marinos pueden ser usadas como bioindicadores de cambios

ambientales o paleoambientales (Ortlieb et al., 1996).

Los moluscos durante el proceso de la formacién de la concha y
hasta su muerte forman extensos conchales que contribuyen en gran medida a
la formacion de sedimentos de carbonatos de origen biogénico (Flessa &
Ekdale, 1987; Flessa et al., 1993). El factor que contribuyen a la formacién de
carbonatos de origen biogénico, es la tasa de depositacion de las conchas vy

esqueletos de comunidades de invertebrados marinos (Hallock, 2001).

La concha puede llegar a representar el 70 % del peso de los
moluscos. Esta formada de varias capas de carbonato de calcio (CaCOs3)
cristalizado en sistemas diferentes, hexagonal (calcita) y rombico (aragonita o
también nacar) (Carter, 1980; Lutz & Rhoads, 1980). EI CaCO; llega al
individuo del fosfato calcico que es obtenido directamente del agua de mar, el
proceso de formacion de las concha sigue tres etapas: a) Absorcion del CaCOs;
disuelto en el agua dentro del organismo, b) Secrecidn del material de la
concha desde la epidermis del manto, c) Transformacién del material secretado
en cristales de carbonato de calcio con matriz organica que cementa el cristal
(Kawai, 1954).

Las regiones de transicion templado-tropical resultan de utilidad para
interpretar la formacion de carbonatos antiguos que se depositaron durante
diferentes periodos en la escala geoldgica, de tal manera que, el conocimiento
sobre la formacion de los carbonatos y los factores oceanograficos que los
controlan, permiten comprender el desarrollo de carbonatos de transicion en los

registros fosiles (Halfar et al., 2006a).



El Golfo de California por sus caracteristicas ambientales es una
region ideal para el estudio de la formacioén de carbonatos modernos asociados a
parametros oceanograficos. Se pretende con este estudio, determinar los
procesos ecolégicos que inciden sobre las comunidades de moluscos que forman
parte de la biota productora de sedimentos de carbonatos en un transecto
latitudinal del Golfo de California, utilizando como indicadores del ambiente a la
temperatura, profundidad, concentracion de clorofila a, transparencia, salinidad y
tipo de grano del sedimento; analizar la abundancia y la diversidad de la
comunidad benténica malacolégica como descriptores ecolégicos y estimar el
crecimiento de la especie de mayor valor relativo como indicador de la

produccién de CaCOs. que formara parte de los sedimentos.

2. ANTECEDENTES

Entre las investigaciones conducentes al conocimiento de los
carbonatos en la regién occidental del Golfo de California tenemos a: Schlanger &
Johnson (1969) que realizan un estudio sobre los sedimentos calcareos de la
Bahia de La Paz y hacen una analogia de los procesos sedimentarios de este
sitio con las precordilleras y cuencas de los Alpes suizos; Johnson & Ledesma-
Vazquez (1997) hacen una compilacién de trabajos realizados desde
Puertecitos B.C. hasta La Paz y Cabo San Lucas B.C.S; Halfar et al. (2001)
utilizan perfiladores acusticos de alta resolucion, nucleadores y obtencién
muestras de sedimento en terrazas de aguas someras, reconstruyen la historia
tecténica y el patron de acumulacién de sedimentos de la época del reciente al
final del pleistoceno en zonas de carbonatos en el sur del Golfo de California;
Hetzinger et al. (2006) hacen una clasificacion y analisis de la distribucion de la
biota productora de carbonatos en la Isla San José utilizando mapeos acusticos y
comparandolos con datos de campo; Eisele (2004) realiza un sondeo acustico de
los sedimentos de carbonatos en Punta Chivato; Halfar et al. (2006a) hacen una
clasificacion y analisis de la distribucién de la biota productora de carbonatos
relacionada con parametros oceanograficos en un transecto latitudinal del Golfo

de California; Halfar et al. (2006b) hacen una clasificacion y analisis de la



distribucién de la biota productora de carbonatos en Bahia de Los Angeles

utilizando sondeos acusticos confrontandolos con datos de campo.

Con respecto a estudios de patrones de distribucion, composicién y
abundancia de poblaciones de macromoluscos asociados a especies
formadores de carbonatos, se pueden mencionar a Zuschin & Piller (1997)
quienes analizaron la distribucion de moluscos bivalvos asociados a corales del
Mar Rojo, Egipto; Zuschin & Hohenegger (1998) estudiaron arrecifes coralinos
asociados a sedimentos formados por moluscos en la Bahia de Safaga en el
Mar Rojo; Zuschin et al. (2001) analizaron los sedimentos de moluscos

asociados a los arrecifes de coral al norte del Mar Rojo.

Los estudios de las comunidades de moluscos en el Golfo de
California se remonta a 1829 donde aparece la primera publicacion cientifica
sobre ciencias marinas en el Golfo de California y trata sobre conchas
recolectadas en Mazatlan, Sinaloa (Schwartzlose et al., 1992) cobrando auge
en los ultimos 20 anos debido a su importancia geoldgica, citando entre ellos a
Flrsich & Flessa (1991) quienes publican un compendio de trabajos
relacionados con la ecologia, tafonomia y paleoecologia de moluscos recientes
y del pleistoceno de la Bahia la Choya, al norte del Golfo de California; Flessa
& Egdale (1987) analizaron las comunidades de macromoluscos bentdnicos en
el Noroeste del Golfo de California; Fursich et al. (1991) realizaron un trabajo
sobre la fauna malacoldgica y sus habitos asociados al sedimento en Bahia la

Choya en el alto Golfo de California.

En la region central del Golfo, Meldahl et al. (1997) realizaron un
estudio sobre sedimentos y comunidades de moluscos en Bahia Concepcion
donde encuentran tres tipos de sedimentos dominantes, uno de ellos es lodo de
manglar donde predominan las conchas de moluscos, el segundo es arena
vulcaniclastica y predominan las conchas de moluscos y algas calcareas, el
tercero, es de arena de carbonatos donde las conchas de moluscos y algas

calcareas son lo mas abundante.



En la Bahia de La Paz y zonas adyacentes, Pérez-Nevarez (1995)
realizd un estudio de las comunidades de moluscos bivalvos y su asociacion
con el sedimento en la Ensenada de La Paz; Dominguez-Orozco & Tripp-
Quezada (1997) hicieron una descripcion sobre aspectos ecoldgicos de los
macromoluscos bentonicos de la caleta de Balandra en la Bahia de La Paz;
Holguin-Quifiones & Garcia-Dominguez (1997) hicieron una lista anotada de

las especies de moluscos recolectados en la Bahia de La Paz, B.C.S.

Vicencio-Aguilar (1998); realiz6é un estudio sobre micromoluscos y su
grado de asociacion con especies dominantes de corales en Cabo Pulmo vy
encontr6 que el grupo de los microgasteropodos tiene una mayor

representatividad que los micropelecipodos.

Considerando que uno de los factores que contribuyen a la
formacion de sedimentos de carbonatos de origen biogénico es la tasa de
depositacion de las conchas y esqueletos de comunidades de invertebrados
marinos (Hallock, 2001). Es de importancia el estudio de la edad y crecimiento
de los moluscos para obtener informacion sobre la cantidad de carbonato que

aportan al morir como una secuencia sedimentaria de carbonato de calcio.

El estudio del crecimiento significa basicamente determinar el tamano
corporal (ganancia en peso de las partes blandas y de la concha) en funcién de la
edad. La longitud o altura total de un organismo es un parametro utilizado para
conocer el agrupamiento de una poblacién por clases de edad, para lo cual
resulta necesario conocer la relacion entre la talla y la edad (Sparre & Venema,
1995) por lo tanto, todos los métodos de evaluacion de poblaciones trabajan
esencialmente con datos de composicion por edades (Gulland, 1971; Sparre &
Venema, 1995).

La datos de composicion por edades se pueden obtener mediante el

recuento de los anillos que representan edad en las partes duras (Lutz & Rhoads,



1980). En Mercenaria mercenaria y Macoma balthica la banda translucida de
crecimiento se forma en invierno en latitudes altas y en verano en latitudes bajas
(Panella & MacClintock, 1968; Peterson et al., 1983; Grizzle & Morin, 1989; Jones
et al., 1990). Ansell (1968) reporta que los maximos incrementos del crecimiento
en Mercenaria mercenaria ocurren a una temperatura de 20° C y decrece a

medida que la temperatura desciende.

En Venus verrucosa a una latitud de 41° N, la banda translucida se
asocia a un lento crecimiento a una temperatura entre 20 °C a 26 °C en verano, y
una banda ancha y obscura de crecimiento rapido en invierno a temperatura de 8
°C a 15 °C (Arneri et al., 1998)., mientras que Schone et al. (2004) en estudios de
esclerocronologia en el delta del rio Colorado mencionan que el crecimiento de
Chione cortezi y Chione fluctifaga decrece o detiene en invierno formando una

linea transluicida de crecimiento.

Castro-Ortiz et al. (1992) estudiaron el crecimiento de la almeja
chocolata Megapitaria squalida en dos localidades de Bahia Concepcion vy
determinan que las bandas translucidas son invernales, Castro-Ortiz & Tripp-
Quezada (1994) determinaron el crecimiento de la almeja chocolata roja
Megapitaria aurantiaca en la Isla de Espiritu Santo B.C.S. utilizando las marcas o

anillos de crecimiento transltcidos de invierno.



3. JUSTIFICACION

Uno de los preceptos empleados en Paleoecologia es utilizar el
ecosistema marino actual como modelo para interpretar los sedimentos y fauna
marina antiguos en la escala de tiempo geoldgico (Boucot & Carney, 1981), por lo
que conocer la relacion entre la fisiografia de los sistemas de carbonatos y los
factores que controlan los ambientes modernos, permite comprender el desarrollo

de carbonatos de transicidn en los registros fosiles.

Se pretende con este estudio, conocer la composicion y estructura de
las comunidades de moluscos que se encuentran asociados a los sedimentos de
carbonatos y la respuesta de las especies que la constituyen a la variacion de las
condiciones ambientales y analizar el crecimiento de los moluscos como
indicador de produccién de CaCO; que se incorpora a los sedimentos de

carbonatos.

4. OBJETIVO

Determinar los procesos ecoldgicos y oceanograficos que influyen
sobre las comunidades de moluscos asociados a sedimentos de carbonatos en el

Golfo de California.

4.1 Objetivos especificos

Determinar la composicion y estructura de la comunidad de moluscos
benténicos que influyen en la formacidon de sedimentos de carbonatos y su

ambiente en cuatro sitios del Golfo de California.

Analizar el crecimiento de la especie de mayor valor relativo como

indicador de una secuencia sedimentaria de carbonato de calcio.



5. METODOLOGIA

5.1. Area de estudio.

La region del Golfo de California se ubica entre los paralelos 22° 30’ y
32° 45’ Norte y los meridianos 105° 12" y 117° 08’ Oeste. Es un mar semicerrado
que tiene en promedio 1000 km de longitud y 150 km de ancho. La parte oeste
esta limitada por la peninsula de Baja California que es montafiosa y en el este
por una planicie desértica del Cenozoico; hacia el noroeste termina en el delta del
Rio Colorado. El margen oeste del golfo se caracteriza por tener un plataforma
angosta de aguas someras donde en algunas areas se desarrollan sedimentos
de carbonatos (Halfar et al., 2006a). Topograficamente esta dividido en dos
regiones (golfo norte y golfo sur) las cuales estan separadas a los 29° N por las
Islas Angel de la Guarda y Tiburén, (Valdez-Holguin & Lara-Lara, 1987, Alvarez-
Borrego & Lara-Lara, 1991; Lara-Lara et al., 1993), y presenta caracteristicas
templadas y subtropicales (Brusca, 1980). Su zona templada esta localizada
alrededor de las grandes Islas (Tiburén y Angel de la Guarda) en la parte centro-
norte del golfo. Las surgencias de origen topografico y los vientos confieren a esta
zona una alta productividad., el resto del Golfo se considera como subtropical
(Brusca, 1980). Desde el punto de vista biogeografico se encuentra entre dos
grandes regiones, la Region de California que se extiende desde Punta
Concepcidn hasta el extremo de la peninsula de Baja California, y la Region del
Pacifico Oriental o Panamica, comprendida desde Punta Eugenia,
sobreponiéndose a la anterior a lo largo de la costa occidental de la Peninsula
hasta el Golfo de Guayaquil (Kenn, 1971; Abbott, 1974; Brusca, 1980).

Para el presente estudio se seleccionaron cuatro localidades que
pudiesen representar un transecto latitudinal (Norte-Sur) de la regiéon templada, la
subtropical y de transicion templada-subtropical, siendo estas: Cabo Pulmo, Isla
San José, Punta Chivato y Bahia de Los Angeles (Fig. 1).
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Figura 1.- Mapa del Golfo de California indicando los cuatro sitios de
estudio: Bahia de Los Angeles, Punta Chivato, Isla San José y Cabo
Pulmo

5.2. Sitios de estudio

Cabo Pulmo (Sitio I)

Se localiza entre Cabo San Lucas y La Paz B.C.S., hacia los 23° 22’
21”7 latitud Norte y los 109° 25" 37”de longitud Oeste, se considera como el unico
arrecife coralino del Golfo de California y mas septentrional del Pacifico Oriental.
En el fondo marino el basamento rocoso esta constituido por grandes estructuras
graniticas que constituyen la base para el asentamiento de las colonias de

corales hermatipicos, el sedimento caracteristico de la parte marina es
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predominantemente arenoso, configurado por silice y particulas de carbonato de
calcio; este ultimo producto de la desintegracion de conchas de moluscos,
crustaceos y fragmentos de los propios corales El area litoral adyacente es

rocosa, constituido en su mayoria por canto rodado.

Isla San José (Sitio Il)

Se localiza a los 24° 51’ 54” N y 110° 34’ 43” W es de origen volcanico;
sus elevaciones alcanzan los 700 m de altura con una extension de 29 km de
largo y 10 km de ancho. Existe un estero de gran extension y una laguna que
produce sal. Foster et al. (1997) localiza al sur de la Isla dos bancos de rodolitos,
uno a al noreste del canal a una profundidad de 25 m donde encuentra rodolitos
vivos y fragmentos, y otro en el islote Cayo donde solo encuentra fragmentos de

rodolitos.

Punta Chivato (Sitio Ill)

Es un promontorio de andesita de 100 m de altura que se encuentra
a 45 km al noroeste del poblado de Santa Rosalia B.C.S. y al norte de la Bahia
de Santa Inés. Esta ubicada aproximadamente en los 27° 03’ 53" Ny 111° 57~
29" W. Simian & Johnson (1997) la reportan como zona de ambientes de
carbonatos, compuestos principalmente por moluscos y rodolitos. Al sureste se
encuentra la Isla Santa Inés situada a los 27°.02° Ny 115°.56'W., que son un
grupo de tres islas, la mas grande ubicada al sur de las tres, tiene 1,600 m de

largo, 625 m de ancho y 9 m de alto.

Bahia de Los Angeles (Sitio IV)

Bahia de Los Angeles e localiza entre los paralelos 28° 56’ 53" y 29 °
00’ 59” de latitud norte y los 113 ° 25’ 31"y 113 © 34’ 30" W, el tipo de clima en la
region es muy seco, de un subtipo muy calido (BW(h’)) y pertenece al grupo de

climas secos con lluvias en verano. Este tipo de clima esta caracterizado por
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presentar escasa precipitacion total anual, la cual se encuentra entre los 40 y
60 mm (Andénimo, 1995).

5.3. Variables ambientales

En los cuatro sitios se muestreo hasta una profundidad de 30 m se
instalé equipo oceanografico sujeto a una cuerda vertical anclada al fondo con un
contrapeso de concreto y mantenido a flote por una boya en la superficie. Cada
linea contenia termografos digitales (Stowaway Tidbit) a una profundidad entre
ellos de 25 m y 10 m; para el registro de Clorofila a se instald, a 10 m de
profundidad un fluorémetro submarino (SCUFA, Turner Designs, Sunnyvale,Cal,
USA) vy en la parte mas surefia (Cabo Pulmo) se instalé también a 10 m de
profundidad, un salinédmetro (37SM MicroCat, Sea-Bird Electronics, Bellevue, Wa,
USA). Todo el equipo registré los datos a intervalos de una hora durante marzo
del 2002 a marzo del 2003. Los registros de perfiles de salinidad y lecturas de la

penetracion de la luz con el disco de Secchi fueron a intervalos de tres meses.

Para la calibracion de los fluorébmetros, cada tres meses se obtenian
mediante una botella Niskin muestras de agua a 10 m de profundidad,
inmediatamente eran fijadas con nitrégeno liquido y analizaron para ver el
contenido de nutrientes y Clorofia a. Debido a fallas de los fluorémetros en el
registro in situ de la Clorofila a, fue necesario recurrir a datos obtenidos
mediante sensores remotos Sea WIFS, los cuales se obtuvieron semanalmente

para cada sitio del Internet http://seawifs.gsfc.nasa.gov. Para la calibracién de los

datos se hizo una correlacion (R = 0.4) entre los datos in situ y los datos de Sea
WIFS en los cuatro sitios (Halfar et al., 2006a). La base de datos obtenidos con

este equipo fue durante el desarrollo del proyecto (grant | / 77446).

Para caracterizar en términos geoldgicos el ambiente de sedimentos
de carbonatos en los sitios de estudio, se utilizo el criterio empleado por Hallock
(2001) y Halfar et al. (2006a). Este criterio se basa en gradientes de nutrientes y
el desarrollo de comunidades bentdnicas. En ambientes de aguas someras, el

término oligotrofico define al rango de condiciones ambientales que permiten el
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desarrollo de arrecifes coralinos, algas calcareas y foraminiferos. EI ambiente
mesotrofico refiere a condiciones intermedias donde la penetracion de la luz
permite la proliferacién de algas calcareas y la cantidad de nutrientes sea
suficiente para el desarrollo de macroalgas y esponjas como grupo dominante en
el bentos, y a los moluscos y equinoideos como grupo de segundo nivel que
pueden producir altas tasas de sedimentos de carbonatos. El termino eutrofico se
usa para denotar la regién donde la cantidad de nutrientes limitan la penetracion
de la luz, limitando la produccién de algas calcareas e incrementando la
produccion de carbonatos por grupos de asociaciones de moluscos,

equinodermos y briozoos.

5.4. Sistema de colecta

De cada localidad, se tomaron muestras de sedimento de 16 sitios
utilizando transectos perpendiculares a la costa, desde la zona infralitoral hasta
los 30 m de profundidad. Las muestras se obtuvieron mediante equipo de buceo
autonomo, utilizando un cilindro de 30 cm de diametro por 30 cm de alto (Flessa
et al., 1993; Zuschin & Piller, 1997) el cual se fij6 al fondo y se recolectd

sedimento en una capa de 25 cm.

5. 5. Tratamiento de las muestras

Las muestras se estandarizaron y tamizaron través de una malla de un
mm. Para la separacion de los muestras se utiliza un microscopio estereoscoépico
y para la identificacion de las especies encontradas se utilizé bibliografia
especializada como: Morris (1966), Keen (1971), Abbot (1974), Skoglund
(1991,1992) y Coan et al. (2000).

Para el andlisis granulométrico se utilizaron tamices del n° 10, 12, 14,
18 y 25. El tipo de grano fue interpretado de acuerdo a la escala de Wentworth
(Fol., 1980).
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Para caracterizar el grado de conservacion de las valvas de moluscos
se utiliza la ecuacion descrita por Flessa et al. (1993) donde calcula el grado

promedio tafondmico de la siguiente manera:

Grado promedio tafonémico=g1+2(g2)+3(g3)+4 (g4 )

n

Donde:

Grado 1 = La concha no presenta ninguna alteracion (g1)
Grado 2 = La concha presenta una ligera alteracion (g2)
Grado 3 = La concha presenta alteraciones moderadas (g3)
Grado 4 = La concha presenta grandes alteraciones (g4)

n = Numero de conchas en los cuatro grados

El grado tafonémico varia de 1 a 4. Un valor promedio de 1, representa
que los organismos en ese ambiente se encuentran en excelentes condiciones
sin la minima alteracion, un valor promedio de grado cuatro significa que en ese
ambiente se encuentra en pobres condiciones. El grado promedio tafonémico es
utilizado como un estadistico para comparar las condiciones tafonémicas de
sustratos formados por conchas de diferentes ambientes. Para este trabajo se
utilizé la tabla de los criterios de grado de asignacion tafondmica de las valvas de

moluscos utilizados en Flessa et al. (1993).

5.6. Analisis estadistico

Para examinar y caracterizar las relaciones de las especies de
moluscos, asi como el numero de estos y sus abundancias relativas se utilizé el
indice de diversidad de Shannon-Wiener (Margaleff, 1982) y curvas de espectro

de diversidad.

indice de diversidad segun Shannon-Wiener: H' = -Zi Pi log (Pi) en
donde Pi es la proporcidbn del numero total de individuos que aparece
representada en la especie i, Para los calculos correspondientes se utilizd

logaritmo en base 2. Este indice permite obtener un indicador (H") de la relaciéon
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entre el numero de especies en cada estacion de muestreo y sus respectivas
abundancias numeéricas, reflejando el grado de incerteza (en términos de

informacién) dentro de la comunidad (Magurran, 1991).

Para la equidad se aplico el indice de Pielou (1975), segun el indice de
uniformidad de Pielou: J = H" (observado) / H™ (maxima) en donde H™ (max) es la
diversidad maxima posible que se podria obtener si todas las especies fueran
igualmente abundantes. El indice representa la igualdad con la cual los
organismos estan distribuidos entre las especies de una comunidad. Una equidad
maxima indica que todas las especies estan representadas por un numero igual
de individuos y una equidad minima cuando una solo una especie es dominante y

todas las otras estan pobremente representadas.

La ordenacion y la clasificacion son métodos analiticos para identificar
similitud entre las entidades (sitios de muestreo, comunidades, dietas, etc.) La
ordenacion se puede hace con datos cuantitativos (abundancia o densidad) o con
datos de presencia—ausencia. Uno de los resultados de este analisis es un
diagrama generalmente con dos ejes o0 tres ejes en donde entidades
(representadas por puntos) que se encuentran cercanas tienen una composicion
similarar. Existe una gran variedad de técnicas de analisis multivariado
disponibles con varias suposiciones. Entre las principales suposiciones se
encuentran la de si las especies responden de manera lineal a los gradientes

(respuesta lineal) o si responden a un 6ptimo ambiental (respuesta unimodal).

Para el analisis de variancia que involucra la composicion de las
comunidades, Clarke y Warwick (2001) desarrollan una aproximacion paralela al
modelo basado en la prueba de Mantel, llamada ANOSIM (Analisis of SIMilarities)
el cual comprende el analisis de una via, el de dos vias y el disefio anidado de
ANOVA. Para el presente trabajo se emplea el estadistico ANOSIM (R) con
distancia de Bray-Curtis y datos transformados a raiz cuarta para disminuir la
importancia de los taxa mas abundantes, de tal modo que otras especies
incluyendo las raras contribuyan en igual forma dentro del tratamiento numérico,
un porcentaje de significancia menor o igual al 5% refleja diferencias

significativas.
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Se realiza un analisis de escalamiento no métrico NMDS (Non Metric
Multidimensional Scaling) que es un analisis de ordenacion no paramétrico de
amplia aceptacion en estudios ambientales que permite discriminar entre sitios de
acuerdo a la composicion cuantitativa de especies en las comunidades (Clarke &
Warwick, 2001). La funcién de similitud de las distancias es una funcién métrica
gue pone a las muestras en un espacio euclideano; encuentra las disimilitudes y
las distancias entre las muestras en un espacio ordenado y prueba la bondad del
ajuste a través de un analisis de regresion hasta que encuentra la mejor

configuracion.

Se aplica el analisis de coordenadas principales al total de las
muestras para observar las afinidades y diferencias entre sitios y con qué
parametro ambiental se relacionan estas diferencias, en este caso el analisis de
coordenadas principales se aplica a la profundidad, tamafio de grano en el
sedimento, temperatura y clorofila a. Este analisis transforma los datos utilizando
la varianza para relacionarla con el menor numero posible de factores o
componentes principales. Posteriormente, el analisis ejecuta un grafico en plano
cartesiano en el que asume que los valores que se encuentran en el mismo
cuadrante son aquellos que presentan un vinculo, el cual puede ser positivo o
negativo (dependiendo de la ubicacion del cuadrante del plano) e inverso o
directo (al conectarse dicho dato linealmente con el origen del plano); asi mismo

la distancia al origen indica su grado de acercamiento con el factor mas cercano.

Para corroborar el orden jerarquico de las estaciones a partir de los
datos de abundancia de especies, se calcula el indice de Valor de Importancia
(IVI). Este indice asigna con base en la abundancia, la frecuencia y biomasa
relativa de especies, un valor jerarquico a cada especie por estacion, ademas
identifica los sitios de mayor abundancia y su grado con respecto a otros sitios.

Este indice se expresa:

IVI=AR + FR + BR

Donde: AR = Abundancia relativa, FR = Frecuencia relativa y BR = Biomasa

relativa.
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Para el analisis de la abundancia relativa se considero la relacion entre el
numero de individuos de una especie y el total de individuos de todas las

especies y se expresa en porcentaje

A=Nix100/Nt Ni=numero de individuos de una especie i

Nt = total de individuos de todas las especies

Para el analisis de los datos se apoy6 con el programa BioDiversity
Professional Beta Para la determinacién de indices ecoldgicos univariados, se
efectuaron los calculos utilizando el menu DIVERSE del programa computacional
PRIMER (Clarke & Warwick, 2001)

5.7. Analisis del crecimiento. Produccion de carbonato derivado del
crecimiento de las conchas de los moluscos.

El planteamiento original en el presente estudio, de estimar la produccion
de carbonatos a través del crecimiento de los moluscos mas importantes en cada
sitio de estudio, fue modificado debido a la variacion latitudinal de las condiciones
ambientales encontradas; estas diferencias ambientales hacen que la
malacocenosis de Bahia de Los Angeles sea diferente a la de Cabo Pulmo. Isla
San José y Punta Chivato tienen cierta similitud de condiciones ambientales y en

la estructura de la malacocenosis.

Esta variabilidad en la composicion y estructura de la malacocenosis,
impidié al menos tomar una especie en comun que se encontrara distribuida en
los cuatro sitios de estudio y que nos indicara la variacion del crecimiento
latitudinal a través de la biomasa de sus conchas en cada sitio. Se optd por
seleccionar las especies de mayor indice de valor de importancia relativa, que se
distribuyeran en condiciones ambientales similares y fuera de utilidad para
estimar la cantidad de CaCOj; que aporta a la formacion de sedimentos

carbonatados en los sitios de distribucion.
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Para estimar el crecimiento y la edad de los moluscos, se seleccionaron
las especies de mayor Indice de Valor de Importancia Relativa y mayor
distribucion entre los sitios de estudio. Las especies seleccionadas fueron
Megapitaria squalida y Chione californiensis como indicadores de la secuencia

sedimentaria en los depdsitos de carbonatos.

Se estudia el crecimiento de Megapitaria squalida y Chione
californiensis aplicando el método de analisis de las bandas de crecimiento en las
conchas. Para validar la estacionalidad de las bandas o anillos de crecimiento se

analiza el crecimiento mediante el método de captura-marcado—recaptura.

Captura-marcado-recaptura

En total se capturaron, midieron y marcaron en la concha con lapiz de
punta de diamante 118 ejemplares de Megapitaria squalida con una talla minima
de 13.74 + 4.16 mm, los cuales fueron regresados a su habitat a una profundidad
de 6 m y se registré su posicion con un GPS, durante 35 meses se recolecto el
mayor numero posible y se midi6 la longitud (Fig.2) y altura como indicador de la
tasa de crecimiento, esta se compard entre diferentes clases de edad para

determinar si los organismos crecian diferencialmente.

En el sitio de muestreo se registrd la temperatura mediante un

termografo digital cada 30 minutos durante 35 meses.
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Figura 2. Medidas de longitud, altura y ancho de bandas en las conchas de
Megapitaria squalida.

Para Chione californiensis se capturaron, midieron y marcaron con
tinta indeleble 60 individuos con una talla promedio de 15.38 + 1.08 mm, para
evitar ser presa de los depredadores se colocaron en bolsas de malla plastica y
fueron regresados a su habitat, se registrd su posicion con un GPS y durante 22
meses se recolectd el mayor numero posible, se midioé la altura como indicador de
tasa de crecimiento mediante los descriptores: y = (A2_A4)/ a (a = periodo de
libertad).

En el sitio donde se reubicaron las almejas marcadas se instalé un

termografo digital (Stowaway Tidbit) que registré la temperatura cada 30 minutos

durante 22 meses.
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Interpretacion de bandas de crecimiento.

El estudio de macromarcas en M. squalida se hizo con valvas de 120
especimenes que se recolectaron en la Bahia de La Paz. A cada concha se le
asigné un numero se midié la altura (dorso-ventral) y se peso, posteriormente
fueron puestas a través de una fuente intensa de luz y se les tomo una fotografia
digital, se cre6 un archivo con las imagenes digitalizadas y ampliando la imagen
en el monitor de una PC se tomaron las lecturas de las macromarcas. Para
validar este método se utilizaron las valvas de las almejas marcadas y
recapturadas y se compard si coincidian las bandas translucidas con periodos

invernales.

Para el analisis de marcas de crecimiento se aplico el método de
Gulland y Holt (1969) citado en Sparre & Venema (1995) considerando que la

distancia entre marca y marca equivale al crecimiento por unidad de tiempo.

Estimacidén de los parametros de crecimiento.

Para el analisis de la talla en funcién de la edad, se utilizé el modelo de
crecimiento de von Bertalanffy (1934) en (Sparre & Venema, 1995), que es un
método muy utilizado en biologia pesquera como un submodelo en modelos mas
complejos que describen la dinamica de poblaciones de peces, con esta ecuacion
se puede calcular la talla del cuerpo como una funciéon de la edad de un pez o

molusco promedio para cualquier edad de la poblacién en estudio.

ECUACIONES

La ecuaciébn que describe el crecimiento en longitud estda dada por:

d K(los - 1
——=K(loo - ]
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que es una ecuacion diferencial lineal cuya solucidn se calcula por el método de
separacion de variables. La solucién es conocida como ecuacion de crecimiento

en longitud, de von Bertalanffy, esta dada por:

I(t) = loo [1 - e (- o))
Donde:

L (t): Denota la longitud del molusco a la edad t.

Lo: Es una constante, que representa la longitud asintotica o la talla media

maxima que alcanza un molusco.

K: Representa la constante de crecimiento y significa la rapidez con que el
molusco alcanza la L., las especies de vida corta suelen tener un crecimiento
rapido y tienen un valor alto de K. Otras especies tienen una curva de crecimiento

aplanado (crecimiento lento) con un valor de K bajo y requiere de muchos afos

para alcanzar L

t : Representa la edad

t0: Es la edad tedrica a la cual la longitud del molusco debe ser cero el dia de

nacimiento.

La determinacion de las ecuaciones de crecimiento en peso y longitud
se reduce al calculo de los parametros: L, Ky to. Para su estimacion se utilizé el

método de Ford-Walford (1957) citados en Sparre & Venema (1995) en el cual se
considera el uso de regresion en matrices de altura de la concha a una edad (L)
contra la altura a la siguiente edad (Li+). Usualmente se utliza el modelo de

regresion lineal (L« = a +b L;) tambien llamado predictivo, que minimiza la suma
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de cuadrados de las distancias verticales de los puntos a la linea. Los valores k y

L- se encuentran por relaciones simples entre los coeficientes de la regresion (k

= -log ¢ b; Lo = al/(1-b). EI modelo de regresion asume que la variable

independiente esta medida sin error. Los valores obtenidos se compararon con
los resultados del experimento de marcado utilizando en que la tasa anual es
igual a la tasa mensual por 12. Los datos para la ecuacién de crecimiento fueron
procesados utilizando el programa de computacién dominado Curve Expert 1.3. y
Fisat Il ICLARM.
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6. RESULTADOS

6.1. VARIABLES AMBIENTALES.

6.1.1. Temperatura

Los datos de temperatura en los cuatro sitios se obtuvieron cada hora
a los 10 y 25 m de profundidad (Fig. 3) se registr6 un gradiente latitudinal de
temperatura superficial de sur a norte. En Cabo Pulmo la temperatura minima
registrada fue de 18 °C mientras que en verano fue aproximadamente de 30 °C,
(12 °C grados de variacién interanual). Bahia de Los Angeles, que es el sitio de
muestreo mas septentrional, muestra una fluctuacion anual de temperatura de 14
a 30°C.

Durante la primavera y verano la temperatura a los 10 y 25 m de
profundidad varia significativamente en los cuatro sitios, se registraron
variaciones mensuales de 5 °C que van de un minimo de 14°a 19 °C, y 20 a 25
°C, mientras que los maximos valores tienen una variacion de de solo 1 °C, (de
los 30 a 31 °C), durante otofio- invierno se forma una capa de mezcla en la

columna de agua en los cuatro sitios.

En Cabo Pulmo e Isla San José se forma una termoclina entre los 10 y
25 m con diferencia de temperatura de 5 °C llegando a registrarse un maximo
hasta 10 °C durante la primavera y verano. Esta termoclina se rompe de sur a
norte en otofio. En Bahia de Los Angeles no se presenta esta termoclina debido a

los fuertes vientos que prevalecen durante gran parte del afo.

6.1.2. Clorofila a

El registro in situ cada hora de las concentraciones de Clorofila a en
Cabo Pulmo ( sitio | ) muestra una fluctuacion entre valores bajos de clorofila (0.3
mg Cl a m ) definidas en términos geoldgicos como oligotréficas de acuerdo a la
caracterizacion del estado trofico propuesto por Hallock (2001) a condiciones

mesotroficas a los valores mas altos registrados en este sitio que fue de 1.1 mg
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Cl a m " durante los meses de verano asociados a bajas temperaturas y
procesos de surgencias (Figs. 3 y 4). Hacia el norte en los sitios Il y Il los valores
de clorofila a se incrementan alcanzando condiciones mesotroficas, con una
media de 0.6 a 1.6 mg Cl a m 2 (Tabla |) y temporalmente eutréficas con valores
extremos de 7 y 10.5 mg Cl a m ~ respectivamente. En Bahia de Los Angeles
(Sitio IV) prevalecen condiciones eutréficas con una media de 2.2 mg Clam 2y

periodos cortos de concentraciones de hasta9 mg Clam ™ (Tabla 1).
6.1.3. Salinidad

Con base a medidas trimestrales de salinidad a 30 m de profundidad
se detectaron pequenias fluctuaciones de salinidad en un rango de 35.00 a 35.30
%° en los cuatro sitios durante el periodo estudiado. Solamente se detectaron
pequefas variaciones de salinidad por periodos cortos de horas a dias durante

precipitaciones pluviales.

En la Tabla | se concentran los valores de las variables oceanograficas

registradas en los cuatro sitios de estudio.
En la Tabla Il se muestran los datos del indice de grado tafonémico,

profundidad, tamano del sedimento y tipo de sedimento de la comunidad

malacologica en los cuatro sitios de estudio.
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Figura 3.- Variacion mensual de la temperatura en los cuatro sitios de
estudio registrada a 10 y 25 m de profundidad. Se muestra el desarrollo y
rompimiento de la termoclina en los sitios de los 23° a 27° N. (Modificado
de Halfar et al., 2006a)

26



Bahia de Los Angeles
0 10
© 14
1]
£
§ 01
bt X=22
o .
£ 0.01
Punta Chivato
(32}
2 A
N\
51N N ~
5
§ 0.1 -
(&)
X=1.6
(=]
= 0.01
Isla San José
o) 10
€
1]
= N
S 0.1 -
o X=0.6
()]
€ 0.01
Cabo Pulmo
s
£
p 10
E 1 ——~
§ 0.1 i JW\/
O 001 X=03 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
£ 15/3/02 4/5/02 23/6/02 12/8/02 1/10/02 20/11/02 9/1/03 28/2/03
— PLM-SeaWifs — PLM-SCUFA |

Figura 4.- Fluctuacién de la Clorofila a en los cuatro sitios de estudio. La
linea gruesa representa medidas diarias in situ a 10 m de profundidad, la
linea delgada muestra los valores obtenidos semanalmente por sensores
remotos de SeaWiFS. (Modificado de Halfar et al., 2006a)
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Tabla I. Variacidon de las variables oceanograficas en los cuatro sitios de
estudio (Modificado de Halfar et al., 2006)

Cabo Isla San Punta Bahia de

Pulmo José Chivato Los Angeles
Lat. N° 23° 25° 27° 29°
Prof.media de los
carbonatos 5-20 10-25 10-25 20-50
Concent. med. clorofila a 0.3 0.6 1.6 2.2
Concent. max. clorofila a 1.36 5.96 14.3 8.38
Temperatura min. 186°C 16.5°C 16°C 13.7°C
Temperatura media 25°C 239°C 22°C 20.4
Temperatura max. 30.8°C 30.2°C 30°C 296°C
Salinidad promedio 35.06 %° 35.26%° 35.23%° 35.01 %°
Transp. media del mar 13 m 12m 11m 8 m

Tabla Il.- Distribucion del indice de grado tafonémico (I.G.T.), profundidad
(m), tamano de grano del sedimento (mm) y tipo de sedimento.

Sitio N°est. I.G.T. Prof. m Tam.sed. Tip.sedim.
Cabo Pulmo 1 1 10 <0.71 ArenaMedia
Cabo Pulmo 2 3 10 <0.71 ArenaMedia
Cabo Pulmo 3 1 10 <0.71 ArenaMedia
Cabo Pulmo 4 3 20 1 ArenGruesa
Cabo Pulmo 5 1.5 22 0.5 ArenaMedia
Cabo Pulmo 6 1.5 6 0.5 ArenaMedia
Cabo Pulmo 7 1 7 <0.71 ArenaMedia
Cabo Pulmo 8 1 7 0.5 ArenaMedia
Cabo Pulmo 9 2 10 0.5 ArenaMedia
Cabo Pulmo 10 2 5 1 ArenGruesa
Cabo Pulmo 1 2 5 1 ArenGruesa
Cabo Pulmo 12 2.6 10 1 ArenGruesa
Cabo Pulmo 13 1 10 <0.71 ArenaMedia
Cabo Pulmo 14 2.4 10 0.71 ArenGruesa
Cabo Pulmo 15 1.6 30 0.71 ArenGruesa
Cabo Pulmo 16 1 5 0.71 ArenGruesa
Isla San José 17 1 25 0.71 ArenGruesa
Isla San José 18 2 4.5 0.71 ArenGruesa
Isla San José 19 2.2 7.2 0.71 ArenGruesa
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Continuacion de la tabla Il.

Sitio N°est. I.G.T. Prof. m Tam.sed. Tip.sedim.
Isla San José 20 4 10 0.71 ArenGruesa
Isla San José 21 1 13 0.71 ArenGruesa
Isla San José 22 1.7 13 0.71 ArenGruesa
Isla San José 23 1.3 11 0.71 ArenGruesa
Isla San José 24 1 6 0.71 ArenGruesa
Isla San José 25 1 6 0.71 ArenGruesa
Isla San José 26 2 9 0.71 ArenGruesa
Isla San José 27 1 2 0.84 ArenGruesa
Isla San José 28 1 25 1 ArenGruesa
Isla San José 29 1 3 0.5 ArenaMedia
Isla San José 30 2 4 0.5 ArenaMedia
Isla San José 31 1.1 5 0.71 ArenGruesa
Isla San José 32 1 4 0.71 ArenGruesa
Punta Chivato 33 1 10 0.71 ArenGruesa
Punta Chivato 34 2 7 0.71 ArenGruesa
Punta Chivato 35 2.8 15 0.59 ArenGruesa
Punta Chivato 36 2 4 0.71 ArenGruesa
Punta Chivato 37 2.9 7 0.71 ArenGruesa
Punta Chivato 38 2.7 7 0.71 ArenGruesa
Punta Chivato 39 1.7 16 0.84 Armuygruesa
Punta Chivato 40 1 26 1.41 Armuygruesa
Punta Chivato 41 1 6 0.84 ArenGruesa
Punta Chivato 42 1 30 <0.71 Arenamedia
Punta Chivato 43 3 10 <0.71 ArenGruesa
Punta Chivato 44 2.4 7 0.71 ArenGruesa
Punta Chivato 45 3 2 0.71 ArenGruesa
Punta Chivato 46 1 5 0.71 ArenGruesa
Punta Chivato 47 3 8 1 ArenGruesa
Punta Chivato 48 1.3 10 0.71 ArenGruesa
B.Los Angeles 49 1.4 1 2.83 Granulos
B.Los Angeles 50 1 9 2.83 Granulos
B.Los Angeles 51 1 4 2.83 Granulos
B.Los Angeles 52 1 4 0.5 ArenaMedia
B.Los Angeles 53 2 20 0.5 ArenaMedia
B.Los Angeles 54 1 6 0.71 ArenGruesa
B.Los Angeles 55 1 30 1 ArenGruesa
B.Los Angeles 56 1.3 26 0.71 ArenGruesa
B.Los Angeles 57 2 17 2.83 Granulos
B.Los Angeles 58 1.7 10 2.83 Granulos
B.Los Angeles 59 1 0.5 0.71 ArenGruesa
B.Los Angeles 60 1.1 1 2.83 Granulos
B.Los Angeles 61 1 30 2.83 Granulos
B.Los Angeles 62 1.4 4 0.84 ArenGruesa
B.Los Angeles 63 2.3 5 0.5 ArenaMedia
B.Los Angeles 64 21 15 0.5 ArenaMedia



Para analizar la representatividad del esfuerzo de muestreo por sitio
de estudio se trazaron curvas de acumulacion de especies basadas en el numero
de muestras (Fig.5). En una curva de colecta de especies la incorporacion de
nuevas especies al inventario se relaciona con alguna medida de esfuerzo de
muestreo (Jimenez-Valverde & Hortal, 2003). Al principio se colectan especies
comunes y la adicién de especies al inventario se producen rapidamente y la
pendiente de la curva tiende a ser elevada. A medida que se prosigue con el
muestreo las especies raras hacen crecer el inventario, por lo que la pendiente
de la curva desciende. El momento en el que esta pendiente desciende a cero
corresponde tedricamente al numero de especies que podemos encontrar en la

zona estudiada (Jimenez-Valverde & Hortal, 2003).

En la figura 5 se observa la variabilidad del numero de especies
acumulado en los cuatro sitios estudiados. La tendencia asintética de la curvas
en cada sitio nos indica que el esfuerzo de muestreo fue suficiente para

representar a las especies comunes.

——CPLM —2—[SJ = 'PCH --o-- BLA

100 -

Numero acumulado de spp.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Numero de sitos de muestreo

Figura 5.- Curvas acumulativas de especies con respecto al numero de
estaciones de muestreo en los cuatro sitios de estudio. Cabo Pulmo
(CPLM), Isla San José (ISJ), Punta Chivato (PCH) y Bahia de Los Angeles
(BLA).
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6. 2. ANALISIS DE LAS COMUNIDADES POR SITIO DE ESTUDIO.

6.2.1. Diversidad de moluscos en Cabo Pulmo

6.2.1.1. Abundancia y presencia
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Figura 6.- Ubicacién geografica de las estaciones de muestreo, N° de
estacion (e) y contornos batimétricos en Cabo Pulmo B.C.S.
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En Cabo Pulmo (Fig.6) se recolectaron 3512 individuos pertenecientes

a 84 especies de las clases Gastropoda y Bivalvia.
Dentro de la Clase Bivalvia se obtuvieron 40 especies pertenecientes a
15 familias y de la Clase Gastropoda se recolectaron 44 especies pertenecientes

a 15 familias (Tabla III).

Tabla lll. Clasificacion de los bivalvos y gasterépodos, su abundancia (N°) y

representacion porcentual (%) en Cabo Pulmo, B.C.S.

BIVALVOS GASTEROPODOS

ORDENES 4 ORDENES 4

Arcoida Archaeogastropoda

Mytiloida Mesogastropoda

Pterioida Neogastropoda

Veneroida Basommatophora

FAMILIAS 15 FAMILIAS 15

Arcidae Acmeidae

Cardiidae Calyptraeidae

Carditidae Cerithidae

Chamidae Collumbellidae

Crassatellidae Conidae

Dreissenidae Phenacolepadidae

Erycinidae Fissurellidae

Gryphaeidae Hipponicidae

Lucinidae Lamellariidae

Mytilidae Marginellidae

Ostreidae Olividae

Pectinidae Ovulidae

Pteriidae Rissoinidae

Semelidae Siphonariidae

Tellinidae Terebridae

Veneridae Trimusculidae

ESPECIES 40 N° % ESPECIES 4 N° %
Tellina eburnea 1749 49.8  Crucibulum spinosum 61 1.74
Transenella humilis 704 20 Crepidula aculeata 47 1.34
Barbatia gradata 253 7.2  Siphonaria brannani 45 1.28
Tellina coani 73 2.08 Hipponix pilosus 43 1.22
Brachidontes semilaevis 59 1.68 Hipponix panamensis 38 1.08
Hyotissa hyotis 39 1.11 Ollivella dama 29 0.83
Lasaea subviridis 35 1  Olivella gracilis 26 0.74
Brachidontes sp 28 0.8 Siphonaria gigas 24 0.68
Tivela byronensis 16 0.46 Siphonaria maura 17 0.48
Chione compta 16 0.46 Collisella acutapex 15 043
Barbatia bailyi 13 0.37 Crepidula sp. 10 0.28
Ctena mexicana 12 0.34 Collisella strigatella 9 0.26
Chione californiensis 11 0.31  Trimusculus reticulatus 7 0.2
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Crassostrea palmula 10 0.28 Triphora hannai 6 0.17
Barbatia reeveana 8 0.23 Terebra dorothyae 5 0.14
Lucina prolongata 6 0.17 Diodora inaequalis 5 0.14
Septifer zeteki 4 0.11 Volvarina taeniolata 4 0.1
Ctena clarionensis 4 0.11 Rissoina stricta 4 0.1
Brachidontes adamsianus 3 0.09 Olivella alba 4 0.1
Lucina undatoides 2 0.06 Crucibulum scutellatum 4 01
Lucina mazatlanica 2 0.06 Taimusculus sp. 3 0.09
Lucina excavata 2 0.06 Oliva undatella 3 0.09
Laevicardium substriatum 2 0.06 Hipponix planatus 3 0.09
Cardita affinis 2 0.06 Fissurella deroyae 3 0.09
Anadara similis 2 0.06 Phenocolepas malonei 2 0.06
Anadara multicostata 2 0.06 Olivaincrassata 2 0.06
Transennella modesta 2 0.06 Crepipatella lingulata 2 0.06
Transenella puella 1 0.03 Crepidula striolata 2 0.06
Tivela argentina 1 0.03 Crepidula lessonii 2 0.06
Semele sp 1 0.03 Trimusculus peruvianus 1 0.03
Pteria sterna 1 0.03 Simniarufa 1 0.03
Mytilopsis adamsi 1 0.03 Seila assimilata 1 0.03
Divalinga perparvula 1 0.03 Patelloida semirubida 1 0.03
Divalinga eburnea 1 0.083 Olivella zanoeta 1 0.03
Cumingia lamellosa 1 0.083 Lamellaria inflata 1 0.03
Crassinella pacifica 1 0.03 Emarginula velascoensis 1 0.03
Chione tumens 1 0.03 Diodora saturnalis 1 0.03
Argopecten ventricosus 1 0.03 Cysticus palantirulus 1 0.03
Anadara emarginata 1 0.03 Crucibulum monticulus 1 0.03
Anadara cepoides 1 0.03 Conus nux 1 0.03
Chama sordida 1 0.03 Calyptraea ventricosa 1 0.03

Anachis teevani 1 0.03

Alaba supralirata 1 0.03

3073
439
N° total de individuos 3512

Las familias mejor representadas para la clase Bivalvia fueron:
Veneridae, Tellinidae y Arcidae; el micromolusco mas abundante fue el bivalvo
Tellina eburnea que fue la especie dominante en la estacion 3 a una
profundidad de 10 m (Fig.7) siguiéndole en importancia Transennella humilis en la
estacion 11, en la estacion 15 la abundancia fue baja con solo 45 individuos
correspondientes a 9 especies siendo los mas abundantes los gasterépodos
Siphonaria brannani (diametro mayor 9 mm) e Hipponix pilosus (diametro mayor
23 mm), el menor numero de organismos encontrados fue en la estacion 2 con
12 organismos, siendo la especie mas abundante el gasterépodo Olivella gracillis.
El macromolusco mas abundante y de mayor frecuencia de aparicion (Fig. 8) fue

el gastropodo Crucibulum spinosum con tallas no mayores a 20 mm.
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En condiciones no perturbadas, la biomasa se ubica en una o pocas
especies con individuos de gran talla y en sitios perturbados, la dominancia
numeérica reside en las especies pequefas (Warwick, 1986). La representacion
porcentual de la biomasa (Fig.9) de especies en las muestras de Cabo Pulmo,
los valores mas altos fueron ocupados por Oliva incrassata (El peso de una
sola concha fue de 34 g), Olivella gracilis y Tellina eburnea (1749 conchas
pesaron 21 g). El 46 % del total de las muestras correspondieron a especies

raras de poca frecuencia de aparicion.

Oliva incrassata

21%

Olivella gracilis

14%
46%

Otros

13% Tellina eburnea

Siphonaria brannani 1% 5%

Crepidula striolata

Figura 9.- Representacion porcentual de la biomasa de especies
componentes en las muestras de Cabo Pulmo, B.C.S.

6.2.1.2. Analisis de la comunidad

Los mayores valores de riqueza especifica se encontraron en las
estaciones 12 y 3 (Fig. 10) que se encuentran al norte y centro de la bahia, en la
primera se encontraron 25 especies y se contaron 113 organismos, en la
segunda 23 especies y 1795 organismos donde Tellina eburnea fue la especie

dominante.
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En cuanto al indice de diversidad de Shannon-Wiener los mayores
valores (3.35 y 3.46 bits/indiv.) se registraron en las estaciones 12 y 8, también
ubicadas al norte y el centro de la bahia, distribuidos entre los 7 y 8 m de
profundidad y con una equidad de 0.723 y 0.847(Fig.11). El menor indice de
diversidad fue en la estacion 3 (0.275), valores intermedios de diversidad (2.5
bits/indiv.) se encontraron en las estaciones 6,5 y 4 distribuidos a lo largo de
la costa de la bahia y en la estacion 15 que es la mas profunda.
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Figura 10.- Riqueza especifica y diversidad de los moluscos en Cabo Pulmo,
B.C.S. Las estaciones estan ordenadas de acuerdo al indice de diversidad,
de menor a mayor.
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Figura 11.- Variacién de la equidad de moluscos (ordenados de menor a
mayor) en las estaciones de muestreo en Cabo Puimo, B.C.S.

El andlisis de agrupamiento (Bray Curtis) formé 5 grupos (Fig.12) con
base a la abundancia y riqueza especifica. El primero de ellos se integrd con las
estaciones 16,4, 13, 9, 1y 2 y se caracterizd por tener una menor abundancia y
mayor similitud en riqueza especifica, las mayores similitudes entre ellas fueron
las estaciones 4, 16 y 13, que tuvieron en comun a las especies Tellina coani,
Crucibullum spinosum y Olivella gracilis. El segundo y tercer grupo con valores
intermedios de abundancia agrupa las estaciones (7-5, 14-6) y (15-8, 12) con las
especies en comun Hipponix panamensis, Hyotissa hyotis y Olivella gracilis en el
segundo grupo y a Hipponix pilosus y Diodora inaequalis en tercer grupo. El
cuarto grupo es con las estaciones 11 y 10 que contienen a las especies en

comun a Brachiodontes semilaevis, Barbatia gradata y Transennella humilis.

El criterio del analisis, como se menciond, es agrupar a las estaciones
con abundancias similares, el estadistico en cuestion determiné que la estacion 3
formaba parte de un solo grupo (quinto grupo) debido a la abundancia de Tellina

eburnea (1795 individuos).
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Figura 12. Analisis de agrupamientos con coeficiente de Bray-Curtis usando
los datos transformados mediante raiz cuarta en Cabo Pulmo, B.C.S.

Se hizo un analisis exploratorio para observar las tendencias de las
variables ambientales sobre la estructura de la comunidad de moluscos por sitio

de estudio, utilizando para ello un analisis de coordenadas principales.

Para el analisis de coordenadas principales (ACoP) con base en la
diversidad los datos de varianza explicada son importantes para saber cuantos
componentes principales vamos a utilizar en el analisis. No hay regla definida
sobre el numero que se debe utilizar, con lo cual se debe decidir en funcion del
nuamero de variables iniciales, en este caso se toman los dos primeros
componentes principales ya que con ello se explica el 78.82 % de la varianza, el
primero de ellos presenta 59.92 % de la varianza de la diversidad entre las
variables y el 18.90 % de la explicacién de los datos. La disposicion de las
localidades de muestreo (de la 1 a la 16) en el plano bidimensional permite
diferenciar un gradiente ambiental producido por la profundidad, tipo de
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sedimento y la diversidad. Bajo este conjunto de elementos, se diferenciaron dos

tipos de ambientes (Fig.13):

1. Litoral somero: Ambiente de fondo de arena fina a gruesa, de alta
energia del oleaje por influencia de los ciclones, transparencia
media del mar 10 m y profundidad menor a 10 m. En este tipo de
ambiente se encontré a todas las especies del sitio de estudio.
Los valores del indice de diversidad se encuentran entre los 1.2y
3.4 bits/indiv. La especie de mayor abundancia fue Tellina
eburnea.

2. Litoral profundo. Ambiente de fondo de arena gruesa con baja
energia del oleaje, profundidad mayor a 10 m. Se forma una
termoclina a 25 m de profundidad en primavera y verano y se
rompe en otofio. Se caracterizd por una diversidad de 0.8 a 2.6
bits/indiv. con dominancia de los gasteropodos Hiponnix pilosus e
Hipponix panamensis.
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Figura 13. Analisis de coordenadas principales de las estaciones de

muestreo con datos (transformadas y normalizadas) para las estaciones (1

ala16).
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6.2.2. Diversidad de moluscos en la Isla San José, B.C.S.

6.2.2.1. Abundancia y presencia
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Figura 14. Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo, N° de
estaciones (o) y contornos batimétricos en la Isla San José e Isla San
Francisquito, B.C.S.

En la Isla San José (Fig.14) se identificaron 1479 moluscos, pertenecientes
a 58 especies de las clases Bivalvia y Gastropoda. De la Clase Bivalvia se

obtuvieron 39 especies pertenecientes a 14 familias.

Se colectaron un total de 19 especies de gastrépodos pertenecientes a
nueve familias. Las familias mejor representadas para la primera clase fueron:
Veneridae, Tellinidae y Arcidae y para la clase Gastropoda: Olividae, Terebridae y
Turridae (Tabla V).
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Tabla IV. Clasificacion de los bivalvos y gasterépodos, su abundancia (N°) y
representacion porcentual (%) en la Isla San José, B.C.S.

BIVALVOS

ORDENES 4
Arcoida

Pterioida

Nuculoida

Veneroida

FAMILIAS 14
Arcidae

Cardiidae

Carditidae

Chamidae

Donacidae

Garidae

Glycymerididae
Lucinidae

Nuculanidae

Pectinidae

Pteriidae

Spondylidae

Tellinidae

Veneridae

ESPECIES 39
Chione californiensis
Tivela byronensis

Tellina eburnea

Lucina prolongata

Tivela argentina
Megapitaria squalida
Transenella modesta
Laevicardium substriatum
Tellina coani

Strigilla costulifera
Trachycardium panamense
Dosinia ponderosa
Papyridea crockeri
Glycymeris gigantea
Chama corallina

Strigilla dichotoma
Argopecten ventricosus
Trigoniocardia biangulata
Megapitaria aurantiaca
Protothaca zorritensis
Chione pulicaria

Chione amathusia
Laevicardium elenense
Euvola vogdesi

Yoldia limatula

Tellina subtrigona
Codakia distinguenda
Anadara multicostata

NO
322
195
153
119
117
115
100

P22 NN WWA
S WOOWOoO®AO®

NNNMNNMNOWWPAPEBEANN

%
21.8
13.2
10.3
8.05
7.91
7.78
6.76
3.1
2.64

23
1.89
1.35
1.28
1.28
0.88
0.74
0.54
0.47
0.47
0.27
0.27
0.27

0.2

0.2
0.14
0.14
0.14
0.14

GASTEROPODOS

ORDENES 3
Archaeogastropoda
Mesogastropoda
Neogastropoda
FAMILIA 9
Calyptraeidae
Cassididae
Collumbellidae
Nassaridae
Naticidae
Olividae
Terebridae
Turbinidae
Turridae
ESPECIES 19
Olivella gracilis
Olivella fletcherae
Terebra balaenorum
Crucibulum monticulus
Oliva incrassata
Terebra glauca
Crucibulum sp.
Crepidula aculeata
Crassispira cerithoides
Columbella haemastoma
Turbo squamiger
Polinices uber
Oliva kaleontina
Pyrgospira obeliscus
Olivella sphoni
Nassarius luteostoma
Crucibulum spinosum
Crucibulum scutellatum
Cassis coarctata

— —
SO A A O A NNNNWWWWWADON S

ES

0.95
0.81
0.41
0.41
0.34

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2
0.14
0.14
0.14
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
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Ventricolaria isocardia 1 0.07
Tellina sp 1 0.07
Spondylus ursipes 1 0.07
Pinctada mazatlanica 1 0.07
Peryglypta multicostata 1 0.07
Lyropecten subnodosus 1 0.07
Gari helenae 1 0.07
Donax transversus 1 0.07
Chione squamosa 1 0.07
Chama mexicana 1 0.07
Cardita affinis 1 0.07
1409 70

Total N° de individuos 1479

En la estacion 32 se recolectaron 647 individuos repartidos en 13
especies, las mas abundantes fueron Chione californiensis (220) que fue la
especie dominante para todas las estaciones, Tellina eburnea (153) y Lucina
prolongata (112). En la estacién 31 se recolectaron 295 especimenes dentro de
10 especies, las mas abundantes fueron C. californiensis (83) Transennella

modesta (74) y Laevicardium substriatum (46).

Las estaciones 31 y 32 donde se obtuvieron las mayores abundancias,
se encuentran entre los 4 y 5 m de profundidad y el tipo de sedimento es arena
gruesa (Tabla Il). En las otras estaciones la variacion de la abundancia se

encuentra entre los 2 y 14 m de profundidad (Fig. 15) con fondo de arena gruesa.

El registro mas bajo de abundancia se tuvo en la estacion 20 donde se
colectaron cuatro individuos repartidos en tres especies que fueron los bivalvos
Megapitaria squalida (2) Chione californiensis (1) y el gastropodo del género

Crucibulum (1).
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Figura 15.- Variacion de la abundancia por estacion de muestreo en relacién
con la profundidad en la isla San José. B.C.S.

Las especies de mayor frecuencia de aparicion fueron Megapitaria
squalida en el 88 % de las estaciones de muestreo, siguiéndole Chione
californiensis, Dosinia ponderosa y Glycymeris gigantea (Fig. 16), las de mayor
biomasa relativa fueron D. ponderosa y G. gigantea (Fig.17). Se observo una
marcada asociacion de micromoluscos de la familia Tellinidae con algas

calcareas (rodolitos), trozos de coral y equinodermos.
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Figura 16.- Frecuencia de aparicion (2 30 % de las estaciones) de las
especies en las 16 estaciones de muestreo en la Isla San José, B.C.S.

Megapitaria squalida

18% Dosinia ponderosa

Megapitaria aurantiaca
31%

6%

9%

Chione californiensis

13% 23%

Glycymeris gigantea
Otros

Figura 17.- Biomasa relativa de los moluscos en Isla San José, B.C.S.
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6.2.2.2. Analisis de la comunidad

Las estaciones con mayor riqueza especifica y abundancia fueron: 21, 32
y 31 en donde las especies mas abundantes fueron C. californiensis y T.

eburnea presentes en arenas gruesas a profundidades de 4 a 13 m.

El indice de diversidad (Fig. 18) presentd su valor maximo en la estacion
31 (2.97 bits/indiv.) y el minimo en la estacion 24 (1.3 bits/indiv.) En el 50 % de

las estaciones el indice de diversidad es mayor a los 2.5 bits/indiv.

Los valores obtenidos de equidad han resultado ser altos (> 0.8) en la
mayoria de las estaciones (Fig. 19). EI minimo registrado es de 0.65 en la
estacion 17 que también presenta el valor mas bajo de riqueza especifica
reflejado por la abundancia del bivalvo Tivela argentina que fue la especie
dominante. El valor mas alto de equidad fue de 0.92 en la estacion 22 que fue

la maxima registrada con valores bajos de abundancia y riqueza especifica.
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Figura 18.- Riqueza especifica y diversidad de los moluscos en la Isla San
José, B.C.S. Las estaciones estan ordenadas de acuerdo al indice de
diversidad, de menor a mayor.
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Figura 19.- Variaciéon de la equidad de moluscos (ordenado de menor a
mayor) en las estaciones de muestreo en la Isla San José, B.C.S.

En el analisis de agrupamiento (Fig. 20) permitié distinguir tres grupos
de estaciones basandose en la composicidn faunistica y riqueza de especies, a
un nivel de similitud de 58.7 %. Un primer grupo formado por las estaciones 27 y
21, se caracterizan por tener un sustrato de arena gruesa y ambas contienen a
tres de las especies mas abundantes en el sitio de estudio Tivela byronensis, T.
argentina y Megapitaria squalida. El segundo grupo son las estaciones 20 y 24
con sustrato de arena gruesa, tienen similitud en valores bajos de abundancia (4
individuos en la primera y 7 en la segunda) y valores bajos de riqueza de
especies (3 especies respectivamente) ambas estaciones tienen en comun al

bivalvo Megapitaria squalida.

El tercer grupo lo forma las estaciones 18 y 26, se ubican a 2 m de
profundidad, arena gruesa, tienen similitud en abundancia de especies (23
individuos en la primera y 19 en la segunda) e igualdad en riqueza especifica (7
respectivamente) en ellas encontramos a la especie mas abundante Chione

californiensis.
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Figura 20.- Analisis de agrupamiento con coeficiente de Bray-Curtis usando
los datos transformados mediante raiz cuarta. Isla San José, BC.S.

Al aplicar un analisis de componentes principales se tomaron dos
componentes principales el primero con una varianza explicada del 52.69 % vy el
segundo con una varianza de 17. 25 %, con ellos se obtiene 69.94 % de la
varianza explicada acumulada. La disposicién de las estaciones de muestreo( de
la 17 a la 32) en el plano bidimensional permite diferenciar un gradiente
ambiental producido por la profundidad, la diversidad y el tamafo de grano en el

sedimento. Bajo este contexto, se diferenciaron dos tipos de ambientes (Fig.21):

1. Litoral somero: Ambiente de fondo de arena gruesa con influencia de la
energia del oleaje y profundidad menor a 10 m. En este tipo de
ambiente se encontro valores de diversidad de 2 a 2.97 bits/indiv. La
especie de mayor abundancia y frecuencia de aparicion fue Chione

californiensis.
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2. Litoral profundo. Ambiente de fondo de arena gruesa con baja energia
del oleaje, profundidad mayor a 10 m y se forma una termoclina a 25 m
de profundidad en primavera y verano. Se encontré una diversidad
media. La especie de mayor frecuencia de aparicién fue Megapitaria

squalida y las mas abundantes fueron Tivela byronensis y Tivela

argentina.
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Figura 21.- Analisis de componentes principales de las estaciones de

muestreo en la Isla San José B.C.S., con datos normalizados para las
estaciones (16 a la 32).
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6.2.3.- Diversidad de moluscos en Punta Chivato, B.C.S.

6.2.3.1. Abundancia y presencia

—a

2reog

Furta
Santa Inez

Figura 22.- Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo, N° de
estaciones (o) y contornos batimétricos en Punta Chivato, B.C.S.

En Punta Chivato (Fig. 22) se recolectd un total de 1286 individuos
pertenecientes a 86 especies de las clases Gastropoda y Bivalvia. Para la clase
Bivalvia se obtuvo un total de 54 especies pertenecientes a 17 familias. Dentro de

la clase Gastropoda se recolectaron 32 especies en 12 familias

Las familias de bivalvos mejor representadas fueron: Veneridae, Cardiidae

y Arcidae y de los gasterépodos: Calyptraeidae, Conidae y Olividae (Tabla V).
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Tabla V.- Clasificacion de los bivalvos y gasterépodos, su abundancia (N°) y
representacion porcentual (%) en Punta Chivato

BIVALVOS

ORDENES 4
Arcoida

Nuculoida

Pterioida

Veneroida

FAMILIA 17
Anomiidae

Arcidae

Cardiidae

Carditidae

Chamidae

Erycinidae

Garidae

Glycymerididae

Limidae

Lucinidae

Nuculanidae

Ostreidae

Pectinidae

Plicatulidae

Tellinidae

Ungulinidae

Veneridae

ESPECIES 54
Laevicardium substriatum
Tivela hindsii

Tellina coani

Transenella modesta
Chione squamosa
Chione californiensis
Transennella puella
Lasaea subdiviris
Argopecten ventricosus
Trigoniocardia biangulata
Megapitaria squalida
Chione compta

Chione pulicaria

Lucina prolongata
Tagelus californianus

Nuculana acrita
Trigoniocardia
guanacastensis

Protothaca asperrima
Cardita radiata

Chione gnidia

Protothaca zorritensis
Trachycardium panamense
Trachycardium pristipleura

NO
185
162
139
68
55
47
42
39
33
32
29
19
16
13
12

12

11
11

o N 0

%
14.4
12.6
10.8
5.29
4.28
3.65
3.27
3.03
2.57
2.49
2.26
1.48
1.24
1.01
0.93

0.93

0.86
0.86
0.78

0.7
0.62
0.54
0.47

GASTEROPODOS

ORDENES
Archaeogastropoda
Mesogastropoda
Neogastropoda

FAMILIAS 12

Calyptraeidae
Cerithiidae
Conidae
Fissurelidae
Nassariidae
Naticidae

Olividae

Patellidae
Potamididae
Terebridae
Trimusculidae
Trochidae
ESPECIES
Trimusculus stellatus
Crucibulum monticulus
Nassarius tegulus
Olivella gracilis
Olivella altatae
Olivella alba
Crucibulum spinosum
Polinices uber
Nassarius moestus
Conus sp

Olivella dama

Oliva spicata

Oliva sp2
Cerithiopsis sp

Oliva sp

Diodora digueti
Crepidula striolata
Conus nux

Conus fergusoni
Cerithidea montagnei
Cerithidea mazatlanica
Ancistromesus
mexicanus

Terebra ornata

Oliva incrassata
Fissurella microtrema
Diodora inaequalis
Crucibulum subactum
Crucibulum pectinatum
Crepidula excavata

32 N°

140
25
12

NDNNNDNDNDNNWWWWPRAOILO1O WO ©

N

JEE L UL U NI UL (. §

%
10.9
1.94
0.93

0.7

0.7
0.62
0.62
0.39
0.39
0.31
0.23
0.23
0.23
0.23
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16

0.16

0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
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0.47 Conus ximenes 1 0.08
0.39 Conus purpurascens 1 0.08
0.31 Calliostoma nepheloide 1 0.08
0.31
0.23
0.23
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08

Nodipecten subnodosus
Glycymeris gigantea
Tivela byronensis
Diplodonta subcuadrata
Strigilla dichotoma
Barbatia alternata
Protothaca beili
Lucina mazatlanica
Leptopecten latiaratus
Laevicardium elatum
Gari helenae

Chione undatella
Cardita laticostata
Anadara cepoides
Strigilla interrupta
Protothaca staminea
Prothotaca metodon
Plicatula penicillata
Crassostrea palmula
Lima pacifica
Glycymeris multicosta
Dosinia ponderosa
Chlamis lowei

Chione fructifraga
Chama sordida

_) A A A A A A A A A A A A A A aaa NN DNNDNdDNDINdDIMNDNIMNN YD DO DA

Cardita crassicostata 0.08
Cardita affinis 0.08
Arca pacifica 0.08
Arca mutabilis 0.08
Anomia adamas 0.08
Anadara multicostata 0.08
1023 263

Total N° de individuos 1286

En la estacién 43, ubicada a 10 m de profundidad, se recolectaron
368 organismos repartidos en 19 especies (Fig. 23); las mas abundantes
fueron Trimusculus stellatus (138), Laevicardium clarionense (64) vy
Transennella puella (42). La estacién con menor numero de especies fue la 46
(5 m prof.) con solo 8 individuos y 5 especies. En la estacion 42 ubicada 30 m
de profundidad se recolectaron 72 individuos repartidos en 6 especies, en
donde las mas abundantes fueron Tivela hindsii (42) Transennella modesta

(11) y Tagelus californianus (11).
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Figura 23.- Variacion de la abundancia por estacion de muestreo en relacién
con la profundidad en Punta Chivato, B.C.S.

Las especies de mayor frecuencia de aparicion fueron: Megapitaria

squalida, Transennella modesta, Chione squamosa, Trigonocardia angulata y

Crucibulum monticulus, Tivela hindsii y Crucibulum spinosum (Fig. 24). Las

especies de mayor biomasa en las muestras fueron Megapitaria squalida (17%),

Anadara cepoides (13%) Nodipecten subnudosus (12%) y Chione californiensis

(12 %) (Fig.25).
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12

Figura 24.- Frecuencia de aparicion (2 30 % de las estaciones) de las
especies en las 16 estaciones de muestreo en Punta Chivato, B.C.S.

Figura 25.- Biomasa relativa de los moluscos en Punta Chivato, B.C.S.
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6.2.3.2.- Analisis de la comunidad

La mayor riqueza se encontro en la estaciones 44 y 43, con la especie
mas abundante Chione californiensis en la primera y Trimusculus stellatus en la
segunda. La diversidad (Shannon-Wiener) presentdé su valor maximo en la
estacion 44 (3.8 bits/indiv.) y el minimo en la estacion 41 (1.13 bits/indiv.) (Fig. 26)

Las estaciones 33; 34; 36 y 48 tuvieron valores por encima de los 3.0 bits/indiv.

25 + T 45

~ 15 |

Riqueza ( S
|
|
|
|
Diversidad ( H")

0 f f f f f f f f f f f f f f f 0
41 42 37 45 46 40 47 38 35 43 39 33 48 34 36 44
Estaciones de muestreo

[ORiqueza (S ) mDiversidad (H)]

Figura 26.- Riqueza especifica y diversidad de los moluscos en Punta
Chivato, B.C.S. Las estaciones estan ordenadas de acuerdo al indice de
diversidad, de menor a mayor.

La equidad total (Fig.27) oscilo entre 0.44 y 0.97. En la estacion 35 se
obtuvo el valor mas alto con una abundancia de solo 11 individuos y una riqueza
de 8 especies y el valor mas bajo en la estaciéon 41 debido a la dominancia del
bivalvo Tivela hindsii. En el 62.5 % de las estaciones de muestreo los valores

fueron mayores a 0.80.
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Figura 27.- Variacién de la equidad de moluscos (ordenado de menor a
mayor) en las estaciones de muestreo en Punta Chivato, B.C.S.

El analisis de agrupamiento (Bray Curtis) formo cuatro grupos de datos
(Fig.28) con base en la abundancia y riqueza especifica, el de mayor similitud se
integré con las estaciones 36 y 34, que tuvieron en comun a las especies
Megapitaria squalida, Chione squamosa y Cardita radiata, las estaciones
42,40,41 y 33 tienen similitud en abundancia por los bivalvos Tivela hindsii,
Trigonocardia biangulata y Transennella modesta. El tercer grupo lo integran las
estaciones 43,44 y 45 que tuvieron en comun a las especies Transennella
modesta, Tellina coani y Laevicardium substriatum, el grupo con el valor mas bajo
de similarida lo forman las estaciones 39 y 46 con las especies Megapitaria
squalida y Conus fergusoni.
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Figura 28.- Analisis de agrupamientos con coeficiente de Bray-Curtis
usando los datos transformados mediante raiz cuarta. Punta Chivato, B.C.S.

Al aplicar un analisis de componentes principales se tomaron dos
componentes, el primero con una varianza explicada del 48.65 % y el segundo
con una varianza de 28.49 % que con ellos se obtiene el 77.14 % de la varianza
explicada acumulada. La disposicidén de las estaciones de muestreo (de la 33 a la
48) en el plano bidimensional permite diferenciar un gradiente ambiental
producido en primera instancia por la profundidadad, tamafio de grano y la
diversidad. Bajo este conjunto de elementos, se diferenciaron dos tipos de
ambientes (Fig.29):

1. Litoral somero: Ambiente de fondo de arena gruesa con influencia
de la energia del oleaje y profundidad menor a 10 m. En este tipo
de ambiente se encontré una diversidad de 2.1 a 3.4 bits/indiv y a
todas las especies de estudio en este sitio. Las especies de mayor
abundancia fueron: Laevicardium substriatum, Tivela hindis y

Tellina coani.
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2. Litoral profundo. Ambiente de fondo de arena gruesa con baja
energia del oleaje, transparencia media de 11 m, profundidad
mayor a 10 m. y se forma una termoclina a 25 m de profundidad en
primavera y verano. Se caracterizé por una diversidad entre 2.9 y
3.2 bits/indiv. La especie de mayor abundancia fue el gasteréopodo
Trimusculus stellatus. Por debajo de la termoclina se encontro a las
especies de mayor abundancia Tivela hindsii, Transennella

modesta y Tagelus californianus.
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Figura 29.- Anadlisis de componentes principales de las estaciones de
muestreo en Punta Chivato, B.C.S. con datos normalizados para las
estaciones (33 a la 48).
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6.2.4. Diversidad de moluscos en Bahia de Los Angeles, B.C.

6.2.4.1. Abundancia y presencia

Punta La Gringa

Isla Smﬁ
; g

-18° 116> -Ag4c 920 -170° -108°

29° 00’

Isla Cabeza

28°55’

Los Angeles’

-139° 30’ -139° 25

Figura 30.- Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo, N° de

estaciones () y contornos batimétricos en Bahia de Los Angeles, B.C.

En Bahia de Los Angeles (Fig.30) se identificaron 91 especies de un

total de 2503 organismos (Tabla VI) pertenecientes a las clases Gastropoda (30

%) y Bivalvia (70 %). Las especies mas abundantes fueron Tellina coani (27 %)

Tellina straminea (22 %) y Gari fucata (10 %).



Tabla VI. Clasificacion de los bivalvos y gasteropodos, su abundancia (N°) y
representacion porcentual (%) en Bahia de Los Angeles, B.C.

BIVALVOS

ORDENES 5
Arcoida

Mytiloida

Nuculoida

Pterioida

Veneroida

FAMILIAS 21
Anomiidae

Arcidae

Cardiidae

Carditidae

Chamidae

Crassatellidae
Donacidae

Garidae

Glycymerididae

Limidae

Lucinidae

Mytilidae

Nuculidae

Ostreidae

Pectinidae

Pteriidae

Solecurtidae

Tellinidae

Thyasiridae

Ungulinidae

Veneridae

ESPECIES 63
Tellina coani

Tellina straminea

Tellina eburnea

Gari fucata

Euvola vogdesi
Laevicardium elenense
Chione californiensis
Strigilla cicercula

Tivela byronensis

Chione tumens

Chione compta
Trigonocardia biangulata
Megapitaria squalida
Barbatia reeveana
Axinospida serricata
Trachicardium panamense
Laevicardium substriatum
Tagelus affinis

Chione guatulcoensis
Chione gnidia

NO
693
548
274
236
78
60
50
31
30
15
15
14
14
14
14
13
12
10
10

%
27.7
21.9
10.9
9.43
3.12

24

1.24
1.2
0.6
0.6

0.56

0.56

0.56

0.56

0.52

0.48
0.4
0.4

0.36

GASTEROPODOS

ORDENES 3
Bassommatophora
Mesogastropoda
Neogastropoda
FAMILIAS 10
Calyptraeidae
Coralliophilidae
Epitoniidae

Muricidae

Nassariidae

Naticidae

Olividae

Siphonariidae
Strombidae
Terebridae

ESPECIES 28
Nassarius moestus
Nassarius iodes
Crucibulum spinosum
Nassarius guaymasensis
Nassarius luteostoma
Agaronia testacea
Crepidula striolata
Amaea ferminiana
Polinices uber
Crucibulum scutellatum
Crucibulum monticulus
Strombus gracilior
Olivella sphoni
Terebra balaeonorum
Siphonaria gigas
Polinices reclusianus
Olivella walkeri
Olivella anazora
Olivella altatae

Olivella alba

Olivella dama

Oliva incrassata
Natica lunaris

Murex elenensis
Crucibulum pectinatum
Crepidula arenata
Coralliophila orcuttiana
Cheilea cepacea

NO
89
57
24
20
12

A A A A a a a a a A aaaaapNMNYDLOWWNMDNS

%
3.56
2.28
0.96

0.8
0.48
0.32
0.16
0.16
0.12
0.12
0.12
0.08
0.08
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
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Anadara multicostata
Lucina excavata

Gari helenae

Semele flavescens
Tellina hiberna
Phlyctiderma phoebe
Crassostrea palmula
Lima pacifica
Macoma elytrum
Brachidontes adamsianus
Anomia peruviana
Transenella puella
Pteria sterna

Pitar helenae
Nemocardium pazianum
Chione undatella
Anadara reinharti
Tellina ochracea
Lucina cancellaris
Divalinga eburnea
Chlamis lowei

Chione squamosa
Chione fluctifraga
Cardita radiata
Barbatia gradata
Anadara formosa
Transenella modesta
Tellina cumingii
Nucula exigua
Macoma grandis
Lucina fenestrata
Glycymeris inaequalis
Glycymeris gigantea
Glycymeris canoa
Felaniella sericata
Eucrassatella digueti
Donax peruvianus
Diplodonta subquadrata
Choromytilus

_) A a2 A A A aAa A A aaAaNDNDNDDNONNDNPNNDDNNNDNOLOWWWWPRERPEPR,OO O ON OO

palliopunctatus 1
Chione obliterata 1
Chama sordida 1
Cardita affinis 1
Anadara obesa 1

2257

Total N° de individuos 2503

0.36
0.32
0.32
0.28

0.2

0.2

0.2

0.2
0.16
0.16
0.16
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04

0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
90.2

246

La familia Veneridae agrupd a 17 especies, 9 de ellas del género

Chione, en las estaciones 62 y 63 se encontrdé el mayor numero de individuos
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(Fig. 31) siendo Tellina coani (Micromolusco) la especie dominante en la estaciéon
62 y Tellina straminea en la estacion 63. En este sitio se presenta una mezcla de
diferentes grado de degradacion de las conchas, que van desde el grado 1 en la
mayoria de las estaciones hasta el nivel 4 en la escala tafonémica. En las
estaciones 61 y 55 localizadas a mayor profundidad se recolectaron solo tres
ejemplares del gasteropodo Nassarius moestus en la primera y en la segunda las
especies mas abundantes fueron Euvola vogdesi y Tivela byronensis. Las
estaciones 57 y 61 ubicadas al SW de la isla La Ventana presentaron los valores

mas bajos de abundancia.
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A59‘50 A5/ 61
0 Bl A T T T A A T A 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Profundidad en m

Figura 31.-Variacion de la abundancia por estacion de muestreo en relacion
con la profundidad en Bahia de Los Angeles, B.C.

Las especies encontradas en mas del 30 %  de las estaciones
muestreadas fueron: Euvola vogdesi, Crucibulum spinosum, Nassarius moestus,
Chione californiensis, Megapitaria squalida y Tellina coani (Fig. 32). Las especies
de mayor biomasa en las muestras fueron Euvola vogdesi (43 %), Megapitaria
aurantiaca (16 %) y Chione californiensis (14 %) (Fig. 33).
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Figura 32. - Frecuencia de aparicion (2 30% de las estaciones) de las
especies en las estaciones de muestreo en Bahia de los Angeles B.C.
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16%

Figura 33.- Biomasa relativa de los moluscos en Bahia de Los Angeles, B.C.



La especie mas abundante, frecuente y de mayor biomasa de los
macromoluscos es la almeja Euvola vogdesi  siguiéndole en importancia las
almejas del género Chione. Los micromoluscos representan el 48 % de la

abundancia relativa.

6.2.4.2. Analisis de la comunidad

Al analizar la biodiversidad presente en el area, el valor maximo
registrado del indice de Shannon-Wiener fue en la estacién 56 con un valor de
3.2 bits/indiv. y una equidad de 0.84 (Figs. 34 y 35), en el 50 % de la estaciones.
En general los valores de diversidad se encuentran entre los 1.5 y 2 bits/indiv. y
valores de equitabilidad por arriba de 0.6. Los valores mas bajos de diversidad
registrados fueron de 1.4 bits/individuo en las estaciones 57 y 61 que son las mas

expuestas.

La estacion 63 es la que presenta la mayor riqueza especifica (35
especies), con una dominancia de los bivalvos Tellina straminea y Tellina coani
que hacen disminuir el valor de diversidad a 1.9 bits/indiv y el de equidad a 0.37.
En las estaciones 57 y 61 solo se encontré una especie el bivalvo Trachicardium

panamense en la primera y el gasteropodo Nassarius moestus en la segunda.
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Figura 34.- Riqueza especifica y diversidad de los moluscos en Bahia de
Los Angeles, B.C. Las estaciones estan ordenadas de acuerdo al indice de
diversidad, de menor a mayor.
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Figura 35. - Variacion de la equidad de moluscos (ordenado de menor a
mayor) en las estaciones de muestreo en Bahia de Los Angeles, B.C.
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En el andlisis de agrupamiento de los datos de Bahia de Los Angeles,
las mayores similitudes se dieron en el grupo de las estaciones 50, 51y 49,61y
52 (Fig.36), con similitud en abundancia de las especies Euvola vogdesi, Chione
californiensis, Nassarius moestus y Semele flavescens. El segundo grupo en
importancia de similitud fueron las estaciones 60; 58; 62; 64; 63 y 64 que tienen a

la especie en comun y la mas abundante entre ellas al bivalvo Tellina coani.
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Figura 36.- Analisis de agrupamientos con coeficiente de Bray-Curtis
gsando los datos transformados mediante raiz cuarta. Bahia de Los
Angeles, B.C.

En el analisis de componentes principales con base en la diversidad se
tomaron dos componentes principales, el primero con una varianza explicada del
59.25 % y el segundo con una varianza de 22.35 % que con ellos se obtiene
81.60 % de la varianza explicada acumulada. En la figura 37 tenemos el grafico
en dos dimensiones de PC1 y PC2 en donde tenemos a las estaciones de
muestreo y se distingue un gradiente ambiental producido por la diversidad,
tamafo de grano del sedimento y la profundidad. Bajo este contexto, se

diferenciaron dos tipos de ambientes (Fig.37).
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1. Litoral somero: Ambiente de fondo de arena gruesa y grava, con
influencia de la energia del oleaje, transparencia media del mar 8 m
y profundidad menor a 10 m. En este tipo de ambiente se
encontraron valores de diversidad de 1.4 a 2.3 bits/indiv. Las
especies mas abundantes fueron: Tellina coani, Gary fucata, Tellina

straminea y Tellina eburnea.

2. Litoral profundo: Ambiente de fondo de arena media a gruesa con
baja energia del oleaje, profundidad mayor a 10 m. Se forma una
termoclina apenas perceptible entre los 10 a 25 m con diferencia de
temperatura de 2 °C durante junio a julio. Se caracterizé por tener
un rango de diversidad entre los 2.0 a 3.3 bits/indiv. Las especies
mas abundantes fueron: Euvola vogdesi, Tivela byronensis y

Chione tumens.

En las estaciones 61 y 57 con fondo de grava se obtuvieron los valores mas bajos

de abundancia y riqueza de especies.
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Figura 37. Analisis de componentes principales de las estaciones de

muestreo en Bahia de Los Angeles, B.C. con datos normalizados para las
estaciones (49 a la 64).
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6.3. ANALISIS DEL CRECIMIENTO. Produccién de carbonato derivado del
crecimiento de las conchas de moluscos

6.3.1. Edad y crecimiento de la almeja Megapitaria squalida.

De los 118 individuos marcados solo se recapturé el 61.86%, ya que
fue dificil localizarlos debido a que viven enterrados en el sedimento y solo son
visibles cuando proyectan los sifones al exterior de la concha durante el proceso

de alimentacion.

En la figura 38 se muestra la dispersién de los incrementos mensuales
de M. squalida, se observa que la dispersion de los puntos es muy amplia,

presentando una tendencia a disminuir con la edad.
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Figura 38.- Diagrama de dispersion de los incrementos mensuales de
Megapitaria squalida capturadas, marcadas y recapturadas.

Como referencia, una de las almejas marcadas en verano con el n° 30
(Fig. 39 A) fue recapturada 10 meses después del marcado con un incremento
de 17 mm, se pudo constatar que las bandas translucidas corresponden a

periodos invernales cuando la temperatura (B) es baja (19° C promedio en
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marzo) y el crecimiento es lento, las bandas mas amplias y opacas corresponden

a verano y otofio, esta misma almeja fue recapturada 25 meses después (en

invierno) con incremento en talla de 5 mm, que sumado al anterior tuvo un

incremento de 22 mm en 35 meses.

Temperature (*C)

38
36
34
32
30+
28
26
24
22
20+
18
16

Talla de marcado

B, Invierno 1

Invierno 2
M. squalida N° 30

41 mm

0703

T T
01104 07104

07/01/03 00:00:00

B.de LaPaz

T 1
01105 07105
07/01/05 00:00:00

Figura 39.- (A) Ejemplar de Megapitaria squalida capturado y marcado en
primavera, recapturada 10 meses después del marcado y presenté un anillo
translucido, vuelta a recapturar 25 meses después a una talla de 63 mm. (B)
Variacién de la temperatura en el sitio de marcado y recaptura.
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El analisis del crecimiento mediante bandas es complejo debido a la
variabilidad en la posicion relativa y la amplitud de ellas (Anexo2 A), se observo
durante el estudio de marcado la variabilidad del crecimiento de las almejas de la
misma talla y en el mismo sitio. En la figura 40 se representa la altura promedio
en mm en la que se encontraron las bandas en el orden correspondiente y la

curva de crecimiento estimada.
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Figura 40. Curvas y parametros de crecimiento de la ecuacion de Von
Bertalanffy para Megapitaria squalida.

Los valores de las constantes del crecimiento de Von Bertalanffy

obtenidos se presentan en la tabla VIl y se comparan a valores de otras latitudes.

Tabla VII.- Parametros de crecimiento de la ecuacion de Von Bertalanffy
para Megapitaria squalida.

Localidad Lat Leo k to Referencia
Presente

Bahia de La Paz 24°10°53"" 81.97 0.488 0.097 estudio

Bahia Concepcion - Castro-Ortiz et

Punta Arenas 26°09°03" 86.2 0.152 0.077 al. 1992

Bahia Concepcion -El Castro-Ortiz et

Remate 26°06°02" 80.99 0.551 0.023 al. 1992
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Para obtener la relacion altura-peso con respecto a la edad estimada
de la concha, se utilizo el peso registrado de las conchas de almejas marcadas y
se obtuvo una regresion potencial representada por la ecuacion W=a- Altura b,

donde a y b son las constantes de regresion (Fig.41).
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Altura de la concha en mm

Figura 41. Relacion altura-peso de Megapitaria squalida que se distribuye
en tres de los cuatro sitios de estudio.

6.3.2. Edad y crecimiento de la almeja Chione californiensis

Se estudi6 el crecimiento de Chione californiensis aplicando el método

de marcado-recaptura, y analizando las bandas de crecimiento en las conchas.

Se determind la tasa de crecimiento de 55 organismos recuperados en la
Figura 42(A) se representa la altura promedio y los incrementos mensuales de las

almejas marcadas. Las almejas fueron marcadas a finales de de invierno y ya
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presentaban una marca translucida a la talla de 12 mm (Fig. 42 B) en el
transcurso de su liberacion las almejas marcadas tuvieron un incremento de la
concha de 4 mm en 5 meses, ese incremento se observa en la concha como
una banda opaca, por lo que se puede interpretar que las bandas translucidas
corresponden a periodos invernales cuando la temperatura ( Fig.40 B ) es baja
y el crecimiento es lento y las bandas opacas corresponden a periodos de mayor
crecimiento al incrementarse la temperatura y a la mayor disponibilidad de

alimento.

En los 22 meses en que se llevo a cabo el monitoreo del crecimiento de C.

californiensis se registré una tasa de crecimiento mensual de 0.40 mm.

Los moluscos a través del crecimiento de sus conchas depositan
carbonato de calcio al morir a los sedimentos en proporcion a su densidad. Para
estimar la cantidad de CaCO3; que aporta Chione californiensis a los sedimentos

se hizo un analisis de su crecimiento utilizando las bandas de crecimiento.

Para este estudio se utilizaron 122 ejemplares recolectados en la Bahia de
La Paz con tallas minimas promedio de 15.38 mm + 1.08 que ya cuentan con un

anillo translucido de crecimiento y las tallas mas altas fueron de 52 mm.

En la figura 43 se muestra la curva de crecimiento de C. californiensis
y los parametros de la ecuacion de crecimiento de Von Bertalanffy con una L« =
41.97 mm; k = 0.640 y t0 = 0.02; comparando estos valores con los obtenidos por
Castro-Ortiz et al. (1993) donde utiliza la estructura de tallas para estimar los
parametros de crecimiento pero con la ecuacion de Von Bertalnaffy modificada,
tenemos una L~ = 48.3 mm; k = 1.33 (anual); ts= 0.5 y C = 1.0, que resulta una

marcada diferencia en el valor de k.
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Figura 42.- (A) Ejemplar de Chione californiensis que presenta la primer
banda trasliucida a los 12 mm y un incremento de 4 mm en 5 meses.
B) Incrementos mensuales de Chione californiensis marcados a una talla

15.38 £ 1.08 mm.
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Figura 43. Curvas y parametros de crecimiento de la ecuaciéon de Von
Bertalanffy para Chione californiensis.

La relacion altura-peso (Fig.44) mostré un crecimiento del tipo
alométrico. De la relacién altura—peso, las curvas de crecimiento y la tasa de
crecimiento se estima la cantidad de CaCOj3; que aporta a los sedimentos a través

de las conchas de Chione californiensis.
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Figura 44. Relacion altura -peso de Chione californiensis que se distribuye
en tres de los cuatro sitios de estudio.
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7. DISCUSION

7.1. Variacion de las comunidades de moluscos entre los sitios de estudio

Se identificaron un total de 8786 individuos en los cuatro sitios de
estudio, la Clase Pelecypoda fue la mas abundante (Tabla VIII), el Orden con
mas representantes fue Veneroida y la Familia con mayor aporte de especies
fue Veneridae. De la Clase Gastropoda el Orden con mas representantes fue

Mesogastropoda y la Familia con mayor aporte de especies fue Calyptraeidae.

Las comunidades en los cuatro sitios de estudio han mostrado ser
diferentes en cuanto su composicion especifica (Tabla IX) solo ocho especies
se distribuyeron en los cuatro sitios que nos representa el transecto latitudinal,
estas fueron: Anadara multicostata, Cardita affinis, Chione californiensis,
Laevicardium substriatum, Oliva incrassata, Tellina coani, Tivela byronensis y

Transennella modesta.

Tabla VIIl. Composicion especifica de los moluscos en los cuatro sitios de
estudio.

Bivalvos Gasterdopodos
LUGAR Orden Familia Especies % Orden Familia Especies %
CABO PULMO 4 15 40 438 4 15 44 52
ISLA SAN JOSE 4 14 39 67 4 9 19 33
PUNTA CHIVATO 4 17 54 63 3 12 32 27
B. DE LOS ANGELES 5 21 63 70 3 10 28 30
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Tabla IX. Especies de moluscos mas abundantes, frecuentes y mayor

biomasa en %, recolectadas en los cuatro sitios del Golfo de California.

ABUNDANCIA
RELATIVA % FREC. DE APARICION % BIOMASA RELATIVA %
CABO PULMO
Tellina eburnea 50 Crucibulum spinosum 50 Olivaincrassata 21
Transennella humilis 20 Tellina coani 37.5 Olivella gracilis 14
Barbatia gradata 7.2 Olivella gracilis 37.5 Tellina eburnea 13
Tellina coani 2.1 Brachidontes semilaevis 31  Crepidula striolata 5
Hipponix pilosus 1.2 Crepidula aculeata 31  Siphonaria brannani 1
Otros 41 Otros 47
ISLA SAN JOSE
Chione californiensis 22 Megapitaria squalida 87.5 Dosinia ponderosa 32
Tivela byronensis 13 Chione californiensis 62.5 Glycymeris gigantea 23
Lucina prolongata 8 Glycymeris gigantea 37.5 Megapitaria squalida 13
Megapitaria squalida 7.8 Dosinia ponderosa 37.5 Chione californiensis 9
Tivela argentina 7.9 Tivela byronensis 37.5 Megapitaria aurantiaca 6
Otros Otros 18
PUNTA CHIVATO
Laevicardium clarionense 14 Megapitaria squalida 68.7 Megapitaria squalida 17
Tivela hindsii 13 Transennella modesta 44  Anadara cepoides 13
Nodipecten
Trimusculus stellatus 11 Chione squamosa 38 subnodosus 12
Tellina coani 11 Trigoniocardia biangulata 38  Chione californiensis 12
Chione squamosa 4.3 Crucibulum monticulus 38  Conus fergusoni 12
Otros Otros 35
BAHIA D LOS ANGELES
Tellina coani 28 Euvola vogdesi 62.5 Euvola vogdesi 42
Tellina straminea 22 Nassarius moestus 43.8 Megapitaria squalida 22
Lasaea subdiviris 11 Crucibulum spinosum 43.8 Chione californiensis 14
Gari fucata 9.5 Chione californiensis 37.5 Tellina coani 3
Nassarius moestus 3.7 Megapitaria squalida 37.5 Anadara multicostata 2
Otros 26 Otros 16

La distribucion de estas especies a lo largo del transecto demuestran

su adaptabilidad a rangos de temperatura que varia de una minima de 13.7 °C en

Bahia de Los Angeles, a una maxima de 30.8 °C en Cabo Pulmo, especialmente

Chione californiensis que aparece entre las especies de mayor abundacia, mayor

frecuencia de aparicion y mayor biomasa. En la tabla X se muestran las especies

de mayor indice de importancia relativa y su relacion con los registros promedio

de las variables ambientales y la presencia de otros grupos que contribuyen en la

formacion de carbonatos de origen biogénico en los sitios de estudio.
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Tabla X. Moluscos de mayor indice de importancia relatativa por sitio de
estudio y el cuadro ambiental que los define.

Sitio Lat. Temp Cla Sal Transp. Grupos de mayor spp >Indice imp.
N °C mgm® % m presencia relativa
C.Pulmo 23° 25 0.3 35 13 Corales Tellina eburnea

|.San José 25° 23.9 0.6 35 12 Rodolitos-moluscos Chione californiensis
P. Chivato 27° 22 1.6 35 11 Moluscos-rodolitos Megapitaria squalida

B.L. Angeles 29° 20.4 2.2 35 8  Moluscos Euvola vogdesi

Cabo Pulmo es el sitio que presenta la mayor hetereogenidad de la
abundancia entre las estaciones de muestreo, el bivalvo Tellina eburnea es la
especie dominante y representa el 49.8% del total de la abundancia, mientras que
en Bahia de Los Angeles Tellina coani, T. straminea y T. eburnea sumaron el
50.5 % del total de la abundancia y son las especies con valores fuera de los
limites del 90 % de la abundancia por estacién (Fig.45), la mediana de la

abundancia en los cuatro sitios se encuentra por debajo de los 200 individuos.
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Figura 45.- Abundancia de los moluscos en los cuatro sitios de estudio.
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A los diferentes procesos previos que conllevan a la fosilizacién de
los organismos se les llama tofonomia, en este proceso los organismos son
parcialmente destruidos o alterados (Boucot & Carney, 1981). Los estudios
sobre la variabilidad del grado tafonémico en conchas en ambientes de
sedimentos modernos y su relacion con los procesos ambientales, son de
utilidad para realizar interpretaciones paleoambientales (Meldahl et al., 1997;
Best & Kidwel, 2000).

En este estudio se encontré una variacion en el indice de grado
tafondmico en los cuatro sitios de estudio (Fig. 46) observandose diferencias en
el tipo de alteracion. En Cabo Pulmo y Bahia de Los Angeles el indice
tafondmico fue entre 1 y 2 en un rango de 25% al 75 % entre las estaciones de
muestreo, lo que significa que los organismos se encuentran en buenas
condiciones y presentan un maximo del indice de grado 3, que significa que las
conchas tienen moderadas alteraciones y fueron encontradas a 10 metros de
profundidad conservando la tonalidad y el color que caracteriza a cada una de

las especies encontradas.
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Figura 46.- Variacion del indice de condicion tafonémica en los sitios de
estudio.
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En Punta Chivato el rango del indice tafondmico vario entre 1 a 3,
(buenas condiciones a moderadas condiciones de las conchas) encontradas a
7 y 10 metros de profundidad, en este sitio, a diferencia de Cabo Pulmo, los
organismos encontrados han perdido totalmente el color original de la especie,
cambiando a tonalidades que van del gris a medianamente café, manteniendo
su forma original (Fig.47 A). En la isla San José los organismos se encuentran
en buenas y moderadas condiciones en el 75 % de las estaciones (Fig.47B)
con un maximo de 4 en la estacién 20 donde se encontraron organismos

similares a los de Punta Chivato.

Las causa de alteraciéon de las conchas encontradas en Cabo Pulmo
y en algunas estaciones de Bahia de Los Angeles, posiblemente se deben a la
energia hidraulica en ambos sitios, particularmente en Cabo Pulmo, donde se
observd que el gasteropodo Crucibulum spinosum con una frecuencia de
aparicion en el 50 % de las estaciones carece por completo de las espiculas en
la concha que lo caracterizan, debido a la abrasion y dispersion influenciadas

por las olas.

Figura 47.- Moluscos con indice de grado tafonémico cuatro:

A) Isla San José. Glycymeris gigantea, Megapitaria squalida, Chione
Californiensis.

B) Punta Chivato. Anadara multicostata, Chama sp, Megapitaria squalida.
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En la Isla San José (Estacion 20) y Punta Chivato (Estaciones 35 y
37) a una profundidad de 7 a 10 m el deterioro se manifiesta en conchas
grandes que han perdido su coloracién original, son porosas y algunas
presentan la fijacion de otros organismos productores de carbonatos, preservan
mayor biomasa que los otros moluscos de la comunidad, potencialmente fosiles
y podrian ser organismos de interés paleoecologico (Krantz et al., 1987;
Powell & Davies, 1990).
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Figura 48.- Variacion del indice de condicion tafondmica con respecto a la
profundidad en los cuatro sitios de estudio.

Las conchas de los moluscos encontradas en todos los sitios en un
rango de profundidad menor a 10 m ( Fig.48) presentan una variabilidad en la
condicion tafonémica; Meldahl et al., (1997) mencionan que los procesos
tafondmicos son mas intensos en los sitios de poca profundidad debido a la
accion de las olas que transportan a los organismos de un lugar a otro y durante

este proceso se friccionan las conchas con el sedimento, mientras que a mayor
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profundidad tienen un proceso mas uniforme y estdn mas expuestas a
degradacion por otros organismos que las toman como asentamiento y también
son formadores de carbonatos al igual que los balanos, briozoos y gusanos

poliquetos tubicolas.

En Bahia de Los Angeles se encuentran los valores mas altos de
riqueza ( Fig. 49) con un maximo de 35 especies en la estaciéon de muestreo 63,
siguiéndole en importancia Cabo Pulmo, en ambos sitios los taxa mejor
representados fueron micromoluscos de la familia Tellinidae, en Isla San José y
Punta Chivato la riqueza especifica es menor y la constituyen macromoluscos
que se encuentran mejor distribuidos entre las estaciones de muestreo con una

mediana de 10 individuos por estacion en los cuatro sitios de estudio.
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Figura 49.- Riqueza de especies en los cuatro sitios de estudio.

81



Cabo Pulmo y Bahia de Los Angeles tuvieron las mayores
fluctuaciones del indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’), en estos sitios los
valores mas bajos fueron de 0.4 bits/indiv. en una de las estaciones de Cabo
Pulmo, la mediana en ambos sitios fue de 2 bits/indiv. En la Isla San José y
Punta Chivato en la mayoria de los casos que se analizan el valor de H™ fluctua

entre los 2.5 y 3.5, el valor mas alto registrado en este ultimo sitio fue de 3.8
bits/indiv.

En las curvas de diversidad acumulada (Fig.50) los valores del indice
de Shannon en los sitios de estudio tienden a estabilizarse a partir de la muestra
quince, en Punta Chivato que tuvo los valores mas altos se estabiliza en la

muestra 11 al analizarse 835 organismos y 65 especies.
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Figura 50.- Variacién del indice de diversidad acumulada en los cuatro sitios
de estudio.
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En relacion con la equidad (J’) en la distribucién de las abundancias
numeéricas de cada sitio, los valores mas bajos analizados fueron en Bahia de Los
Angeles y Cabo Pulmo (Fig.51) con valores de J” menores a 0.2, que nos indica
una dominancia por parte de unas pocas especies, en particular por especies del
género Tellina. En Isla San José y Punta Chivato los valores de J° son mayores a
0.7 lo que nos muestra que la mayoria de las especies estan representadas por

un numero igual de individuos entre las especies de la comunidad.
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Figura 51. — Variacion de la equidad en los cuatro sitios de estudio.

En la figura 52 se observa que en Cabo Pulmo el peso total de las
conchas de los moluscos varia notablemente con respecto a los otros sitios de
estudio, en este sitio los valores de abundancia fueron altos en algunas
estaciones pero en la mayoria fueron de micromoluscos, en cambio en otros
sitios como Punta Chivato e Isla San José se encontraron menos organismos

pero la composicién fue diferente, con macromoluscos de mayor peso y
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distribuidos en un rango de profundidad de 2 a 10 m (Fig. 53). Al respecto
Warwick (1986) reporta que durante una sucesion o durante la respuesta a un
disturbio, la abundancia de las especies presentes no sigue la misma
tendencia. En condiciones no perturbadas la biomasa se ubica en pocas
especies con individuos de gran talla y en sitios perturbados, la dominancia

numeérica reside en especies mas pequenas.
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Figura 52.- Variacion de la biomasa relativa en los cuatro sitios de

estudio.
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Figura 53.- Variacion de la biomasa relativa en los sitios de estudio en
relacion a la profundidad en m. Cabo Pulmo estaciones de la 1 a la 16; Isla
San José (17 a la 32); Punta Chivato (33 a la 48); Bahia de Los Angeles de
(49 a la 64).

En la figura 54 se muestra la proporcion de la biomasa relativa en los

cuatro sitios de estudio; el mayor aporte de carbonato de calcio a los sedimentos

a través de las conchas de los moluscos fue en Punta Chivato siguiéndole en

importancia la Isla San José y Bahia de Los Angeles; en Cabo Pulmo el aporte es

bajo.
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Figura 54.- Proporcion del peso total de las conchas entre los sitios de

estudio.

En el andlisis de agrupamiento de similaridad de Bray-Curtis por sitio
de muestreo (Fig.55) la mayor similaridad se dio entre la Isla San José y Punta
Chivato con un nivel de 36.6 %, estas localidades tienen en comun la abundancia
de especies, riqueza especifica y valores mas altos del indice de diversidad y
equitatibilidad que las de C. Pulmo y B. de Los Angeles, donde se obtuvieron las
maximas diferencias entre ellas (10.39 %) y la malacocenosis en ambos sitios
solo tienen en comun una abundancia mayor al 5 % del total, al bivalvo Tellina

eburnea.
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Matriz de similaridad Cabo Pulmo Isla San José Punta Chivato B. de Los Angeles

Cabo Pulmo * 15.53 7.34 10.39

Isla San José 36.36 20.75

Punta Chivato 6.23

B. de Los Angeles * i

0.
|
| 50.

B. de Los Angeles Punta Chivato Isla San José Cabo Pulmo 100

Figura 55.- Analisis de agrupamiento de Bray-Curtis en los cuatro sitios de
estudio usando los datos transformados mediante raiz cuarta.

Al utilizar un analisis de componentes principales con base a la
diversidad, se tomaron dos componentes principales, el primero con una varianza
explicada del 42.85 % y el segundo con una varianza de 27.72 % que con ellos
se obtiene 70.57 % de la varianza explicada acumulada (Fig. 56). En el primer
factor (PC1) tiene la mayor correlacion positiva con la clorofila y tipo de sedimento
(Tabla XI), mientras que tiene una mayor correlacién negativa con la temperatura
y la transparencia. En el factor PC2 la profundidad y la transparencia tienen una
alta correlacién positiva y una correlacion negativa muy baja con temperatura. La
disposicion de las estaciones de muestreo en el plano bidimensional (Fig. 57)
permite diferenciar un gradiente ambiental y la variabilidad de las estaciones en
los cuatro sitios de estudio, se muestra la distribucion de tres grupos, uno de ellos
asociados con las variables clorofila y tipo de sedimento donde se encuentran la
mayoria de la estaciones de Bahia de Los Angeles y Punta Chivato, el otro grupo
asociado con la transparencia-profundidad y temperatura se encuentran las
estaciones de Cabo Pulmo y la Isla San José, el tercer grupo por las estaciones

de la Isla San José y Punta Chivato.
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Figura 56.- Anadlisis de componentes principales entre las variables
ambientales en los cuatro sitios de estudio.

Tabla Xl. Matriz de correlacion entre las variables ambientales en los
cuatro sitios de estudio.

Variable Factor 1 Factor 2
42.86% 27.72%

Temperatura -0.8794 -0.4005
Clorofila a 0.9089 0.2699
Transparencia -0.5984 0.7332
Profundidad -0.1291 0.9432
T. Sedimento 0.7413 -0.0411
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Figura 57.- Analisis de componente principales de las estaciones de
muestreo en los cuatro sitios de estudio con datos normalizados. Cabo
Pulmo estaciones de la 1 a la 16; Isla San José (17 a la 32); Punta Chivato
(33 a la 48); B. de Los Angeles (49 a la 64).

Cabo Pulmo es uno de los pocos ecosistemas coralinos y el mas
septentrional en el Pacifico oriental y el unico en el Golfo de California (Brusca
&Thomson, 1975; Brusca, 1980; Reyes-Bonilla, 1993; Riegl et al., 2007). En
este sitio Halfar et al. (2006a) reportan, que los fragmentos de corales y los
moluscos son los grupos dominantes en los sedimentos y en menor proporcion lo
ocupan las algas rojas coralinas, equinodermos, foraminiferos, briozoos y
balanos. Por sus caracteristicas ambientales: transparencia promedio del mar 13
m, temperatura maxima de 30 °C, baja concentracién de clorofila a y presencia de
corales hermatipicos, se le considera en términos geologicos como un ambiente
oligo-mesotrofico de acuerdo a los criterios de Schindler et al. (1973), Hallock
(2001) y Halfar et al. (2006a).
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En el presente estudio la composicion de la comunidad de moluscos
en Cabo Pulmo la constituyen 15 familias de bivalvos con 40 especies y 15
familias con 44 especies de gasterépodos. Se encontraron diferencias en la
composicion de las comunidades que habitan entre los arrecifes, Vicencio-
Aguilar (1998) para este mismo sitio pero en el arrecife reporta 5 familias con 7
especies de macromoluscos mientras que los micromoluscos estuvieron

representados por ejemplares pertenecientes a 22 familias con 47 especies.

Aunque la metodologia de muestreo, tiempo y espacio es diferente, en
el presente estudio con respecto al de Vicencio-Aguilar (1998) los resultados
muestran en este sitio notable presencia de micromoluscos (< 10 mm), juveniles
de moluscos y una ausencia de macromoluscos. Al respecto Valiela (1995)
expresa que las poblaciones bentdnicas pueden ser afectadas por la accién de
consumidores y el abastecimiento de recursos, asi como por la accion de las
olas; Zuschin & Oliver (2005), mencionan que en ambientes de carbonatos en
zonas homogenizadas por disturbios ambientales, la mayoria de las conchas
encontradas son de juveniles de moluscos depositados en cortos periodos
(décadas), Margalef (1982), senala que la diversidad es baja en comunidades

transitorias, explotadas o bajo condiciones fluctuantes.

En el presente estudio se muestra que la composicion y estructura de
la comunidad de moluscos difiere con la presencia-ausencia de algunos grupos
reportados para el arrecife por Vicencio-Aguilar (1998) y esta fuertemente
influenciada por dos caracteristicas ambiéntales; una baja productividad primaria
y la incidencia de huracanes en la zona. La diversidad es intermedia con valores
de 2.5 Bits/indiv. en el 75 % de las estaciones de muestreo con algunos
incrementos de 3.5 Bits/indiv. que es la maxima registrada en este sitio. Las
especies mas abundantes y en consecuencia las mas adaptadas a la
inestabilidad estacional que presenta el fondo son Crucibulum spinosum, Tellina

eburnea y Olivella gracilis.

Cabo Pulmo se encuentra en una de las trayectorias de alta

incidencia de ciclones del Pacifico Nororiental, los cuales se forman
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principalmente entre los meses de mayo a octubre, provocando intensas
lluvias que forman arroyos temporales que desembocan en la costa (Reyes
Bonilla,1993) con una carga importante de sedimentos terrigenos, ramas y
arbustos (Reyes-Bonilla, 1993; Riegl et al., 2007). Este factor de disturbio
ambiental modifica temporalmente el fondo y no brinda las condiciones
apropiadas para el establecimiento de comunidades de macromuluscos de
fondos blandos. Tait (1971) hace referencia a la importancia de algunas
caracteristicas en los sedimentos, especialmente la capa de materia organica
y bacterias en la superficie de los granos de arena la cual es importante en el
asentamiento de comunidades, debido a que estas pueden ser el primer
eslabon en la cadena alimenticia de las larvas recién llegadas. En ambientes
de alta energia ocasionada por el oleaje o descargas de aguas pluviales se
presenta la abrasion de los granos de arena del sustrato (Zuschin & Oliver,
2005) como lo demuestra en este sitio el rango del indice de grado tafonémico
(Fig.48) lo cual impide temporalmente la fijacion de larvas; solamente después
de estos disturbios en las primeras etapas de resilencia se puede producir la
fijacion de especies de micromoluscos dominantes como podria ser Tellina

eburnea.

Los parametros que permiten analizar la biodiversidad de los moluscos
productores de carbonatos en el area, muestran una dominancia de pocas
especies en la estacion 3 ubicada al sur de la Bahia de Cabo Pulmo con un valor
del indice de diversidad de 0.4 Bits/indiv. que fue el mas bajo, donde la especie
dominante fue Tellina eburnea. Margalef (1982) sefiala que las comunidades con
dominancia de pocas especies son siempre comunidades con poca diversidad, lo
cual podria explicar los valores relativamente bajos de la diversidad en ésta
estacion. Los valores mas altos se encontraron en las estaciones 8 localizada en
la zona centro-sur de la bahia con 3.5 Bits/indiv. y en la 12 con 3.3 Bits/indiv.
ubicadas al norte de la misma. En estas dos estaciones la dominancia se
manifiesta en tres especies: Siphonaria brannani, Brachidontes samilaevis y
Siphonaria gigas en la primera, y Crepidula aculeta e Hipponix pilosus en la
estacion 12. En la zona norte de la bahia y en la estacion 15 a una profundidad

de 30 m se encontraron valores intermedios (2.5 Bits/indiv.) del indice de
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diversidad y todas las estaciones se caracterizaron por estar constituidas

principalmente por micromoluscos y juveniles de macromoluscos.

De acuerdo con el analisis de agrupamiento de los datos, las mayores
similitudes se dieron en las estaciones 4, 16 y 13 que tuvieron los valores mas
bajos en riqueza especifica y el mismo tipo de sedimento (Arena gruesa), (Tabla
II) mientras los valores mas altos de riqueza especifica y abundancia se
encuentran en las estaciones 12 y 3 con tamafo de arena menor a 0.71 mm y
profundidad cercana a los 10 m. Riegl et al. (2007) reportan que en Cabo Pulmo
la mayor parte de los sedimentos de carbonato se localizan en la zona sur de la
bahia y cerca de la barras de arrecife, asociado a su fauna. En nuestro estudio la
mayor abundancia y riqueza especifica de los micromoluscos fue encontrada en
la parte centro-sur de la bahia (estacion 3) y cercana a los arrecifes (estacion 12)

coincidiendo con la zona de distribucidon de los sedimentos de carbonatos.

Otro factor que influye en la ausencia de macromoluscos, es la baja
productividad organica, con una concentracién media de clorofila a de 0.3 mg
Cla/m® y un maxima de 1.36 mg Cla/m™ (Tabla 1) lo que lo define como un
ambiente oligo-mesotroéfico (Halfar et al., 2004b, Halfar et al., 2006a ), con aguas
claras la mayor parte del afno (13 m transparencia media del mar), en este
ambiente se encontré6 al gasteropodo Crucibulm spinosum como el
macromolusco con mayor frecuencia de aparicion (50% de las estaciones),
siguiéndole en importancia Tellina coani y Olivella gracilis. En cuanto a la
biomasa Oliva incrasata, con solo dos ejemplares ocupd el mayor porcentaje

(21%) en biomasa lo que da una idea de la ausencia de macromoluscos.
En Cabo Pulmo los moluscos dominantes en los sedimentos son

micromoluscos repercutiendo a una menor producciéon de CaCO;3; en este sitio

con respecto a los otros sitios de estudio.
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Isla San José

De las especies registradas en la Bahia de La Paz por Holguin-
Quinones & Garcia-Dominguez (1977) y las registradas por Keen (1971) se
obtiene un total de 120 especies de bivalvos agrupados en 38 familias, 173
gasterépodos en 62 familias, ocho de cefalépodos en cinco familias, tres de
poliplacéforos en tres familias y dos de escafépodos en una familia. La suma total

es de 306 especies conocidas para |la Bahia de La Paz.

Dominguez-Orézco & Tripp-Quezada (1997) en la caleta de Balandra
(Bahia de La Paz) reportan 26 especies de bivalvos pertenecientes a 9 familias y
4 especies de gasterépodos agrupados en 3 familias. Los bivalvos mas
abundantes en este lugar fueron: Lucina prolongata (35.1%), Chione
californiensis (12.7 %) Lucina centrifuga (10 %) Tellina coani (7.9 %), Miltha
xantusi (6.6 %). Los gasterépodos mas abundantes fueron: Polinices uber (5.1 %)
y Oliva spicata (0.5 %) coincidiendo en abundancia en ambos sitios los bivalvos

Chione californiensis y Lucina prolongata.

El numero de especies de bivalvos y gasteropodos asociados a
carbonatos en la Isla San José es elevado con respecto a las comunidades de
moluscos reportados para la Bahia de La Paz (Holguin-Quifones & Garcia-
Dominguez, 1977) y en la caleta de Balandra (Dominguez-Or6zco & Tripp-
Quezada, 1997). En este estudio en la isla San José se identificaron 1479
ejemplares, pertenecientes a 58 especies de moluscos agrupados en las clases
Gastropoda (33%) y Bivalvia (67%), se encontré la mayor abundancia y riqueza
especifica de macromoluscos de importancia pesquera, siendo las mas
abundantes Chione californiensis en la estacion 32 y los mas frecuentes de
aparicion fueron los bivalvos Megapitaria squalida en el 88 % de las estaciones
de muestreo, siguiéndole Chione californiensis, Dosinia ponderosa y Glycymeris
gigantea. Las especies con mayor biomasa relativa son Dosinia ponderosa,

Glycymeris gigantea y Megapitaria squalida.
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En la desembocadura del estero de la Isla San José (Estacion 27) se
encontraron ejemplares vivos del bivalvo Lucina undatoides reportado para esta
misma localidad por Keen (1971), como una especie rara que se distribuye solo
en el Golfo de California y fueron los unicos ejemplares encontrados en los cuatro

sitios de estudio.

La distribucion de los moluscos fue en aguas someras entre los 2 y 14
m de profundidad y el tipo de sedimento es arena gruesa (Tabla Il), a excepcién
de las estaciones 29 y 30. En todas las estaciones se encontré una marcada
asociacion de micromoluscos de la familia Tellinidae con depdsitos de algas
calcareas (rodolitos) de los géneros Lithothamnion y Lythophyllum del Plioceno y
el Pleistoceno (Foster et al.,, 1997), trozos de coral y equinodermos (Fig. 58),
fueron los principales componentes de los carbonatos en la zona de estudio, de
acuerdo a este tipo de composicion biogénica Hetzinger et al. (2006) la clasifica
como una asociacidon de carbonatos del tipo foramol o heterozoan, que
corresponde a carbonatos de origen biogénico de aguas templadas. En este sitio
la variacion anual de temperatura fue de 16.5 °C, la minima y 30.8 °C, la maxima
y una concentracion media de clorofila a de 0.6 mgCla/m™, lo que se ajusta mejor
a la definicion de una zona de transicion tropical-templada o mesotrofica (Halfar et
al., 2006).

La biodiversidad presente en el area se muestra en los valores del
indice de Shannon-Wiener, el maximo fue de 2.5 bits/ind. en el 50 % de las
estaciones de muestreo y el menor fue de 1.2 bits/indiv. en una sola estacion
(Est. 24) que se caracterizé por tener pobre abundancia y riqueza especifica de
moluscos y una mayor abundancia de rodolitos y restos de coral (Fig.58). El
comportamiento de la equidad en todas las estaciones fue muy similar al de la
diversidad, siendo probablemente determinada por las mismas razones que
regulan la diversidad. Los valores altos de equidad en la mayoria de las
estaciones indican que el numero de especies encontradas en esta area se

encuentran mejor distribuidas entre las abundancias que en Cabo Pulmo.
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Figura 58.- Composicion de los carbonatos en la Isla San José. A) almejas;
R) rodolitos; C) corales

En las estaciones al sur de la Isla San José se encontraron juveniles
de almeja Megapitaria squalida y conchas de almejas con un indice tafondmico 3
y 4 (Tabla IlI) y un peso promedio de la concha de 30 g., de acuerdo a la ecuacion
descrita por Flessa et al., (1993) son organismos deteriorados, ya sea por la
accion de las olas al estar localizados en la zona intermareal o por ser parte del
sedimento por largos periodos, particularmente Chione californiensis que es
reportada en depositos de fosiles de finales del Pleistoceno por Simian & Johnson
(1997). Por la presencia de juveniles de almeja asi como también almejas
longevas, el ambiente se puede interpretar como estable, donde se encuentran
especies de mayor longevidad con ciclos de vida y estructuras mas complejas
que las de Cabo Pulmo, ya que las almejas encontradas en la isla con mayor
frecuencia de aparicion y de mayor biomasa, tienen una edad estimada de seis
afnos. De acuerdo a los analisis de crecimiento realizados en este estudio, el
mayor grado tafondmico de las almejas podria indicar que las condiciones
ambientales han sido favorables para el desarrollo de comunidades de moluscos

por largos periodos.
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La geomorfologia del sitio y los estudios batimétricos realizados por
Halfar et al. (2004a) y Hetzinger et al. (2006) nos indican que en esta zona existe
una pobre depositacion de clasticos arrastrados por la lluvia, posiblemente el
estero bordeado por la barra de conglomerados es una trampa de sedimentos
terrigenos que favorece a la abundancia de rodolitos y moluscos formadores de
carbonatos. Por otra parte, el aporte de nutrientes por intercambio de agua del
estero de la isla, podria ser un ambiente favorable para el reclutamiento de
juveniles y desarrollo de adultos de almejas longevas que tienen una mayor
frecuencia de aparicion como Megapitaria squalida, Dosinia ponderosa, Chione

californiensis y Glycymeris gigantea.

La posible influencia del estero de la Isla San José como fuente de
nutrientes sobre las comunidades de moluscos podria darse por el intercambio
de agua del estero con la zona de estudio. Rooke & Mackie (1984) y Thorp &
Covich (1991) sefialan que poblaciones de bivalvos estuarinos o bajo su
influencia tienen una tasa de crecimiento positiva debido a la abundancia de
fitoplancton ocasionados por el intercambio del flujo de agua producidos por las
mareas de las lagunas costeras hacia el mar. Tripp-Quezada (1985) obtuvo
mayor tasa de crecimiento en Argopecten ventricosus cultivadas en la boca de
los esteros que en los sitios mas alejados de los mismos. En Nodipecten
subnodosus que habita en la zonas de altas corrientes producidas por las
mareas de las lagunas de la costa occidental de Baja California, el crecimiento

es optimo entre 5y 10 cm/seg (Garcia-Esquivel et al., 2000).

Hallock (2001) atribuye a dos factores relevantes la formacion de
sedimentos de origen biogénico. Uno de los factores es la tasa de depositacion
provocada por las conchas y esqueletos de comunidades de invertebrados
marinos que al morir forman parte del sedimento. El otro factor es la tasa de
depositacion por transporte o disolucion de sedimentos del mismo ambiente
que sumando ambos factores contribuyen a un incremento en la tasa de

acumulaciéon de sedimentos.
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En la Isla San José se pueden identificar tres patrones de vientos
caracteristicos que pueden influir al transporte de sedimentos: vientos del
noroeste, vientos del norte y vientos del sureste (verano-otofio), (Jimenez-
lllescas et al., 1997). El viento proveniente del noroeste tiene una magnitud
promedio de 5 m s Los vientos extremos, provenientes del norte en invierno-
primavera llegan a los 10 m's™ (Anénimo, 1985), este patrén de vientos es uno
de los mecanismos que por forzamiento produce corrientes mas intensas que
las mareas y la generacion de olas que favorecen al transporte de los
sedimentos en este sitio de estudio, con variaciones de intensidad durante la
época de huracanes que en cierta medida han formado la barra del estero al

sur de la Isla San José.

En aguas epicontinentales poco profundas, ofrecen notables ejemplos
de sucesion ecolégica (Olivier, 1976) este proceso es evidente en lagunas
costeras que concluyen por rellenar totalmente los cuerpos de agua y convertirlos
en tierra firme. En este sitio de estudio el fondo es somero, entre las Islas San
José y San Francisco los registros batimétricos marcan una profundidad no
mayor a los 15 m. (Halfar et al., 2004 y Hetzinger et al., 2006) en tanto que
hacia el E y el W de este sitio la profundidad alcanza 50 m. lo que indica la
presencia de un tdmbolo submarino orientado Norte-Sur entre estas dos islas
(Fig.14), proceso geoldgico que se observa al sur de la Isla San Francisco en
las coordenadas (24°49°24” N -110°33°58 W) vy al sur de la Isla Espiritu Santo
y la peninsula de Pichilingue donde existe evidencia de una sucesion
ecoldgica. En estos sitios la mayor parte del sedimento es autigénico, de
composicién calcarea con materiales como algas calcareas, gravas de algas,
calcarenitas y fragmentos de corales (Schlanger & Johnson 1969) y son
trasportadas hacia la franja costera por las corrientes de flujo de mareas (Cruz-
Orozco et al., 1996), olas y energia hidraulica influenciada por los huracanes
(Schlanger & Johnson,1969) cubriendo este tipo de sedimento a comunidades
de corales de Porites panamensis del pleistoceno tardio (Halfar et al., 2001;
Johnson 2002; DeDiego et al., 2004; Johnson et al. 2007) y mantos de rodolitos

que sirven de sustrato para el desarrollo de nuevas comunidades de
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invertebrados (Foster 2001). En las estaciones ubicadas entre la Isla San José
y San francisco las comunidades de moluscos se encuentran sobre estratos de

Porites panamensis y trozos de otros corales.

Este proceso costero contribuye al principio de estabilidad ecoldgica que
establece que el numero de especies aumentara conforme lo haga la
estabilidad de los parametros ambientales (Krebs, 1985) y a la vez crea uno de
los conceptos mas importantes que es el modelo de la sucesidn ecoldgica que
postula que los sedimentos no alterados tendran un ensamblaje de especies
con elevada diversidad y distinto al de un ambiente contaminado o alterado
(Rhoads et al.,, 1978) y las especies en etapas finales de sucesion viven
periodos mas largos y crecen mas lentas que las especies pioneras,
colonizadoras u oportunistas favoreciendo a la formacion de los sedimentos de

carbonatos generados por los moluscos.

Punta Chivato

En Punta Chivato se registraron los valores mas altos de clorofila a,
con un maximo de 14.3 mg/Cla m™® con un promedio 1.6 mg/Cla m? y
transparencia media de 11 m, condiciones que la caracterizan como eutroficas
(Halfar et al., 2006a), en este sitio, el numero de especies de bivalvos y
gasteropodos asociados a carbonatos es elevado con respecto a las

comunidades de moluscos reportados en la Isla San José y Cabo Pulmo.

Las especies mas abundantes en Punta Chivato fueron el bivalvo
Laevicardiun clarionense y el gasteropodo Trimusculus stellatus en las estaciones
43 y 45, ambas tienen similaridad en la riqueza de especies pero con diferencias
en el tipo de sedimento en que viven, en la primera esta constituida por arena
media (<0.71) y en la segunda por arena gruesa (0.71). Las estaciones 40 y 42
que se encuentran a mayor profundidad tienen en comun las especies Tivela
hindsii y Transennella modesta, ambas similares en la talla (35 mm) y distribucién

vertical hasta 90 m de profundidad.
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Simian & Johnson (1997) reportan que Punta Chivato y la Isla Santa
Inés tienen rocas del Plioceno y estan bordeadas por terrazas de carbonatos con
abundantes fosiles de equinoideos Clypeaster bowersi, galletas de mar Encope
sverdrupi, E. shepardi y moluscos Aequipecten desert, Aequipecten sverdrupi y el
coral Solenastrea fairbanksi. Durham (1950), en este sitio recolect6 fésiles de
invertebrados del Pleistoceno. Ortlieb (1984) utilizd técnicas de fechamiento
mediante uranio en corales y en el bivalvo Dosinia ponderosa, estimando para
este sitio, una edad de 117 £ 8 ka y 153 +16 ka respectivamente. Posteriormente
Ortlieb (1991) empled isétopos de oxigeno y confirmd que la playa La Palmita
incluida en nuestro sitio de estudio, procede del Pleistoceno superior y que puede
considerarse como una facie de la formacion Mulegé. Libbey & Johnson (1997)
en esta misma playa describen 8 especies de moluscos actuales y 2 de
gasterdpodos fosiles incrustados en las rocas, entre ellos Arca pacifica, Cardita
affinis, Chama mexicana, Hyotissa hyotis, Crasostrea palmula, Pseudochama
janus, Thracia curta y los gasteropodos Serpulorbis margaritaceus y Vermetus
indentatus; dispersos en el sustrato encontraron 21 especies de bivalvos y 20 de
gasterdpodos, donde destacan los macromoluscos Anadara multicostata, Dosinia
ponderosa, Chione californiensis, Laevicardium elatum, Glycymeris gigantea y
Arca pacifica. La presencia de estas especies nos indica que las condiciones
ambientales han sido propicias para la formacion de carbonatos de origen
biogénico, han permanecido estables y son similares a las actuales, condiciones
que nos dan los altos indices de equidad, diversidad y biomasa de los moluscos

en este sitio.

Los datos batimétricos obtenidos por Halfar (2000) y Eisele (2004) en
este sitio, nos revelan el proceso en desarrollo de un tdmbolo antiguo entre Punta
Chivato y la Isla Santa Inés (Fig. 23) y reportado por Simian & Johnson (1997) en
donde se desarrolla una sucesion ecolégica en el cual las especies de mayor
frecuencia de aparicion son: Megapitaria squalida, Transennella modesta,
Chione squamosa, Trigonocardia biangulata y el gasterépodo Crucibulum
monticulus y tienden a sustituir a las especies reportadas para el Pleistoceno
superior por Simian & Johnson (1997) y Libbey & Johnson (1997), donde de
esas especies reportadas, solo permanece la presencia del bivalvo Laevicardium

elatum.
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Sobre el desarrollo de esta sucesion ecoldgica en Punta Chivato,
Simian & Johnson (1997) hacen referencia que durante el Plioceno temprano, el
pequefio archipiélago de la Isla Santa Inés bloquea y refracta las olas originadas
por los vientos estacionales del norte en invierno, induciendo al origen de
biofacies de moluscos y corales al norte y al este del promontorio de Punta
Chivato, mientras que al Sur (sotavento) se encuentran biofacies de ostras y
galletas de mar, que posteriormente fueron reemplazados por corales
Solenastrea fairbansksi formadores de sedimentos de carbonato y alrededor de
la isla por algas calcareas (rodolitos). Actualmente este biotopo es ocupado por
organismos formadores de sedimentos de carbonatos en una proporcion de 11 %
por briozoos, 38 % rodolitos y el 43 % por macromoluscos (Eisele, 2004). En
estos ultimos se dan los valores mas altos de diversidad y equidad (Figs. 50 y 51)

y se encuentran a una profundidad menor a 15 m.

El 81.2 % de las estaciones contienen organismos con grado
tafonémico de 3 y 4 (Tabla Il). Los indices tafondmicos por estacién mas altos
registrados fueron en las estaciones 37 y 38 (7m de profundidad) y de acuerdo a
la ecuacidén descrita por Flessa et al. (1993) pueden ser organismos muy
antiguos, basado esto en los fésiles recolectados en este sitio por Durham (1950)
al fechamiento realizado por Ortlieb (1984, 1991) y Libbey & Johnson (1997) lo
que significa que las condiciones ambientales actuales han prevalecido durante

largos periodos.

Bahia de Los Angeles

Bahia de Los Angeles que fue el sitio de muestreo mas al norte,
muestra una fluctuacion anual de temperatura de 14 a 30 °C, presenta una
fluctuacion de la clorofila a de 2.2 mg/m?® en verano a 8.38 mg/m® en otorio e
invierno, con una transparencia media del mar de 8 m debido a una alta
concentracion de fitoplancton en la superficie del mar, condiciones que lo

caracterizan como un ambiente eutréfico (Halfar et al., 2005; Halfar et al., 2006a).
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Durante primavera y verano en los sitios de muestreo al sur de Bahia
de Los Angeles, se forma una termoclina entre los 10 y 25 m con diferencia de
temperatura de 5 °C llegando a registrarse hasta 10 °C, esta termoclina se rompe
de sur a norte en otofo. Estas condiciones no se presentan en Bahia de Los
Angeles; la termoclina no se presenta debido a los fuertes vientos que
prevalecen, durante la condicién de verano, el esfuerzo de los vientos favorece
la generacién de surgencias en la costa oeste del Golfo de California (Alvarez-
Borrego, 2002). Este fenomeno, combinado con la ocurrencia de surgencias
dinamicas (producidas no por el viento, sino por el efecto de las mareas) es
una de las causas de la alta productividad en la zona (Alvarez-Borrego, 2002)
condiciones ambientales que la hacen diferente a Cabo Pulmo (Tabla [; Fig. 59)

con una diferencia en similitud de Bray-Curtis de solo el 10.39 %.

Bajo estas condiciones ambientales los valores mas altos de
abundancia y riqueza especifica se encontraron en zonas poco profundas y
constituidas por micromoluscos del genero Tellina en las estaciones 62 y 63 con
tamafo de grano 0.84 y 0.5 mm, el indice de diversidad presentd su valor maximo

en la estacion 56 (de 3.2 bits/ind.) a una profundidad de 26 m.

Estos valores nos indican que la composicion especifica en este sitio
esta asociada a bajas temperaturas y mayor concentracion de Clorofila a que las
comunidades de moluscos mas sureias, especialmente con la comunidad de
Cabo Pulmo donde la composicion especifica es muy diferente (Fig. 59) a la de
Bahia de Los Angeles, donde la especie comun en ambos sitios es el
micromolusco Tellina coani. Esta especie es también la mas abundante en dos
estaciones de muestreo en este sito y que pudieran tener la influencia del rango
de mareas de hasta 4 m, que genera fuertes corrientes de hasta 3 m por
segundo, aunado a los vientos que bajan de las sierras costeras que aumentan
la fuerza y turbulencia de las corrientes marinas superficiales (Alvarez-Borrego,
1983).

Zuschin & Oliver (2005) mencionan que en ambientes de carbonatos
en zonas homogenizadas por la perturbacién hidrodinamica continua, la mayoria

de las conchas encontradas son de juveniles de moluscos depositados en cortos
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periodos (décadas). Por otra parte, la frecuencia de aparicidén por estacién de
muestreo de los macromoluscos Euvola vogdesi, Megapitaria squalida, Chione
californiensis, Nassarius moestus y Crucibulum spinosum, de las especies de
mayor biomasa Euvola vogdesi, Megapitaria squalida, Chione californiensis y
del indice tafondmico con un rango de variacion de 1 a 2.3 (Fig.50 ) nos indica
que este ambiente ha sido estable durante largos periodos y propicio el
establecimiento de comunidades de moluscos longevos y de los moluscos de
vida corta del género Tellina, ademas se encontraron en casi todas las
estaciones juveniles de Euvola vogdesi que por lo general son organismos

estenohalinos.

En Bahia de La Choya al norte del Golfo de California cuenta con
variables ambientales similares a Bahia de Los Angeles pero en diferentes
habitats litorales, Flessa & Ekdale (1987) reportan mas de 228 especies
distribuidos en playas, marismas y canales, identificando especies comunes del
Pleistoceno tales como los bivalvos Glycymeris gigantea, Crassostrea
palmula, Trachicardium panamense, Chione californiensis, Tagelus affinis y
Dosinia ponderosa; los gasterépodos Cerithium stercusmuscarum, Turritella
leucostoma, Cerithidea mazatlanica, Natica chemnitzii, Oliva spicata y Conus
regularis. Fursich et al. (1991) para este mismo sitio reportan 227 especies de

moluscos de los cuales 127 son bivalvos, 88 gasterépodos y 3 escafépodos.

Como resultado del presente estudio en Bahia de Los Angeles el
numero de especies de bivalvos y gasteropodos asociados a los sedimentos de
carbonatos fue menor a los reportados en Bahia de La Choya, pero mayor a las
encontradas en los sitios de estudio en el sur del Golfo de California por Simians
& Johnson, (1997) ( 64 especies de bivalvos y 28 de gasterépodos),algunas de
las especies reportadas como comunes en el Pleistoceno aparecen como las de
mayor distribucién y biomasa en Bahia de Los Angeles entre ellas Chione
californiensis, y otras presentes pero no frecuentes, como Glycymeris gigantea y
Trachicardium panamense. La presencia de estos grupos indica que las
condiciones ambientales han sido favorables posiblemente desde el Pleistoceno y

quiza con pocos cambios para el desarrollo de comunidades de moluscos de
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larga vida en este sitio y favorecen a una mayor secuencia sedimentaria de

CaCOs a través de las conchas de moluscos.

En el andlisis de agrupamiento de similaridad de Bray-Curtis por sitio
de muestreo (Fig.55) la mayor similaridad se encontrd entre la Isla San José y
Punta Chivato con un nivel de 36.6 %, la abundancia de especies, riqueza
especifica, tienen en comun valores mas altos de los indices de diversidad,
equidad y biomasa que la de C. Pulmo. Las diferencias en cuanto estructura de
la comunidad y parametros ambientales se dieron entre Bahia de Los Angeles y
Cabo Pulmo, la primera con condiciones ambientales eutréficas y el segundo
oligo-mesotréficas donde se obtuvo una similaridad de 10.39%. La
malacocenosis en ambos sitios solo tiene en comun al bivalvo Tellina coani en

una abundancia mayor al 5%

La similaridad de Bray-Curtis entre la Isla San José y Punta Chivato
tienen en comun condiciones ambientales mesotréficas. James (1997)
menciona que en las plataformas continentales los depdsitos de carbonatos
estan asociados a dos factores: una pobre depositacidon de clasticos y una alta
productividad organica y los procesos oceanograficos que favorecen a la
produccion biogénica de carbonatos en las plataformas continentales son:
temperatura, salinidad, y disponibilidad de nutrientes (Less y Buller, 1972; Less
,1975; Sellwood, 1978; Carannante et al.,1988; Mutti & Halock, 2003; Halfar et
al.,2004; Halfar et al., 2006a).

La hidrografia de la peninsula de Baja California esta caracterizada
por la carencia de rios perenes a consecuencia de su clima desértico.
Excepcionalmente se encuentran manantiales pobres y escasos. Las aguas de
lluvias forman torrentes que se secan rapidamente a causa de la fuerte
evaporacion y gran infiltracién, de tal manera que solo un pequefio porcentaje
llega hasta el golfo (Santoyo, 1991), lo que implica que la fauna bentdnica no
sufre danos considerables en la modificacion del fondo ni de la salinidad por

estos eventos, por lo que las comunidades de moluscos permanecen estables,
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solamente sufren alteraciones por los huracanes a finales del verano cuando
se registran mayores precipitaciones o los efectos de El Nifio. Bahia de Los
Angeles, Punta Chivato y la Isla San José cuentan con estas condiciones
favorables, en donde los escurrimientos son muy escasos, como referencia la
Peninsula de Baja California tiene registrado un volumen promedio de
escurrimiento fluvial anual de 920 x106 m® en comparacién a la region

noroeste de México que registra 32,400 x106 m> ( Santoyo, 1991).

Durante los meses de verano cuando se registra las temperaturas mas
bajas y procesos de surgencias (Figs. 3 y 4) en la Isla San José y Punta Chivato
los valores de clorofila a se incrementan alcanzando condiciones mesotroficas
(con una media de 0.6 a 1.6 mg Cl a m %) y temporalmente eutréficas con valores
extremos de 7 y 10.5 mgCl a m  respectivamente. En Bahia de Los Angeles

prevalecen condiciones eutréficas con una media de 2.2 mg Clam

cortos de concentraciones de hasta9 mg Clam .

y periodos

Estos procesos de enriquecimiento se deben a la interrelaciéon
océano-atmosfera en el Golfo de California, en donde se presentan dos
mecanismos de enriquecimiento: surgencias generadas por corrientes de
marea y surgencias costeras por viento. El primero de ellos ocurre
principalmente en la region de las grandes Islas donde los procesos de mezcla
por mareas se intensifican por una disminucién batimétrica de la luz de flujo
entre las islas y la costa firme produciendo corrientes intensas, especialmente
en el canal de Ballenas, y altos niveles de bombeo de aguas subsuperficiales

ricas en nutrientes inorganicos (Badan-Dangén et al., 1985).

El segundo tipo, surgencias costeras por viento, se presenta en ambas
costas al centro del golfo de manera alternada durante el afio. El forzamiento
del viento produce un transporte de aguas superficiales que son reemplazadas
por aguas subsuperficiales mas frias y con mayor concentracion de nutrientes.
Durante el invierno, vientos del noroeste producen surgencias a lo largo de la
costa continental mientras que en verano los surestes generan surgencias en la
costa peninsular (Roden, 1964; Badan-Dangoén et al., 1985; Lara-Lara et al.,
1993).
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Otro factor que hace similar a Isla San José y Punta Chivato es que en
ambos sitios existe un transporte de sedimentos de carbonatos. Hallock (2001)
atribuye a dos factores relevantes la formacion de sedimentos de origen
biogénico. Uno de los factores es la tasa de depositacion provocada por las
conchas y esqueletos de invertebrados y el otro es la tasa de depositacion por
transporte de material biogenico o disolucion de sedimentos del mismo
ambiente la suma de ambos factores contribuyen a un incremento en la tasa de

depdsito de sedimentos.

Los estudios batimétricos realizados por Halfar et al. (2004) vy
Hetzinger et al. (2006) en la Isla San José y Halfar (2000), Eisele (2004) y Simian
& Johnson (1997) en Punta Chivato, denotan la presencia de un témbolo
submarino formado por el trasporte de sedimentos ocasionados por la influencia
del patron de vientos del Golfo de California (Simian & Johnson, 1997). Este
transporte de sedimentos y el aporte de las conchas de las comunidades de
macromolulscos en ambos sitios (> 10 mm) contribuyen a un incremento en la
tasa de acumulacién de sedimentos (Fig. 52) marcando la diferencia en

produccion de carbonato por los moluscos entre los sitios de estudio.

7.2. Producciéon de carbonato derivado del crecimiento de las conchas de

los moluscos

7.2.1. Edad y crecimiento de la almeja Megapitaria squalida

La tasa de depositacién provocada por las conchas de los moluscos
que al morir forman parte del sedimento es de interés para obtener algunos
indicadores de la secuencia sedimentaria en los depdsitos de carbonatos a
través del crecimiento de los moluscos. Entre los estudios de crecimiento
realizados de organismos formadores de sedimentos de carbonatos se tienen el
de Reyes-Bonilla (1993) que estima el crecimiento promedio del coral Porites

panamensis de 1 cm/afo; para esta misma especie Halfar (2005) estima una tasa
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de calcificacion 1.22 g/cm?%afio para Pocillopora spp, Reyes-Bonilla (1993)
reporta un crecimiento de 3 cm/ano. Para rodolitos de la especie Lithothamnion

muelleri Rivera et al. (2004) determin6 una tasa de crecimiento de 0.60 mm afio.

Los moluscos bivalvos al igual que los corales, rodolitos y los arboles
son registradores ambientales, midiendo los incrementos de crecimiento en las
conchas se pueden determinar no sélo la proporcion de crecimiento sino que

también las condiciones ambientales donde los moluscos se desarrollaron

La edad es una manera de medir cuantitativamente un segmento del
tiempo en el cual el molusco ha vivido, el crecimiento mide el cambio en el
tamafio corporal a lo largo de un periodo de tiempo donde utilizan calcio y iones
del carbonato del agua de mar para formar la concha, que basicamente esta
constituido de carbonato de calcio (calcita y/o aragonita) formando anillos y
bandas de crecimiento con anchuras variables y colores diferentes. Ambos
parametros tienen importancia como indicadores del estado del individuo, del
ambiente donde se encuentran y de la cantidad de carbonato de calcio que

producen en un tiempo dado.

Para estimar la edad de Megapitaria squalida se utilizé el método de
marca y recaptura y se observa que durante su crecimiento se forman bandas de
crecimiento invernales y de verano. Las bandas de verano son mas anchas y

opacas que las de invierno que son angostas y translucidas (Fig 42 A).

Existen varios factores ambientales que influyen en la estacionalidad
del crecimiento de los moluscos bivalvos (Brett, 1979). Segun Stauffer (1986),
son al menos tres las variables independientes mas importantes implicadas en el
crecimiento: la temperatura ambiental, la cantidad de alimento y el tamafio del
individuo. Los factores ambientales como temperatura, salinidad, disponibilidad
de nutrientes, los procesos fisiolégicos de la reproduccion y el envejecimiento

determinan la anchura de los anillos (Lutz & Rhoads, 1980).

En particular la temperatura influye en forma directa o indirectamente

sobre el crecimiento de las conchas. La temperatura actia como un factor
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controlador, determinando los requerimientos metabdlicos y gobernando los
procesos relacionados con la transformacion del alimento (Stauffer, 1986). La
mayoria de especies presentan un rapido crecimiento con el aumento de la
temperatura hasta un cierto punto (temperatura O6ptima) pasado el cual,
generalmente, el crecimiento desciende (Stauffer, 1986). Ejemplares de
Megapitaria squalida marcados a una talla de 10 mm, tuvieron incrementos
promedio de 1 mm mensual durante 24 meses y fue dificil diferenciar las bandas
estacionales de crecimiento, solamente en almejas marcadas a la talla de 40 mm
se diferenciaron las bandas traslucidas de las opacas, estas ultimas fueron mas
anchas durante verano-otofio con temperaturas mas altas registradas (Fig. 39 B)
y coincide con la mayor concentracion de Clorofila a en los sitios de estudio (Fig.
4).

La formaciéon de bandas anuales de crecimiento ligadas a la temperatura
se observa en otras especies de aguas someras tal es el ejemplo de Mercenaria
(Panella & MacClintock, 1968; Clark, 1979; Kenish ,1980; Peterson et al., 1983;
Beukema et al., 1985; Jones et al., 1989; Arnold et al., 1991). En Megapitaria.
squalida de Bahia Concepcioén (Castro-Ortiz et al., 1992) y Megapitaria aurantiaca
de Bahia de la Paz (Castro-Ortiz & Tripp-Quezada,1999).

Observada la estacionalidad de las bandas de crecimiento de las
almejas mediante el método de marcado y recaptura, se analizé el crecimiento de
Megapitaria squalida utilizando las bandas opacas como incrementos de verano-
otoflo y las translucidas como periodos invernales de crecimiento lento. Las
curvas de crecimiento calculado mediante los parametros de la ecuacion de Von
Bertalanffy tienen cierta similitud a los parametros obtenidos para la misma
especie por Castro Ortiz et al. (1992) que obtuvieron una L « = 80.99, la
constante de crecimiento K = 0. 0.551 y To = 0.023. En el presente estudio la
longitud asintética (L «) fue de 81.97 mm la constante de crecimiento K = 0.488 y
el valor de t0 = -0.097.

Con base a los analisis de similaridad de Bray Curtis y de
componentes principales, Punta Chivato y la Isla San José presentan condiciones

ambientales similares y son caracterizados en términos geoldgicos como
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mesotroficos, de tal manera que los sitios donde se desarrollaron los estudios de
crecimiento corresponden a un ambiente mesotrofico y los valores de K
(parametro de curvatura) que determina la rapidez con que las almejas en estudio
alcanzan la L~ son similares, podrian ser utilizados en ambos sitios para las
estimaciones del crecimiento con las restricciones que ameritan este tipo de
calculos ya que los parametros de crecimiento de una especie en particular
pueden tener valores diferentes en diferentes zonas y también cohortes
sucesivas pueden crecer de forma diferente segun las condiciones ambientales
(Sparre & Venema, 1995).

De la relacidon altura—peso, las curvas de crecimiento y la tasa de
crecimiento podemos estimar la cantidad de CaCO3; que aportan a los sedimentos
las conchas de Megapitaria squalida a una edad o tiempo determinado. En
particular en almejas de una cohorte con una L« = 81.97 a los 6 afnos de edad y
de la relacion altura -peso se estima una produccion por individuo de 60 g de
CaCOs;.

7.2.2. Edad y crecimiento de la almeja Chione californiensis

Se estudia el crecimiento de Chione californiensis aplicando el método

de marcado-recaptura y analizando las bandas de crecimiento en las conchas.

Se capturaron, midieron y marcaron con tinta indeleble 60 individuos
con una talla promedio de 15.38 + 1.08 mm, y se determind la tasa de crecimiento
de 55 organismos recuperados. Las almejas fueron marcadas a finales de
invierno y ya presentaban una banda translucida a la talla de 12 mm (Fig. 42 A)
en el transcurso de su liberacion las almejas marcadas tuvieron un incremento de
la concha de 4 mm en 5 meses, ese incremento se observa en la concha como
una banda opaca, por lo que se puede interpretar que las bandas translucidas
corresponden a periodos invernales cuando la temperatura es baja ( Fig. 42 B) y
el crecimiento es lento y las bandas opacas corresponden a periodos de mayor
crecimiento al incrementarse la temperatura y a la mayor disponibilidad de

alimento (Fig.3) condiciones ambientales favorables por ejemplo una temperatura
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de 25° C o una alta disponibilidad de alimento son condiciones éptimas para el
crecimiento de Chione spp, (Schone et al, 2003) lo que permite una
estacionalidad del crecimiento (una banda ancha de crecimiento dependiendo del

tiempo de duracion de las condiciones favorables).

A diferencia de C. californiensis, en Mercenaria mercenaria Yy
Mercenaria campechensis las bandas opacas de mayor crecimiento ocurren

durante invierno y primavera (Arnold et al., 1991, 1998).

Castro-Ortiz & Garcia Dominguez (1993) analizaron el crecimiento de
C. californiensis mediante frecuencia de tallas en la ensenada de La Paz, sus
resultados describen un crecimiento continuo estacional que disminuye en
invierno. Goodwin et al. (2001) Schoéne et al. (2003), sefialan que durante el
invierno en Chione sp en el alto Golfo de California la tasa de crecimiento decrece

o se detiene y se forma una linea translucida (banda de crecimiento anual).

En los 22 meses en que se llevé a cabo el monitoreo del crecimiento
de C. californiensis se registré6 una tasa de crecimiento mensual de 0.40 mm;
Schone et al., (2003) reportan para Chione cortezi un incremento del crecimiento
en ejemplares en el alto Golfo de Calfornia de 0.4 cm por afio, que no difiere en
gran medida a los incrementos registrados en nuestro estudio (0.48 cm anual)
mientras que para Chione fructifraga en el alto Golfo de California obtiene un

incremento promedio anual de 0.25 cm.

Conociendo la estacionalidad de las bandas de crecimiento se estima
la edad de mayor aporte de carbonato de calcio a los sedimentos a través de las
conchas de Chione californiensis. Para este estudio se utilizaron 122 ejemplares
recolectados en la Bahia de La Paz con tallas minimas promedio de 15.38 mm +
1.08 que ya cuentan con un anillo translucido de crecimiento y las tallas mas altas

fueron de 52 mm.

En la figura 43 se muestra la curva de crecimiento de C. californiensis
y los parametros de la ecuacion de crecimiento de Von Bertalanffy obtenidos, con

una Lo =41.97 mm; k = 0.640 y t0 = -0.02. Comparando estos valores con los

109



obtenidos por Castro-Ortiz et al. (1993) en este mismo sitio, donde utilizan la
estructura de tallas para estimar los parametros de crecimiento pero con la
ecuacion de Von Bertalanffy modificada y obtienen una L~ = 48.3 mm; k = 1.33
(anual) ts= 0.5 y C = 1.0, notdndose una diferencia entre los valores obtenidos
con los dos métodos, especificamente por el valor de k que significa una mayor
rapidez de crecimiento que en nuestro estudio, pero los valores obtenidos con el
método de marcado se ajustan mas a la curva de crecimiento donde se utilizan

las bandas de crecimiento en nuestro estudio.

En sintesis, cualquier area geografica en la que se almacena el
sedimento es un ambiente de depdsito (Wicander & Monroe, 1999), si bien no
existe una clasificacion completamente satisfactoria de los ambientes de
deposito, los gedlogos reconocen generalmente tres escenarios principales de
depositacion: continental, mixto y marino, cada uno con varios ambientes de
depositacion especificos. El ambiente marino poco profundo corresponde a la
plataforma continental y puede ser lugar de depdsito de arena o carbonato
(Wicander & Monroe, 1999).

De acuerdo con las caracteristicas ambientales se encontraron
diferencias latitudinales en la composicion y estructura de la malacocenosis en los
cuatro sitios de estudio, definiendo que en la zona centro y norte existe una
mayor biomasa en las muestras de sedimento de carbonatos producidas
principalmente por macromoluscos. Estimar la cantidad de CaCOs que aportan
los invertebrados marinos a través de sus caparazones calcareos a los
sedimentos marinos han sido el objetivo de varias investigaciones, en Bahia de la
Choya en el alto Golfo de California Flessa & Ekdale (1987); Fursich et al.
(1991) mencionan que en esta zona, el contenido de carbonato de calcio en los
sedimentos varia entre 1.5% a 41% y los principales grupos taxonémicos que
los constituyen son los moluscos y en menor escala los equinodermos, algas
rojas, briozoarios, foraminiferos ostracodos, serpulidos y balanos; que son
grupos similares a los encontrados en nuestro estudio. En este mismo sitio,
Meldahl (1987) menciona que la capa de los sedimentos datados del Holoceno

es delgada y recubre una capa litificada de finales del Pleistoceno, en este sitio
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la tasa de sedimentacién es muy baja, basandose en estudios de fechamiento

utilizando radiocarbono en conchas.

Meldahl (1987), para Bahia de la Choya utiliza conchas de Dosinia
sp. recolectadas en la superficie del sustrato y mediante la técnica de
radiocarbono, estima la edad de 3230 +/ - 75 afos. A una concha de Chione
sp. sepultada a 60 cm de profundidad se tasé una edad de 4250 + / - 80 afos,
en otras conchas colectadas a 48 y 126 cm de profundidad del sustrato se
estimaron edades de 2260 +/ - 75y 2600 +/ - 145 anos respectivamente, por lo
que considera que en este sitio la tasa de sedimentacion es muy baja. Flessa
(1987) y Fursich et al. (1991) en este mismo sitio, por la mezcla vertical de
conchas antiguas en los sedimentos considera como una tafocenosis de
moluscos de ponderacion estable (Time-Average) que se refiere a periodos
donde el medio fisico permanece estable de manera que solo individuos de una

comunidad persistente a lo largo del tiempo se mezclan.

De nuestros resultados, de las curvas de crecimiento y de la relacién
altura y peso de Megapitaria squalida y Chione californiensis representan la
cantidad de carbonato de calcio que se va acumulando en los bordes de la
concha formando bandas de crecimiento. Esta acumulacién de carbonato es de
utilidad como indicador de la secuencia sedimentaria a los depodsitos de

carbonatos.

Se estimé que una cohorte de Megapitaria squalida (grupo de
individuos nacidos en una misma area en un mismo tiempo) al llegar a su altura
maxima (L~ = 81.97) produce 60 g de CaCO; en seis afios, que en términos
aritméticos podriamos interpretar de 10 g por afio. En Chione californiensis se

estimé en 5 g por ano.
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8. CONCLUSIONES

En los sitios de estudio, durante primavera-verano, las variables
oceanograficas presentaron un gradiente de temperatura de sur a norte y
un gradiente de clorofila a de norte a sur. Las amplitudes de mareas y los
vientos de verano del sureste provocan surgencias en areas de la costa
de la Peninsula de Baja California ocasionando un incremento en
concentracion de nutrientes. Estas condiciones mas la presencia-
ausencia de algunos grupos de invertebrados marinos, permitieron
caracterizar la zona de estudio en términos geolégicos como ambiente

eutrofico a oligotrofico de norte a sur.

En Cabo Pulmo se registré la temperatura media mas alta (30.8 °C) y la
menor concentracion de clorofila a que en los otros sitios de estudio, el
tamano de grano que predomind en el sedimento fue de arena media

con abundancia de trozos de coral.

En Bahia de Los Angeles la temperatura fue menor que la de Cabo
Pulmo con una temperatura media de 20 ° C y una concentracion media
de clorofila a de 2.2 mgCl/m™ que es mayor a la media de los otros sitios
de estudio. El tipo de grano es mayor que el de Cabo Pulmo

predominando la arena gruesa en el sedimento.

La Isla San José y Punta Chivato tiene similitud en sus caracteristicas
oceanograficas, con una temperatura minima en el mar de 16 °C y
maxima de 30 °C y transparencia media del mar 11 m. En Punta Chivato
se registrd la concentracion mas alta de clorofila a (14.3 mgCl/m-3). En
ambas localidades se caracterizaron por la presencia de algas calcareas

(rodolitos) y restos de coral en el sedimento.
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Por sus caracteristicas ambientales y a los descriptores ecolégicos
empleados se encontraron diferencias latitudinales en la composicion y
estructura de la malacocenosis en los cuatro sitios de estudio. Se
observaron cambios sustanciables en el numero de organismos y de
riqueza de especies, asi como las especies dominantes de un sitio a

otro.

La malacocenosis exhibe una variabilidad en el indice de condicién
tafondmica en los cuatro sitios de estudio, predominando conchas de

moluscos en buen estado de conservacion.

El maximo valor del indice de diversidad de Shannon-Wiener se obtuvo
en Punta Chivato con 3.8 bits/individuo y Cabo Pulmo tuvo los menores

valores registrados (1.1 y 1.2 bits/individuo).

En Punta Chivato y en la Isla San José se encontraron los valores mas
altos de diversidad y presentan similitud de condiciones mesotroficas. En
estos sitios se reportan especies de moluscos como existentes desde el

Pleistoceno.

La mayor riqueza especifica y biomasa relativa de los macromoluscos
se observd en las zonas norte y centro que presentan condiciones
eutréficas y mesotroficas; menor riqueza y biomasa en el sur, donde la
mayor riqueza esta representada por micromoluscos en ambiente oligo-

mesotrdfico.

Los moluscos, a través de sus conchas depositan CaCO; a los
sedimentos en proporcion a su densidad; se estimé que individuos de
una cohorte de Megapitaria squalida, a una talla maxima aporta 10 g por
afno de CaCOs a los sedimentos, mientras que Chione californiensis 5 g

por ano.
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9.- RECOMENDACIONES

Es recomendable llevar a cabo un seguimiento a mayor escala en
espacio y tiempo para detectar cambios o persistencia en la estructura de la

malacocenosis en los sitios estudiados.

10. SUGERENCIAS PARA TRABAJO FUTURO

Es de interés comparar las curvas de crecimiento de lo grupos de
invetebrados marinos que constituyen los carbonatos y construir series de
tiempo de crecimiento, que a la vez mediante una comparacion cruzada nos
ayude a comprender el desarrollo de carbonatos de transicion en los

registros fosiles.

Es de interés analizar el crecimiento de las almejas Megapitaria squalida y
Chione californiensis en ambientes eutréficos de Golfo de California (latitud
mayor a los 29° N) y comparar las bandas de crecimiento con almejas de

ambientes mesotroéficos
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12. Anexo. Listado taxondmico de las especies identificadas en los cuatro

sitios de estudio.

Tabla XII. Lista de especies de moluscos de Cabo Pulmo, B.C.S.

Clase Pelecypoda

Orden Familia
Arcoida Arcidae
Mytiloida  Mytilidae
Dreissenidae
Pterioida Gryphaeidae
Ostreidae
Pectinidae
Pteriidae
Veneroida Carditidae
Cardiidae
Chamidae

Crassatellidae

Erycinidae

Lucinidae

Especies

Anadara cepoides
Anadara emarginata
Anadara multicostata
Anadara similis

Barbatia bailyi

Barbatia gradata
Barbatia reeveana
Brachidontes semilaevis
Brachidontes adamsianus
Brachidontes sp

Septifer zeteki

Mytilopsis adamsi
Hyotissa hyotis
Crassostrea palmula
Argopecten ventricosus
Pteria sterna

Cardita affinis
Laevicardium substriatum
Chama sordida
Crassinella pacifica

Lasaea subviridis

Ctena mexicana

(Sowerby 1,1833)
(Sowerby,1833)

(Sowerby 1,1833)
(Adams,1852)
(Bartsch,1931)

(Broderip & Sowerby,1829)
(Orbigny,1846)

(Menke,1849)
(Dunker, 1857)

(Hertlein & Strong,1946)

(Morrison,1946)

(Linnaeus,1758)

(Carpenter,1857)

(Sowerby 11, 1842)

(Gould,1851)

(Sowerby,1833)

(Conrad,1837)

(Broderip,1835)

(Adams,1852)

(Dall, 1899)

(Dall,1901)
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Semelidae

Tellinidae

Veneridae

14

Ctena clarionensis
Divalinga eburnea
Divalinga perparvula
Lucina excavata
Lucina mazatlanica
Lucina prolongata
Lucina undatoides

Cumingia lamelosa
Semele sp

Tellina coani
Tellina eburnea

Chione californiensis
Chione compta
Chione tumens
Tivela argentina
Tivela byronensis
Transenella humilis
Transennella puella
Transenella modesta

41

(Hertlein & Strong,1946)
(Reeve,1850)
(Dall,1901)

(Carpenter, 1857)
(Carpenter,1857)
(Carpenter, 1857)
(Hertlein & Strong,1945)

( Sowerby,1833)

(Keen,1971)
(Hanley,1844)

(Broderip,1835)
(Broderip,1835)
(Verrill,(1870)
(Sowerby,1835)
(Gray,1838)
(Carpenter,1857)
(Carpenter,1864)
(Sowerby,1835)
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Tabla XIIl. Lista de especies de moluscos de Cabo Pulmo, B.C.S.

Clase Gastropoda

Orden Familia

Archaeogastropoda Acmeidae

Fissurellidae

Phenacolepadidae

Basommatophora  Trimusculidae
Mesogastropoda Calyptraeidae
Cerithiidae

Collumbellidae

Hipponicidae

Olividae

Especies

Collisella acutapex
Collisella strigatella
Patelloida semirubida

Diodora inaequalis
Diodora saturnalis
Emarginula velascoensis
Fissurella deroyae

Phenocolepas malonei

Trimusculus peruvianus
Trimusculus reticulatus
Trimusculus sp.

Calyptraea ventricosa
Crepidula aculeata
Crepidula lessonii
Crepidula sp.
Crepipatella lingulata
Crepidula striolata
Crucibulum monticulus
Crucibulum scutellatum
Crucibulum spinosum

Alaba supralirata
Seila assimilata
Triphora hannai

Anachis teevani

Hipponix panamensis
Hipponix pilosus
Hipponix planatus

Olivella alba
Ollivella dama
Olivella gracilis
Olivella zanoeta

(Berry,1960)
(Carpenter, 1864)
(Dall,1914)

(Sowerby,1835)
(Carpenter,1864)
(Shasky,1961)
(McLean,1970)

(Vanatta,1912)

(Sowerby,1835)
(Sowerby,1835)

(Carpenter,1857)
(Gmelin,1791)
(Broderip,1834)

(Gould,1846)
(Menke,1851)
(Berry,1969)
(Wood,1828)
(Dall,1909)

(Carpenter,1857)
(Adams,1852)
(Baker,1926)

Hartlein & Strong,1951)

(Adams,1852)
(Deshayes,1832)
(Carpenter,1852)

(Marrat in Sowerby, 1871)
(Wood,1828)

(Broderip & Sowerby,1829)
(Duclos,1835)
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Neogastropoda

Ovulidae

Rissoinidae

Lamellariidae

Conidae

Marginellidae

Siphonariidae

Terebridae

13

Oliva incrassata

Oliva undatella

Simnia rufa

Rissoina stricta

Lamellaria inflata

Conus nux

Cystiscus palantirulus
Volvarina taeniolata

Siphonaria brannani
Siphonaria gigas

Siphonaria maura

Terebra dorothyae

43

(Lightfoot,1786)

(Lamarck,1810)

(Dall,(1909)

(Menke,1850)

(Adams,1852)

(Broderip,1833)

(Roan & Coan 1968)
Morch,1860)

(Stearns,1872)
(Sowerby,1825)
(Sowerby,1835)

(Bratcher & Burch,1970)
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Tabla XIV. Lista de especies de moluscos de la Isla San José, B.C.S.

Clase Pelecypoda

Orden Familia

Arcoida Arcidae
Glycymerididae
Pterioida  Pectinidae
Pteriidae
Spondylidae
Nuculanidae

Nuculoida

Veneroida Cardiidae

Carditidae

Chamidae

Donacidae

Garidae

Lucinidae

Tellinidae

Especies

Anadara multicostata
Glycymeris gigantea
Argopecten ventricosus
Euvola vogdesi
Lyropecten subnodosus
Pinctada mazatlanica
Spondylus ursipes
Yoldia limatula
Laevicardium elenense
Laevicardium substriatum
Papyridea crockeri

Trigoniocardia biangulata
Trachycardium panamense

Cardita affinis

Chama corallina
Chama mexicana

Donax transversus
Gari helenae

Codakia distinguenda
Lucina prolongata

Strigilla costulifera
Strigilla dichotoma
Tellina coani
Tellina eburnea
Tellina subtrigona

(Sowerby 1,1833)
(Reeve,1843)
(Sowerby 11,1842)
(Arnold,1906)
(Sowerby,1835)
(Hanley,1856)
(Berry,1959)
(Say,1831)
(Sowerby,1840)
(Conrad,1837)
(Strong & Hertlein,1937)
(

(

Broderip & Sowerby,1829)
Sowerby,1833)

(Sowerby,1833)

(Olsson,1971)
(Carpenter,1857)

(Sowerby,1825)
(Olsson,1961)

(Tryon,1872)
(Carpenter,1857)

(Morch,1860)
(Philippi,1846)
(Keen,1971)
(Hanley,1844)
(Sowerby,1866)
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Veneridae

14

Tellina sp

Chione californiensis
Chione pulicaria
Chione amathusia
Chione squamosa
Dosinia ponderosa
Megapitaria squalida
Megapitaria aurantiaca
Periglypta multicostata
Protothaca zorritensis
Tivela byronensis
Transennella modesta
Tivela argentina
Ventricolaria isocardia

39

(Broderip,1835)
(Sowerby,1835)
Philippi,1844)
(Carpenter,1857)
(Gray,1838)
(Sowerby,1835)
(Sowerby,1831)
(Sowerby,1835)
(Olsson,1961)
(Gray,1838)
(Sowerby,1835)
(Sowerby,1835)
(Verril,1870)
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Tabla XV. Lista de especies de moluscos de la Isla San José, B.C.S.

Clase Gastropoda

Orden

Archaeogastropoda

Mesogastropoda

Neogastropoda

Familia

Turbinidae

Calyptraeidae

Naticidae

Cassididae

Collumbellidae

Nassaridae

Olividae

Terebridae

Turridae

Especies

Turbo squamiger
Crepidula aculeata
Crucibulum monticulus
Crucibulum spinosum
Crucibulum scutellatum
Crucibulum sp.

Polinices uber

Cassis coarctata

Columbella haemastoma

Nassarius luteostoma

Oliva incrassata
Olivella fletcherae
Olivella gracilis
Oliva kaleontina
Olivella sphoni

Terebra balaenorum
Terebra glauca

Pyrgospira obeliscus
Crassispira cerithoidea

19

(Reeve,1843)
(Gmelin,1791)
(Berry,1969)

(Dall,1909)
(Wood,1828)

(Valenciennes,1832)

(Sowerby,1825)

(Sowerby I, 1832)

(Strong & Hertlein,1937)

(Lightfoot,1786)
(Berry,1958)

Broderip & Sowerby,1829)
(Duclos,1835)

(Burch & Campbell,1963)

(Dall,1908)
(Hinds,1844)

(Reeve,1843)
(Carpenter,1857)
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Tabla XVI. Lista de especies de moluscos de Punta Chivato, B.C.S.

Clase Pelecypoda

Orden

Nuculoida

Arcoida

Pterioida

Veneroida

Familia

Nuculanidae

Arcidae

Glycymerididae

Anomiidae

Pectinidae

Limidae

Ostreidae

Plicatulidae

Cardiidae

Carditidae

Chamidae

Especies
Nuculana acrita

Anadara cepoides
Anadara multicostata
Arca mutabilis

Arca pacifica
Barbatia alternata

Glycymeris gigantea
Glycymeris multicosta

Anomia adamas

Argopecten ventricosus
Chlamis lowei
Leptopecten latiaratus
Lyropecten subnodosus

Lima pacifica
Crassostrea palmula
Plicatula penicillata

Laevicardium elatum
Laevicardium substriatum
Trigoniocardia biangulata
Trigoniocardia guanacastensis
Trachycardium panamense
Trachycardium pristipleura

Cardita radiata
Cardita crassicostata
Cardita affinis
Cardita laticostata

Chama sordida

(Dall,1908)

(Reeve,1844)
(Sowerby 1,1833)
(Sowerby,1833)
(Sowerby,1833)
(Sowerby,1833)

(Reeve,1843)
(Sowerby,1833)
(Gray,1850)
(Sowerby 11, 1842)
(Herlein,1935)
(Conrad,
(Sowerby,1835)
(Orbigny,1846)
(Carpenter,1857)

(Carpenter,1857)

(Sowerby 1,1833)
(Conrad,1837)

(Broderip & Sowerby,1829)
(Hertlein & Strong,1947)

(Sowerby,1833)
(Dall, 1901)

(Sowerby,1833
(Sowerby,1825
(Sowerby,1833
(Sowerby,1833

~— ~— ~— ~—

(Broderip,1835)
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Garidae
(Psammobiidae)

Lucinidae

Erycinidae

Tellinidae

Ungulinidae
(Diplodontidae)

Veneridae

17

Gari helenae
Lucina prolongata
Lucina mazatlanica
Lasaea subviridis
Strigilla dichotoma

Strigilla interrupta
Tellina coani

Diplodonta subcuadrata

Chione californiensis
Chione compta
Chione fructifraga
Chione gnidia

Chione pulicaria
Chione squamosa
Chione undatella
Dosinia ponderosa
Megapitaria squalida
Protothaca beili
Protothaca asperrima
Prothotaca metodon
Protothaca staminea
Protothaca zorritensis
Tagelus californianus
Tivela byromensis
Tivela hindsii
Transenella modesta
Transennella puella

54

(Olsson,1961)

(Carpenter,1857)
(Carpenter,1857)

(Dall,1899)

(Philippi,1842)
(Mbrch,1860)
(Keen,1971)

(Carpenter,1856)

(Broderip,1835)
(Broderip,1835)
(Sowerby,1853)
(Broderip & Sowerby,1829)
(Sowerby,1835)
(Carpenter,1857)
(Sowerby,1835)
(Gray,1838)
(Sowerby,1835)
(Olsson,1961)
(Sowerby,1835)
(Pilsbry & Lowe,1932)
(Conrad,1837)
(Olsson,1961)
(Conrad,1837)
(Gray,1838)
(Hanley,1844)
(Sowerby,1835)
(Carpenter,1864)
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Tabla XVII. Lista de especies de moluscos de Punta Chivato, B.C.S

Clase Gastropoda

Orden Familias

Archaeogastropoda Fissurelidae

Patellidae

Mesogastropoda Calyptraeidae

Cerithiidae

Naticidae

Potamididae

Neogastropoda Conidae

Nassariidae

Olividae

Terebridae

Especies

Diodora digueti
Diodora inaequalis
Fissurella microtrema

Ancistromesus mexicanus

Crepidula excavata
Crepidula striolata
Crucibulum monticulus
Crucibulum pectinatum
Crucibulum spinosum
Crucibulum subactum

Cerithiopsis sp
Polinices uber

Cerithidea mazatlanica
Cerithidea montagnei

Conus fergusoni
Conus nux

Conus purpurascens
Conus ximenes
Conus sp

Nassarius moestus

Nassarius tegulus

Oliva spicata
Oliva incrassata
Oliva sp

Oliva sp2

Olivella alba
Olivella altatae
Olivella dama
Olivella gracilis

Terebra ornata

(Mabille,1895)
(Sowerby,1835)
(Sowerby,1835)

(Broderip y Sowerby, 1829)

Broderip,1834)
Keen,1971)
Berry,1969)
Carpenter,1856)
Sowerby I, 1824)
Berry,1963)

~ o~ o~ o~ o~ o~

(Valenciennes, 1832)

(Carpenter,1857)
(Orbigny,1839)

(Sowerby 111, 1873)
(Broderip,1833)
(Sowerby 1, 1833)
(Gray,1839)

(Hinds,1844)
(Reeve,1853)

(Roding,1798)
(Lightfoot,1786)

Marrat & Sowerby,1871)
Burch & Campbell, 1963)
Wood,1828)

Broderip y Sowerby, 1829)

~ o~ o~ o~

(Gray,1834)
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Trochidae Calliostoma nepheloide (Dall,1913)

Trimusculidae Trimusculus stellatus (Sowerby,1835)

12 32
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Tabla XVIIL. Lista de especies de moluscos de Bahia de Los Angeles, B.C.

Clase Pelecypoda

Orden

Arcoida

Mytiloida

Nuculoida

Pterioida

Veneroida

Familia

Arcidae

Glycymerididae

Carditidae

Mytilidae

Nuculidae

Pteriidae

Ostreidae

Pectinidae

Anomiidae

Limidae

Cardiidae

Donacidae

Especies

Anadara formosa
Anadara multicostata
Anadara obesa
Anadara reinharti
Barbatia gradata
Barbatia reeveana

Glycymeris canoa
Glycymeris gigantea

Glycymeris inaequalis

Cardita affinis
Cardita radiata

Brachidontes adamsianus
Choromytilus palliopunctatus

Nucula exigua

Pteria sterna

Ostrea palmula

Euvola vogdesi
Chlamys lowei

Anomia peruviana

Lima pacifica
Divalinga eburnea

Laevicardium elenense
Laevicardium substriatum
Nemocardium pazianum
Trigonocardia biangulata
Trachicardium panamense

Donax peruvianus

(Sowerby,1833)

(Sowerby 1,1833)
(Sowerby,1833)
(Lowe,1935)

(Broderip & Sowerby,1829)
(Orbigny,1846)

(Pilsbry & Lowe,1941)
(Reeve,1843)
(Sowerby,1833)

(Sowerby,1833)
(Sowerby,1833)

(Dunker,1857)
(Carpenter,1857)

(Sowerby 1,1833)

(Gould,1851)

(Carpenter,1857)

(Arnold,1906)
(Hertlein,1935)

(Orbigny,1846)

(Orbigny,1846)
(Reeve,1850)

(Sowerby,1840)
(Conrad,1837)

(Dall,1916)

(Broderip & Sowerby,1829)
(Sowerby,1833)

(Deshayes,1855)
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Chamidae

Crassatellidae

Lucinidae

Psammobiidae

Solecurtidae

Tellinidae

Thyasiridae

Ungulinidae

Veneridae

21

Chama sordida

Eucrassatella digueti

Lucina cancellaris
Lucina excavata
Lucina fenestrata

Gari fucata
Gari helenae

Tagelus affinis

Strigilla cicercula
Tellina coani
Tellina cumingii
Tellina eburnea
Tellina hiberna
Tellina ochracea
Tellina straminea

Axinopsida serricata

Diplodonta subquadrata

Felaniella sericata
Phlyctiderma phoebe

Chione californiensis
Chione compta
Chione fluctifraga
Chione gnidia
Chione guatulcoensis
Chione obliterata
Chione squamosa
Chione tumens
Chione undatella
Macoma elytrum
Macoma grandis
Megapitaria squalida
Pitar helenae
Semele flavescens
Tivela byronensis
Transenella modesta
Transenella puella

63

(Broderip,1835)

(Lamy,1917)

(Philippi,1846)
(Carpenter,1857)
(Hinds,1845)

(Hinds,1845)
(Olsson,1961)

(Adams,1852)

(Philippi,1846)
(Keen,1971)
(Hanley,1844)
(Hanley,1844)
(Hanley,1844)
(Carpenter,1864)
(Deshayes,1855)

(Carpenter,1864)

(Carpenter,1856)
(Reeve,1850)
(Berry,1960)

(Broderip,1835)
(Broderip,1835)
(Sowerby,1853)
(Broderip & Sowerby,1829)
(Hertlein & Strong,1948)
(Dall,1902)
(Carpenter,1857)
(Verrill,1870)
(Sowerby,1835)
(Keen,1958)
(Hanley,1844)
(Sowerby,1835)
(Olsson,1961)
(Gould,1851)
(Gray,1838)
(Sowerby,1835)
(Carpenter,1864)
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Tabla XIX. Lista de especies de moluscos de Bahia de Los Angeles, B.C.

Clase Gastropoda

Orden Familias

Mesogastropoda Strombidae
Epitoniidae

Calyptraeidae

Naticidae

Neogastropoda Muricidae

Nassariidae

Coralliophilidae

Olividae

Terebridae

Especies

Strombus gracilior
Amaea ferminiana

Cheilea cepacea
Crepidula arenata
Crepidula striolata
Crucibulum monticulus
Crucibulum scutellatum
Crucibulum spinosum
Crucibulum pectinatum

Natica lunaris
Polinices uber
Polinices reclusianus

Murex elenensis

Nassarius moestus
Nassarius luteostoma
Nassarius iodes
Nassarius guaymasensis

Coralliophila orcuttiana

Agaronia testacea
Olivella anazora
Olivelella dama
Olivella alba

Oliva incrassata
Olivella sphoni
Olivella altatae
Olivella walkeri

Terebra balaenorum

(Sowerby 1,1835)
(Dall,1908)

(Broderip,1834)
(Broderip,1834)
(Keen,1971)
(Berry,1969)
(Wood,1828)
(Sowerby 1, 1824)
(Carpenter,1856)

(Berry,1964)
(Valenciennes,1932)
(Deshayes.1839)

(Dall,1909)

Hinds,1844)

Broderip & Sowerby,1829)
Dall,1917)

Pilsbry & Lowe,1932)

~ o~ o~ o~

(Dall,1919)

Lamarck, 1811)
Duclos,1835)
Wo0d,1828)

Marrat & Sowerby,1871)
Lightfoot,1786)

Burch & Campbell, 1963)
Burch & Campbell, 1963)
Berry,1958)

~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

(Dall,1908)
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Bassommatophora Siphonariidae Siphonaria gigas (Sowerby 1,1825)

3 10 28
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Anexo 2. Curvas de crecimiento de Megapitaria squalida (A) y Chione
californiensis (B). Las lineas verticales denotan el + 95 % del limite de
confianza.
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En total se capturaron, midieron y marcaron en la concha con lapiz de punta de

diamante 118 ejemplares de Megapitaria squalida. Talla minima 13.74 + 4.16 mm

A "
' & Cuando es vieja

una almeja?

A B
En la Isla San José (A) y Punta Chivato (B) a una profundidad de 7 a 10 m se

encontraron los moluscos con mayor indice tafonémico.

Ejemplar vivo y detalle de la concha de Lucina undatoides recolectado en laIsla
San José. Reportado por Keen (1971) como especie rara en la Bahia de
La Paz, B.C.S.
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