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GLOSARIO

Archipiélago: Conjunto, generalmente numeroso, de islas agrupadas en una superficie

mas o menos extensa, de mar (Ref. 3).

Area natural protegida: Estrategia de preservacion de la biodiversidad de una porciéon
terrestre o acudtica representativa del ecosistema, en donde el ambiente original
no ha sido significativamente alterado por el hombre y que esta sujeta a diversos
regimenes de proteccién, conservacién, restauracion y aprovechamiento

sustentable de sus recursos (Ref. 1).

Batimetria: Estudio de las profundidades oceanicas mediante el trazado de mapas de
isobatas, asi como de la distribucion de animales y vegetales marinos en sus zonas

isobaticas (Ref. 3).

Bentoénico: Dicese del animal o planta que habitualmente vive en contacto con el fondo del
mar, ain cuando pueda separase del mismo y flotar o nadar en el agua durante

algtin tiempo (Ref. 3).

Bivalvos: Nombre que reciben todos los moluscos pertenecientes a la Clase Pelecypoda

por presentar dos conchas o valvas que se unen en la regién dorsal (Ref. 4).

Comunidad: Conjunto de poblaciones de plantas y animales que viven en un area o en un
habitat fisico determinado; unidad ecolégica de diversos tamarfios y grados de

integracion (Ref. 5).

Diversidad: Propiedad de una comunidad que expresa su grado de complejidad
estructural. Esta propiedad se puede medir a través de diferentes indices que

ponderan dos elementos basicos, el nimero de especies y su abundancia (Ref. 5).



Dominancia: Condicién en las comunidades en que una o mds especies, por virtud de su
nimero, cobertura o tamafo ejerce influencia considerable sobre las demaés

especies o controla las condiciones de su existencia (Ref. 5).

Especie: Grupos de individuos que se cruzan entre si y su descendencia es fértil y ademas

comparten caracteristicas genotipicas y fenotipicas (Ref. 5).

Equidad: La forma en que los individuos estadn distribuidos entre las especies (Ref. 5).

Equinodermos: Pertenecen al Phylum Equinodermata (del griego echinos: espinas;
dermatos: piel, que significa “espinas en la piel”), esta constituido exclusivamente

por especies marinas de ambientes benténicos y algunas necténicas. (Ref. 2).

Gasterépodos: Clase del Phylum Mollusca; son caracoles; generalmente tienen una concha
s6lida en espiral y cavidad bucal con radula; son hermafroditas o dioicos,

oviparos u ovoviviparos (Ref. 2 y 3).

Macrobenténicos: Organismos que tienen un tamafo superior a un milimetro (> 1.0 mm)

(Ref. 6).

Moluscos: Animales de movimiento libre, con tegumento blando, sin vértebras, algunos
son hermafroditas; oviparos u ovoviviparos, con superficie ventral modificada
con caracteristicas como pie muscular que adopta diversas formas; terrestres,

marinos y de agua dulce (Ref. 2y 3).

Riqueza de especies: Numero de especies que se encuentran en un drea 0 momento

determinado (Ref. 5).

Tendencia: Idea religiosa, econémica, politica, artistica, etc., que se orienta en determinada

direccion. (Ref. 3)
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RESUMEN

Se realizaron cuatro expediciones sobre fondos someros del archipiélago
Espiritu Santo B.C.S. México, en octubre 2001, enero, abril y junio de 2002. Los
muestreos se realizaron por medio de buceo libre en sustrato preferentemente
rocoso en nueve localidades alrededor del archipiélago; la abundancia del
macrobentos conspicuo (gasterépodos, bivalvos y equinodermos) se estimé
visualmente a una profundidad de 4 y 6 m a lo largo de 2 transectos en banda
paralelos a la linea de costa de 5 m de ancho y 50 m de largo, para un total de 500
m? por localidad. Asi mismo, se registr6 la temperatura superficial del mar, exposicion
al oleaje, pendiente y tipo de sustrato. La comunidad de macroinvertebrados
benténicos estudiada estuvo compuesta por 26 familias, 31 géneros y 32 especies.
El grupo mejor representado fue el de los equinodermos con 18 especies en 13
familias, seguida de los moluscos con 14 especies en 13 familias. Las especies con
mayor abundancia relativa fueron los erizos Tripneustes depresus y Eucidaris
thouarsii. La temperatura superficial y la salinidad del agua no mostraron relacién
evidente con la abundancia relativa y diversidad de las especies en las
localidades de muestreo pero si se observa relaciéon con el tipo de sustrato.
Mediante la técnica de clasificacion de Bray-Curtis fue posible identificar un
patron espacial entre las localidades de muestreo, quedando separadas en dos
grupos uno al norte del archipiélago compuesto por El Pailebote, E1 Manchoén, El
Islotito, El Cardonal y Isla El Gallo y el otro al sur, formado por Ensenada La
Gallina, Punta La Dispensa, Punta Sur y Punta La Bonanza; el grupo del sur
presenta una comunidad mas diversa con valores por arriba del promedio (H’
1.8 bits/ind). Se observé una alta relacién entre el tipo de sustrato, la pendiente
de este, la abundancia de individuos en cada localidad y el indice de diversidad
de Shannon.
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ABSTRACT

We made four expeditions to the study zone in the autumn of 2001 through
the winter, spring, and summer of 2002. Nine study locations were established
around the archipelago. Samples were acquired through free-diving on
preferably rocky substratum. The abundance was estimated visually in depths of
3-5 meters, with a transect in band 5 meters wide and 100 meters long parallel to
the line of the coast. A total of 500 square meters were explored in every location.
The temperature and the salinity were measured at the water surface in every
location. The community of benthic macroinvertebrates includes 31 families, 37
genera, and 39 species. The best represented group was the group of echinoderms
with 18 species in 13 families, followed by the mollusks with 14 species in 13
families, and the stone corals with 7 species in 5 families. The species with the
greatest relative abundance were Tripneustes depresus and Eucidaris thouarsii.
Through the Bray-Curtis index of similarity a spacial pattern was identified
between the sampling locations. They were separated into two groups, one in the
North of the archipelago formed by El Pailebote, E1 Manchoén, El Islotito, El
Cardonal, and Isla El Gallo, and the other group in the southern with Ensenada
La Gallina, La Dispensa, Punta Sur, and Punta La Bonanza. The southern group
shows a more diversified community with values above the average (H'=1.8
bits/ind). A strong relationship was observed between the substratum, the
bottom slope and the Shannon index of diversity, as well as with and the
abundance of individuals in each location.
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Estructura de la comunidad macrobenténica Introduccién

1.- INTRODUCCION

El Golfo de California alberga un poco mas de 100 islas de diferentes origenes
geologicos que conforman uno de los archipiélagos menos perturbados de la tierra,
las cuales destacan por su gran diversidad de especies, un alto grado de
endemismo y una riqueza bioldégica Unica, caracteristicas que han permitido
considerarlas como laboratorios evolutivos naturales (Bourillon-Moreno et al.,

1988).

La riqueza biolégica insular tanto marina como terrestre, no esta exenta de
cambios en sus estructuras comunitarias, provocados por actividades
antropogénicas y fenémenos naturales. Por esta y otras razones, las islas del Golfo
de California fueron decretadas el dos de agosto del 1978 en el Diario Oficial de la
Federacion como Zona de Reserva y Refugio de Aves Migratorias y de la Fauna
Silvestre “Islas del Golfo de California” (Anénimo, 1978 y 2001; Ogarrio, 2002),
pero esta categoria de proteccion fue modificada mediante acuerdo el siete de junio
de 2000 en el D. O. F., a la de Area de Proteccion de Flora y Fauna “Islas del Golfo
de California”; este acuerdo tiene como objeto el dotar al 4rea natural protegida de

una categoria acorde a la legislacion vigente (Anénimo, 2000).

El archipiélago Espiritu Santo es un complejo insular que comprende varias
islas e islotes que con 102.076 km?. Espiritu Santo es la cuarta isla de mayor
extension al sur del paralelo 28° 00 ” N (Anénimo, 2001); se encuentra en el limite
oriental de la bahia de La Paz, que es uno de los cuerpos de agua de mayor

extension en el golfo de California (Arizpe, 1977; Casas-Valdez et al., 1997).

El interés turistico, cultural y ecolégico del archipiélago se ha venido
incrementando, ya que en los ultimos afios se ha dado a conocer su gran

importancia arqueoldgica, belleza paisajista (Fujita, 2002), su diversidad biol6gica



Estructura de la comunidad macrobenténica Introduccién

singular y un gran namero de especies cuasi-endémicas (Ezcurra, 2002 c), razones
por las cuales ha sido considerado como uno de los conjuntos de islas mas
espectaculares del golfo de California, esto lo convierte en un sitio atractivo para
ser visitado, lo que ha resultado en impactos y disturbios de indole diversa como la
contaminacién de playas, (Anénimo, 2001; Arizpe, 1997), la introduccién de
especies exoéticas (Ezcurra, 2002 c), la perturbacion y el saqueo de especimenes
silvestres de importancia ecolégica y econémica, la fractura y dafio de las colonias

coralinas por los buzos, las anclas de las embarcaciones y por pescadores.

Los gasterépodos, bivalvos y equinodermos son invertebrados en su mayor
parte benténicos de amplia distribucion y abundancia que se encuentran desde la
zona intermareal hasta el mar profundo y en todas las latitudes, habitan diversos
tipos de sustratos que van desde sedimentos blandos (arena fina, gruesa y lodos) a
rocosos; numerosas especies de moluscos y algunas de equinodermos, son
comestibles y explotadas, principalmente por su tamafio, abundancia e interés
comercial (Keen, 1971; Brusca, 1980; Puotiers, 1995 a y b; Holguin-Quifiones et al.,
2000 y 2001).

Asi mismo, dentro del ecosistema marino tienen una gran importancia
funcional en el flujo energético y estructural de la comunidad ya que muchos de
estos funcionan como reguladores ecoldgicos e indicadores de las perturbaciones
que ocurren en estos ecosistemas (Villarreal, 1995; Holguin-Quifiones y Garcia-
Dominguez, 1997; Callaway et al., 2002). Muchos de estos invertebrados son
altamente vulnerables a la extraccion debido a su nulo o escaso movimiento,
permitiendo un facil saqueo o una captura desmedida; como ha ocurrido con
algunas especies de gasterépodos, bivalvos y equinodermos de interés comercial
que habitan los fondos someros de la bahia de La Paz y el archipiélago Espiritu
Santo, que antaho fueron muy abundantes (Ezcurra, 2002 b; Arizpe, 1997; Félix-

Pico, 1996). Hoy en dia por la consecuente explotacién, han disminuido las
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existencias silvestres de algunas especies a tal grado que se han convertido en

hallazgos raros (Holguin-Quifiones y Garcia-Dominguez, 1997).

Actualmente se presta especial atencién en conocer el estatus de las
comunidades marinas de las costas e islas adyacentes a centros de poblaciéon como
el caso del archipiélago Espiritu Santo que por su cercania a la ciudad de La Paz
soporta multiples actividades de aprovechamiento, por lo que es necesario
incrementar los estudios enfocados a ampliar el conocimiento ecolégico y biolégico
de las poblaciones y comunidades marinas que constituyen sus ecosistemas y de
esta manera conocer sus variaciones espacio-temporales, asi como la situacion
actual en que se encuentran (Herrero-Perezrul, 1994; Solis-Marin, 1997; Arizpe,

1997).

Una forma efectiva de evaluar la estructura de la comunidad benténica es
empleando algunas herramientas de la ecologia estadistica (Pielou, 1975;
Magurran, 1988) como los métodos univariados que comprenden a los indices de
diversidad, equidad, riqueza de especies y la abundancia, entre otros, comtinmente
considerados indicadores del estado de salud de las comunidades (Washington,
1984; Lampadariou et al., 1997; Alcolado, 1998; Bravo-Nufiez, 1991) y los métodos
multivariados como los indices de similitud y componentes principales, por
mencionar algunos, cuyo objetivo es reducir la dimensién de los datos, lo que
permite identificar gradientes ambientales sobre los cuales se estructuran las

comunidades (Washington, 1984; Lampadariou et al., 1997).

Analizando los resultados de estas técnicas y los cambios en los factores
ambientales (temperatura, salinidad y sustrato) es posible identificar la existencia
de patrones de variabilidad espacio-temporal que caractericen o describan a estas
comunidades y con base en estos hacer interpretaciones ecolégicas para reforzar la

toma decisiones sobre el uso de los recursos bentdnicos.
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2.- ANTECEDENTES

El archipiélago Espiritu Santo se ubica en el golfo de California, una de las
regiones mas diversificadas del mundo en cuanto a las especies marinas que lo
habitan (Van der Heiden y Hendrickx, 1983; Thomson et al., 1979). Existen muchos
trabajos de investigacion sobre la flora y fauna del Pacifico Oriental que fueron
auspiciados por museos o fundaciones norteamericanas y por algunos naturalistas
(Sanchez-Vargas, 1984; Ezcurra, 2002 a). Los moluscos en el golfo de California han
sido estudiados principalmente por Parker (1964), Morris (1966), Keen (1971) y
Houston (1980). Los equinodermos por Caso (1979, 1986, 1994) y Brusca (1980).

En lo que respecta a la bahia de La Paz incluyendo la costa occidental del
archipiélago Espiritu Santo, se tienen registradas, 306 especies de moluscos; 173
corresponden a gasteropodos, 120 a bivalvos, ocho a cefalépodos, tres a
poliplacéforos y dos a escafépodos, de acuerdo con investigaciones de Morris
(1966), Abbott (1974), Keen (1971) y Houston (1980) (citado por Holguin-Quifiones
y Garcia-Dominguez, 1997). Solis-Marin et al., (1997) llevaron a cabo una revisiéon
de la literatura publicada sobre equinodermos solo para la bahia de La Paz, desde
el siglo pasado hasta 1995, en este trabajo citan un total de 92 especies; 21 de
asteroideos, 18 de ofiuroideos, 26 de echinoideos y 27 de holoturoideos vy
concluyen que la bahia de La Paz es una de las regiones con mayor riqueza en las

costas del Indopacifico.

Para el archipiélago Espiritu Santo son muy pocos los trabajos de
investigacion que tratan sobre la descripciéon de la flora y fauna marina y casi
nulos los que abordan cuestiones sobre la estructura de las comunidades de los
macroinvertebrados benténicos. Steinbeck y Ricketts (1941) mencionan la
existencia de grandes densidades de holoturoideos, ofiuroideos, asteroideos y

equinoideos asi como de bivalvos y gasterépodos entre otros grupos. Keen (1964)
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en un analisis cuantitativo en las localidades El Cardonal y El Candelero del litoral
occidental, registré 485 especies de micro y macromoluscos compuestas por 313
gasteropodos, 165 bivalvos y 7 escafépodos de la zona intermareal y circalitoral de

fondos arenosos.

Keen (1971) y Houston (1980) en sus trabajos descriptivos citan numerosas
especies de moluscos del archipiélago Espiritu Santo. Por su parte, Sosa-Gémez
(1998) llevé a cabo un estudio taxondémico de los asteroideos en Los Islotes del
archipiélago Espiritu Santo, aludiendo 15 especies, de las cuales tres son nuevos
registros, mientras que Cortés-Ferndndez (1999) hizo un estudio similar para la
misma zona con ofiuroideos logrando identificar 10 especies y ampliando la

distribucién geografica de dos especies.

De la revision de la literatura publicada sobre el archipiélago Espiritu Santo,
se puede constatar que realmente son pocos los trabajos que contribuyen al
conocimiento de los invertebrados benténicos y se advierte la necesidad de
incrementar las investigaciones que integren aspectos importantes acerca de las
variaciones espacio-temporales, la composicion y estructura de las comunidades, y
de esta forma conocer cual es el estatus y el papel ecolégico de las comunidades

benténicas.
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3.- JUSTIFICACION

En el archipiélago Espiritu Santo se realizan multiples actividades de origen
antropogénico que impactan sus ecosistemas, no obstante, estd decretado como
Area de Protecciéon de Flora y Fauna, ademés cuenta con un plan de manejo. Sin
embargo, son pocos los trabajos que contribuyen al conocimiento de la estructura y
funcién de los macroinvertebrados bentonicos, de ahi el interés por incrementar las
investigaciones enfocadas a ampliar el conocimiento ecolégico y biolégico de estas

comunidades.

El presente trabajo pretende establecer un listado de especies de las clases
Pelecypoda y Gastropoda del grupo de moluscos y Asteroidea, Echinoidea,
Holothuroidea, y Ophiuroidea de equinodermos que habitan los fondos someros
del archipiélago. Asimismo, analizar de forma integral y por razén de la ecologia
estadistica sus comunidades con el propésito de identificar patrones de variaciéon
espacio-temporal que puedan describir la estructura comunitaria y su relaciéon con

los factores abidticos.
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4.- OBJETIVOS

4.1 Objetivo general:

Conocer la variacion espacio-temporal de las comunidades de algunos

macroinvertebrados benténicos de fondos someros del archipiélago Espiritu Santo.

4.2 Objetivos particulares:

a).-

b).-

d).-

Conocer el comportamiento de la temperatura y la salinidad superficial del

agua de mar.

Determinar el tipo de sustrato de cada localidad de muestreo.

Obtener la composicion sistematica de las clases Pelecypoda, Gastropoda del
grupo de moluscos y Asteroidea, Echinoidea, Holothuroidea, y Ophiuroidea

de equinodermos.

Analizar la estructura de las comunidades mediante diversos indices

ecologicos.

Conocer los patrones de variacién espacio-temporal en la estructura de la

comunidad y su posible relacion con los factores ambientales.
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5.- AREA DE ESTUDIO

EL archipiélago Espiritu Santo se ubica al oriente de la bahia de La Paz a
unos 27 km de la ciudad de La Paz. Esta conformado por las islas mayores Espiritu
Santo y La Partida, asi como otras menores llamadas La Ballena, Los Islotes, Isla El
Gallo y La Gallina. Se localiza entre los 24°24" y los 24°36" N, y los 110°18" y los
110°27” O (Figura 1).

El litoral oriental de Espiritu Santo es rocoso y homogéneo desde el punto
de vista topogréfico, mientras que la costa occidental, con entrantes y salientes,
presenta zonas protegidas que dan origen a ensenadas, pequefias playas arenosas
y lagunas bordeadas por manglares. La Isla Espiritu Santo est4 separada de la Isla
La Partida por un canal angosto y somero, que permite la comunicacién entre

ambas durante la marea baja (Bourillon-Moreno et al., 1988).

El archipiélago Espiritu Santo se formé geoldgicamente por una secuencia
de derrames cineriticos (ash-flow tuffs), esta inclinado suavemente (~10°) hacia el
NW; el lado sureste esta constituido por granitos erosionados posiblemente del
cretacico, el resto por un grueso paquete de rocas volcanicldsticas de naturaleza

maéfica a félsica del mioceno (Aranda-Gémez et al., 1986; Ezcurra, 2002 a).

En La bahia de La Paz se pueden identificar tres patrones de vientos,
noroeste, norte y sureste, aunque dominan los del noroeste durante casi todo el
afio. La temporada de lluvias se presenta de julio a octubre, asociada a los vientos
del sur. La humedad relativa en la regioén oscila entre el 66-72% lo que origina un

clima seco desértico (Espinoza-Avalos, 1977).

La temperatura ambiental maxima promedio es de 30° C al final del verano,

y la minima es de 17° C al inicio del invierno con una oscilacién media de
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temperatura de 12.8° C y una evaporacion total anual de 2387.2 mm, que excede a
los valores de precipitacion total anual (219.7 mm) (Secretaria de Marina, 1979), lo
cual causa un aumento en la salinidad, ya que el aporte de agua dulce por rios es

préacticamente nulo (Jiménez-Illescas, 1983; Jiménez-Illescas et al., 1997).

La temperatura superficial del mar en invierno varia de 19° a 21° C, durante
la primavera de 21° a 24 ° C, en el verano de 24° a 28° C, mientras que en otofio se

presenta un descenso de temperatura hasta los 18° C (Arreola, 1991).

Las mareas en la bahia de La Paz son de caricter semidiurno; la oscilacion
depende de la del golfo de California y ésta a su vez, de la del Océano Pacifico; en
la bahia el reflujo entre la pleamar y la bajamar es el més intenso, ocasionando
corrientes de mareas muy fuertes, mayores que las observadas en el flujo (Jiménez-

[lescas et al., 1997).

Existe una gran variedad de habitats costeros en el archipiélago Espiritu
Santo como son playas arenosas, alternadas con playas de guijarros, cantos
rodados, gravas, gravillas, paredones de roca sedimentaria y un arrecife coralino
en la bahia San Gabriel (Arizpe, 1997), originando hdbitat diversificados que
favorecen el establecimiento de organismos benténicos epifaunales e infaunales

(Solis-Marin et al., 1997).

Para realizar el estudio se ubicaron nueve localidades de muestreo (Figura
1) tres en el litoral oriental (Tabla 1) y seis en el occidental (Tabla 2). El nombre que
se asigno a cada localidad de muestreo se tom6 del nombre que corresponde a la

zona en el mapa del archipiélago Espiritu Santo (Anénimo, 2001).
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BOCA GRANDE ~ 110° 24’

I. LOS ISLOTES

EL ISLOTITO

EL CARDONAL

‘A LA DISPENSA

CANAL DE
SAN LORENZO

110° 24’

Figura 1.- Mapa del archipiélago Espiritu Santo con la ubicacién de las nueve localidades
de muestreo.
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Tabla 1.- Localidades de muestreo ubicadas en el litoral oriental del archipiélago Espiritu
Santo y sus caracteristicas.

LOCALIDAD | UBICACION | SUSTRATO OBSERVACIONES FUENTES
Zona intermareal amplia, |Jiménez et al.,
24°25'30” lat N [Rocoso  con
Punta La pendiente de 3° oleaje|1997; Anénimo
110°18"26” depdsitos
Bonanza débil, transporte de agua|[2001 y obs.
long O. coralinos.
por mareas < 5 m?s-! pers.
Zona intermareal
Rocoso  en Jiménez et al.,
24°30'17” lat N reducida, pendiente de 5°
forma de 1997; Andénimo
El Pailebote |110°18°30” olas y corrientes activas,
grandes 2001 y obs.
long O. transporte de agua por
bloques. pers.
mareas de 5 m2s-
Zona intermareal | Jiménez et al,,
24°31'27” lat N
reducida, pendiente de 3° [1997; Anénimo
El Manchén |110°22'52” Rocoso.
transporte de agua por|2001 y obs.
long O.
mareas =5 m?s1, pers.

Tabla 2.- Localidades de muestreo ubicadas en el litoral occidental del archipiélago Espiritu
Santo y sus caracteristicas.

LOCALI1IDAD | UBICACION | SUSTRATO OBSERVACIONES FUENTES
Zona intermareal
Rocoso en Jiménez et al,,
24°34'19” lat N reducida, pendiente 3°,
forma de 1997;
El Islotito 110°24’47"" oleaje débil, transporte
bloques Anoénimo 2001
long O. de agua por mareas = 5
medianos. y obs. pers.
m?2sl.
Zona intermareal | Jiménez et al.,
24°32’50” lat N
El Cardonal Rocosos  con |reducida, pendiente 3° |1997;
110°24’33"
arena gruesa. |transporte de agua por|Anénimo 2001
long O.
mareas < 5 m?s1, y obs. pers.

-11 -
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Zona intermareal

Jiménez et al,,

24°27'56” lat N | Rocoso estrecha pendiente 5° 1997
Isla El Gallo |110°23°07" formado  de|oleaje de baja intensidad,
Anénimo 2001
long O. bloques. transporte de agua por
y obs. pers.
mareas =5 m?s1.
Zona intermareal
Depositos Jiménez et al.,
24°27'04” lat N amplia, pendiente 1°,
Ensenada La coralinos, 1997;
110°23706" oleaje muy débil,
Gallina arena  grano Anénimo 2001
long O. transporte de agua por

medio, y roca.

mareas <5 m?2s-1.

y obs. pers.

Punta Colorada

24°24°27" lat N

Rocoso,

arenoso y con

Zona intermareal amplia

pendiente de 1° oleaje

Jiménez et al.,

1997;

110°21°01” muy débil, transporte de
depdsitos Anénimo 2001
long O. agua por mareas < 5 m?s-
coralinos. y obs. pers.
1
Zona intermareal
Rocoso, Jiménez et al.,
24°24'02” lat N amplia, pendiente 1°,
Punta La arenoso con 1997;
110°2052” oleaje débil, transporte
Dispensa depdsitos Anénimo 2001
long O. de agua inducido por
coralinos. y obs. pers.

mareas <5 m?2s1,

-12 -
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6.- MATERIAL Y METODOS

Los muestreos de las comunidades de moluscos y equinodermos de la franja
litoral del archipiélago Espiritu Santo, fueron realizados durante un periodo anual,

de octubre de 2001 a junio de 2002 con expediciones de frecuencia trimestral.

6.1 Sustrato

La cobertura por tipo de sustrato en cada localidad, se estim¢é visualmente
en porcentaje del fondo que cubria la roca, la arena y el material calcareo, y su
estimacion se realiz6 en un drea de 500 m? aproximadamente, por localidad de
muestreo. La pendiente y exposicion al oleaje de los sitios muestreados se tomaron

del plan de manejo del archipiélago Espiritu Santo (Anénimo, 2001).
6.2 Factores ambientales

La temperatura se tom6 con un termémetro de cubeta con precisiéon a 0.5°C
y la salinidad con un refractometro; ambos factores se tomaron en el agua
superficial del mar, en cada mes y localidad de muestreo.
6.3 Descripcion del muestreo
6.3.1 Muestreo prospectivo

Se realiz6 una expedicién con caracter prospectivo consistente en una salida
de reconocimiento y muestreo sistematico en cuatro sitios del litoral del
archipiélago Espiritu Santo, con el fin de seleccionar los sitios donde se ubicarian

las localidades de estudio y asi mismo determinar el area 6ptima a estudiar, para

obtener la mejor representaciéon de especies por localidad, empleando el menor

-13-
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esfuerzo de muestreo. En cada uno de los cuatro sitios prospectivos se llevaron a
cabo censos visuales, usando el sistema de trasecto en banda (Conquest et al. 1996),
de 50 m lineales con una amplitud de observaciéon de 2.5 m a cada lado, con una
repeticién, con lo cual se explor6 una area de 500 m? en cada doble transecto

(Holguin-Quifiones et al., 2000).

6.3.2 Muestreo

Se establecieron en total nueve localidades de muestreo con fondos
preferentemente rocosos en zonas someras de 3 a 5 m de profundidad, tres en la
parte oriental del archipiélago (zona expuesta) y seis en la parte occidental, frente a
la bahia de La Paz (zona protegida) (Figura 1). Las coordenadas de cada localidad
se tomaron con un geoposicionador por satélite (GPS), con la finalidad de

relocalizar los sitios en muestreos posteriores.

Los muestreos se realizaron a través de buceo libre durante la bajamar, en
horas de mayor iluminacién, fijando sobre el fondo una cuerda de 50 m de largo
paralela a la linea de costa la cual sirvi6é como guia para realizar los censos

visuales.

La estimacion del namero de especies y sus abundancias se realizé por
medio de conteo directo a lo largo del transecto, realizando inmersiones repetidas
para revisar oquedades y algunas paredes de los bloques de rocas grandes que
estaban dentro del area de observacion. Siempre se procurd no perder de vista las
marcas métricas de la linea guia durante las observaciones, los registros se llevaron

en tablas de acrilico.

-14 -



Estructura de la comunidad macrobentdnica Material y Métodos

6.3.3 Material biolégico

La identificacion de las especies se realizé “in situ” y solo se recolectaron
aquellos organismos que no fue posible identificar en el momento del censo. El
material recolectado fue fotografiado posteriormente en el campamento para tener
registro de la coloracién y forma del organismo. Para la revision taxonémica de los
moluscos en el laboratorio se utilizaron los trabajos de Morris (1966), Keen (1971),
Abbott (1974), Houston (1980) y los equinodermos se identificaron con trabajos de
Caso (1979, 1986, 1994), Brusca (1980), Durham et al., (1980), Gotshall (1987),
Kerstitch (1989) y Maluf (1988).

6.4 Indicadores estructurales de la comunidad

Se realizd un andlisis exploratorio con datos de abundancia espacio-
temporal de bivalvos, gasterépodos y equinodermos de fondos someros de la
franja litoral del archipiélago Espiritu Santo, mediante diversos indices ecoldgicos
y algunos métodos multivariados con el fin de realizar comparaciones entre las
areas muestreadas e identificar patrones o tendencias espacio-temporales que

pudieran describir o caracterizar a estas comunidades insulares.

Abundancia relativa

La abundancia relativa (Pi), mide las proporciones relativas con que
participan las especies presentes en un sitio de muestreo con respecto al total de los
individuos de las demas especies de ese sitio. Se obtuvo de la siguiente manera:

ij = M
Nj
Donde:

Ni= Ntumero de organismos de la especie i.

-15 -



Estructura de la comunidad macrobentdnica Material y Métodos

N = Ntamero total de organismos para todas las especies.

J = Estacion de muestreo.

Indice de riqueza

El indice de riqueza se determiné cuantificando el total de las

especies presentes en una muestra.

Indice de diversidad de Shannon y Wiener (H’)

Este indice esta basado en la teoria de la informacién y es uno
de los mas ampliamente utilizados, criterios principales por los que
se decidié utilizarlo. El indice tiene su escala de valores que van de
cero a cinco, valores bajos de diversidad suponen una comunidad
dominada por unas cuantas especies y valores altos son
caracteristicos de wuna comunidad poco dominada. Margalef ha
demostrado que los valores fluctian de 1.5 a 3.5 y solo en raras

ocasiones rebasan la cifra de 4.5 (Bravo-Nuiez, 1991).

H'=-) Pi(Log,)(Pi)

Donde:

H' = Indice de diversidad en bits/individuo.
Pi = Proporciéon de los individuos de la especie i con respecto al total de los

individuos.
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Indice de equidad (J)

Este indice analiza la forma en que la abundancia esta repartida entre las
especies. Mediante la proporcion entre la diversidad observada y la diversidad
maxima esperada se obtiene un valor para la muestra analizada; un valor de
equidad igual a uno indica que la diversidad de una 4rea determinada (H’) ha
alcanzado su maxima diversidad (H max), y los individuos estan repartidos en
forma equitativa entre las especies, un valor cercano a cero, sefiala una equidad o
uniformidad baja en la cual la mayoria de los individuos pertenecen a una misma

especie (Pielou, 1975). Su férmula es la siguiente:

Donde:
H'= Diversidad de las especies.

H ' = Diversidad maxima de las especies = log, S .

S = Nutmero total de especies.

Indice de valor biolégico de Sander.

El IVB funciona basicamente asigndndole un valor de importancia o rango a
las especies de acuerdo a su abundancia en cada muestra, otorgandoles puntajes (o
puntos) de 10 a 1 de acuerdo a su magnitud de abundancia, por ejemplo: la especie
mas abundante en la muestra adquiere un rango = 1 y se le asigna un puntaje de
10, la segunda especie en orden de abundancia, tiene un rango = 2 y un puntaje de
9y asi sucesivamente hasta llegar a la especie que ocupa el rango = 10 a la cual se

le asigna un puntaje de 1, después se suman los puntajes adquiridos por las
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especies en cada sitio o localidad y finalmente se ordenan las especies en funcién
del puntaje total (Sander, 1960); de esta manera tenemos a las especies dominantes
de la comunidad con base en su abundancia ponderada por la frecuencia de

aparicion.

Indice de similitud de Bray-Curtis

La similitud se calcul6 con el indice de Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1957).
Este indice se aplicé para identificar agrupaciones afines o similares entre las
localidades de muestreo, de acuerdo con su composicion faunistica y las
variaciones de la abundancia de las especies. Cuando las matrices de datos a
analizarse tienen muchos espacios vacios por las especies que estdn ausentes en
algunas de las localidades en las que se compara su similitud, las correlaciones
resultantes son usualmente insatisfactorias; unos de los coeficientes que evita tal

efecto es el indice de Bray-Curtis (Ludwig y Reynolds, 1988).

S
3 |Xij — Xik
bjk = =

A

> (Xij + Xik)

i=1

Donde:

bjk = Indice de similitud de Bray-Curtis, entre las localidades.
j, k = Localidades jy k que se comparan.

1 = i-ésima especie.

S =Numero total de especies.

Xij = Densidad de la especie i en la localidad.

Xik = Densidad de la especie i en la localidad k.
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Los datos fueron trabajados en modo Q y para reducir el efecto que tienen
las altas abundancias de algunas especies sobre los calculos, los datos se

transformaron con raiz cuarta (4 ) (Field et al., 1982) y como técnica de unién para

la construccion del dendrograma, el promedio simple.

Componentes principales.

El propésito del andlisis de componentes principales es determinar factores
(componentes principales) para lograr explicar la mayor variacién posible, con los
menores factores posibles. Es una técnica de ordenacién indirecta que funciona con
datos biol6gicos y deduce el gradiente ambiental sobre el cual se distribuyen o
estructuran los datos, el modelo estadistico que le subyace es el de regresion lineal;
se ha probado que es suficientemente robusta para soportar desviaciones

considerables a la multinormalidad (Ludwig y Reynolds, 1988).

Su representacion se establece graficamente dentro de un plano cartesiano
de la siguiente manera: Cada variable presenta una ubicacién dentro del plano, la
cual muestra primeramente con que componente esta asociada, su distribucion
dentro del componente y como estan relacionadas entre si. Su asociaciéon es
positiva al encontrarse en un mismo cuadrante o negativa si se encuentra en uno
opuesto. Su influencia en el componente, lo indica la separacién que presente del

origen (Ludwig y Reynolds, 1988).

Mediante esta técnica se analizaron dos matrices unificadas de datos de las
localidades muestreadas, una de la composicién faunistica (riqueza de especies y la
distribucién de sus abundancias); y otra de parametros ambientales e indicadores

estructurales (grado de exposicion al oleaje, tipo de sustrato, pendiente, riqueza de
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especies, diversidad, equidad y abundancia); cuyo propésito fue conocer cual o
cuales de las variables tiene mayor peso como establecer una estructuracion de las

localidades sobre un supuesto gradiente ambiental.

Analisis de varianza

Se realizaron analisis de Varianza (ANOVA; NC = 95 %) de dos vias, para
determinar diferencias significativas entre la diversidad, riqueza de especies y la
equidad obtenidas durante los meses y entre localidades de muestreo y en los
casos donde hubo diferencias significativas se aplicé6 una prueba de Tukey para

conocer entre cuales meses o localidades se encontraban esas diferencias.

Los calculos generales se hicieron por medio del programa de computo
ANACOM, (De La Cruz Agiero, 1994), los de clasificacion con BioDiversity
Professional Beta (McAleece, 1997), mientras que los ANOVA con STATISITICA
(StatSoft, Inc., 2003).
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7.- RESULTADOS

7.1 Variables ambientales

El comportamiento de la temperatura superficial del mar durante el periodo
de estudio present6 valores muy similares al patrén promedio de esta region; en él
se distinguen dos épocas a lo largo del afio, una templada (invierno septentrional) y
otra célida (verano septentrional) (Anénimo, 2001). La temperatura superficial del
agua, tuvo un promedio de 24.1°C, la mas baja se registré en enero con 21°C y la
mas alta fue en octubre con 28.5°C. Se determiné la temperatura de la época calida
la cual fue de 26.3°C, que se obtuvo de promediar los meses de junio y octubre; la
de la época templada fue de 22°C, obtenida del promedio de enero y abril (Figura
2). La concentracién de sales en las masas de agua insulares varian en los primeros
metros de profundidad (Anénimo, 2001), esto no fue manifestado en el estudio ya
que la salinidad de las zonas someras del archipiélago presenté variaciones

minimas, con un promedio de 35 %o (Figura 2).
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Figura 2.- Temperatura y salinidad del agua superficial promedio mensual, registradas
en cada una de las localidades de muestreo, de octubre de 2001 a junio de 2002.
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7.2 Tipos de sustratos

Se evaluaron bésicamente tres componentes de sustrato: arena, roca y
material calcdreo, este reconocimiento no involucrd texturas finas sino mas bien
caracteristicas litolégicas dominantes, cuya distribucién porcentual total para cada
localidad se muestra en la figura 3. En la composicién porcentual total global del
sustrato muestreado la roca fue la de mayor cobertura con 74.50 % equivalente a
una extension de 3,352.5 m? aproximadamente, seguida de arena con 14.50 % igual
a una superficie de 652.5 m? y el material calcareo con un 11.0 % en una area de 500

m? (Figura 3).

MATERIAL
CALCAREO
11.10%

Figura 3.- Composicion porcentual global de los tipos
de sustratos muestreados en el archipiélago Espiritu
Santo.

En la regién nororiental del archipiélago se observa predominancia del
sustrato rocoso, en la porcién suroccidental del archipiélago existe mayor variaciéon
en la composicion del sustrato, distribuido en parches. Las localidades El Pailebote,
El Manchon e Isla El Gallo ubicadas en zonas de pendiente muy pronunciada y

alto transporte de masas de agua presentaron una cobertura de roca del 100 %.
Punta La Bonanza y El Islotito que se encuentran en litorales opuestos su

composicion fue de 90 % roca y 10 % arena, El Cardonal present6 partes iguales de

arena y roca. El material calcareo constituyé amplios mantos de materiales sueltos
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que cubrieron el 50 % de la localidad Ensenada La Gallina considerada como una
localidad atipica porque se ubicé dentro de una ensenada muy protegida, el 50 %
restante se dividi6 en roca y arena gruesa con la presencia de extensos
agrupamientos coralinos. Punta Colorada y Punta La Dispensa presentaron los tres

tipos de sustratos (Figura 4).

Roca
o P

Arena

) gt Material Calcareo
EL MANCHON

EL ISLOTITO ]

EL CARDONAL

« ELPAILEBOTE

=

1094
ISLA EL GALLO
PUNTA LA
20 BONANZA
ENSENADA LA
GALLINA
PUNTA -
COLORADA
20 PUNTA LA
DISPENSA

Figura 4.- Distribucion de los tipos de sustratos en porcentaje en las localidades de
muestreo ubicadas en el litoral del archipiélago Espiritu Santo.
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7.3 Variedad biolégica

La comunidad de macroinvertebrados benténicos estudiada estuvo
compuesta por 32 especies distribuidas en 31 géneros y 26 familias. El grupo mejor
representado fue el de los equinodermos con 18 especies y 13 familias de las cuales
las familias Oreasteridae, Ophidiasteridae, Toxopneustidae y Holothuriidae
estuvieron representadas por dos especies cada una. El elenco sisteméatico de los
moluscos se integré de 14 especies y 13 familias de las cuales solo la familia
Veneridae represent6 dos especies. En cuanto a clases de ambos grupos la mejor
representada tanto en namero de familias como especies fue Pelecypoda con 30.77
y 28.13 % respectivamente; y la menos representada para ambas categorias

correspondi6 a ophiuroidea con 3.85 y 3.13 % respectivamente (Figuras 5 y 6).

Pelecypoda
30.77 %

Echinoidea Holothuroidea

15.38% 7.69%

Ophiuroidea
3.85%

Gasteropoda
19.23%

Asteroidea
23.08%

Figura 5.- Distribucion porcentual de las familias de
moluscos y equinodermos de cada clase.

Pelecypoda
28.13 %

Holothuroidea
9.38%

Echinoidea

18.75%
Ophiuroidea
3.13%
Gasteropoda
Asteroidea 15.63%

25.00%

Figura 6.- Distribucion porcentual de las especies de
moluscos y equinodermos para cada clase.
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7.4 Composicion porcentual global de la abundancia

Se cuantificaron un total de 9,892 individuos y se determiné su composiciéon
porcentual, en cuanto a la abundancia por grupo, esta quedé distribuida de la
siguiente manera; los equinodermos representaron por mucho el mayor porcentaje
con 97.59 % (9,654 ind), los bivalvos con 1.71 % (169 ind) y los gasterépodos con
tan solo el 0.70 % (69 ind) del total (Figura 7).

EQUINODERMOS

97.59%
BIVALVOS

1.71%

GASTEROPODOS
0.70%

Figura 7.- Composiciéon porcentual global del nimero de individuos
para cada grupo.

7.4.1 Abundancia global por localidad

Para cada localidad y por grupo, la composicion porcentual fue la siguiente:
Punta La Bonanza registr6 la mayor cantidad de bivalvos con 19.53 % (33 ind.), la
menor se observé en Ensenada La Gallina con 4.73 % (8 ind) (Figura 8a); los
gasteropodos fueron mas abundantes en Punta Colorada con un 26.09 % (18 ind) y
la menor fue El Manchén con 2.90 % (2 ind) (Figura 8b); la mayor cantidad de
equinodermos se cuantificé en Ensenada La Gallina con un 36.64 % (3,537 ind) y la

menor ocurrié en El Cardonal con 4.81 % (464 ind) (Figura 8c).
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Figura 8.- Composicion porcentual de la abundancia de
individuos de los tres grupos en las nueve localidades de

muestreo: a) bivalvos, b) gasterépodos y c) equinodermos.
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7.5 Composicion porcentual global de la riqueza de especies

Se identificaron un total de 32 especies presentes en el transecto para los tres
grupos; los equinodermos contribuyeron con el 56.25 % (18 especies), los bivalvos

con el 28.13 % (9) y los gasterépodos con 15.63 % (5 especies) (Figura 9).

BIVALVOS
28.13%

EQUINODERMOS
56.25%

GASTEROPODOS
15.63%

Figura 9.- Composicién porcentual global de las especies
de macroinvertebrados benténicos.

7.5.1 Riqueza global por localidad

En cuanto a la riqueza de especies por localidad, referida en porcentaje; los
bivalvos tuvieron la mayor riqueza en Punta Colorada con 21.74 % (5 especies) y la
menor en Ensenada la Gallina y El Islotito 4.35 % (1 especie) (Figura 10a); los
gasteropodos tuvieron una mayor riqueza en Punta La Dispensa y Punta La
Bonanza, una y otra con 20.0 % (3 especies), mientras que la méas baja se obtuvo en
El Pailebote, El Islotito, El Cardonal, Isla El Gallo y Ensenada La Gallina con 6.67 %
(1 especie) (Figura 10b); el grupo de los equinodermos registré el mayor porcentaje
en la localidad Punta La Bonanza con un 13.41 % (11 especies) y el menor

porcentaje en El Islotito 7.32 % (6 especies) (Figura 10c).
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Figura 10.- Distribucién porcentual de la riqueza de especies
para los tres grupos en las nueve localidades de muestreo: a)
bivalvos, b) gasterépodos y ¢) equinodermos.

-8 -



Estructura de la comunidad macrobenténica Resultados

7.6 Analisis exploratorio de la estructura comunitaria de bivalvos, gasteropodos
y equinodermos.

La exploraciéon de la estructura de la comunidad se inici6é aplicando un
analisis de varianza de dos vias a los valores de los indices de diversidad
(Shannon-Wiener, H"), equidad (Pielou, J’) y riqueza de especies (S) para las cuatro
expediciones y las nueve localidades de muestreo; por dltimo, se graficaron las
fluctuaciones (promedio, error y desviaciéon estandar), para observar posibles
patrones o tendencias. Los resultados del andlisis exploratorio de la comunidad de

moluscos y equinodermos se muestra en seguida:
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7.6.1 Diversidad

La diversidad mensual mostré fluctuaciones minimas a lo largo del periodo
de estudio, por consiguiente, no existieron diferencias significativas en la
diversidad durante los meses muestreados (Tabla 3 y Figura 11). El mes con la
diversidad promedio més baja fue octubre de 2001 (0.9539 bits/ind) y la més alta
se presento en junio de 2002 (1.2454 bits/ind).

Tabla 3.- Analisis de variancia de los valores de diversidad para
los meses de muestreo.

ANALISIS DE VARIANCIA
G. L. F P
MESES 3 0.3927 0.759100
3.0
25 |
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]
2 15}
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g
o
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= m 2 Z
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Figura 11.- Fluctuaciones mensuales en la diversidad (Shannon-Wiener, H’).
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La diversidad promedio en las localidades muestreadas present6 diferencias
bastante amplias. Se encontraron diferencias significativas en la diversidad de las
localidades a lo largo del periodo de muestreo (Tabla 4 y Figura 12). Las
localidades que difirieron significativamente del resto fueron El Cardonal y Punta
La Bonanza con los valores de diversidad mas altos (Tuckey). La localidad que
presentd el valor de diversidad promedio mas bajo fue El Pailebote (0.4083

bits/ind), el mas alto lo mostré El Cardonal (2.0133 bits/ind) (Figura 12).

Tabla 4.- Analisis de variancia de los valores de diversidad
obtenidos en las localidades de muestreo.

ANALISIS DE VARIANCIA
G. L. F P
LOCALIDADES 8 17.1674 0.0000*
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Figura 12.- Comportamiento de la diversidad en las localidades de
muestreo del archipiélago Espiritu Santo.
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7.6.2 Relacion temperatura-abundancia-diversidad

La mayor abundancia total se registr6 en el mes de abril con un total de
2,940 individuos con una temperatura de 23°C; el mes con la menor abundancia fue
enero con 2,075 ind. y 21°C (Figura 13). Para saber si la temperatura tuvo alguna
influencia sobre la abundancia total observada en cada mes, se aplic6 una prueba
de regresion lineal, la cual indicé que no existe relaciéon entre estas variables (r =
0.208; regresion = 0.091, NS), esta prueba también se aplicé a la temperatura y a la
diversidad, cuya relaciéon fue baja (r = 0.473, regresion = 0.577, NS) (Figura 14); lo
cual indica que la temperatura no fue un factor de cambio sobre la abundancia y
diversidad total de los macroinvertebrados benténicos durante los meses

estudiados.
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Figura 13.- Comportamiento de la abundancia total (moluscos y equinodermos) y
la temperatura promedio mensual del agua superficial del mar.
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Figura 14.- Comportamiento de la diversidad total mensual de los
moluscos y equinodermos contra la temperatura promedio mensual del
agua superficial del mar.
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7.6.3 Equidad

La equidad promedio mensual tuvo un comportamiento analogo a la
diversidad promedio mensual, al mostrar pocas fluctuaciones temporales ademas
de que no existieron diferencias significativas durante los meses muestreados
(Tabla 5 y Figura 15). La menor equidad promedio mensual se present6 en octubre

de 2001 (0.3258), la mas alta ocurri6 en enero de 2002 (0.4279).

Tabla 5.- Analisis de variancia de la equidad para los meses de

muestreo.
ANALISIS DE VARIANCIA
G. L. F P
MESES 3 0.6258 0.6035
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Figura 15.- Comportamiento de la equidad (J) en los meses de muestreo.
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La equidad promedio describi6é un patrén espacial persistente similar al de
la diversidad promedio por localidades, con variaciones bastante grandes. Se
hallaron diferencias significativas en la equidad de las localidades (Tabla 6 y
Figura 16); mediante una prueba de Tuckey se encontré que El Cardonal presenté
los mayores valores de equidad promedio (0.6653) difiri6 significativamente del
resto a excepcion de Punta La Bonanza que le precedié con un valor mds bajo

(0.5593). El valor de equidad mas bajo se present6 en El Pailebote (0.1590) (Figura

16).
Tabla 6.- Andlisis de variancia de los valores de equidad para las
localidades de muestreo.
ANALISIS DE VARIANCIA
G. L. F P
LOCALIDADES 8 16.2827 0.0000"
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Figura 16.- Comportamiento de la equidad en las localidades de muestreo del

archipiélago Espiritu Santo.
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7.6.4 Riqueza de especies

La riqueza de especies promedio mensual al igual que la diversidad y
equidad mensual, tuvo poca variacion durante el periodo estudiado,
consecuentemente, el analisis de variancia para la riqueza de especies indicé que
no existieron diferencias significativas durante los meses muestreados (Tabla 7). La
mayor riqueza de especies promedio la obtuvo junio de 2002 (8.8889) y la menor
enero del mismo afo (6.4444); lo cual fue una tendencia un tanto inversa a lo

observado en la equidad y diversidad mensual (Figura 17).

Tabla 7.- Analisis de variancia de la riqueza de especies para los
meses de muestreo.

ANALISIS DE VARIANCIA
G. L. F P
MESES 3 1.7402 0.17852
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Figura 17.- Riqueza de especies durante los meses de muestreo.
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La riqueza promedio de especies; tuvo un comportamiento espacial muy
variable, con una tendencia similar a la equidad y la diversidad promedio por
localidades; se encontraron diferencias significativas entre las localidades (Tabla 8
y Figura 18); la prueba de Tuckey indic6 que Punta La Bonanza difirié
significativamente del resto de las localidades, la cual present6 la mayor riqueza
promedio de especies (10.50), la menor riqueza de especies la mostré El Manchén

(5.50).

Tabla. 8 Analisis de variancia de la riqueza de especies para las
localidades de muestreo.

ANALISIS DE VARIANCIA
G.L. F P
LOCALIDADES 8 2.8708 0.0189*
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Figura 18.- Riqueza de especies en las localidades de muestreo del archipiélago Espiritu
Santo.

-37 -



Estructura de la comunidad macrobenténica Resultados

En general, los resultados del analisis exploratorio de la comunidad de
moluscos y equinodermos mediante los andlisis de variancia aplicados a los
indicadores ecoldgicos (diversidad H’, equidad J y riqueza de especies S), permiten
asumir que estadisticamente no existen diferencias significativas durante los meses
muestreados en la comunidad de bivalvos, gasterépodos y equinodermos (Tablas

3,5y7).

Es decir, no se detectaron cambios temporales significativos; pero si se
encontraron diferencias significativas entre las localidades estudiadas (Tablas 4, 6 y
8), dicho de otra forma, solo fue posible detectar diferencias en el espacio; lo que
permitié observar un patrén de fluctuaciones espaciales muy semejantes en los

indicadores estructurales.

De tal forma, es posible observar un cierto gradiente espacial de diversidad,
equidad y riqueza de especies en el archipiélago que inicia con niveles bajos en el
litoral expuesto y niveles altos a medios en las localidades del litoral semiprotegido

(Figuras 12,16 y 18).

Con base en lo anterior, los datos obtenidos durante los cuatro meses de
muestreo se manejaron como un aglomerado; este se obtuvo, sumando los datos de
abundancia de cada una de las especies durante los meses, puesto que el esfuerzo y
método de muestreo empleados fueron los mismos en las nueve localidades y

durante los cuatro meses estudiados.
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7.7 Variacion espacial global de la comunidad de bivalvos, gaster6podos y
equinodermos del archipiélago Espiritu Santo.

7.7.1 Abundancia media y densidad

La abundancia promedio y la desviacién estdndar de las especies, ademas
de la frecuencia de aparicién, permiten jerarquizar a las especies y conocer cual es
su estatus en la comunidad. Las especies mas abundantes de la comunidad fueron
dos: la mas importante Tripneustes depresus con una abundancia media de 140.250,
una desviaciéon estdndar de +64.216, una densidad de 0.281 ind/m? y una
frecuencia de apariciéon del 100%; la segunda especie Eucidaris thouarsii con una
abundancia media de 269.50 ind, una desviacién estdndar de +448.682, una

densidad de 0.539 ind/m?y una frecuencia de aparicién del 33.33%.

Asimismo, existen cuatro especies que tuvieron una frecuencia de aparicion
del 100% pero con abundancias de medias a bajas estas son: Toxopneustes roseus
(17.84 ind +20.39 y 0.04 ind/m?), Phataria unifascialis (9.26 ind +5.13 y 0.02 ind/m?),
Pinctada mazatlanica (4.63 ind £1.97 y 0.01 ind/m?), Hexaplex (Muricanthus) nigritus
(4.63 ind £1.55y 0.01 ind/m?), (Figura 19).
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O Tripneustes depressus
O Toxopneustes roseus
® Phataria unifascialis

O Pinctada mazatlanica

ABUNDANCIA MEDIA

LOCALIDADES

Figura 19.- Abundancia media y desviacion estandar de las especies de
equinodermos y moluscos identificadas en el estudio.
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7.7.2 Dominancia global (IVB)

Tomando en cuenta que no existieron diferencias significativas (’<0.05)
durante los meses de muestreo, ademas que el resultado por meses del Indice de
Valor Biolégico correspondié siempre a las mismas especies, pero en orden

jerarquico un tanto diferente, se calcul6 el IVB para los datos globales.

El IVB en un 95% de importancia y un rango de 5, refleja que la comunidad
de invertebrados benténicos del archipiélago estuvo representada por 13 especies
de las 32 identificadas para el estudio, de las cuales fueron 11 equinodermos, un

bivalvo y un gasterépodo.

La especie mas importante fue Tripneustes depressus con 31.85 %, seguida de
Toxopneustes roseus con 19.26 % y Phataria unifascialis con 17.04 %, estas especies
pueden ser consideradas como las mas distintivas e importantes de los fondos someros
del archipiélago ya que acumularon el 68.1 % de la dominancia total del IVB; después le
sigue un grupo de 10 especies menos dominantes, compuesto por Pinctada
mazatlanica con 8.89 %, Eucidaris thouarsii con 5.93 %, Echinometra vanbrunti con 3.70
%, Centrostephanus coronatus con 2.96 %, Diadema mexicana, Hexaplex (Muricanthus)
nigritus y Pentaceraster cuminigi todas con 2.22 %, Pharia pyramidata, Acanthaster
planci con 1.48 % e Isostichopus fuscus con 0.74 %. (Figura 20).

Muricanthus  pPentaceraster

i P Pharia
D'aC_‘ema mgritus cumingi pyramidata
mexicana 2 2204 0
2.22% ? 2.22% 1.48%
Centrostephanus Acanthaster
coronatus plang:i Isostichopus
2.96% 1.48% fuscus

) 0.74%
Echinometra

vanbrunti
3.70% Lo Tripneustes
Eumdan? depressus
thouarsii 31.85%

5.93%

Pinctada Phataria Toxopneustes
mazatlanica unifascialis roseuos
8.89% 17.04% 19.26%

Figura 20.- Indice de Valor Biolégico global para la comunidad de
bivalvos, gasterépodos y equinodermos del archipiélago Espiritu
Santo.
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7.7.3 Riqueza global de especies

De manera general, en la gréfica de riqueza de especies (Figura 21) es
posible observar que los equinodermos tuvieron una mejor representacion de
especies que los moluscos, en todas las localidades, con un mayor nimero de

especies en localidades del litoral semiprotegido que en el expuesto.

Del grupo de los equinodermos, las especies Tripneustes depresus,
Toxopneustes roseus y Phataria unifascialis y de los moluscos, Pinctada mazatlanica, y
Hexaplex (Muricanthus) nigritus estuvieron presentes en las nueve localidades de

estudio (Figura 19).

La riqueza de especies mas elevada se registr6 en la localidad Isla El Gallo
con 18 especies, de estas, 14 correspondieron a equinodermos y cuatro a moluscos;
la riqueza maés baja se observo en El Islotito con seis especies de equinodermos y

dos de moluscos.
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Figura 21.- Riqueza de especies global de bivalvos, gasterépodos y equinodermos
en cada una de las localidades de muestreo.
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7.7.4 Diversidad y equidad

Mediante la diversidad y la equidad global se detecté un patrén de
variabilidad espacial que muestra una cierta tendencia con valores bajos en la zona
expuesta (El Pailebote, El Manchon y El Islotito) y niveles altos a medios en el
litoral semiprotegido (Isla El Gallo, Punta Colorada, Punta La Dispensa y Punta La
Bonanza) frente a la bahia de La Paz, con la sola excepcion de Ensenada La Gallina
que tuvo diversidad y equidad baja a pesar de ser una zona muy protegida. Existe
una alta correlacién entre el comportamiento de la diversidad y la equidad global
(r = 0987) en cada una de las localidades del archipiélago. Los valores de
diversidad y equidad mas elevados se obtuvieron en la localidad El Cardonal con
2.270 bits/ind y 0.620, respectivamente, seguida de Punta La Bonanza con valores
muy parecidos (2.212 bits/ind y 0.553), los valores més bajos se presentaron en El
Pailebote con 0.330 bits/ind y 0.10 respectivamente. Mediante una prueba de
Tuckey (P<0.05) se encontré que la localidad El Cardonal, con un valor de
diversidad maés elevado, difiere significativamente de todas las localidades excepto
de Punta La Bonanza debido a que esta tltima tiene un valor de diversidad y

equidad semejante (Figura 22).
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Figura 22.- Comportamiento de la diversidad y la equidad global en cada
una de las localidades de muestreo en el archipiélago Espiritu Santo.
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7.7.5 Similitud global

El anélisis de clasificacion permitié distinguir la formacion de dos grupos, a
un nivel de similitud del 62 %. Un primer grupo formado por El Cardonal, El
Islotito, Isla EL Gallo y El Pailebote ubicadas en la regién norte, presentan sustrato

predominantemente rocoso y de pendiente pronunciada.

Un segundo grupo formado por Punta La Dispensa, Punta La Bonanza y
Punta Colorada ubicadas en la porciéon sur del archipiélago con sustrato mixto e
intensidad de oleaje bajo, con abundantes colonias de coral pétreo, a estos grupos
se agregan Ensenada La Gallina y El Manchoén a niveles de similitud mas bajos. En
base a este resultado es posible deducir un patrén espacial entre las localidades de

acuerdo a su composicion faunistica y densidad de las especies (Figura 23).

Bray-Curtis

EL MARCHON

EMS. LA GALLINA

P LA BONANZA

P. DISPEMSA

P. COLORADA

L L ELGALLO

EL CARDOMNAL

ELISLOTITO

ELFAILEEOQTE

I T 1
0. % Similitud a0, o

Figura 23.- Dendrograma de similitud entre las localidades estudiadas en el
archipiélago Espiritu Santo.
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7.7.6 Componentes principales

Esta técnica fue empleada para tratar de entender mejor el patrén de
variabilidad espacial, ya antes descrito por los indices de riqueza de especies (S),
diversidad (H’), equidad (J’) y similitud de Bray-Curtis y ver como se estructuran
las localidades en base a la asociaciéon de sus componentes faunisticos e inferir
algtin posible gradiente ambiental. La matriz de datos globales se trabajé en modo

Q, con datos originales y estandarizados por varianza covarianza.
7.7.6.1 Analisis de la composicion faunistica

El 99.85 % de la varianza fue explicada con tres componentes (Tabla 9), lo
cual indica una buena solucién, tratindose de material biol6gico. Este resultado es
muy importante ya que si el andlisis logra explicar la mayor variancia con un

menor nimero de componentes, permite dar una mejor interpretacion al resultado.

El primer componente es el de mayor relevancia ya que representa el mayor
porcentaje con 95.06 %, el segundo y tercer componente son de menor importancia
comparandolos con el primero ya que juntos explican el 4.79 % de la variancia;
aunque esto no significa que no tenga importancia ecolégica ya que cuando
graficamos el componente I vs II obtenemos una estructuracion bastante
interesante (Figura 24). El 0.15 % de la variancia restante fue explicado por seis

componentes que no son de importancia en el analisis.

Tabla 9.- Resultado del andlisis de componentes principales para la comunidad
de invertebrados benténicos.

COMPONENTES VARIANCIA EXPLICADA % ACUMULADA

COMPONENTE I 95.06 95.06

COMPONENTE II 4.33 99.39

COMPONENTE III 0.46 99.85
TOTAL 99.85
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En el plano bidimensional es posible observar que existe una estructuraciéon
vertical bien definida entre las localidades, originada por las diferencias en la
abundancia. La estructuracion de las localidades en el eje 1 fue influenciada por las
especies Eucidaris thouarsii 'y Tripneustes depresus con eigenvalores de 0.989 y -0.144

respectivamente.

La Ensenada La Gallina se separa del resto significativamente hacia la
derecha de este eje, lo cual posiblemente se debe a que se ubica dentro de una
ensenada muy protegida y la especie Eucidaris thouarsii que tiene el mayor
eigenvalor abunda mas en esta localidad que en ninguna otra, ademas es el sitio

con la mayor cantidad de individuos (3,549 ind).

La estructuraciéon de las localidades en el eje 2 fue influenciada por las
mismas especies que en el eje 1 pero con eigenvalores invertidos (Tripneustes
depresus 0.966 y Eucidaris thouarsii 0.145) que se ajusta perfectamente a un gradiente

influenciado por la abundancia de T. depresus en cada localidad.

El Pailebote se ubicé en el extremo superior del eje 2 debido a que esta
especie presentdé su mayor abundancia en ella con 976 ind., lo cual puede ser
explicado por su ubicacién en el litoral expuesto rocoso con condiciones
ambientales propicias para el desarrollo de esta especie; asi mismo, en esta

localidad se registr6 la menor diversidad del estudio.

A partir de esta localidad la abundancia de T. depresus va disminuyendo
gradualmente hasta el extremo inferior del eje en donde se ubica la localidad El
Cardonal que present6 la menor abundancia de esta misma especie con 163 ind. y

la mayor diversidad del estudio.
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Ejel

ELG
ELB

Figura 24.- Grafico bidimensional del andlisis de componentes
principales para la composicion faunistica de las nueve localidades
de muestreo EP=El Pailebote, PC=Punta Colorada, EI=Fl Islotito,
IEG=Isla El Gallo, PLB=Punta La Bonanza, EM=El Manchén,
PD=Punta Dispensa, EC=EI Cardonal, ELG=Ensenada La Gallina.

7.7.6.2 Relacion de factores ambientales e indicadores estructurales

Los resultados del analisis de componentes principales para los indicadores
estructurales de la comunidad y los factores ambientales mostraron que con tres
componentes fue posible explicar el 87.33 % de la variancia acumulada. El primero

fue el de mayor relevancia con el 43.94 %, el segundo explicé el 32.25 % (Tabla 10).
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Tabla 10.- Resultado del analisis de componentes principales para los factores
ambientales e indicadores estructurales.

COMPONENTES VARIANCIA EXPLICADA % ACUMULADA

COMPONENTE 1 43.94 43.94

COMPONENTE II 32.25 76.19

COMPONENTE III 11.14 87.33
TOTAL 87.33

La estructuracion de las localidades sobre el componente 1 es debida
principalmente a la influencia que tiene, en primer instancia, la exposicion al oleaje
y en menor grado el tipo de sustrato y la pendiente (eigenvalores -0.485, 0.474 y -
0.456 respectivamente). En el componente 2 la estructuraciéon de las localidades
esta dada principalmente por la diversidad, seguida por la abundancia, equidad y

la riqueza de especies (eigenvalores 0.499, -0.482, 0.465 y 0.414 respectivamente).

El arreglo de las localidades en el plano bidimensional permite observar la
influencia de dos factores principales: el grado de exposicion al oleaje y el nivel
de diversidad de cada sitio; bajo este contexto se observa un gradiente
unidireccional que inicia en las localidades El Cardonal, Punta La Bonanza, Punta
Colorada y Punta Dispensa las cuales se ubicaron en una zona protegida del
archipiélago con las diversidades mas altas del estudio; siguiendo el sentido del
gradiente las localidades Isla El Gallo y El Islotito presentaron diversidades media

y baja, respectivamente, en una zona semiprotegida.

Por su parte en El Pailebote y El Manchén registraron las diversidades mas
bajas del estudio localizadas en la zona expuesta. Ensenada La Gallina con una
diversidad baja se aleja de la direcciéon del gradiente ya que se situ6é en una zona

muy protegida (Figura 25).
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Figura 25.- Grafico bidimensional del andlisis de componentes principales
para las nueve localidades de muestreo EP=El Pailebote, PC=Punta
Colorada, EI=El Islotito, IEG=Isla El Gallo, PLB=Punta La Bonanza, EM=EI
Manchén, PD=Punta Dispensa, EC=EI Cardonal, ELG=Ensenada La Gallina.

-49 -

Eje 2



Estructura de la comunidad macrobenténica Discusién

8.- DISCUSION

8.1 Estructura de la comunidad bentdnica

En los daltimos afios, los macroinvertebrados benténicos han sido estudiados
bajo diferentes perspectivas; una es la ecoldgica como bioindicadores de la
variabilidad ambiental (Riascos, 2002), en la industria farmacéutica en la busqueda
de nuevos medicamentos (Carballo et al., 2002) y las de evaluaciéon para una

explotacion sustentable (Rodriguez-Valencia et al., 2002).

En este estudio se abordan cuestiones bésicas sobre composicion y
estructura de la comunidad de gasterépodos, bivalvos y equinodermos, que son
parte elemental en la epifauna del submareal (Mille-Pagaza et al., 1994; Reyes-
Bonilla, 1995; Solis-Marin et al., 1997; Holguin-Quifones et al., 2000); y analizando
de forma integral la composicion faunistica y distribucién de la abundancia de las
especies, se logré evidenciar un patrén de variabilidad espacial controlado por una

serie de factores ambientales locales.

8.2 Censos visuales

Los censos visuales sobre un transecto en banda, son una técnica de
muestreo sistemético, sencilla y de evaluaciéon directa, obteniendo con rapidez
registros de las especies y sus abundancias en espacio y tiempo, permitiendo
realizar repeticiones; cualidades por las que se encuentra en auge, debido a que
refleja la composicion de las especies conspicuas en la comunidad y la distribucién
de sus abundancias, ademas no modifica las asociaciones biol6gicas ni su entorno,

porque los organismos solo son censados.
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Este tipo de muestreo es empleado frecuentemente para comunidades
icticas, de igual forma es empleado en el estudio de comunidades de
macroinvertebrados benténicos (Conquest et al., 1996; Holguin-Quifiones et al.,
2000). Sin embargo, en su funcionamiento pueden influir la transparencia del agua,
corrientes marinas y el viento; y por su misma naturaleza, el método va dirigido a
especies epifaunales dando cabida a un sesgo, a causa de que las especies

infaunales o cripticas tienen una baja probabilidad de ser incluidas en el censo.

8.3 Variables ambientales

Las variables ambientales como la temperatura y la salinidad modulan los
cambios temporales de la comunidad benténica en menor grado que el tipo de
sustrato, factor principal que influye en la distribucion de los organismos de

fondos someros (Dominguez-Orozco y Tripp-Quezada, 1997).

8.3.1 Temperatura

El comportamiento de la temperatura superficial del mar durante el periodo
estudiado correspondi6 al promedio patrén anual descrito para la bahia de La Paz,
que se distingue por dos épocas (Anénimo, 2001), una célida (verano septentrional)
en la cual la temperatura alcanzé su maximo en octubre de 2001, con 28.5°C y la

otra templada (invierno septentrional) en enero de 2002, con 21°C.

La relacién que guardé el comportamiento de la temperatura superficial del
mar con respecto a la abundancia total y diversidad ecolégica trimestral y por
épocas no fue significativa; este suceso es muy parecido al registrado por
Dominguez-Orozco (1996) y Landa-Jaime (2003) para macromoluscos benténicos

de fondos blandos.
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8.3.2 Salinidad

El archipiélago Espiritu Santo esta ubicado justo al norte del Trépico de
Cancer (Anénimo, 2001), bajo un clima desértico en donde la evaporacion media
anual excede a la precipitacion, lo que causa un aumento en la salinidad. Aunado a
esto, el aporte de agua dulce por rios es nulo (Jiménez-Illescas et al., 1997); en
contraposiciéon a lo anterior, la salinidad registrada en el estudio no manifest6
grandes cambios, presentando pocas fluctuaciones durante el periodo con
promedio de 35%o; 1o cual no tuvo efecto alguno sobre la distribuciéon temporal de

la abundancia de los organismos en la comunidad benténica estudiada.

8.3.3 El sustrato y su funcién ecolégica

El sustrato, en su papel de factor ecolégico constituye uno de los
reguladores elementales de las comunidades benténicas. Su caracterizacion y
distribuciéon espacial permiten establecer correlaciones con las asociaciones
biolégicas que en él se desarrollan, posiblemente méas que la temperatura y la

salinidad, como fue constatado en este estudio (Figuras 13, 14 y 24).

La heterogeneidad ambiental del litoral del archipiélago es producto de
varios factores tales como los patrones de corrientes litorales generados por vientos
y mareas, la fisiografia costera, el transporte y depositacion de sedimentos.
(Alvarez-Arellano y Murillo-Jiménez, 1989; Jiménez-Illescas et al., 1997; Halfar et
al., 2001). Estos procesos determinan la distribucion espacial del sustrato y a su vez

las caracteristicas de los habitats que habran de existir.

Las asociaciones entre los grupos y la presencia o ausencia de algunas
especies en los grupos estan intrinsecamente relacionadas con la distribucién
espacial y caracteristicas del sustrato (Yoshida y De Alba, 1977). Tal como lo sefala

el analisis de componentes principales en el que las variables ambientales como la
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exposicion al oleaje y el tipo de sustrato son los factores méds importantes que

controlan la distribucién de estos organismos.

La roca fue el sustrato dominante; cubrié el 74.42% de la superficie
estudiada. La especie de mayor influencia en comunidades asentadas en el sustrato
rocoso, tanto del litoral expuesto como semiprotegido fue Tripneustes depresus. Este
patrén ha sido observado en las costa oriental de Baja California Sur (Holguin-

Quifiones et al., 2000) y en costas ecuatorianas (Sonnenholzner y Lawrence, 2002).

Esta especie fue menos dominante en localidades donde lo fue Toxopneustes
roseus que presenta una distribuciéon espacial limitada a zonas donde coexistia
habitat de arena gruesa y conchas de moluscos fragmentadas (50%) y roca (50%);

esto fue observado en El Cardonal y Ensenada La Gallina.

Asf, las asociaciones faunisticas de cada sitio parecen estar definidas por una
serie de factores ambientales entre los que destacan la exposicién al oleaje y el tipo
de sustrato (Olabarria et al., 2001). En la zona de estudio se identificaron tres tipos
de habitats diferenciados basicamente por la composicion del sustrato y el nivel de

exposicion al oleaje.

El primero lo constituy6é una zona con predominancia rocosa de pendiente
pronunciada; representada por las localidades: El Pailebote, EL Manchén y El
Islotito, que se caracterizé por la dominancia de especies herbivoras y diversidad

baja (zona expuesta).

El segundo, por una zona de sustrato més heterogéneo de pendiente suave y
diversidad mas alta, compuesto por: El Manchoén, Isla El Gallo, Punta Colorada,
Punta Dispensa y Punta La Bonanza (zona semiprotegida); y el tercero se
caracterizo por un sustrato heterogéneo de pendiente muy suave de diversidad

baja representado por Ensenada La Gallina (zona protegida).
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8.4 Cambios temporales en la estructura comunitaria

La estructura comunitaria es basicamente la expresiéon de las variaciones
poblacionales de las especies que la conforman, y la respuesta de esas poblaciones
a los cambios ambientales (Attrill y Depledge, 1997) lo cual da cierta complejidad y
variabilidad a las comunidades biolégicas, dificultando la interpretacion,

prediccién y descripcion.

Mediante la exploracion y el andlisis de la estructura de la comunidad
bentdnica, se busca detectar cambios o persistencias espaciotemporales de las
asociaciones naturales de la comunidad; analizando la variacién de los indicadores
estructurales (diversidad (H"), equidad (J) y riqueza de especies) en tiempo y
espacio. La comunidad de macroinvertebrados benténicos no presenté cambios
significativos durante el tiempo, esto pudo deberse a que los procesos de
dispersion, reproduccion y reclutamiento de las poblaciones que integran la
comunidad benténica, estan ajustados a una escala temporal mayor que la

estudiada (Figuras 11, 15y 17).

8.5 Cambios espaciales en la estructura comunitaria.

La escala espacial mostré variaciones, evidenciando la existencia de un
gradiente espacial en los indicadores estructurales del litoral, demostrando su

funcionalidad como descriptores ecolégicos de la comunidad (Figuras 12, 16 y 18).

8.5.1 Abundancia y densidad

En el archipiélago la mayor abundancia y densidad correspondieron a dos
especies Tripneustes depresus y Eucidaris thouarsii; diversos estudios revelan la
adaptacion de ciertos organismos para colonizar y dominar con éxito ambientes, en

ocasiones extremos (Landa-Jaime, 2003; Reyes-Bonilla, 1995).
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El grupo de macroinvertebrados benténicos de fondos someros mas
abundante fue el de equinodermos, ademds present6 la mayor cantidad de
especies e individuos lo que posiblemente sea el reflejo de la menor extraccién a la
que estdn sujetas, en esta y otras zonas; como la bahia de Loreto en Baja California
Sur (Holguin-Quifiones et al., 2000); debido a que son muy pocas las especies de

importancia comercial de este grupo.

En B.CS. se cuenta con registros de dos especies que han sido objeto de
explotacion, el erizo rojo (Strongylocentrotus franciscanus) y el pepino de mar
(Isostichopus fuscus); pero esta ha sido desmedida como en otros tantos casos de

especies de moluscos (Holguin-Quifiones y Garcia-Dominguez, 1997).

Las especies de gaster6podos y bivalvos encontradas en el transecto pueden
considerarse como escasas en el archipiélago Espiritu Santo debido a su baja
frecuencia de apariciéon y abundancia; en zonas mds alejadas de la ciudad de La
Paz como la Isla San José las especies de este grupo han sido observadas en mucha
mayor abundancia por un método de evaluacién muy similar (Holguin-Quifiones

y Gonzalez-Medina, 2003).

Durante el periodo de estudio no fue comtn observar organismos pequeiios
de equinodermos y moluscos, a la profundidad de entre cuatro y seis metros.
Sonnenholzner y Lawrence (2002), observan también la ausencia de organismos
pequefios para poblaciones de T. depresus en costas ecuatorianas, lo que sugiere
que el reclutamiento de estos organismos benténicos posiblemente ocurre fuera del
intervalo de profundidad estudiado y que los procesos de emigracion e
inmigracion deben tener un papel muy importante en las poblaciones que integran

la comunidad (Souza et al., 1997).
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8.5.2 Composicion de especies

La bahia de la Paz se encuentra en una zona de transicién entre dos
provincias zoogeogréficas marinas: la Californiana y la Panamica, en la cual existe
una zona importante de recambio de especies pertenecientes a diferentes phyla
entre las latitudes 24° y 25° N (Santamaria-del Angel et al., 1994), es por esto
considerada por varios investigadores como una zona de elevada riqueza. No
obstante, la comunidad de moluscos y equinodermos benténicos de la franja
costera del archipiélago no reflej6 una elevada riqueza, representada solamente

por 14 y 18 especies, respectivamente.

La riqueza de especies determinada en este estudio comprende un bajo
porcentaje de las registradas para estos grupos en la bahia de La Paz. Los
equinodermos representaron un 19.57 %, los bivalvos un 7.50 % y los gasterépodos
tan solo el 2.89 % del total de especies registradas para la bahia. Aunque cabe
sefialar que la elevada riqueza de especies que se cita para la bahia de La Paz
puede ser un resultado derivado del intenso esfuerzo y diversas metodologias de

muestreo empleadas (Solis-Marin et al., 1997).

En trabajos realizados para el archipiélago Espiritu Santo, Sosa Gémez
(1998) y Cortés Fernandez (1999) citaron 15 especies de asteroideos y 10 de
ofiuroideos, respectivamente, mediante un intenso esfuerzo de muestreo en una
pequena isla del archipiélago denominada Los Islotes. En nuestro estudio se
identificaron ocho especies de asteroideos de las 15 citaron por Sosa-Gémez,
(1998), las siete especies restantes se distribuyen a profundidades mayores que la

estudiada. Solamente se identificé una especie epibenténica de los ofiuroideos.

De bivalvos se identificaron nueve especies y cinco de gasterépodos. Existe
un trabajo de Keen (1964) para moluscos de fondos suaves recolectados con una

draga de arrastre por debajo de los 10 metros en el cual describe un gran namero
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de especies para dos localidades del archipiélago; de todas estas especies, solo

Anadara multicostata se presentd en nuestro estudio.

Se ha comprobado que en las comunidades de invertebrados marinos, los
hébitats fisicamente mdas complejos contienen mdas especies que los menos
complejos (Downes et al., 2000). De una de las islas menores del archipiélago
denominada El Gallo, se obtuvieron casi todas las especies de equinodermos (14
especies) y la mitad de las de moluscos (4 especies), por lo que fue la localidad de

mas alta riqueza.

El sitio de muestreo de la Isla El Gallo se ubic6 en una zona semiprotegida,
con sustrato rocoso de forma muy irregular y de pendiente pronunciada, la
periferia de la base de esta isla a mayor profundidad esta cubierta por sustrato
arenoso; esta pequefia isla estd mayormente influencia, que el resto de las
localidades del litoral occidental del archipiélago, por una masa de agua
transicional que se genera por el encuentro dentro de la bahia de La Paz de dos
cuerpos de agua de caracteristicas hidrologicas diferentes (Alvarez-Arellano y
Murillo-Jiménez, 1989). Las caracteristicas topograficas, oceanogréficas y el mismo

aislamiento son posibles causas para que haya presentado la mayor riqueza.

Las variaciones especificas en las localidades, pueden ser atribuidas también
al factor antropogénico que puede llegar a ser una limitante en la distribucion de
los organismos, la sobreexplotaciéon ocasiona cambios en la composicion de
especies restringiendo a los organismos a &dreas de menor acceso (Raffaelli y

Hawkins, 1996; Vazquez-Dominguez, 2000).

De las 32 especies identificadas, 11 especies tiene importancia comercial: el
pepino de mar Isostichopus fuscus, actualmente bajo normas de protecciéon por la
sobreexplotacion a que se le ha sometido, el caracol chino Hexaplex (Muricanthus)

nigritus, la madreperla Pinctada mazatlanica, el callo de hacha Pinna rugosa y las
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almejas Anadara multicostata y Chione tumens; otras especies que se comercializan
localmente en tiendas de artesanias son las estrellas de mar Phataria unifascialis,
Pentaceraster cuminigi y Heliaster kubiniji (Holguin-Quifiones et al., 2000) todas estas
especies tuvieron densidades bajas. Otra especie que destaca por su alto potencial

es el erizo café de espinas cortas Tripneustes depressus con altas densidades.

8.5.3 Dominancia

El anélisis temporal de la estructura de la comunidad, a partir del IVB,
muestra ciertas variaciones en el orden de importancia de las especies, aunque la

asociacion mensual estuvo compuesta siempre de las mismas especies.

El IVB global muestra a las especies mas importantes de los fondos someros
por su abundancia y persistencia espacial. Sobresalieron 13 de las 32 especies
identificadas en el estudio, de las cuales fueron 11 equinodermos, un bivalvo y un
gasteropodo; entre estas se distinguen tres especies: Tripneustes depressus,
Toxopneustes roseus y Phataria unifascialis (Figura 19 y 20). Este grupo de especies
tuvo una presencia y dominancia (dominancia simple) constante a lo largo del
litoral, aunque la distribucion de sus abundancias fue diferencial, sin embargo se
pueden considerar como una asociaciéon de especies representativa de los fondos

someros del archipiélago (Figura 19).

La especie Tripneustes depresus tuvo una presencia constante a lo largo del
litoral, fue la dominante en siete localidades de fondos predominantemente
rocosos; su maxima densidad ha sido observada de 2 a 3 m de profundidad con un
progresivo decremento conforme aumenta la profundidad; es una de las especies
de erizos herbivoro mas abundante de las costas protegidas y expuestas

(Sonnenholzer y Lawrence, 2002).
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El mayor coeficiente simple de dominancia se present6é en la localidad EIl
Pailebote, razén por la que esta localidad present6 la menor diversidad y equidad
del estudio, en contraparte tuvo su menor abundancia en El Cardonal localidad

que registré la mayor diversidad y equidad.

La segunda especie en importancia fue Toxopneustes roseus, se le observo
habitando sustrato de arena gruesa y depositos calcareos compuestos por
fragmentos de conchas de moluscos, esqueletos de erizos y corales pétreos; estos
materiales los utiliza el erizo aparentemente para protegerse, sosteniéndolos con
los pedicelarios, en algunas ocasiones llega a cubrir todo su cuerpo. Esta conducta
puede ser antidepredatoria, ya que algunas veces llega a mimetizarse con el fondo
(obs. pers.). Su mayor dominancia la present6 en la localidad El Cardonal y fue la
segunda en Ensenada La Gallina. Esta especie tuvo mayor dominancia en las

localidades donde no lo fue Tripneustes depresus.

La estrella de mar Phataria unifascialis es principalmente herbivora aunque
también se alimenta de detritos (Brusca, 1980) y la madreperla Pinctada mazatlanica,
especie filtradora, fueron la tercera y cuarta especies en importancia dentro de la
comunidad, presentes en todas las localidades sobre sustrato rocoso, con
abundancias y tendencias a ocupar hébitat muy similares incrementando su

presencia en las zonas semiprotegidas.

Otra especie que sobresale es Eucidaris thouarsii, la segunda mdas abundante
en el estudio, pero con frecuencia de aparicion bastante baja, es la quinta en orden
de dominancia, confinada a la localidad Ensenada La Gallina ubicada en la zona
mas protegida del estudio; es una especie coralivora (Glynn et al.,, 1979), se le
observoé en altas densidades habitando covachas de la base muerta del coral

Pocillopora verrucosa.
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8.5.4 Diversidad y equidad

Las variaciones espaciales y temporales de la fauna de moluscos y
equinodermos del litoral somero del archipiélago Espiritu Santo reflejan el nivel de
complejidad y estructura del sistema ecolégico y pueden ser inferidos por analisis

univariados como la diversidad (Magurran, 1988) y la equidad.

Estos indicadores estructurales reflejan el grado de constancia ambiental a
que estd sometida una comunidad fuertemente conectada con el ambiente abiético
(Alcolado, 1998). La determinacién de la diversidad de especies y la equidad han
sido comunmente utilizadas en el medio marino para evaluar los impactos por

disturbios en sedimentos (Gray, 2000).

La diversidad ecoldgica tiende a ser tan baja en islas ocednicas como en las
areas continentales con ambientes similares (Pielou, 1975). La localidad con la
mayor diversidad fue El Cardonal seguida muy de cerca por Punta La Bonanza
(zona semiprotegida) y las mas bajas se registraron en El Pailebote (zona expuesta)

y Ensenada La Gallina (zona protegida).

Las pruebas estadisticas indicaron que no hubo una tendencia significativa
en la distribucion temporal de la diversidad y la equidad, sin embargo, se detect6d
un patron de variacion espacial. Los mayores niveles se presentaron en el litoral
semiprotegido (frente a la bahia) y bajos en el litoral expuesto, describiendo de esta
forma un gradiente de diversidad y equidad que circunda el litoral del
archipiélago; con base en resultados de las pruebas multivariadas, la explicacion
posible se relaciona con la combinacién de una serie de factores ambientales locales

como el grado de exposicion al oleaje, el tipo de sustrato y la pendiente.
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Por ejemplo, el litoral oriental expuesto con niveles de diversidad y equidad
bajos, de sustrato predominantemente rocoso de fuerte declive por la proximidad
de las isobatas de 100-400m a la linea de costa (Jimenez-Illescas et al, 1997),
mientras que el litoral occidental semiprotegido del archipiélago con niveles de
diversidad y equidad de medios a altos; el sustrato es heterogéneo (roca, arena y

material calcéreo) y presenta isobatas someras (50 m).

Otra caracteristica es la direccién del transporte de masas de agua inducido
por mareas que provienen del golfo de California llega a la altura de las
localidades Punta La Bonanza y El Pailebote, se bifurca y presenta la mayor
velocidad hacia el norte del archipiélago y entra a la bahia por la “boca grande”,
mientras que una pequefa parte de la masa de agua se dirige hacia el sur y cae en
una zona de retencién y bajo transporte debido a la disminuciéon de la
profundidad. El resto de la corriente entra por el canal de San Lorenzo con altas

velocidades (Jiménez-Illescas et al., 1997).
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9.- CONCLUSIONES

1. La comunidad de macroinvertebrados benténicos (moluscos vy
equinodermos) del archipiélago Espiritu Santo estuvo compuesta por 32
especies; 18 pertenecieron a equinodermos, nueve bivalvos y cinco a

gasteropodos.

2. La especie que represent6 a la comunidad de equinodermos por su mayor
abundancia, frecuencia de apariciéon y dominancia fue Tripneustes depresus y a la

de moluscos Pinctada mazatlanica.

3. De acuerdo al Indice de Valor Biolgico la dominancia en la comunidad
estuvo representada por 13 especies de las 32 identificadas en el estudio: 11

equinodermos, un bivalvo y un gasterépodo.

4.  La temperatura y la salinidad del agua superficial no parecen ser factor de

cambio temporal en la abundancia total y diversidad de la comunidad.

5. En la region norte del archipiélago se observa mayor predominancia del
sustrato rocoso, en la porcién suroccidental del archipiélago existe mayor

heterogeneidad del sustrato (arena, roca y material calcéreo).
6. No se encontraron cambios temporales significativos en los indicadores
estructurales de la comunidad (Diversidad H", equidad, ] y riqueza de especies

S), solo mostraron diferencias significativas entre localidades.

7. La localidad con la mayor diversidad (H’) y equidad (J) fue El Cardonal

seguida muy de cerca por Punta La Bonanza (zona semiprotegida) y las mas
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10.

bajas se registraron en El Pailebote (zona expuesta) y Ensenada La Gallina

(zona protegida).

El indice de similitud de Bray-Curtis identific6 un patrén espacial entre las
localidades de muestreo, quedando separadas en dos grupos uno al norte del
archipiélago compuesto por El Pailebote, El Manchon, El Islotito, El Cardonal y
Isla El Gallo y el otro al sur, formado por Ensenada La Gallina, Punta La

Dispensa, Punta Sur y Punta La Bonanza.

Se identificaron tres tipos de hdabitats en el litoral del archipiélago
diferenciados basicamente por la composicion del sustrato, el nivel de

exposicion al oleaje y la pendiente.

Se observé un gradiente espacial de diversidad, equidad y riqueza de
especies que empieza con niveles bajos en litoral expuesto y de medios a altos
en el semiprotegido, exposicion al oleaje, el tipo de sustrato y la pendiente
parecen ser algunos de los factores mas importantes que trazaron el gradiente

espacial en el litoral del archipiélago Espiritu Santo.
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10.- RECOMENDANCIONES Y SUGERENCIAS

10.1 Metodologia v analisis para estudios posteriores

a).- Es preciso incorporar otra técnica de muestreo como las dragas de
arrastre y censos visuales a diferentes niveles de profundidad e incluir el estudio

de la rugosidad del sustrato.

b).- Integrar otros grupos en el estudio de las comunidades benténicas como

corales y crustaceos.

¢).- Incrementar el nimero de repeticiones, para de esta forma obtener una
representatividad adecuada de la fauna macrobenténica conspicua y fijar el error

de muestreo.

d).- Es necesario realizar investigaciones de mayor escala en espacio y

tiempo para detectar persistencia o cambio en la estructura comunitaria.

e).- Es altamente recomendable hacer un anélisis exploratorio de la
comunidad mediante andlisis de variancia a los indicadores estructurales (H, J y
S) basicamente para observar si existen o no, diferencias o cambios en la

comunidad a lo largo del tiempo y el espacio muestreado.

10.2 Manejo vy proteccion de la franja costera del archipiélago

a).- Establecer una vigilancia permanente y medidas para evitar el saqueo de
especies silvestres bajo proteccion especial y regular el aprovechamiento de

aquellas que presentan sintomas de sobreexplotacion.
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b).- Evaluar la situaciéon actual de las poblaciones silvestres de Tripneustes
depresus, Toxopneustes roseus, Phataria unifascialis y Eucidaris thouarsii, especies que
por sus altas densidades son susceptibles de explotarse, para lo cual se requiere de

conocimientos sobre dindmica poblacional y biologia reproductiva.

c).- Con base a los resultados obtenidos, se advierte la gran necesidad de
incrementar las investigaciones enfocadas a ampliar el conocimiento ecolégico y
biolégico de las comunidades benténicas, asi como el efecto que causan las

actividades antropogénicos en el litoral del archipiélago Espiritu Santo.
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12.- ANEXOS

Anexo 1. Elenco sistematico de las especies de Moluscos (segin Keen, 1973; Abbott
y Dance, 1986) y equinodermos (segtin Maluf, 1988) bentoénicos de fondos someros
del archipiélago Espiritu Santo.

Phylum Mollusca
Clase Pelecypoda
Orden Arcoida
Familia Arcidae
Género Anadara
Anadara multicostata (Sowerby, 1833)
Orden Mytiloida
Familia Mytilidae
Género Modiolus
Modiolus capax (Conrad, 1837)
Orden Pterioida
Familia Pinnidae
Género Pinna
Pinna rugosa Sowerby, 1835
Familia Pteriidae
Género Pinctada
Pinctada mazatlanica (Hanley, 1856)
Familia Griphaeidae
Género Hyotissa
Hyotissa hyotis
Familia Ostreidae
Género Mirakeena
Mirakeena angelica (Rochebrune, 1895)
Familia Spondylidae
Género Spondylus
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Spondylus calcifer Carpenter, 1857
Orden Veneroida
Familia Veneridae
Género Periglypta
Periglypta multicostata (Sowerby,1835)
Género Chione
Chione tumens (Verrill, 1870)
Clase Gasteropoda
Orden Mesogastropoda
Familia Cerithiidae
Género Cerithiopsis
Cerithiopsis albonodosa Carpenter, 1857
Orden Neogastropoda
Familia Muricidae
Género Hexaplex
Hexaplex (Muricanthus) nigritus (Philippi, 1845)
Familia Olividae
Género Oliva
Oliva polpasta Duclos, 1833
Familia Conidae
Género Conus
Conus princeps Linnaeus, 1785
Familia Thaididae
Género Neorapana

Neorapana muricata (Broderip, 1832)
Phylum Equinodermata
Clase Asteroidea

Orden Valvatida
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Familia Oreasteridae
Género Nidorellia
Nidorellia armata (Gray, 1840)
Género Pentaceraster
Pentaceraster cumingi (Gray, 1840)
Familia Asteropseidae
Género Asteropsis
Asteropsis carinifera (Lamarck, 1816)
Familia Ophidiasteridae
Género Pharia
Pharia pyramidata (Gray, 1840)
Género Phataria
Phataria unifascialis (Gray, 1840)
Familia Mithrodiidae
Género Mithrodia
Mithrodia bradleyi Verrill, 1867
Familia Acanthasteridae
Género Acanthaster
Acanthaster planci (Linneo, 1758)
Orden Forcipulatida
Familia Heliasteridae
Género Heliaster
Heliaster kubiniji Xantus, 1860
Clase Ophiuroidea
Orden Ophiurida
Familia Ophiocomidae
Género Ophiocoma
Ophiocoma aethiops Liitken, 1859

Clase Echinoidae
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Orden Cidaroida
Familia Cidaridae
Género Eucidaris
Eucidaris thouarsii (Valenciennes, 1846)
Orden Diadematoida
Familia Diadematidae
Género Centrostephanus
Centrostephanus coronatus (Verrill, 1867)
Género Diadema
Diadema mexicanum A. Agassiz, 1863
Orden Temnopleuroida
Familia Toxopneustidae
Género Toxopneustes
Toxopneustes roseus (A. Agassiz, 1863)
Género Tripneustes
Tripneustes depressus A. Agassiz, 1863
Familia Echinometridae
Género Echinometra
Echinometra vanbrunti A. Agassiz, 1863
Clase Holothuroidea
Orden Aspidochirotida
Familia Holothuriidae
Género Holothuria
Holothuria sp
Holothuria arenicola Semper, 1868
Familia Stichopodiidae
Género Isostichopus

Isostichopus fuscus (Ludwig, 1875)
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Anexo 2. Tabla de especies de bivalvos, gasteropodos y equinodermos del archipiélago
Espiritu Santo con su abundancia media, desviacion estandar, frecuencia relativa y

densidad.

Phylum Mollusca ABUNDANCIA DES\{IACIC)N FRECUENCIA | DENSIDAD
Clase Pelecypoda MEDIA ESTANDAR | RELATIVA (%) (ind./m?2)
Anadara multicostata (Sowerby, 1833) 1.000 0 11 0.002
Modiolus capax (Conrad, 1837) 1.000 0 11 0.002
Pinna rugosa Sowerby, 1835 1.667 0.577 33 0.003
Pinctada mazatlanica (Hanley, 1856) 4.630 1.974 100 0.009
Hyotissa hyotis 1.000 0 22 0.002
Mirakeena angelica (Rochebrune, 1895) 3.000 0 11 0.006
Spondylus calcifer Carpenter, 1857 1.667 0.577 33 0.003
Periglypta multicostata (Sowerby,1835) 2.000 0 11 0.004
Chione tumens (Verrill, 1870) 2.000 1.414 22 0.004
Clase Gasteropoda

Cerithiopsis albonodosa Carpenter, 1857 1.000 0 11 0.002
iigeicg)plex (Muricanthus) nigritus (Philippi, 2704 1545 100 0.005
Oliva polpasta Duclos, 1833 1.000 0 11 0.002
Conus princeps Linnaeus, 1785 2.333 1.528 33 0.005
Neorapana muricata (Broderip, 1832) 5.000 0 11 0.010
Phylum Equinodermata

Clase Asteroidea

Nidorellia armata (Gray, 1840) 2.000 0 33 0.004
Pentaceraster cumingi (Gray, 1840) 6.833 8.250 22 0.014
Asteropsis carinifera (Lamarck, 1816) 1.000 0 11 0.002
Pharia pyramidata (Gray, 1840) 1.833 1.008 89 0.004
Phataria unifascialis (Gray 1840) 9.259 5125 100 0.019
Mithrodia bradleyi Verrill, 1867 1.400 0.548 56 0.003
Acanthaster planci (Linnaeus, 1758) 1.854 0.675 44 0.004
Heliaster kubiniji Xantus, 1860 2.000 1.696 56 0.004
Clase Ophiuroidea

Ophiocoma aethiops Liitken, 1859 3.000 0 11 0.006
Clase Echinoidea

Eucidaris thouarsii (Valenciennes, 1846) 269.500 448.682 33 0.539
Centrostephanus coronatus (Verrill, 1867) 9.875 15.673 67 0.020
Diadema mexicanum A. Agassiz, 1863 9.750 8.617 44 0.020
Toxopneustes roseus (A. Agassiz, 1863) 17.843 20.389 100 0.036
Tripneustes depressus A. Agassiz, 1863 140.250 64.216 100 0.281
Echinometra vanbrunti A. Agassiz, 1863 23.250 32.191 44 0.047
Clase Holothuroidea

Holothuria sp 2.333 1.886 22 0.005
Holothuria arenicola Semper 1868 3.125 0.530 22 0.006
Isostichopus fuscus (Ludwig, 1875) 4.333 4.041 56 0.009
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