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RESUMEN

El presente trabajo describe la composicion y estructura de las comunidades de poliquetos
*en uha zona adyacente a un rancho de cultivo de atin aleta azul en Bahia Salsipuedes, Baja
California. Se colectaron 9,240 organismos pertenecientes a siete Phyla. Los poliquetos
representaron el 61 % de la macrofauna béntica. Fueron colectados un total de 5,714
poliquetos en 18 estaciones. Las muestras fueron se tomaron con una draga Van Veen de
0.1 m* en 2003 y 2004, a profundidades entre 20 y 92 m. Se efectuaron analisis
granulométricos y en los sedimentos se midié el Eh (mV), se cuantificaron el carbono y
nitrdgeno organicos. Se identificaron 34 familias de poliquetos. El estudio de la
composicion estructura y distribucién de las comunidades de poliquetos de Bahia
Salsipuedes mostré que las familias mejor representadas en 2003 fueron Paraonidae,
Cirratulidae, Spionidae, Capitellidae y Syllidae y en 2004 fueron Cirratulidae, Spionidae,
Paraonidae, Capitellidae y Syllidae. Las especies mas abundantes fueron Apelochaeta
multifinis, Mediomastus ambiseta, Prionosprio steenstrupi, Paraonella sp, Monticellina sp,
. Aricidea (Allia) ramosa, Spiophanes bombyx y Levinsenia gracilis. Las abundancias fueron
mayores en 2003. La categoria tréfica dominante fue la de los deposivoros seguida por los
carnivoros y los suspensivoros. La diversidad (Indice de Shannon-Weaver) a nivel familia
varid entre 1.79 y 2.29 en 2003 y entre 1.94 y 2.63 en 2004. Las familias con mayor
distribucion fueron Spionidae, Cirratulidae, Paraonidae, Capitellidae y Syllidae en 2003 y
2004. Las curvas ABC mostraron que en 2003 el 64 % y en 2004 el 85 % de las
estaciones presentaron condiciones no perturbadas. El método de Rigor-Predictibilidad
indicd que el 61% de la bahia correspondi6 a un ambiente poco perturbado . Los
coeficientes de similitud separaron a las estaciones someras y profundas, asi como las de .
la parte norte y sur. El método de ordenamiento mediante el MDS separé las estaciones
dependiendo de su distancia de los encierros en: cercanas, intermedias y alejadas. El
analisis de componentes principales (ACP) entre las variables abidticas y bidticas sugiere
que el oxigeno disuelto, el nitrégeno organico, los lodos, potencial de oxido-reduccién y el



carbono organico pueden ejercer un efecto sobre la abundancia y biomasa de los
poliquetos. En el presente estudio en Bahia Salsipuedes, no se detectaron hasta ahora
efectos negativos importantes relacionados con las descargas organicas de los encierros de
atin. Esto puede deberse a la baja densidad de encierros, a que es-una bahia abierta y a que
no se pudieron tomar muestras a menos de 250 m de los encierros de atun.

Palabras clave: Poliquetos, comunidad béntica, encierros de atin, diversidad, analisis
multivariados, Baja California, Océano Pacifico.
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ABSTRACT

- The present work describes the structure and composition of the polychaetes communities

near a blue fin tuna farm in Bahia Salsipuedes, Baja California. Representatives of seven
Phyla where collected: Polychaete, Mollusca, Crustacea, Echinodermata, Cnidaria,
Sipuncula and Bryozoa. Polychaetes accounted for 61% of the benthic macrofauna. 5,714
polychaetes were collected in 18 stations. Sediments were collected with a Van Veen grab
(0.1 m®) in 2003 and 2004, between 20 to 92 meters depth. Granulometric analysis, Eh
measurements, organic carbon and nitrogen quantifications were made. 34 polychaetes
families were identified. The structure and distribution of polychaete communities were
analyzed. The best represented families were Paraonidae, Cirratulidae, Spiuonidae,
Capitellidae and Syllidae. The most abundant species were Apelochaeta multifinis,
Mediomastus ambiseta, Prionosprio steentrupi, Paraonella sp., Monticellina sp., Aricidea
(Allia) ramosa, Spiophanes bombyx and Levinsenia gracilis. In 2004 the abundance
decreased. The dominant trophic group of polychaetes was deposit-feeders followed by
- carivores and suspension-feeders. The diversity values (Shannon index) at family level
ranged between 1.79 to 2.30 in 2003 and between 1.94 to 2.63 in 2004. The families with
more distribution in Bahia Salsipuedes were Spionidae, Cirratulidae, Paraonidae,
Capitellidae and Syllidae. ABC curves showed that in 2003 and 2004, 65% and 85% of the
stations respectively presented undisturbed conditions. The stress-predictibility method
(Alcolado, 1982) characterized 61% of the bay as slightly disturbed. Simillarity
coefficients separate the deep and shallow stations, as well as those of the north and south
part of the bay. Non-metric multidimensional scaling analysis (MDS) separated the stations
depending of the distance to the tuna pens: near, intermediate and far. Principal component
analysis (PCA) indicated that the polychaete abundance and biomass depend on organic
nitrogen, % silt , dissolved oxygen, redox potential and organic carbon. In the present study



study no important negative effects were detected in relation to the organic loading of the
tuna cages to the benthic environment.

Key words: Polychaetes, benthic community, tuna pens, diversity, multivariate
analysis, Baja California, Pacific Ocean.
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CARACTERIZACION DE LA POLIQUETOFAUNA EN UN AREA ADYACENTE A
UN CULTIVO DE ATUN ALETA AZUL EN BAHIA SALSIPUEDES B. C.

1. INTRODUCCION

Los océanos cubren mas del 70% del planeta, moldean nuestro clima y albergan una parte
importante de la biodiversidad mundial. La zona costera comprende un amplio conjunto de
ecosistemas marinos como bahias, estuarios, marismas, pantanos, manglares, arrecifes,
entre otros. Es una zona de intensas interacciones ecoldgicas y sociales donde las presiones
directas incluyen tensiones fisicas, quimicas y biologicas, entre las que destacan la

contaminacion, la invasion bioldgica, la sobre explotacion de los recursos y la alteracion de

diversos habitat.

La zona costera constituye uno de los principales recursos naturales donde suceden
importantes interacciones entre ecosistemas. Siendo un area de transicion entre el
continente y el océano, es afectada por actividades econdmicas como urbanizacion, pesca,
turismo y desarrollo industrial (Salaza1';Vallej0 1991). Los diferentes tipos de impacto por
actividades antropogénicas han llevado al empobrecimiento y debilitamiento de los

ambientes marinos y los organismos que en ellos habitan, afectando la biodiversidad

(Yafiez-Arancibia, 1986)



Una de las actividades econdmicas que se han desarrollado en la zona costera lo
constituyen los cultivos de peces marinos, que surgen como una opcidn para la produccion
de proteina animal para el consumo humano, siendo una industria en pleno crecimiento en
varios paises del mundo (Lalli y Parsons, 1997). La principal actividad de esta industria es
la engorda de peces capturados en el medio natural, en los llamados ranchos marinos. Los
primeros cultivos se enfocaron principalmente a los salmonidos y truchas, surgiendo
posteriormente los cultivos de engorda de robalo, huachinango y atin (Fernandez et «l.,

2000; Tudela, 2002).

De estos maricultivos han destacado los ranchos de engorda de atin, los que se desarrollan
a partir de la creciente demanda de atun aleta azul por el mercado japonés, asi como por el
embargo atunero en el Pacifico mexicano. Esta demanda y los precios que trae consigo
proporcionan una oportunidad para la creacion de una industria enfocada especificamente a

generar atun para el mercado de la cocina oriental (Chesshire et al., 1996; Lozano-

Huguenin, 2005).

Los encierros de engorda de atin a nivel comercial inician en los afios setenta en Japon y
unos afios mas tarde en Canada, donde utilizan atin aleta azul capturado por embarcaciones
con redes de cerco, manteniéndolos en corrales cerca de la costa en engorda durante
algunos meses. A finales de la década de los ochenta y durante la de los noventas, se

establecen nuevas compafiias y empiezan actividades en diferentes partes de mundo como



Espafia, Croacia, Marruecos, Malta, Portugal, México, Panama y Australia (Lozano-

Huguenin, 2005).

Ensenada, Baja California era considerado el principal puerto de pesca de atin en México
hasta antes del embargo atunero impuesto por los Estados Unidos en la década de los
noventas. Tras el inicio del embargo atunero, las ventas de atin, que en su mayoria eran
producto de exportacion disminuyeron generando un colapso de la industria atunera (Vaca
y Compean 2000 en Lozano-Huguenin 2005). Los duefios de las compaiiias atuneras en
México han tenido que realizar cambios para poder colocar su producto en el mercado,
como darle un valor agregado al producto. De ahi que haya iniciado el interés por los

ranchos de engorda de atiin aleta azul.

En 1997 inicia operaciones en Islé de Cedro el primer cultivo de atin en México, de la
compafiia Atunera Nair S. A. De C. V., compaiiia que era en ese momento la primera a
nivel nacional en captura de atin. Logran una produccion de 64 toneladas de atin vivo en
sus tres aflos de operacidén, cerrando operaciones en 1999 debido a condiciones

climatologicas. En 2002 reinicia sus actividades como Rancho Marino Guadalupe (Lozano-

Huguenin, 2005).

En 1998 inicia operaciones ofra compaiiia de engorda de atun cerca de la Bahia de Todos

Santos, la empresa Maricultura del Norte S. A. De C. V. Empresa que a inicios de 2002



cuenta con una produccion de 485 toneladas métricas desde sus principios de operacion

(Lozano-Huguenin, 2005).

En Bahia Salsipuedes inicia operaciones en 2003 un rancho de engorda de atn aleta azul
(Thunnus thynnus) operado por la empresa Procesadora Océano S. A. De C. V (Fig. 1). En
ese afio obtienen una produccién de 150 toneladas en tres encierros, con un suministro de
12 toneladas de alimento diario y un total de 1,438 toneladas durante la temporada de
engorda. En 2004 la produccion de atin fue de 300 tons en seis encierros, suministrando 30

tons de alimento diario y una cantidad total de 3, 600 tons en la temporada (Lorax

Consultores, 2004).

Al tratarse de una industria de alto costo y alta remuneracién, los impactos socio-
economicos del estado de Baja Califqrnia tienden a ser positivos. Un rancho de engorda de
atun genera entre 50 a 70 empleos directos. Ademas, este tipo de industria hace uso de
empresas que le surten de alimento para los atunes, empresas para la subcontratacion de
barcos de captura, servicios administrativos, legales y contables, uso de almacenes de

congelacion, industria procesadora, fabricantes de redes, etc (Lozano-Huguenin, 2005).

En lo referente al turismo, no causa un impacto negativo ya que el impacto visual que
genera no es significativo. No compite con otro tipo de actividad pesquera si no por el
contrario, genera empleos a través del uso de personal o equipo para ésta. Aun cuando es

una actividad de tipo extractiva, mientras se logre una buena regulacion del



Figura 1. Encierros de engorda de atiin aleta azul en Bahia Salsipuedes.



aprovechamiento de la poblacion de atun este tipo de actividad puede ser considerada de

alto tiempo de vida (Lozano-Huguenin, 2005).

En Baja California, por el corto tiempo de operacion de este tipo de empresas en la region,
no se han llevado a cabo estudios sobre el impacto de esta actividad sobre el medio

ambiente.

Debido a los altos volimenes de desechos organicos que producen los ranchos de atin, es
probable que exista un impacto negativo dentro de la zona del drea de engorda de los
atunes. La cantidad de alimento que se pierde o se va al fondo puede llegar a causar

problemas de contaminacion organica (Wu, 1995).

La acumulacion de estos desechos en los sedimentos causa un enriquecimiento organico en
el fondo marino que se caracteriza por valores bajos del potencial de dxido-reduccidn, alto
contenido de material organico, acumulacion de compuestos de carbono, nitrégeno y
fosforo, y modificacion de la textura del sedimento (Karakassis et al., 1998; Pawar ef al.,
2001). Los mayores cambios de estas descargas se advierten en la proximidad de los
encierros y se observan menos cambios drasticos a medida que nos alejamos de ellos

(Brooks et al., 2003).

Los efectos del enriquecimiento organico de los ranchos de atin se observan en los

cambios en la abundancia y diversidad de la macrofauna béntica (Ritz ef al., 1989;



Karakassis et al., 2000; Kraufvelin, 2001). Esta fauna esta constituida principalmente por

poliquetos, crusticeos, equinodermos y moluscos (Gray, 1981; Lenihan y Michel, 2001).

Aunque los cuatro grupos de invertebrados sefialados son los mas abundantes, los
poliquetos son el componente macrofaunistico mas importante en la mayoria de las
comunidades bénticas, llegando a representar entre el 36 y 70% del total de especies y
hasta el 80% del nimero total de individuos (Fauchald, 1977; Fauchald y Jumar, 1979;
Salazar-Vallejo ef al., 1989; Calderén-Aguilera, 1992). Los poliquetos se encuentran desde

la zona intermareal hasta las profundidades abisales. (Blake y Living, 1994).

Los modos de alimentacion de los poliquetos esta estrechamente ligado a los diferentes
habitats y modos de vida. Los poliquetos de vida libre tienden a ser depredadores,
omnivoros o carrofieros, incluyen a la mayoria de los residentes de superficie. Los
cavadores tienden a ser deposivoros superficiales y subsuperficiales, alimentandose
directamente de arenas y lodo. Los residentes de tubos tienden a ser filtradores removiendo

las particulas de la columna de agua y deposivoros, aunque hay excepciones (Fauchald y

Jumars, 1979).

Por sus habitos de vida y sus modos de alimentacién, la importancia de los poliquetos en
los fondos marinos se manifiesta en los procesos de bioturbacion, que modifican los fondos
blandos, la concentracion de los gases disueltos, la mezcla intersticial y la consistencia del

sedimento (Gray 1981; Davey 1993; Lenihan y Micheli 2001).



También juegan un papel importante en la ecologia de las comunidades marinas debido a
que son eslabones importantes en las redes tréficas marinas y son los primeros
invertebrados en colonizar o recolonizar sitios perturbados de manera natural o por
actividades antropogénicas (Simboura ef al., 2000). Su flexibilidad tréfica y ciclos de vida

son considerados una preadaptacion a condiciones de habitat perturbados (Pearson y

Rosenberg, 1978).

Como resultado de su abundancia, su variabilidad morfolégica, su tolerancia y resistencia a
diferentes contaminantes, asi como por el hecho de ser predominantemente bénticos, con
una elevada fecundidad y una amiplia supervivencia cuando el ambiente es inestable,
muchas de las especies de poliquetos .han sido utilizadas como indicadoras de alteraciones
del medio ambiente. Asimismo los cambios en su estructura comunitaria y diversidad
pueden reflejar los efectos de la entrada de contaminantes o de disturbios ambientales
(Warwick, 1993; Warwick y Clarke, 1993). Son reconocidas algunas especies de las

familias Capitellidae, Spionidae y Cirratulidae como indicadoras de contaminacion

(Pocklington y Wells, 1989).

Los disturbios del ambiente alteran la heterogeneidad espacial y temporal de los
ecosistemas marinos y afectan directamente al tipo y nimero de las especies dominantes
por lo que, para entender mejor las relaciones faunisticas, también es 116065&1'i0 distinguir
los cambios debido a factores antropogénicos y los causados por variaciones naturales

(Warwick, 1993).



II. ANTECEDENTES

En México no existen estudios sobre los efectos potenciales que los ranchos de peces
marinos ocasionan sobre el fondo marino y las comunidades bénticas. Tal es el caso de la
region de Baja California y especificamente en la Bahia Salsipuedes, donde opera un
rancho de atin aleta azul (Thunnus thynnus) desde el 2003. Uno de los efectos importantes
son las posibles alteraciones geoquimicas inducidas por la acumulacion de materia

organica en los sedimentos.

Se han realizados algunos estudios en otros paises (costas del Mediterraneo, Australia y
Japon) por Ritz et al., (1989): Cheshire et al., (1996); Karakassis (1998); Pawar ef al.,
(2001); Estos estudios documentan las variaciones de la calidad del sedimento y su efecto

sobre las comunidades bénticas en los ranchos de peces marinos.

Ritz et al., (1989) realizan un estudio en Tasmania, donde prueban la respuesta de las
comunidades macrobénticas bajo encierros de salmdnidos a descargas de solidos organicos
mediante el método de comparacion, usando curvas de abundancia/biomasa (ABC).
Observaron que bajo un régimen normal de alimentacion de los peces, la estructura de la
comunidad macrofaunal indicéd una condicion moderadamente perturbada y sélo después

de 7 semanas de la cosecha la riqueza de especies se incrementd y la comunidad adopto

una condicién no perturbada.
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Cheshire ef al. (1996) en un estudio sobre los efectos ambientales en ranchos de atin aleta
azul en Australia, muestran que las zonas més cercanas a los encierros se caracterizaron por
niveles altos de carbén orgénico del orden de 2.5 a 3.8 %, altas abundancias de 325 a 518
org./0.1m* de poliquetos. A distancias mayores de 150 m observaron una disminucion de

los niveles de detritus organico y de la abundancia de poliquetos.

Karakassis ef al. (1998) estudiaron el impacto de encierros de ranchos de peces marinos en
tres granjas en reas costeras del Mediterraneo. Encontraron valores bajos del potencial
redox (-125 a -180 mV) y valores altos de carbono y nitrégeno organicos (1.8-3.5% y 0.25-
0.68 % respectivamente) bajo y cerca de los encierros. La abundancia de la macrofauna
también fue alta cerca de los encierros (850-1,200 org./m?). Observaron perturbacion

moderada cerca de los encierros basados en el método de curvas de abundancia/biomasa..

Pawar ef al. (2001) presentan resultados de la variacién espacial y temporal de la calidad
del sedimento en ranchos de peces en el Mar de Seto, Japon. Encuentran diferencias en la
calidad del sedimento en el area de Ios-ranchos y en el area control. El sedimento bajo los
encierros de los peces present6 valores de Eh entre -175 y -225 mV, incrementandose con
el aumento de la distancia. Asimismo los niveles de carbono organico fueron altos (1.8-

3.9 %) bajo los encierros y disminuyeron con la distancia.

En lo que se refiere a los poliquetos, €stos constituyen un grupo importante de la

macrofauna béntica marina. En las costas y mares de México, se han registrado mas de
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1,450 especies, por lo que nuestro pais representa una de las dreas de mayor diversidad y

abundancia de especies de poliquetos (Salazar-Vallejo et al., 1989).

En el Pacifico mexicano, en los estados aledafios al Golfo de California se cuenta con un
promedio de 680 registros (Jiménez-Cueto y Salazar-Vallejo, 1990). En la zona costera del
Pacifico mexicano, se han realizado estudios sobre poliquetos con un enfoque taxonémico
(Hartman, 1944%, b, ¢, 1947, 1950, 1956, 1957; Fauchald, 1970, 1972; Salazar-Vallejo,
1987, 1990, 1991; Calderén-Aguilera y Jorajuria-Corbo, 1986; Calderdn-Aguilera, 1996;
Salazar-Vallejo et al., 1990; Bastida-Zavala, 1991, 1993; de Leon-Gonzalez, 1991; 1994,
de Leon-Gonzilez y Gongora-Garza, 1992; Hemandez-Alcantara, 1992; Gonzalez-Ortiz,
1994), que han contribuido al conocimiento de la composicion de los gmpds de poliquetos

en la region.

En el area del Pacifico se han realizado otros estudios en donde se reportan observaciones
sobre la biologia y ecologia de los poliquetos, considerando las relaciones entre los factores
bidticos y abiodticos, dentro de los cuales estan los de Padilla-Galicia (1984); Hernandez-
Alcantara (1992); Varela-Hernandez (1993); Rodriguez-Valencia (1994) y Herndndez-

Guevara (1994).

Mufiéz-Palacios (1993) y Pérez-Pefia (1994) llevaron a cabo estudios sobre la composicion

y distribuciéon de las comunidades del sistema béntico sublitoral en la costa norte del
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Pacifico (México-Estados Unidos), en donde incluyen la comunidad de poliquetos de esta

area.

En la porcion norte del Pacifico mexicano existen ambientes marinos que han sido poco
estudiados en investigaciones poliquetologicas, la mayor parte de los estudios se han
realizado en la Bahia de Todos Santos, que es la zona mas cercana a Bahia Salsipuedes en

donde s6lo existe un estudio previo (Rodriguez-Villanueva, 2005).

Encalada-Fleites y Muiioz-Nuiiez (1990) realizaron estudios sobre comunidades bénticas
analizando el impacto de aguas residuales industriales y domésticas de la zona del Sauzal al

campo de El Ciprés. Ellos encuentran que los poliquetos son el grupo dominante en el area.

En un estudio en la Bahia de Todos Santos, Rodriguez-Villanueva et al., (2000) hace una
caracterizacion de la fauna poliquetolégica donde describe la composicion, estructura y
distribucion de las familias de esta comunidad. Diaz-Castafieda y Harris (2004) describen

el patron de diversidad de la fauna de poliquetos a nivel de especie en la Bahia de Todos

Santos.

Rodriguez-Villanueva (2005) describe la estructura de la comunidad de poliquetos de la
porcién sur de la cuenca sur de California, en términos de abundancia y distribucion. Este

estudio incluye cinco estaciones de muestreo en Bahia Salsipuedes. De esta manera, el



13

presente estudio es una aportacion al conocimiento de la composicion, distribucion y

abundancia de este grupo de organismos en bahia Salsipuedes.

III. OBJETIVOS

lll.1. Objetivo general

Caracterizar la comunidad de anélidos poliquetos y el fondo marino en un 4rea adyacente a

un cultivo de atiin en Bahia Salsipuedes y evaluar el posible impacto por eutrofizacion.

l1l.2. Objetivos Particulares

1) Determinar la composicion, abundancia, diversidad y biomasa de los poliquetos

a nivel de familia.

2) Identificar a nivel de especie los poliquetos pertenecientes a 4 de las familias

mas abundantes.

3) Determinar pardmetros fisicoquimicos de la columna de agua (Oxigeno disuelto,
temperatura y salinidad).
4) Caracterizar el fondo marino mediante analisis granulométrico, potencial redox

y concentracion de carbono y nitrégeno organico.

5) Efectuar una correlacion de los atributos biologicos de la comunidad de

poliquetos y las propiedades hidroldgicas y del sedimento.



14

IV. AREA DE ESTUDIO

La bahia Salsipuedes se ubica en la parte norte de la Bahia de Todos Santos a 15 km de
Ensenada. Es una bahia abierta localizada entre la Punta Salsipuedes y la Punta San
Miguel, entre 31° 91" y 31° 98" de latitud Norte y 116° 75" y 116° 85" de longitud Oeste
(Fig. 2; Tabla I). Tiene un 4rea de aproximadamente 25 km”, predominando profundidades

entre 20 y 60 m y maximas de 100 m.

El clima es de tipo mediterraneo, seco durante el verano y con lluvias en invierno. La
temperatura media anual es de 16 °C, tiene una oscilacion promedio anual de 9.6 °C. Los
veranos son frescos con temperaturas que van de 10 a 30 °C con nieblas frecuentes sobre el
mar y a lo largo de la costa. Durante el otofio se presentan condiciones “Santana” que
consisten en vientos del este calidos y secos. El régimen de lluvias es invernal presentando
un maximo de precipitacion de 35 mm durante los meses de diciembre, enero y febrero y
un promedio anual de 150 mm. El viento predominante es del noroeste, con un régimen de

brisas bien marcado (Alvarez-Santamaria, 1994).

No existen datos de hidrografia y corrientes marinas confiables en esta zona. Pero del
patréon de circulacion general de las aguas superficiales de la Bahia de Todos Santos, se
puede considerar que las corrientes en la Bahia Salsipuedes consisten en el ingreso de agua
por la zona norte, la cual sigue un contorno costero. Se presenta un giro ciclénico en la

parte norte de la Bahia de Todos Santos, debido al ingreso de agua del sur de la bahia de
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Ensenada (Alvarez-Sanchez ef al., 1988; Argote-Espinoza et al., 1991). Alvarez-Sanchez et
al. (1988) reportan para la zona norte de la Bahia de Todos Santos promedios de

velocidades de corrientes de 10 a 30 cm s con vientos casi estacionarios por 10 horas, de 5

a6 ms . Estos valores corresponden a la parte mas cercana de Bahia Salsipuedes, por lo

que es probable que sean similares.

Se presentan cambios bruscos en la temperatura del agua debido a las surgencias que
aparecen en forma intensa de marzo a agosto, en este periodo la temperatura puede
descender a valores mas bajos de los que se presentan normalmente en invierno (Zizumbo-
Alamilla 1999). La temperatura promedio superficial en Bahia Salsipuedes es posiblemente
similar a la de Bahia Todos Santos, la cual presenta un minimo de 11 °C en febrero y un
maximo de 22.5 °C en agosto y septiembre. Valores semejantes de salinidad superficial al
de Bahia Todos Santos se han de presentar con un maximo en verano de 33.7 %o y un

minimo de 33.3 %o en invierno (Mancilla y Martinez 1991).

Bahia Salsipuedes, a pesar de ser de menor extensién, ha tenido una contribucion en el
renglon pesquero por la captura de algunas especies de escama. También provee un area
con las condiciones adecuadas para la proteccion y alimentacién de algunas especies
nécticas y bénticas (Silva-Ifiiguez 1995). Por sus caracteristicas hidrodindmicas y de
profundidad, esta bahia ha sido seleccionada para instalar encierros de engorda de atin

aleta azul, que funcionan desde el afio 2003 (Lozano-Huguenin 2005).






Tabla L. Ubicacién geografica de las estaciones de muestreo en Bahia Salsipuedes.

Profundidad
Estacion Longitud Latitud m
1 116° 77" 31°92' 47
2 116° 78 31°93' 63
3 116° 77" 31093 37
5 116°78' 31° 94 66
6 116° 77" 31° 95 20
7 116° 79' 31° 9% 62
8 116° 79’ 31° 9¢' 38
9 116° 79' 31° 97 72
12 116° 80' 31° 95 30
13 116° 81' 31° 96' 59
15 116° 82' 31° 96' 55
16 116° 81" 31° 96’ 49
17 116° 82' 31° 96' 65
18 116° 85' 31097 92
19 116° 85' 31997 76
20 116° 83' 31097 38
21 116° 84’ 31° 97" 30
22 116° 80 31097 41

L4
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V. MATERIAL Y METODOS

V.1. Colecta

Los muestreos se llevaron a cabo en Bahia Salsipuedes en marzo de 2003 y octubre de
2004 a bordo del B/O Francisco de Ulloa del Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacién Superior de Ensenada (CICESE), durante los cruceros oceanograficos

denominados TUNA 0303 y TUNA 1004 respectivamente.

Se establecid una red de estaciones que cubriera el drea cercana a los encierros de atin. La
colecta de sedimentos se realizé con una draga tipo Van Veen (0.1 m®). El método de
muestreo implico dos réplicas por estacion. En el crucero TUNA 0303 de 20 estaciones que
se programaron sélo se obtuvieron muestras en 11 estaciones, mientras que en el crucero
TUNA1004 se obtuvieron muestras en 14 estaciones. En las estaciones faltantes en ambos
casos, la toma de muestras no fue posible debido a problemas por deriva de barco con las

corrientes, profundidad y funcionamiento de la draga.

Pardmetros abidticos

En cada una de las estaciones se evaluaron los siguientes parametros fisico-quimicos:

- La profundidad (m) se determin6 con una ecosonda Simrad EK 400

- La temperatura (°C), salinidad (%0) y el contenido de oxigeno disuelto se midieron

con una sonda CTD
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En las muestras de sedimento se midio el potencial de oxido-reduccion (Eh, en mV)
inmediatamente al subirlas a bordo, introduciendo un electrodo de platino a dos
centimetros de profundidad de la superficie del sedimento. También se tomaron muestras
del sedimento de la draga para efectuar el analisis granulométrico y determinar su
contenido de carbono y nitrégeno orgénicos de acuerdo con la metodologia propuesta por

Hedges y Stern (1984). Estas muestras se congelaron a -4 °C.

Parametros bioticos

Las muestras de sedimento se tamizaron a bordo con una luz de malla de 0.5 mm de
didmetro, que pueden retener hasta el 88% de los ejemplares y la totalidad de las especies
macrobénticas ( Reish,1984; Kingsfon y Riddle1989; Salazar-Vallejo, 1991). El material
retenido fue fijado con formol al 5% neutralizado con borato de sodio y colocado en

frascos de vidrio transparente previamente etiquetados.

V.2. Determinacién de parametros abioticos

Anadlisis granulométrico

El andlisis granulométrico de las muestras de 2003, se hizo mediante tamizado de las
muestras de 50 g previamente secadas. Los diferentes tamafios de grano fueron separados
en lodos, arenas y gravas. Las muestras fueron homogeneizadas y pesadas, posteriormente
se virtieron en la serie de tamices por orden de malla decreciente (4 a —2 ¢). Estos se

colocaron en el vibrador mecanico por 10 minutos para separar arenas, limos y arcillas en
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el sedimento. Posteriormente se pesé el remanente de cada tamiz para obtener el porcentaje
de cada categoria granulométrica segin la tabla de tamafio de grano para sedimentos

propuesta por Rendén-Marquez (1995).

El analisis granulométrico de las muestras de sedimento del crucero de 2004 se efectud
mediante un Analizador de difraccion laser de distribucion de tamafio de grano marca

Horiba LA 910.
Andlisis de carbono orgdnico y nitrogeno

Las muestras se liofilizaron y posteriormente una porcion de cada muestra se triturd en un
mortero y se depositd en viales previamente etiquetados. Estos se mantuvieron en una
desecadora con silica-gel. Se pesaron 2 mg de cada muestra en marcallas de estafio la
cuales se combustionaron en un analizador elemental LECO CHNS 932 para determinar las
concentraciones de carbono total y nitrégeno. Las lecturas se reportaron como porcentajes
tras calibracion del equipo. Las muestras fueron posteriormente tratadas con HCI diluido al
25 % durante 24 horas para analisis de carbono orgéanico (Hedges y Stern, 1984) Después
de evaporar el HCI se pesaron 2 mg de cada muestra y se determind la concentracion de
carbono organico mediante el analizador elemental arriba sefialado. El control de calidad
analitica fue llevado a cabo mediante estandares certificados de cistira y sedimento marino,

ast como duplicados aleatorios.
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V.3. Procesamiento de muestras bénticas

En el Laboratorio de Bentos, cada una de las muestras fue lavada a través de un tamiz con
luz de malla de 0.5 mm de didmetro. El material retenido fue separado con la ayuda del
microscopio estereoscopico a nivel de grandes grupos zooldgicos. Estos fueron depositados

en frascos con alcohol isopropilico al 70% para su preservacion.

La identificacion de los poliquetos de los dos cruceros se hizo al nivel de familia, usando
diversas claves taxonomicas y publicaciones de Hartman (1944, 1968, 1969), Fauchald
(1977), Salazar-Vallejo et al. (1989), Blake et al. (1994, 1995, 1996, 2000). Las cuatro
familias mas abundantes: Spionidae, Paraonidae, Cirratulidac y Capitellidae fueron

identificadas a nivel de especie.

Cdlculo de biomasa

Se obtuvo el peso hiimedo en g de los poliquetos por familia y por estacion con una

balanza analitica Denver Instrument M-220D, con una precision de 0.1 mg,.
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V.4. Tratamiento de datos

Se analizd la abundancia, definida como el nimero de individuos de cada familia por
estacion, lo cual proporciona una manera de estimar la importancia relativa de las distintas
familias componentes de una comunidad (Odum, 1979).

Los datos de abundancia se presentan como densidades (01'g/0.11112), con el fin de hacer
comparaciones, La abundancia se analizé transformando los datos a log (X+1), como

sugieren algunos autores (Frontier 1985; Fisher y Sheaves 2003)
Diversidad y Equitabilidad

El siguiente pardmetro analizado fue la diversidad de los organisnﬁos dentro de la
comunidad. La cual es una imagen cuantitativa simplificada de la comunidad (Frontier,
1985). El indice de Shannon-Weaver (1963) es uno de los més usados para medir la
diversidad de las comunidades y segun Piclou (1978) el mas 1itil y conveniente. El valor del
indice de H’ se incrementa con el niimero de especies de la comunidad y alcanza su

maximo cuando el numero de individuos es igual para todas las especies, dicho indice esta

dado por:
H = - % (Pi)(log, P1) (1

donde:
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H = Indice de Shannon- Weaver
Pi = Proporcion del nimero de individuos de la especie I con respecto al total (Ni/Nt)
Ni = Numero de organismos de la especie 1

Nt = Nimero total de organismos

La diversidad se interpreta frecuentemente como indicador del estado de las
comunidades bénticas. Altas diversidades caracterizan generalmente comunidades no

perturbadas.

El indice de equitabilidad J* mas usado es el propuesto por Pielou (Pielou, 1977) que
indica como se encuentran repartidos los organismos entre las diferentes especies.
Corresponde a la relacion entre la diversidad especifica (H’) observada y la maxima

diversidad teorica posible (H max = log, S) y se calcula de la manera siguiente:

J= H/H- max 2
donde
Hmax = logz S, lo que corresponde a una comunidad en que todas las especies
tuvieran la misma abundancia y por lo tanto la diversidad maxima.

S = Numero de especies 6 familias
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Andlisis de Olmstead y Tukey

Para estimar la importancia relativa de las especies que integran una comunidad y conocer
su distribucion espacial se aplicé el analisis de asociacion de Olmstead y Tukey (Sokal y
Rohlf, 1995), el que indica la importancia relativa de cada una de las familias dentro de la
comunidad. Este andlisis consistio en graficar la frecuencia de aparicion de las familias de
cada uno de los muestreos realizados, expresadas porcentualmente contra la densidad de
los organismos de cada familia. Una vez realizado esto, se obtuvo la media aritmética de
los dos ejes, dando como resultado cuatro cuadrantes: I) especies frecuentes y abundantes
(dominantes), 1I) especies abundantes y poco frecuentes (restringidas y localizadas), III)
especies poco frecuentes y poco abundantes (raras u ocasionales) y IV) especies frecuentes

y poco abundantes (comunes o frecuentes).

Curvas de abundancia-biomasa (ABC)

Con el fin de determinar los niveles de perturbacion en la comunidad de poliquetos, se
utilizé el método de Abundancia/Biomasa (ABC) usando el programa PRIMER v5
desarrollado por Plymouth Marine Laboratory, U.K.. El método ABC ha sido descrito
originalmente por Warwick (1986), el que incluye el graficado de curvas de k-dominancia
separadas para abundancia y biomasa de especies en la misma grafica y hace una

comparacion de las formas de esta curva. Las especies son colocadas en orden de
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importancia en términos de abundancia o biomasa en el eje x (escala logaritmica) con el

porcentaje de dominancia en el gje y.

En comunidades no perturbadas la biomasa es dominada por una o unas cuantas especies,
conduciendo a una curva elevada de biomasa. Asi, la curva de k-dominancia para biomasa
se ubica encima de la curva de abundancia en toda su longitud. Bajo condiciones
moderadas de contaminacidn, las curvas de biomasa y abundancia coinciden cerca y
pueden cruzarse una o mas veces. En casos de disturbio importante, la curva de abundancia

se ubica encima de la curva de biomasa en toda su longitud (Warwick, 1986; Clarke y

Warwick, 2001).
Prueba de Rigor-Predictibilidad

Con los datos de diversidad y equitabilidad, se realizo la prueba de Rigor-Predictibilidad de
acuerdo a la modiﬁcacic’m de Alcolado (1992) al método propuesto por Preston y Preston
(1975), para tratar de inferir las condiciones del ambiente en las que se distribuyen los
organismos. La prueba consistié en graficare los valores de equitabilidad en el eje de las
abcisas y los de diversidad en el eje de las ordenadas. La grafica de dispersion de los
puntos se dividi6 en cuatro cuadrantes cuyos limites y significado ecoldgico estan definidos
de manera similar a los descritos por Alcolado (1992):

I: Ambiente muy favorable y constante.

I11: Ambiente favorable y casi constante.
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1IT: Ambiente algo tensado, moderadamente favorable.

IV: Ambiente tensado y no pronosticable, casi constante.

Analisis de agrupamiento

Se utilizaron coeficientes de similitud cualitativos y cuantitativos, para medir el grado de

asociacidn de las diferentes estaciones de muestreo.

El indice cualitativo de Sérensen (Brower y Zar, 1976) da un peso dos veces mas elevado a
la doble presencia, ya que se puede considerar la presencia de una especie como mas
informativa que su ausencia. La ausencia puede deberse a diversos factores y no refleja
necesariamente diferencias en el medio; y son precisamente esas diferencias del medio
ambiente las que tratamos de 11'_16(11‘1“ a través de las especies.

El factor 2 tiene como funcion hacer la relacion 2¢ / a-+b igual a 1 cuando todas las especies

de las dos muestras son comunes, entonces obtenemos la similitud maxima (C = 100%). Su

ecuacion es la siguiente:

C=2c/a+bx100 3)
donde
a = Numero de especies de la muestra “a”
b = Numero de especies de la muestra “b”

¢ = Numero de especies comunes en ambas muestras
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Fl coeficiente de Jaccard (Goodall, 1973) nos da una proporcién del nimero de unidades

de muestreo donde ambas familias ocurren, estd basado en la presencia-ausencia de las

familias en las unidades de muestreo

IJ = j/b+c+d (4)

Donde

J=Numero de especies que se encuentran presentes en ambos sitios de muestreo
b= Numero de especies de la muestra b
¢= Numero de especies de la muestra c

d= Numero de especies de la muestra d

El rango de este coeficiente es de 0 (no asociacion o no similitud) hasta 1.0 (maxima

asociacion o similitud).

Se utilizd también el coeficiente cuantitativo de Bray-Curtis como medida de similitud. La

similitud entre especies i y / es:
S”=100 {1-X vy - yyl/ 2, 0y + yi)} 5)

S’ = 0 si dos especies no son encontradas en el mismo sitio

S’= 100 si los valores de y para dos especies son los mismos en todos los sitios
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Los métodos multivariados son efectivos para detectar cambios relacionados con eventos
naturales y antropogénicos, se han utilizado para elucidar patrones de las comunidades
bénticas en las diferentes estaciones muestreadas. Los analisis de ordenaciéon y
clasificacion se han empleado para describir patrones espacio-temporales de la macrofauna
béntica (Warwick y Clarke, 1993). Las relaciones entre las estaciones muestreadas estan
reflejadas en la posicién en que se disponen en el espacio factorial;, cuanto mas cerca se
encuentren entre si dos estaciones, estan mas estrechamente relacionadas, ya sea por sus

perfiles faunisticos o por las caracteristicas fisicoquimicas (Crisci y Lopez-Armengol,

1983).

Las técnicas de analisis factorial dan representaciones geométricas en un espacio factorial
que sintetiza los resultados obtenidos (Volle, 1985). La técnica de analisis de componentes
principales fue desarrollada por Hotelling (1933) y se basa en el Gé101116 de vectores o ejes
principales. Esta técnica puede resumir en algunas dimensiones la mayor parte de la
variabilidad de una matriz con gran nimero de descriptores y permite conocer la cantidad

de varianza explicada por los ejes (Diaz-Castafieda 1989).

Para el tratamiento de datos se utilizo el paquete estadistico Statistica V6 y el paquete

PRIMER v5 del Plymouth Marine Laboratory, U.K.
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VIL.RESULTADOS

Para fines de andlisis y con base en los datos de parametros ambientales, abundancia y
diversidad, el area se dividié en dos zonas: zona sur que comprende las estaciones 1, 2, 3,
5, 6,7y 9y la zona norte con las estaciones 8, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 y 22 (Fig.

2).
Y1.1. Condiciones ambientales

Los parametros evaluados durante las dos campafias oceanograficas Tuna 03 y 04 se

muestran en las Tablas [Ta V.

Profundidad

La profundidad mas somera se registré en la estacion 6 ubicada en la zona sur de la bahia
(20 m) més cercana a la costa, mientras que la mayor profundidad se registr6 en la estacion
18 (92 m) en la zona noroeste de la bahia. El 55 % de las estaciones (10) se ubicaron a
profundidades entre 20 y 50 m, mientras el 45 % (8) se ubicaron entre 50 y 92 m (Tabla I;

Fig. 2).

Temperatura

En 2003 la temperatura cerca del fondo present6é un minimo de 11.2 °C, un méximo de 12.9
°C y un valor promedio de 11.7 °C. Nueve estaciones (1, 2, 3, 6, 9, 13, 15, 17 y 19)

presentaron valores de temperatura que oscilaron entre 11.2-11.8 °C, situadas en la parte
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sur y norte de la bahia. Las estaciones 12 y 16 situadas en la parte norte presentaron los
valores mas altos (12.7 y 12.8 °C) (Tabla II: Fig. 3).

En 2004 el minimo de temperatura fue de 11 °C, el miximo de 13.3 °C y el promedio de
12 °C presentando un ligero incremento respecto al 2003 probablemente relacionado con

las diferentes fechas de salida. A mayor profundidad la temperatura alcanza el valor mas

bajo de 11,0 °C (Tabla III; Fig. 3).

Salinidad

En 2003 la salinidad presentd poca variacién en la bahia siendo el minimo de 33.5 %o, el
maximo de 33.8 %o y el promedio de 33.6 %o mientras que en 2004 los valores de salinidad
se ubicaron entre 33.2 %o y 33.6 %o, con un promedio de 33.3 %o. Los valores de salinidad

fueron ligeramente superiores en 2003 (Tabla II).

Tabla II. Parametros ambientales de la columna de agua en Bahia Salsipuedes
en marzo de 2003.

Temperatura Salinidad

Estacion °C Yoo
1 11.47 33.7
2 1148 33.67
3 11.49 33.66
6 11.49 33.65
] 11.24 33.75
12 - 12.87 33.45
13 11.52 33.66
15 11.58 33.64
16 12.71 33.45
17 11.75 33.57

19 11.80 33.58
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Tabla IIT. Pardmetros ambientales de la columna de agua en Bahia Salsipuedes
en octubre de 2004.

Temperatura  Salinidad Oxigeno
Estacidn °C %o mi/L
2 11.57 33.33 3.89
3 12.74 33.21 4.55
5 11.59 33.31 3.92
6 13.26 33.18 4.86
7 11.68 33.29 4.06
8 12.10 33.25 4.27
12 12.39 33.23 4.32
16 11.98 33.25 4.24
17 11.56 33.35 3.77
18 11.03 33.56 2.99
19 11.13 33.51 3.24
20 12.08 33.26 4.18
21 13.09 33.15 4.84
22 11.86 33.28 4.04

Oxigeno disuelto

Sélo se cuenta con datos de oxigeno disuelto para el afio 2004. El valor minimo registrado
fue de 3 ml/L en la parte norte mas profunda de la bahia, el maximo fue de 4.9 ml/L en la

parte norte. El comportamiento del oxigeno disuelto sigue un patron relacionado con la

profundidad (Tabla ITI; Fig. 4).

Carbono y nitrégeno orgdnicos

Los datos de carbono y nitrégeno organicos solo estuvieron disponibles para el 2004 ya que

por razones ajenas al autor del presente trabajo, no se contd con las muestras del 2003. El
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contenido de carbono organico en la bahia presenté un minimo de 0.19 %, un maximo de
2.52 %. Cinco estaciones (18, 19, 20, 21 y 22) ubicadas en la parte norte de la bahia
presentaron valores altos que oscilaron entre 0.60 a 2.52 % de carbono organico. Mientras
cinco estaciones (2, 7, 19, 20, 21 y 22) ubicadas en la parte sur presentaron valores bajos
entre 0.19-0.60 % (Tabla V; Fig. 5). Cabe destacar que el valor mas alto de carbono
organico (2.52 %) se presentd en la estacién 18, donde el porcentaje o contenido de la
fraccion fina del sedimento es elevado, y se presentaron los valores mas bajos de Eh (-300
mV) y de oxigeno disuelto (3 ml/L). Las estaciones 16, 20 y 22 que se encuentran cerca de

los encierros presentaron valores bajos a medios que oscilaron entre 0.46 y 0.75 %.

Para el nitrégeno se encontré un minimo de 0.02 % y un maximo de 0.11 %. Seis
estaciones (16, 17, 18, 19, 20 y 21) ubicadas en la parte norte, presentaron valores altos que
fluctuaron entre 0.06-0.11 % de nitrégeno. Las estaciones 2, 5 y 7 en la parte sur
presentaron valores relativamente altos entre 0.07 y 0.09 % Los valores mas bajos se
presentaron en estaciones ubicadas en la parte sur y norte mas cercanas a la costa (3, 6, 8,

12 y 22) con valores entre 0.02 y 0.04 % (Tabla V; Fig. 6).



Tabla IV. Parametros del sedimento y el agua intersticial en Bahia Salsipuedes
en marzo de 2003.

Eh Fraccion < 63 um

Estacion Prof mV del sedimento
1 47 -115 17.4
2 63 -123
3 37 -116 _
6 20 -158 9.1
9 72 -197 35.5
12 30 -151 1.8
13 46 -206 30.3
15 55 -194 347
16 49 -210 8.1
17 65 -176 0.3
19 76 -188 14.6

Tabla V. Parametros del sedimento y agua intersticial en Bahia Salsipuedes

en octubre de 2004,

Eh Fraccion < 63 um C org. N

Estacion mV del sedimento % %
2 -110 41.2 0.60 - 0.076
3 -112 1.7 0.28 0.027
5 -133 442 0.43 0.076
6 -210 5.7 0.19 0.029
7 -240 48.1 0.57 0.093
8 -222 28.3 0.32 0.042
12 -194 31.0 0.48 0.048
16 =227 42.5 0.46 0.068
17 -204 50.8 0.31 0.081
18 -302 57.8 2.52 0.111
19 -191 35.6 0.60 0.112
20 -206 594 0.75 0.089
21 -204 10.9 0.67 0.102

22 -217 28.7 0.60 0.043
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Potencial de dxido-reduccion

En marzo de 2003 el potencial de oxido-reduccion (Eh) del sedimento presentd un minimo
de =210 mV, un maximo de —115 mV. Las estaciones 1, 2, y 3 situadas en la parte sur de la
bahia presentaron valores entre -100 y -149 mV. Las estaciones 6, 9, 12, 15, 17 y 19
ubicadas en la parte sur y norte presentaron valores entre -150 y -199 mV. Los valores mas
bajos (-206 y -210 mV respectivamente) se presentaron en las estaciones 13 y 16 ubicadas

en la parte norte, alejadas de la costa y al oeste de los encierros de atin (Tabla I'V; Fig. 7).

Los valores de Eh en 2004 presentaron un minimo de —302 mV, un maximo de 110 mV y
un promedio de —198 mV, siendo mas negativos que el 2003. Los valores elevados de Eh
entre -115 a -123 mV, se presentaron en las estaciones 2, 3 y 5 situadas en la parte sur de la
bahia entre 37 y 66 m de profundidad. Las estaciones 8, 16, 17, 20, 21 y 22 ubicadas en la
parte norte presentaron los valores mas negativos de Eh entre -204 y -227 (Tabla V; Fig. 7).
El valor mas bajo de potencial redox se registrd en la estacion 18 (-302 mV), situada al

noroeste.

Distribucion del tamario de particulas

Para fines descriptivos nos referiremos a la fraccién fina del sedimento considerando a los
limos y arcillas, material < 63 pm denominado como lodos.

En marzo de 2003 s6lo se obtuvieron muestras de sedimento en nueve estaciones. La
abundancia de lodos fue de 0.30 a 35.5%. Las estaciones 6, 12, 16 y 17 ubicadas en la parte

sur y norte presentaron menor porcentaje de lodos (0.3-9.1%). Las estaciones 1 y 19
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ubicadas en los extremos sur y norte de la zona de estudio tuvieron 17.4 y 14.6% de lodos
respectivamente. Las estaciones que presentaron una mayor abundancia fueron 9, 13 y 15

situadas en la parte media, alejadas de la costa con valores que oscilaron entre 30.3 y

35.5% (Tabla I'V; Fig. 8).

En octubre de 2004 los valores mas bajos para lodos se encontraron en las estaciones 3, 6 y
21 situadas en la parte costera sur y norte de la bahia, con valores entre 57 y 11.7%. Las
estaciones 8, 12, 19y 22 ubicadas en la parte norte presentaron valores entre 28.3 y 31% de
lodos. Valores relativamente altos de fraccién fina (41.2-48.1%) se¢ encontraron en las
estaciones 2, 5, 7 y 16 en la parte sur y norte. Los valores mas altos de contenido de limos
y arcillas se presentaron en las estaciones 17, 18 y 20 (50.8-59.4%) situadas al noroeste de
la bahia (Tabla V; Fig. 8). Las estaciones 12, 16, 20 y 22 situadas en la parte norte son las
que se encuentran més cercanas a los encierros de atin y presentaron porcentajes de lodos

de medios a altos (28.7 a 59.4%).
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Figura 7. Potencial de 6xido-reduccién (mV) en el sedimento: a) marzo
2003, b) octubre 2004.
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VI1.2. Caracterizacion de la macrofauna béntica

En marzo de 2003 estuvieron representados 7 phyla y se colectaron un total de 5,787
organismos pertenecientes a diversos grupos de invertebrados: poliquetos, crustaceos,
moluscos, equinodermos y diversos (celenterados, sipunculidos, briozoarios.). Los
poliquetos constituyeron el 66% del total de organismos colectados, seguido por los

crustaceos, moluscos y equinodermos (Fig. 9).

2003

od Miscelanea
Equinodermos 4%

Moluscos 29,
7%

Crustaceos}
21%

Poliquetos
66%

Figura 9. Abundancia (%) de grupos de macrofauna colectados en Bahia
Salsipuedes en marzo de 2003.



42

Los poliquetos fueron el grupo dominante en todas las estaciones de muestreo, con

excepeion de la estacion 12, donde los crustaceos anfipodos dominaron en abundancia (Fig.

12 13 15 16 17 19

10).
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Figura 10. Abundancia de grupos de macrofauna por estacion colectados en
marzo de 2003 en Bahia Salsipuedes.

En octubre de 2004 se colectaron un total de 3,453 organismos pertenecientes a los
siguientes grupos: poliquetos, crusticeos, moluscos, equinodermos y diversos. Los
poliquetos constituyeeron el 56% del total de individuos colectados seguidos por los
crustaceos, equinodermos y moluscos (Fig. 11). Los poliquetos estuvieron presentes en

todas las estaciones de muestreo en mayor abundancia que los otros grupos, a excepcion de
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las estaciones 2 y 6 donde los crustaceos (anfipodos) presentaron mayor abundancia (Fig.

12).

Eauinod Miscelanea
{quinodermos
qu 6%

Moluscos 5%,
3%

Crusticeos @
30%

Poliquetos
56%

Figura 11. Abundancia (%) de grupos de macrofauna colectados en Bahia
Salsipuedes en octubre de 2004.
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Figura 12. Abundancia de grupos de macrofauna por estacion colectados en
octubre de 2004 en Bahia Salsipuedes.

Los poliquetos, objetos de este estudio, son el grupo que estuvo presente en mayor

porcentaje durante los muestreos de los dos afios.

VI1.3. Composicion y abundancia de poliquetos

La lista de familias de poliquetos encontradas en los dos cruceros se muestra en la tabla VL.
En los dos cruceros de estudio se colectaron un total de 5,714 individuos, los que se

ubicaron en 34 familias. El 53% pertenecen al 6rden Sedentaria y el 47% restante al orden

Errantia.
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En Marzo de 2003 se colectaron 3,764 individuos pertenecientes a 30 familias, de los
cuales el 47% pertenecen al orden Sedentaria y el 53% al Errantia. Las seis familias mas
abundantes representaron el 77% de la fauna con 2,881 organismos, siendo éstas
Paraonidae, Cirratulidae, Spionidae, Capitellidae, Syllidae y Nephtyidae. Con 12 familias
queda representado el 93% de la fauna, con un total de 3,498 organismos, mientras que el

resto de las familias presentaron baja abundancia y constituyeron el 7% con 266 individuos

(Tabla VII; Fig. 13).

Maldanidae Oﬁfs , Paraonidae
4% 5% 19%
Oweniidae
5% ,
Nephtyidae |}

5%
Syllidae
6%

¥ Cirratulidae
18%

Capitellidae Spionidae
11% 17%

Figura 13. Abundancia (%) de familias de poliquetos colectadas en 2003.
Total de individuos: 3,764.



en 2003 y 2004.

Tabla VI. Familias de poliquetos colectados en Bahia Salsipuedes

Familia

2003

2004

Paraonidae Cerruti, 1909
Cirratulidae Carus, 1863
Spionidae Grube, 1850
Capitellidae Grube, 1862

Syllidae Grube, 1850

Nephtyidae Grube, 1850
Oweniidae Rioja, 1917
Maldanidae Malmgren, 1867
Onuphidae Kinberg, 1865
Orbiniidae Hartman, 1942
Lumbrineridae Schmarda, 1861
Glyceridae Grube, 1850
Pholoidae Kinberg, 1858
Sabellidae Malmgren, 1867
Sternaspidae Carus, 1863
Nereididae Johnston, 1899
Terebellidae Malmgren, 1867
Ampharetidae Malmgren, 1866
Hesionidae Grube, 1850
Magelonidae Cunningham and Ramage, 1888
Polynoidae Malmgren, 1867
Pisionidae Southern, 1914
Phyllodocidae Orsted, 1843
Trichobranchidae Malmgren, 1866
Cossuridae Day, 1963
Sigalionidae Malmgren, 1867
Eunicidae Berthold, 1827
Goniadidae Kinberg, 1866
Dorvilleidae Chamberlain, 1919
Oenonidae Kinberg, 1856
Serpulidae Johnston, 1865
Flabelligeridae Saint-Joseph, 1894
Scalibregmatidae Malmgren, 1867
Sabellariidae Johnston, 1865
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Tabla VII. Abundancia y porcentaje acumulativo de las familias de
poliquetos en 2003 en Bahia Salsipuedes.

Familia Abundancia % % acumulativo
Paraonidae 747 19,8 19,8
Cirratulidae 692 18,4 38,2
Spionidae 632 16,8 55,0
Capitellidae 402 10,7 65,7
Syllidae 207 5,5 71,2
Nephtyidae 201 53 76,5
Oweniidae 173 4.6 81,1
Maldanidae 152 4,0 85,1
Onuphidae 79 2,1 87,2
Orbiniidae 77 2,0 89,3
Lumbrineridae 74 2,0 91,2
Glyceridae - 62 1,6 92,9
Pholoidae 35 0,9 93,8
Sabellidae 32 0,9 94,7
Sternaspidae 30 0,8 95,5
Nereididae 32 0,9 96,3
Terebellidae 29 0,8 97,1
Ampharetidae - 20 0,5 97,6
Hesionidae 17 0,5 98,1
Magelonidae 17 0,5 98,5
Polynoidae 12 0,3 98,8
Pisionidae 10 0,3 99,1
Phyllodocidae 9 0,2 99,3
Trichobranchidae 6 0,2 99,5
Cossuridae 6 0,2 99,7
Sigalionidae 4 0,1 99,8
Eunicidae 3 0,1 99,8
Goniadidae 2 0,1 99,9
Dorvilleidae 1 0,0 99,9
Oenonidae 1 0,0
Total 3764 100,00

En octubre de 2004 se colectaron 1,950 individuos pertenecientes a 31 familias, 52%
pertenecen al orden Sedentaria y 48% al orden Errantia. Las familias mas abundantes

representaron el 76% con 1,480 organismos, siendo éstas Cirratulidae, Spionidae,
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Paraonidae, Capitellidae, Glyceridae, Syllidae, Maldanidae y Lumbrineridae. Mientras que
con 17 familias queda representado el 94% de la fauna, con 1,833 organismos, el resto
queda representado con familias de baja abundancia que constituyen el 6% (117)

organismos, ver Tabla VIII; Fig. 14.

Otras
2204 Cirratulidae
22%

Lumbrineridae

Syllidae § .
5A ¥Spionidae
Glyceridae RS 20%
5% Capitellidae Paraonidae
7% 12%

Figura. 14. Abundancia (%) de familias de poliquetos colectados en 2004.
Total de individuos: 1,950.



Tabla VIII. Abundancia y porcentaje acumulativo de las familias de
poliquetos en 2004 en Bahia Salsipuedes.

Familia Abundancia % % acumulativo
Cirratulidae 419 21.49 21.49
Spionidae 380 19.49 40.98
Paraonidae 225 11.54 52.52
Capitellidae 130 6.67 59.18
Syllidae 94 4.82 64.00
Glyceridae 86 4.41 68.41
Maldanidae 81 4,15 7257
Lumbrineridae 65 3.33 75.9
Onuphidae 58 297 78.87
Sternaspidae 52 2.67 81.54
Phyllodocidae 2 49 2.51 84.05
Oweniidae - 45 2.31 86.36
Nereididae 34 1.74 88.11
Nephtyidae 34 1.74 89.85
Terebellidae 32 1.64 91.49
Orbiniidae ' 29 1.49 92.98
Pholoidae 20 1.03 94.00
Polynoidae 19 0.97 94.98
Ampharetiddae 18 0.92 95.90
Sigalionidae 16 0.82 96.72
Trichobranchidae 14 0.72 97.44
Sabellidae 12 0.62 98.05
Goniadidae 7 0.36 98.41
Flabelligeridae 6 0.31 98.72
Magelonidae 5 0.26 98.98
Serpulidae 4 0.21 99.18
Eunicidae 4 0.21 99.39
Hesionidae 4 0.21 99.59
Scalibregmatidae 4 0.21 99.80
Sabellariidae 3 0.15 99,95
Oenonidae 1 0.05 .

Total 1950 100.00
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VI1.3.1. Categorias troficas

Los modos de alimentacién en poliquetos estdn relacionados con sus formas de vida,
morfologia de érganos colectores de alimento y su forma de usarlos. Dentro de cada
familia existe cierta diversidad de formas de alimentacién. Fauchald y Jumars (1977)
presentan una clasificacion funcional, basada esencialmente en el modo de alimentacion.
Estos autores estimaron que los hébitos alimenticios de los poliquetos eran conocidos para
menos del 10% de las especies; ellos reconocen cinco formas de alimentacion: herbivoros,
carnivoros, filtradores, deposivoros y carrofieros 6 necrofagos. Estas cinco categorias
presentan variaciones dependiendo de las estructuras que se utilicen asi como del tamaiio
de particula que se ingiera.

Los poliquetos colectados en este estudio fueron asignados a 3 categorias troficas
(deposivoros, carnivoros/omnivoros y suspensivoros). La Fig. 15 muestra la composicién
de las categorias tréficas. En 2003 los deposivoros estuvieron presentes en todas las
estaciones y fueron la categoria trofica mas abundante en 10 estaciones, presentaron
abundancias que oscilaron entre 65.6 y 83 %. Los carnivoros-omnivoros también
estuvieron presentes en todas las estaciones con abundancias entre 17 y 27 %, presentaron
la mayor abundancia en la estacion 3 con 74 % del total de individuos registrados. Los
suspensivoros 6 filtradores estuvieron presentes en 9 estaciones con abundancias entre 1 y

9 9% del total de individuos. Estas estaciones se ubicaron en la parte sur y norte de la zona d
¥

estudio.
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En 2004 los deposivoros estuvieron presentes en todas las estaciones con abundancias que
oscilaron entre 51 y 80 % del total de individuos. En 3 estaciones (16, 17, 19) presentaron
las mayores abundancias con valores entre 72 y 80 % del total de organismos. Los
carnivoros-omnivoros también estuvieron presentes en todas las estaciones con
abundancias que oscilaron entre 20 y 46 %, presentando las mayores abundancias en 5
estaciones (3, 5, 6, 7, 12) con valores entre 41 y 46 %. Los suspensivoros se presentaron
unicamente en 5 estaciones (3, 8, 12, 16, 22) con abundancias entre 1 y 4 % del total de
individuos (Fig. 16).

Los organismos deposivoros se presentaron como el grupo con mayor presencia en la
bahia. En el presente estudio se encontré que la abundancia de deposivoros fue menor en

2004 con respecto a 2003.
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Figura 15. Composicion de categorias tréficas de 2003 en Bahia Salsipuedes.
Depos: deposivoros, Car: carnivoros, Susp: suspensivoros.
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Figura. 16. Composicion de categorias troficas de 2004 en Bahia Salsipuedes.
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V1.3.2. Abundancia de individuos

En 2003 los valores medios y altos de abundancia se encontraron en la parte norte de la
bahia, oscilando entre 132 y 635 org. 0.1/m* (estaciones 12, 13, 15, 16, 17 y 19). La
estacién 16 fue la que present6 la abundancia mas alta (635 org. 0.1/m? ), seguida por las
estaciones 17 (392 org. 0.1/m%) y 15 (265 org. 0.1/m* ); la primera y la tercera estaciones se
ubican cerca de encierros. La abundancia de lodos presentd valores entre 8.1 y 34.7 % con
profundidades de 49 y 55 m respectivamente. Los valores mas bajos de abundancia se
ubicaron en la parte sur (estaciones 1, 2, 3 y 6) con valores entre 23 y 97 org. 0.1/m* ,
donde la abundancia de lodos del sedimento fue de 17.4 % en la estacion | con
profundidades entre 37 y 63 m (Ver Tabla [X; Fig. 17a).

En el 2004 las abundancias mas elevadas se presentaron en las estaciones de la parte sur
(3), y norte (12, 16, 20 y 22), estas ultimas ubicadas en una especie de linea perpendicular a
la costa, con valores entre 117 y 170 org. 0.1/m? 1a fraccion fina del sedimento oscilé entre
11.7 y 50.8 % con profundidades entre 30 y 76 m. Las estaciones 16, 20 y 22 se ubicaron
cerca de los encierros de atin. Las abundancias bajas se presentaron en las estaciones de la
parte sur (2, 5), norte (6, 7, 8 y 17) y noroeste (18, 19 y 21) con valores entre 31 y 89 org.
0.1/m* donde la abundancia de lodos del sedimento se encontré entre 5.7 y 57.8 % (Ver

Tabla X; Fig. 17b).

De manera general, los valores de abundancia fueron superiores en 2003 que en 2004.
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Tabla IX. Abundancia de poliquetos en Bahia Salsipuedes
en marzo de 2003.

Estacion Abundancia Abundancia

org./0.1 m? %
16 653 30.4
17 392 18.2
15 265 123
13 199 9.3
9 167 7.8
12 132 6.1
19 122 5.7
6 97 4.5
2 66 3.1
1 32 1.5
3 23 1.1

Total 2148 100.00

Tabla X. Abundancia de poliquetos en bahia Salsipuedes
en octubre de 2004.

Estacion  Abundaricia Abundancia

org./0.1 m? %
12 170 14.1
16 156 12.9
3 148 12.3
22 139 11.5
20 117 9.7
19 89 7.4
17 72 6.0
18 65 5.4
5 56 4.6
6 48 4.0
21 ‘ 40 33
8 38 3.2
2 36 3.0
7 31 2.6

Total 1205 100.00
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V1.3.3. Abundancia de familias

En marzo de 2003, seis familias reunieron el 77% del total de individuos colectados. El
restante 23% de la fauna estuvo representado por familias con 4% ¢ menos del 1% de

org./0.1 m? (Tabla XI). De las 30 familias presentes, 14 fueron de hébitos sedentarios y 16

de habitos errantes.

Las familias dominantes fueron Paraonidae, Cirratulidae, Spionidae y Capitellidae, estas
presentaron los valores més altos de abundancia que oscilaron entre 212y 468 org./0.1 m*
(10 a 22.8%). Las estaciones 16 y 17 situadas en la parte norte de la bahia presentaron las

abundancias mas importantes y se observd que estas familias estuvieron presentes en mas

del 80% de las estaciones (Fig. 18).‘

Tabla XI. Familias de poliquetos con alta abundancia en 2003.

Familia Abundancia Abundancia
Org./0.1 m? %
Paraonidae 468 22.8
Cirratulidae 381 17.6
Spicnidae 328 . 16.2
Capitellidae 212 9.9
Syllidae 116 5.4
Nephtyidae 108 5.0
1613 76.9
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Figura 18. Distribucion de abundancias de las cuatro familias dominantes en 2003,

En 2004 siete familias reunieron el 64.0% del total de individuos colectados. El 36%
restante de la fauna estuvo representado por familias con menos de 4% de org./0.1 m®
(Tabla XII). De las 31 familias presentes, 16 pertenecen al orden Sedentaria y 15 al orden
Ermantia. Las abundancias en este afio fueron menores en comparacion con el afio 2003.

Las familias Cirratulidae, 8131011ida¢, Paraonidae y Capitellidae presentaron los valores mas
altos de abundancia, estos oscilaron entre 89 y 225 org./0.1 m® (7.9 a 16.8%). Las
estaciones 3, 12, 16, 19 y 22 situadas en la parte sur y norte de la bahia presentaron

abundancias intermedias y altas (21 a 38 org./0.1 m%), estas familias cstuvieron presentes

en el 99% de las estaciones (Tabla XII; Fig. 19).
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Tabla XII. Familias de poliquetos con alta abundancia en 2004.
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Familia ~Abundancia Abundancia
Org./0.1 m? %
Cirratulidae 225 16.8
Spionidae 197 14.0
Paraonidae 127 10.5
Capitellidae 89 7.9
Syllydae 59 5.1
Glyceridae 54 4.9
Maldanidae 53 4.8
804 64.0
Cirratulidae Spionidae
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Figura. 19. Distribucién de abundancias de las cuatro familias dominantes en 2004.
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Las cuatro familias mas abundantes encontradas en este estudio fueron: Spionidae,
Cirratulidae, Paraonidae y Capitellidae, estas fueron identificadas a nivel de especie. (Tabla

XIII). Se identificaron un total de 18 géneros y 30 especies en el presente estudio.

En 2003 las especies dominantes fueron Apelochaeta multifilis (229) Mediomastus
ambiseta (203), Prionosprio steenstrupi (186), Paraonella SI.U. (142), Monticellina sp.
(100), Aricidea (Allia) ramosa (80), Spiophanes bombyx (70) y Levinsenia gracilis (65), las
que constituyeron el 70% de la abundancia de las familias dominantes. Las especies
dominantes en 2004 fueron Prionospio steenstrupi (111), Spiophanes bombyx (50),
Mediomastus ambiseta (35) y Paraonella sp. (19). Estas especies constituyeron el 63% de
la abundancia. Cabe aclarar que para este aflo no se identificaron especies de la familia
Cirratulidae.

Las dos especies mas abundantes de Capitellidae fueros M. ambiseta y M. californiensis.



Tabla XIII. Especies de poliquetos de las familias dominantes colectadas

en Bahia Salsipuedes.

Especie

2003

2004

PARAONIDAE
Aedicira alisetosa Fauchald, 1972
Aricidea catherinae Laubier, 1967
Aricidea lopezi Berkeley and Berkeley, 1956
Aricidea simplex Bay, 1963
Aricidea antennata Annenkova, 1934
Aricidea ramosa Annenkova, 1934
Aricidea wassi Pettibone, 1965
Aricidea sp. Webster, 1879
Cirroporus furcaius Hartman, 1957
Levinsenia gracilis Tauber, 1897
Levinsenia oculata Hartman, 1957
Paraonelfa sp. Strelzov, 1973

SPIONIDAE
Apoprionospio pygmaea Hartman, 1961
Laonice nuchala Blake, new species
Microspio pigmentata Reish, 1959
Microspio spinosa Blake, new species
Minuspio lighti Maciolek, 1985
Paraprionospio pinnata Ehlers, 1901
Prionospio steenstrupi Malmgren, 1867
Polydora websteri Hartman, 1943
Spiophanes bombyx Claparede, 1870
Spiophanes duplex Chamberlain, 1919
Spiophanes kroeyeri Grube, 1860

CAPITELLIDAE
Mediomastus ambiseta Hartman, 1947
Mediomasatus californiensis Hartman, 1944
Neonotomastus sp. Fauchald, 1972

CIRRATULIDAE

Aphelochaeta multifilis Moore, 1909
Aphelochaeta tigrina Blake, nueva especie
Monticellina cryptica Blake, nueva especie
Monticellina sibilina Blake, nueva especie
Monticellina sp. Laubier, 1961

Chaetozone corona Berkeley y Berkeley, 1941
Chaetozone hartmanae Hartman, 1963
Chaetfozone senticosa Blake, nueva especie
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V1.3.4. Diversidad

Indice de Shannon-Weaver

En 2003 la diversidad (H’) vari6 entre 1.86 y 2.29. Los valores bajos (1.86-1.2.19) se
ubicaron en las estaciones 1, 2, 3, 6 y 9 situadas en la parte sur de la bahia. La equitabilidad
J’ de Pielou varid de 0.65 a 0.85. Los valores mas altos de H’ (2.03-2.29) se presentaron en

las estaciones 12, 13, 15, 16, 17 y 19 en la porcién norte de la bahia, con valores de

equitabilidad entre 0.69 y 0.78 (Tabla XIV; Fig. 20a).

En 2004 la diversidad vario entre 1.94 y 2.71. Los valores mas bajos (1.94-2.01) se
presentaron en las estaciones 2, 6 y 19 situadas en la parte sur y norte de la bahia, con
valores de equitabilidad entre 0.75 y 0.76. Los valores mas altos de diversidad (2.3-2.63) se
encontraron en las estaciones 3, 5, 7, 8, 12, 16, 17, 18, 20, 21 y 22 ubicadas en las zonas
sur y norte, con valores de equitabilidad entre 0.72 a 0.93 (Tabla XIV; Fig. 20b).

En términos generales observamos que la diversidad para ambos afios alcanz6 valores bajos
e intermedios en el 4rea de estudio. Los valores de equitabilidad medios a altos encontrados

indican que el nimero de individuos se encuentran relativamente bien repartidos entre las

familias



Tabla XIV. Valores de diversidad (H), equitabilidad (J”) y numero (N) de
familias de poliquetos de Bahia Salsipuedes.

Estacién 2003 2004

H' J N H' J" N
1 1.9 0.82 10
2 2.03 0.75 15 2.01 0.76 14
3 1.86 0.85 9 2.43 0.81 20
5 2.44 0.84 18
6 1.79 0.65 16 1.97 0.75 14
7 2.3 0.93 12
8 2.28 0.86 14
9 2.19 0.74 19
12 2.22 0.78 17 2.71 0.88 22
13 2.26 0.74 21
15 2.29 0.77 20
16 2.24 0.69 26 2,23 0.72 22
17 2.24 0.72 22 2.58 0.89 18
18 2.63 0.91 18
19 214 0.76 17 1.94 0.76 13
20 2.08 0.77 15
21 2.31 0.87 14

22 2.5 0.81 22
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V1.4. Anélisis de Olmstead y Tukey

a) Familias

Fl analisis grafico en el 2003 mostrd, que las 30 familias ocuparon los cuatro cuadrantes
correspondientes a las especies dominantes, restringidas, raras y comunes respectivamente
(Fig. 21). Catorce familias (47 %) fueron dominantes al tener una elevada densidad y una
amplia distribucion a lo largo de la bahia (Fig. 21: cuadrante I). Las familias que
presentaron una amplia distribucién fueron Cirratulidae, Spionidae, Capitellidae, Syllidae,
Nephtyidae, Onuphidae, Glyceridac y Lumbrineridae; las primeras dos presentes en las 11
estaciones. Las familias con alta densidad y que agruparon a mas del 50% del total de
individuos colectados fueron Paraqnidae, Cirratulidae, Spionidae y Capitellidae. La tinica
familia considerada local o restringida a cierta zona de la bahia fue Oweniidae (3%) la cual
es de habitos sedentarios y presenta un modo de alimentacion suspensivoro o
sedimentivoro (Fig. 21: cuadrante II). Diez de las familias (33 %) poco frecuentes y poco
abundantes son consideradas ocasionales o raras; de estas, un tercio son de habitos
sedentarios y el resto son de habitos errantes (Fig. 21: cuadrante III). Dentro de este
cuadrante (III) tenemos ubicadas a las familias de distribucién tunica, estas fueron
Pisionidae (estacion 3), Eunicidae (estacion 16), Goniadidae (estacion 6) y Oenonidae
(estacion 16). Estas familias se presentaron en una sola estacion. Las familias catalogadas
como frecuentes y poco abundantes fueron 5 (17%) del total de familias. El 60% son de

habitos sedentarios y el resto son de habitos errantes (Fig. 21: cuadrante IV).
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Cabe destacar que la mayoria de las familias se situaron en los cuadrantes I y III, donde en

el primero los poliquetos sedentarios y errantes estuvieron en la misma proporcion,

mientras que en el tercero existio un predominio de organismos errantes (70%).
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Figura 21. Grafica de Olmstead y Tukey para las familias de poliquetos colectadas en

2003.

En el 2004 el andlisis grafico de Olmstead y Tukey mostro, que las 31 familias encontradas

en el area de estudio se ubicaron en los cuadrantes correspondientes a las especies
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dominantes, restringidas y raras respectivamente (Fig. 22). Trece familias (42 %) fueron
dominantes (Fig. 22; cuadrante I). De estas 13 familias, el 54% son de habitos sedentarios y
46% de habitos errantes. Las familias que presentaron una amplia distribucion en el area de
estudio fueron Cirratulidae, Spionidae, Glyceridae, Paraonidae, Syllidae y Lumbrineridae;
las primeras cuatro estuvieron presentes en 13 estaciones. Las familias que presentaron alta
abundancia y agruparon al 50% del total de individuos fueron Spionidae, Cirratulidae,
Glyceridae y Paraonidae. Las familias locales o restringidas a ciertas zonas del 4rea fueron
2 (6%), de estas una es de habitos sedentarios y una de habitos errantes (Fig. 22; cuadrante
IT). Dieciseis familias (52 %) fueron ocasionales o raras (Fig. 22; cuadrante III); de estas,
56% (9) son de hébitos sedentarios y 44% (7) de habitos errantes. En este cuadrante (III) se
ubicaron las familias de distribucidn tnica, estas son Serpulidae (estacion 3) y Oenonidae
(estacion 12). Estas familias se presentaron en una estacion. El cuadrante IV reuniria a las
familias mas frecuentes pero poco densas denominadas comunes. Para este afio ninguna
familia se ubico en este cuadrante.

La mayoria de las familias de se ubicaron en los cuadrantes I y III, donde los poliquetos

sedentarios y errantes estuvieron presentes mas o menos en la misma proporcion.
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Figura 22. Grafica de Olmstead y Tukey para las familias de poliquetos colectadas en

2004,

b) Especies

El analisis grafico en el 2003 mostré que las 30 especies se ubicaron en los cuatro

cuadrantes (Fig. 23; Tabla XV). Diez de las especies (31 %) fueron dominantes, al tener

densidades elevadas y distribuirse de manera amplia en la bahia (Fig. 23; cuadrante I). Las

especies con una amplia distribucion a lo largo de la bahia fueron Mediomastus ambiseta,

Apelochaeta multifilis, Prionosprio steentrupi y Levinsenia gracilis, presentes las dos

primeras en 10 estaciones y las segundas en 8.
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Las especies abundantes consideradas locales o restringidas a ciertas zonas del area fueron
5 (15 %), de estas, Paraonella sp. Y Monticellina sp. Fueron las mas abundantes (Fig. 23;
cuadrante I1). E1 50 % (17) de las especies se ubicaron dentro de las poco frecuentes y poco
densas consideradas ocasionales o raras (Fig.23; cuadrante III). Dentro de este cuadrante se
ubicaron las especies de distribucién tnica, estas fueron Aricidea lopezi, Cirrophorus
furcatus, Laonice nuchala, Polydora websteri y Chaetozone hartmanae. Estas especies se
presentaron s6lo en una estacion. Dentro de las especies frecuentes pero poco densas

denominadas comunes, s6lo se ubicd Spiophanes kroeyeri con el 3 % del total de especies

(Fig. 23; cuadrante IV).

En 2004 de un total de 22 especies, 5 (21 %) fueron dominantes. Dentro de estas, las que
presentaron mayor densidad fueron Polydora steentrupi, Spiophanes bombix y
Mediomastus ambiseta (Fig. 24; cuadrante I). Cuatro fueron Las especies abundantes y
constituyeron el 17 %. Las que presentaron mayor densidad fueron Paraonella sp.,
Aricidea ramosa y Apoprionospio pigmaea. El 64 % de las especies se ubicaron dentro de
las raras (Fig. 24; cuadrante IIT). Dentro de estas, las especies de distribucién tinica que se
presentaron solo en una estacién fueron Aricidea catherinae, Aricidea lopezi, Aricidea
antennata, Aricidea sp., Cirrophorus furcatus y Prionospio spinosa. En este afio ninguna

especie se ubico en el cuadrante IV que retine a las especies comunes.



Tabla XV. Abreviaciones de especies de poliquetos utilizadas en las Figs. 23 y 24

Especie
Aedicira alisetosa Ad
Aricidea catherinae Ac
Aricidea lopezi Al
Aricidea simplex As
Aricidea antennata Aa
Aricidea ramosa Ae
Aricidea wassi Aw
Aricidea s. Ar
Cirroporus furcatus Cf
Levinsenia gracilis Ls
Levinsenia oculata Lo
Paraonella sp. Pa
Apoprionospio pygmaea Ap
Lanice nuchala Ln
Microspio pigmentata Mp
Microspio spinosa Ms
Minuspio lighti Ml
Faraprionospio pinnata Pp
Prionospio steenstrupi Ps
Polydora websteri Pw
Spiophanes bombyx Sb
Spiophanes duplex Sd
Spiophanes kroeyeri Sk
Mediomastus ambiseta Ma
Mediomasatus californiensis Mc
Neonotomastus sp. Ne
Aphelochaeta multifilis Am
Aphelochaeta tigrina At
Monticellina cryptica Mc
Monticellina sibilina Mb
Monticellina sp. Mo
Chaetozone corona Cc
Chaetozone hartmanae Ch

Chaetozone senticosa Cs
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VL.5. Comparacion abundancia/biomasa (ABC)

La Figura 25 muestra los resultados de las curvas de abundancia/biomasa para el 2003. Se
observa para las estaciones 1, 3, 6 y 12 ubicadas en la parte costera sur y norte de la bahia,
que la curva de biomasa descansa encima de la curva de abundancia en toda su longitud,
indicando condiciones no perturbadas. Las estaciones 2, 9 y 15, en la parte sur y norte,
pueden considerarse moderadamenté perturbadas ya que las curvas de biomasa y
abundancia se cruzan. Las estaciones 13, 16, 17 y 19 situadas en la parte noroeste de la
bahia, son las que pueden considerarse de moderadas a pemul'badas ya que las curvas de
abundancia estdn en buena parte de su longitud encima de las de biomasa, ademas de que

en dos estaciones se cruzan.

En el 2004 las estaciones 3, 5, 7, 12, 17, 18 y 21, ubicadas en la parte sur y noroeste,
presentaron condiciones consideradas no perturbadas, ya que la curva de biomasa se
encuentra encima de la curva de abundancia en toda su Iongitud (Fig. 26). En las estaciones
2, 6, 8, 20 y 22 que se sitian en la parte sur y norte, las condiciones pueden considerarse
como moderadas/no perturbadas debido a que las curvas se cruzan pero la curva de
biomasa se encuentra por encima de la curva de abundancia en su mayor parte. Las

estaciones que pueden considerarse moderadamente perturbadas son la 16 y 19 situadas en

la parte norte de la bahia.
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VL.6. Grado de rigor ambiental

Al graficar los valores de diversidad y equitabilidad de 2003, estos quedaron ubicados
Unicamente en dos de los cuatro cuadrantes establecidos por el método de rigor-
predictibilidad (Fig. 27). El ambiente tres se caracteriza por ser constante con un grado de
tensién ambiental. En este ambiente se presentaron 7 estaciones (9, 12, 13, 15,16, 17 y 19)
ubicadas en la parte sur y norte de la bahia, las tltimas cinco cerca del area de encierros
(Fig. 28). La profundidad vari6 entre 40 y 75 m, el potencial redox oscilo entre -151 a -210
mV vy el sedimento fue arenoso y areno limoso. Se encontraron aqui los valores
relativamente elevados de diversidad (2.14-2.29) y de equitabilidad (0.69-0.78).

El ambiente cuatro es moderadmnentg favorable, con condiciones inestables y un cierto
grado de tensién ambiental. Las estaciones (1, 2, 3 y 6) en este ambiente se ubicaron en la
parte sureste cerca de la costa alejadas de los encierros. Se presentaron profundidades entre
20 y 47 m, niveles de potencial redox entre -115 y -158 mV y sedimentos arenosos. Los

valores de diversidad fueron bajos (-1.76—2.03) y los de equitabilidad relativamente altos

(0.65-0.85).

En 2004 los valores de diversidad y equitabilidad quedaron ubicados en tres cuadrantes
(Fig. 29). El ambiente dos es favorable y estable. Cinco estaciones (3, 5, 12, 17 y 18) se
presentaron en este estado (Fig. 30). Se presentaron profundidades entre 37 y 92 m, niveles
de potencial redox entre -112 y -302 mV, concentraciones relativamente bajas de carbono
organico (0.28-0.48 %) pero con una estacion (18) con la concentracion mas alta (2.52 %),

el nitrégeno oscild entre 0.027- 0.11 % y el sedimento fue areno-limoso y limo-arenoso.
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Los valores de diversidad y equitabilidad oscilaron entre 2.43-2.71 y 0.81-0.91
respectivamente.

El ambiente tres es constante con un grado de tensidn ambiental. Ocho estaciones
presentaron este grado de rigor (2, 7,.8, 16, 19, 20, 21, y 22) ubicadas en la parte sur y
norte de la bahia, con tres estaciones situadas crea de los encierros (16, 20 y 22). La
profundidad varié entre 30 y 76 m,‘ el potencial redox 0501’16 entre —110. y -240 mV, la
concentracion de carbono fue de 0.32 a 0.75 %, el nitrogeno oscild entre 0.042-0.11 % y el
sedimento fue arenoso, areno-limoso y limo-arenoso. La diversidad oscilo entre 1.94-2.50,
mientras la equitabilidad varid entre 0.76-0.96.

El ambiente cuatro es moderadamente favorable. Con condiciones inestables y un cierto
grado de tension ambiental. Solo una estacion se ubico en esfe ambiente (6) situada en la
parte sur cerca de la costa, con una profundidad de 20 m. El potencial redox fue de -210
mV, las concentraciones de carbono y nitrogeno organicos fueron de 0.19 y 0.029 %
respectivamente y el sedimento fue arenoso. Los valores de diversidad y equitabilidad

fueron de 1.79 y 0.65 respectivamente.
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Figura 27. Modelo de Rigor-Predictibilidad en Bahia Salsipuedes en 2003. Las estaciones
estan localizadas en diferentes ambientes. I Muy favorable y estable, 11 favorable y
estable, III constante con un grado de tension ambiental, IV moderadamente
favorable, condiciones inestables y un cierto grado de tension ambiental.
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Figura 28. Distribucion de los ambientes encontrados con la prueba de Rigor-
Predictibilidad.
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Figura 29. Modelo de Rigor-Predictibilidad en Bahia Salsipuedes en 2003. Las estaciones
estan localizadas en diferentes ambientes, I Muy favorable y estable, II favorable y
estable, III constante con un grado de tension ambiental, IV moderadamente
favorable, condiciones inestables y un cierto grado de tension ambiental.
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VI1.7. Analisis de asociacion

En 2003 el analisis cualitativo de Sorensen agrupo a las estaciones de muestreo con un 25
% de similitud en res grupos (Fig. 31).

El grupo I constituido por las estaciones 1 y 3, cada una presenté 10 y 9 familias
respectivamente y se ubicaron en la parte sur de la bahia (Fig. 32). Las familias que
compartieron fueron Spionidae, Glyceridae, Cirratulidae, Lumbrineridae, Syllydae y
Onuphidae.

El grupo II se subdividié en dos subgrupos. El II-A con las estaciones 2 y 19, presentaron
15 y 17 familias respectivamente, se ubicaron en los extremos sur y norte alejados de la
costa. Compartieron a las familias Sternaspidae, Nephtyidae, Glyceridae, Cirratulidae,
Capitellidae, Lumbrineridae, Syllidaec y Onuphidae. El subgrupo II-B constituido por las
estaciones 9, 12 y posiblemente la 6, presentaron de 9 a 19 familias y se ubicaron en la
parte sur y norte de la bahia (Fig. 32). Compartieron a las familias Spionidae, Nephtyidae,
Glyceridae, Cirratulidae, Capitellidae, Maldanidae, Nereididae, Onuphidae, Paraonidae y
Sigalionidae.

El grupo III también se subdividid el-l dos subgrupos. El III-A con las estaciones 13 y 16
con 21 y 26 familias respectivamente, se ubic en la parte norte al oeste de los encierros de
atin. Las familias comunes fueron Sternaspidae, Spionidae, Nephtyidae, Glyceridae,
Cirratulidae, Ampharetidae, Capitellidae, Hesionidae, Maldanidae, Lumbrineridae,
Terebellidae, Syllidae, Orbinidae, Onuphidae, Paraonidae, Pholoidae, Polynoidae,

Sabellidae, Magelonidae y Cossuridae.
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El subgrupo III-B constituido por las estaciones 15 y 17 presentaron 20 y 22 familias
respectivamente, se ubico en la parte norte de la bahia (Fig. 32). Las familias que
compartieron fueron Sternaspidae, -Spionidae, Nephtyidae, Glyceridae, Cirratulidae,
Ampharetidae, Capitellidae, Hesionidae, Maldanidae, Nereididae, Lumbrineridae,
Terebellidae, Owenidae, Syllidae, Orbinidae, Onuphidae, Paraonidae, Pholoidae,

Polynoidae y sabellidae.
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Figura 31. Dendrograma generado con el coeficiente de Sorensen para los datos de
presencia-ausencia en 2003.
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Figura 32. Distribucion resultante basada en el dendrograma de Sorensen en 2003.

El dendrograma resultante utilizando el coeficiente cuantitativo de Bray-Curtis mostro la
separacion de las estaciones en los grupos I y II (Fig. 33).

El grupo I estuvo constituido por las estaciones 9 y 13 y posiblemente la 19, ubicadas en la
parte sur y noroeste de la bahia, cada una con 17 a 21 familias (Fig. 34). Compartieron a las
familias Sternaspidae, Nephtyidae, Glyceridae, Cirratulidae, Capitellidae, Maldanidae,

Lumbrineridae, Syllidae, Onuphidae, Paraonidae, Pholoidae, Sabellidae y Magelonidae.
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El grupo II se subdividié en dos grupos. El grupo II-A constituido por las estaciones 12y 6
abarcando la parte sur y norte, presentaron 9 y 17 familias respectivamente. Las familias
que compartieron fueron Spionidae, Nephtyidae, Glyceridae, Cirratulidae, Capitellidae,
Maldanidae, Nereididae, Orbinidae, Onuphidae, Paraonidae, Polynoidae y Sigalionidae. El
subgrupo II-B constituido por las estaciones 1, 2 y 3 con 9 a 15 familias, se ubico en la
parte sur de la bahia (Fig. 34). Las especies comunes fueron Spionidae, Cirratulidae,
Lumbrineridae y Syllidae.

Las estaciones 15, 16 y 17 resultaron independientes con este analisis.
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Figura 33. Dendrograma generado con el coeficiente de Bray-Curtis para
la abundancia de 2003 transformada a log (X+1).
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Figura 34. Distribucion resultante basada en el dendrograma de Bray-Curtis en 2003.

En 2004, el dendrograma resultante de la aplicacién del coeficiente de Jaccard (Fig. 35)
definié 3 grupos de estaciones a un nivel de similitud de 12 %, cada uno de los cuales se
subdividié en dos subgrupos.

Del grupo I, subgrupo I-A estuvo constituido por las estaciones 2 y 7 ubicadas en la parte
sur de la bahia (Fig. 36), cada una con 12 familias. Las familias que compartieron fueron
Paraonidae, Cirratulidae, Spionidae, Syllidae, Glyceridae, Lumbrineridae, Sternaspidae,
Terebellidae, Sigalionidae y Goniadidae. El I-B se formé por las estaciones 3, 6 y 8

ubicadas en la parte sur y norte cerca de la costa, presentaron de 14 a 20 familias.
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Compartieron las familias Paraonidae, Cirratulidae, Spionidae, Syllidae, Maldanidae,
Onuphidae, Glyceridae, Sigalionidae y Goniadidae.

Del grupo II, el subgrupo II-A estuvo constituido por las estaciones 5, 19 y 21 ubicadas en
la parte sur y noroeste (Fig. 36), presentaron de 13 a 18 familias. Compartieron las familias
Paraonidae, Cirratulidae, Spionidae, Capitellidae, Syllidae, Orbiniidae, Glyceridae,
Lumbrineridae y Phyllodocidae. El 1I-B formado por las estaciones 17 y 22 con 18 y 22
familias respectivamente, se ubicé en la parte norte de la bahia. Las familias que
compartieron fueron Paraonidae, Cirratulidae, Spionidae, Capitellidae, Syllidae,
Nephtyidae, Oweniidae, Maldanidae, Onuphidae, Orbiniidae, Glyceridae, Lumbrineridae,

Terebellidae, ampharetidae, Phyllodocidae, Trichobranchidae y Sabellidae.

El grupo 111, el subgrupo III-A estuvo constituido por las estaciones 12 y 16 ubicadas en la
parte norte, presentaron 22 familias cada una. Las familias comunes fueron Paraonidae,
Ciorratulidae, spionidae, Capitellidae, syllidae, Nephtyidae,Maldanidae, Onuphidae,
Orbiniidae, Glyceridae, Lumbrineridae, Pholoidae, Sabellidae, Nereididae, Ampharetidae,
Phyllodocidae, Polynoidae y Flabelligeridae. El subgrupo III-A estuvo formado por las
estaciones 18 y 20 ubicadas en la parte noroeste de la bahia (Fig. 36) con 11 y 13 familias
respectivamente. Compartieron las familias Paraonidae, Cirratulidae, Spionidae,
Oweniidae, Maldanidae, Onuphidae, Orbiniidae, Glyceridae, Lumbrineridae, Pholoidae,

Sternaspidae y Flabelligeridae.
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Figura 35. Dendrograma resultante con el coeficiente de Jaccard para los datos de
presencia-ausencia en 2004.
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Figura 36. Distribucién resultante basada en el dendrograma de Jaccard en 2004.

El analisis de similitud de Bray-Curtis agrup6 a las estaciones de muestreo con una
similitud de 58% en tres grupos: I, II, ITI (Fig. 37).

El grupo T estuvo constituido por las estaciones 2, 6, 7 y 8, ubicadas en la parte sur y norte
de la bahia (Fig. 38), cada una con 12 a 14 familias. Las familias que compartieron fueron
Paraonidae, Cirratulidae, Spionidae, Syllidae, Glyceridaec y Goniadidae.

El grupo II agrupd a las estaciones 3, 5, 12, 16, 17, 18, 19 y 22 ubicadas en la parte sur y
norte. Estas estaciones presentaron de 13 a 22 familias. Las familias comunes fueron
Paraonidae, Cirratulidae, Spionidae, Maldanidae, Syllidae, Maldanidae, Orbiniidae,

Glyceridae y Lumbrineridae.
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El grupo III constituido por las estaciones 20 y 21 con 14 y 15 familias respectivamente, se
ubicd en la parte noroeste de la bahia al oeste de encierros de atun. Las familias que
compartieron fueron Paraonidae, Cirratulidae, Spionidae, Orbiniidae, Glyceridae,

Lumbrineridae, Sternaspidae, Terebellidae, Phyllodocidae y Flabelligeridae.
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Figura. 37. Dendrograma generado con el coeficiente de Bray-Curtis para la
Abundancia de 2004 transformadas a log (X+1).
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Figura. 38. Distribucion resultante basada en el dendrograma de Bray-Curtis en 2004.

VI1.8. Escalamiento Multidimensional no Métrico

En 2003 el andlisis de MDS aplicado a una matriz de 30 familias y 11 estaciones, dio como
resultado una ordenacién de las estaciones en dos principales grupos bien definidos. El
valor de stress de 0.05 indica que la configuracién tuvo una buena representacion de las
similitudes faunisticas entre estaciones. El grupo I reunié a las estaciones 1, 2, 3 y 6, las
que se ubicaron en la parte costera sur alejadas de los encierros (Fig. 39). EI grupo II

estuvo constituido por las estaciones 9, 12, 13, 15, 16, 17 y 19, ubicadas al sur y norte de la



bahia, con la estacion 16 cerca de

andlisis de clasificacion.

94
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[ Alejadas de eticietras

Figura 39. Ordenamiento MDS de 2003 basada en abundancias transformadas a
log (X+1) y similitud Bray-Curtis.

En 2004 el MDS aplicado a una matriz de 31 especies y 14 estaciones mostro dos grupos.

El grupo I incluy6 a las estaciones 2, 3, 5, 6, 7 y 8 que corresponden a una franja costera

sur a norte alejada de los encierros (Fig. 40). El grupo II estuvo constituido por las

estaciones 12, 16, 17, 18, 19, 20, 21 y 22 que se ubicaron en la parte norte y noroeste, con

las estaciones 16, 20 y 22 situadas al oeste de los encierros. Bl valor de stress obtenida fue

de 0.17 lo cual indica que el patron observado puede presentar algunas dificultades para ser

totalmente explicito.
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Figura. 40. Ordenacion MDS de 2004 basada en abundancias transformadas a
log (X+1) y similitud Bray-Curtis.

VI.9. Analisis de Componentes Principales

Solo se realizo este analisis para el 2004 debido a que para el 2003 el namero de variables
fue muy reducido. Con el propésito de dilucidar las posibles influencias de las variables
abioticas sobre las variables bidticas, se realizé un analisis de componentes principales
(ACP) para correlacionar el potencial redox (Eh), porcentaje de fraccion fina (% FF),
carbon organico (% C), nitrégeno organico (% N), oxigeno disuelto (OD) con abundancia y
biomasa de poliquetos encontrados en la zona. El ACP extrajo tres componentes

principales con una varianza explicada total de 80 %. Solo las correlaciones mayores a 0.60
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fueron consideradas significativas. El primer componente o eje principal estd compuesto
principalmente por OD, % Ny % FF en ese orden y explica el 34.7 % de la varianza total.
El segundo factor estd representado por unicamente por las variables bioticas abundancia y
biomasa y explica el 22.8 % de la varianza total. El tercer componente es representado por
Ehy % C y determina el 22.3 % de la varianza total (Tabla XVI).

Debido a que el propdsito de este analisis es examinar la correlacién entre variables
bioticas y abidticas, solo se examiné la grafica del primer componente principal versus el
tercer componente principal. La Figura 41 nos indica que la abundancia esta determinada
por el primer componente principal (OD, % N, % FF en ese orden), lo que significa que a
un cambio importante en cualquiera de estas variables se espera un cambio en abundancia
de poliquetos en el area de estudio. Por otro lado, en la misma figura podemos ver que la
biomasa estd determinada de igual manera por ambos componentes o factores lo que nos

indica que un cambio en las variables abidticas medidas afectard la biomasa de poliquetos.



Tabla XVI. Factores de peso para la extracciéon de componentes principales y proporcion

de la varianza explicada para cada factor.

Factor 1 Factor 2 Factor 3
Oxigeno disuelto -0.783055 0.072485 ~ -0.262106
Potencial redos (Eh) -0.121073  -0.089689 -0.937167
% Carbono organico 0.560328 0.065780 0.684088
% Nitrogeno 0.848293 -0.217500 0.223068
% lodos (FF) 0.803363 0.294928 0.100447
Abundancia -0.257942 0.864131 -0.086106
Biomasa 0.249127 0.838046 0.283508
Varianza explicada 2.435392 1.601362 1.562596
Proporcion de la varianza total 0.347913 0.228766 0.223228
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Figura. 41. Grafica de correlaciones de las variables en el factor 1 vs. Factor 3.
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VII. DISCUSION

El presente estudio aporta informacién sobre la macrofauna béntica y particularmente sobre
las comunidades de anélidos poliquetos de Bahia Salsipuedes, donde opera una granja de
encierros de engorda de atun aleta azul. Adicionalmente, al norte de esta zona se hara una
terminal regasificadora de gas natural, por lo que este estudio aporta informacion de esta

area antes de la construccion de la terminal.

En relacion con la caracterizacion ambiental, la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto
no mostraron un patréon definido en Bahia Salsipuedes. En marzo de 2003 se presentaron
valores ligeramente menores de temperatura y mayores de salinidad con respecto a octubre
de 2004 (Tablas 2 y 3). En areas cercanas a Bahia Salsipuedes se reportan resultados
similares, Diaz-Castafieda y Harris (2005) mencionaron que en Bahia de Todos Santos en
octubre de 1994, los valores de temperatura y salinidad a profundidades entre 30 y 90 m se
ubican en los rangos reportados en este estudio. Figueroa-Gonzalez (2002) indicé que
frente a Ensenada entre 50 y 100 m de profundidad, se presenté una mayor influencia de
agua calida durante El Nifio de 1998 con temperaturas y salinidades mayores a los aqui
reportados. Cabe mencionar que durante el presente estudio en Bahia Salsipuedes no se

presentaron condiciones El Nifio (ENSO).
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Los valores de oxigeno disuelto (2.99 a 4.84 ml/L) oscilaron de manera similar a los
reportados por Diaz-Castafieda y Harris (2004) para la Bahia Todos Santos (2.9 a 4.6 ml/L)
a prorfundidades entre 30 y 75 m. Figﬁeroa—Génzéléz (2(‘).02).'encuentra valores de 2.5 a 5.4
ml/l a profundidades entre 50 y 100 m. Este autor encuentra en Ensenada que los valores de

oxigeno son menores cerca de la costa, en donde la cantidad de materia organica es mayor,

~aumentando la concentraciéon de oxigeno hacia la zona oceanica. Estos resultados no

concuerdan con los resultados de este estudio, donde los valores mas elevados se ubican
cerca de la costa mostrando una tendencia a disminuir con la profundidad. Es probable que
en Bahia Salsipuedes los valores mas altos de oxigeno cerca de la costa estén relacionados

con un mayor hidrodinamismo debido a la topografia de la zona.

En las diferentes estaciones de muestro en 2003 se encontro un menor porcentaje de
fraccion fina del sedimento que en 2004, esto podria estar relacionado a las condiciones de
invierno con corrientes derivadas de tormentas que removieron los sedimentos finos y
probablemente también influyeron las diferentes técnicas usadas (i. e. tamices y dispersion

de luz). Mientras en 2004 las condiciones de otofio probablemente fueron de menor

‘agitacién, permitiendo una mayor acumulacién de sedimento fino. De manera global los

limos y arcillas fueron mas abundantes en la parte noroeste de la bahia (estaciones 17, 18 y
20) en 2004 a profundidades entre 59 y 72 m, mientras que las arenas predominaron en la
parte norte en 2003, a profundidades entre 20 y 76 m. La distribucion de los sedimentos
signié una tendencia con la profundidad, con menores cantidades de fraccion fina cerca de

la costa y cantidades altas de fraccion fina a mayor profundidad. Diaz-Castafieda y Harris
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(2004) encontraron que de acuerdo a los analisis granulométricos, la Bahia de Todos
Santos se c_aractel‘izé_ por presentar s_edimgntos df; arena media a limos gruesos a
profundidades entre 10 y 40 m. En tanto que los sedimentos limo-arcillosos se
distribuyeron desde la darsena portuaria de Ensenada hasta el caﬁéln submarino. Una
distribucion similar fue observada en el presente estudio en Bahia Salsipuedes. Pérez-Pefia

(1994) reportd la presencia de limos y arcillas en el area entre Rosarito y Punta Descanso a

profundidades entre 41 a 106 m. Esta distribucién de limos y arcillas es similar a la
reportada en el presente estudio a profundidades entre 38 a 92 m.

El potencial de 6xido-reduccion indica el grado de oxigenacion de los sedimentos y es un
factor fundamental para el desarrollo de la macrofauna En el presente estudio los valores de
Eh fueron siempre negativos y mdas bajos (-100 a -300 mV) a los reportados en otros
estudios, con valores mas negativos en las estaciones cercanas a los encierros y valores
menos negativos en las estaciones lejanas. Esto sugiere una cierta intensidad reductora
producto de una mayor tasa de oxidacion de la materia organica, ya que las
concentraciones de carbono organico registradas en Bahia Salsipuedes son moderadas,
excepto en la estacion 18. Este pardmetro presentd los valores mas negativos en la parte
‘norte donde se ubican los encien’os-y’ los V&lOI‘éSl menos negativos eﬁ la p'arte sur. En
términos generales, en 2004 se presentaron valores mdas negativos que en 2003. Los
valores mas negativos de Eh coincidieron con los valores altos de fraccién fina, carbono y
nitrogeno organicos, como ha sido reportado en otros estudios (Cheshire et al., 1996;
Magni, 2003; Qin-Feng ef al., 2005). Las concentraciones elevadas de carbono organico y

los valores de Eh mas negativos se presentaron a distancias mas cercanas de los encierros.
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Karakassis et al. (2000) en un estudio en granjas de peces en el Mediterraneo, reportan
yalores pegativos de Eh (-150 a2 -190 mV) en el sedimgnto bajo y cerca de los encierros (0-
10m)y 7u11 aumento progresivo-haéia valores p;)Sitivos al alejarse de los encierros. Estos
autores indicaron que estos valores bajos se deben -a la descarga -de materia 61‘g2’mica
producto de los encierros de peces. Lee et al. (2006) también encontraron valores negativos

de Eh, entre -50 y -100 mV en sitios impactados por operaciones de maricultura en Hawai.

Pawar et al. (2001) encontraron que el Eh vari6 entre —120 a —162 mV en encierros de
peces marinos de pargo rojo (Pagrus major) y robalo (Lateolabra japonicus) en el Mar de
Seto, en Japon, sefialando que estos valores podrian indicar una fuerte contaminacidn

organica a largo plazo.

En Bahia Salsipuedes los valores elevados de carbono y nitrégeno organicos se encontraron
en la parte noroeste (estaciones 18, 19, 20 y 21) y los valores bajos en la parte sur. Cabe
mencionar que en la estacion 18, se presentd el valor mas alto de carbon organico (2.52 %)
coincidiendo con un valor alto de nitrégeno orgéanico, el valor mas negativo de Eh y una
elevada cantidad de fraccién fina. Esta alta concentracién probablemente se debe a que en
“esta estacién se presentaron condiciones llli'drodinémicras estables que permitieron la
acumulacién de materia orgénica proveniente ya sea de los encierros o de fuentes naturales
producto de surgencias (Argote-Espinoza, comunicacién personal) y a una mayor cantidad
de fraccién fina. En los encierros de atdin se suministran 34 tons de alimento dos veces al
dia, lo que puede indicar que una cantidad importante de éste se deposita en los

sedimentos.
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Rodriguez-Villanueva (2005) en un estudio en 1998 y 2001 en el area costera de Tijuana a
Punta Banda encontré valores de carbono organico entre 0.13 y 0.63 % en cinco estaciones
de mu'eétreo en Bahia Salsipuedes, en la parte norte de Punta Déséanso a Punta Salsipuedes
los valores oscilaron entre 0.10 a 1.42% y en la parte sur (Bahia Todos Santos) entre 0.18 y
1.49%. Estos valores son similares con los encontrados en el presente estudio en Bahia
Salsipuedes y menores a los de la parte norte y sur encontrados por este autor . Pawar ef al.
(2001) encontraron altas concentraciones de carbono orgénico del orden de 1.8 a 3.9 %
bajo y cerca de encierros de pargo (Pagrus major) y robalo (Lateolabra japoﬁz‘cus) en
Japén, mientras en 4reas control los valores fueron de 0.65 a 0.95 %. Karakassis et al.
(2000) reportaron concentraciones de carbono organico en el sedimento de 1.5a3.2 % y de
nitrogeno organico de 0.20 a 0.30 % bajo encierros de robalos (Dice;ztr&réhus labrax),
estos valores disminuyen con la distancia. Cabe mencionar que los maricultivos donde se
hicieron estos estudios han estado operando desde hace 25 aflos, por lo que probablemente
ha existido una mayor acumulacién de materia organica en estas 4reas que en bahia
Salsipuedes. Ranasinghe et al. (1999) en un estudio de monitoreo regional de la Cuenca de
Jas Californias encontraron valores promedios de carbon orgénico de 1.39 %, 1.36 %y 1.08
% para las marinas, puertos y-fondos de bahia respectivamente. Estos resultados son
mayores a los encontrados en Bahia Salsipuedes por un factor de dos a tres, lo que se debe
probablemente a la distancia a la que fueron tomadas las muestras.

Por ofra parte, no se pudieron determinar las concentraciones de carbono y nitrégeno
orgnicos bajo los encierros y a distancias mas cercanas debido a que la empresa no

permitio el acceso. Lo mas cerca que se tomaron los datos fue a 250 m.
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En 2003 y 2004 1a 1113c1bfaupa béntica estuvo representada por siete Phyla y los grupos
zooldgicos dominantes fiieron boliqﬁetos, ,'cﬁLStéceos, moluscos y  equinodermos
principalmente. Los poliquetos constituyeron el grupo mas abundante 1‘ep1'esentando el
61% de la macrofauna. La composicién de la macrofauna béntica representada por estos
taxa en Bahia Salsipuedes, es similar a lo encontrado en otros estudios en el Pacifico
mexicano (Mufioz-Palacios, 1993; Pérez-Pefla, 1994 Diaz-Castafieda et al, 2005;
Rodriguez-Villanueva, 2005) y en la plataforma continental del sur de California (Bergen
et al., 2001).

En este estudio se identificaron 34 familias de poliquetos. Los analisis efectuados se
realizaron a nivel de familia y s6lo las cuatro familias dominantes fueron identificadas a
nivel de especie. Considerando que los resultados a nivel de familia son interpretables, no
se pierde mucha informacién con el uso de esta categorfa taxondémica y se podrian reducir
los costos en los estudios sobre monitoreo ambiental, como lo sefialan en estudios de
suficiencia taxon6mica Warwick (1988); Dauvin ef al., (2003) y Terlizzi et al., (2003).

En 2003 se colectaron 30 familias, mientras que en 2004 fueron 31 familias de poliquetos.
Por su elevada abundancia, las familias Paraonidae, Ci-rratulidae, Spionidae, Capitellidae,
Syllidae Nephtyidae, Glyceridae, Maldanidae y Lumbrineridae dominaron la estructura de
la comunidad. Las primeras cuatro familias corresponden con las familias mas diversas a
nivel mundial (Salazar-Vallejo, 1989).

Lizarraga-Partida (1973) reportd para la dirsena portuaria de Ensenada que las familias

Capitellidae y Nephtyidae fueron las mas abundantes. En otros estudios sobre la fauna



104

poliquetoldgica de la plataforma continental del Pacifico mexicano, Hemandez-Alcantara
(1992) encontré para fondos blandos del Golfo de California a las familias Spionidae,
Cirratulidae-jf Nephtyiﬁae der‘ltror de las mas abundant-es. En Baja California Sur,
Rodriguez-Valencia (1994) encontrd que las familias Spionidae, Neﬁhtyidée, Paraonidae y
Cirratulidae son las dominantes en Bahia San Juanico, Baja California Sur. Hernandez-
Guevara (1994) destaca a las familias Spionidae y Ampharetidae dentro de las mejor
representadas en Bahia Vizcaino, Baja California. En la Bahia Todos Santos, Diaz-
Castafieda y Harris (2004) mencionaron que las familias Spionidae, Capitellidae,
Paraonidae, Cirratulidae, Maldanidae, Ampharetidée y Nephtyidae dominaron la estructura
de la comunidad. En Bahia San Quintin ubicada a 200 km al sur de Salsipuedes, Diaz-
Castafieda ef al., (2005) encontraron en Bahia San Quintin en 1995 y 1998 que las familias
mejor representadas fueron Capitellidae, Spionidae, Syllidae, Sabellidae, Lumbrineridae,

Nereididae, Cossuridae, Paraonidae y Orbiniidae.

De manera general se observaron mayores abundancias en marzo de 2003 (3,764
individuos) en relacién a octubre de 2004 (1,950 individuos). Esto puede deberse a la
influencia de agua subsuperficial dentro de Bahm Sﬁaﬁlsipuedes que se origina por el
transporte de agua debido a los eventos de surgencia (Mancilla y Martinez, 1991) los que
se intensifican en primavera y verano (Alvarez-Borrego y Alvarez-Borrego, 1982; Gomez,
1983). El aporte de nutrientes a la zona eufética por afloramiento favorece el crecimiento
de las comunidades fitoplanctonicas (Espinoza-Carreén, 1996) permitiendo el buen

desarrollo de los organismos del bentos que se alimentan de estas, asi como de sus
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desechos. También puede deberse a que la concentracion de materia organica y el Eh se
estan volviendo menos favorables para el desarrollo de estos Organismos.

Eﬁ 2003, los Valoreé éltos'dc; abundancia se presentaron en la porcién norte de Bahia
Salsipuedes (estaciones 9, 13, 15, 16 y 17) y los menores en la zona sur (estaciones 1, 2, 3
y 6). Las estaciones que presentaron abundancias altas pueden ser consideradas
heterogéneas debido a las caracteristicas arenosas y arenosas-limosas del sedimento, con
algunas diferencias en cuanto a profundidad, lo cual indica que la disponibilidad de micro
habitats favorecid estas abundancias. Esto se apoyan con lo mencionado por Salazar-
Vallejo (1985) y Bastida-Zavala (1991) quienes seflalan la importancia de la relacidén
organismo-sustrato para determinar mayor o menor abundancia dependiendo de la
disponibilidad de micro habitats. Estas altas abundancias probablemente respondan a la
cercania de estas estaciones a los encierros de atiin v a una descarga de materia organica de

estos, lo que favorecid el aumento de las poblaciones de poliquetos.

En 2004 las altas abundancias también se presentaron en las estaciones ubicadas en la parte
norte de la bahia (estaciones 12, 16, 20 y 22) y las menores abung_lancias se encontraron en
la parte sur (2, 5, 6, 7, 8), sin-embargo lasj aitas abundancias fueron menores a las
encontradas en 2003 . Las estaciones 16, 20 y 22 se ubicaron a una distancia de 250 a 300
m de los encierros de atiin con una probable influencia de la descarga de materia organica,
lo que junto con la heterogeneidad del sedimento y valores medios a altos de carbono y
nitrégeno organicos probablemente favorecio la abundancia de macrofauna particularmente

de poliquetos. Bs probable que otros factores del ambiente tales como, régimen
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hidrodmaémico, concentracion de oxigeno disuelto y Eh determinaron las bajas abundancias
en el drea.

Diaz-Castafieda y Harris (2004) reportaron una abundancia promedio de poliquetos de 144
org./0.1 m’ para la bahia de Todos Santos. Estos resultados son cercanos a los reportados
en este estudio donde en promedio para los dos afios se encontré una abundancia de 140
org./0.1 m’. Pérez-Pefia (1994) encuentra una abundancia promedio de poliquetos de 235
org./0.1 m” en el area comprendida entre Tijuana y Punta Salsipuedes, resultados que son
mayores a los encontrados en el presente estudio, probablemente debido a las
caracteristicas granulométricas e hidrodinamicas y a una mayor descarga de materia
orgénica en toda esa region y también probablemente a la presencia de mantos de sargazo.
Cheshire et al, (1996) estudiaron los efectos ambientales producidos por encierros de atin
aleta azul en Australia y reportaron abundancias de p.oliqueto entre 325 y 518 org./0.1 m’
cerca de los encierros, mientras que a distancias de 300 m las abundancias disminuyen a
185-215 org./0.1 m®. Estos autores encuentran un efecto significativo a distancias de hasta
20 m de los encierros, el cual disminuye a distancias mayores.

Karakassis et al. (1998) reportaron en Grecia altas abundancias de macrofauna del orden
“de 250 a 485 org./0.1m" cerca de ehciei’f-oé de pe‘éés Estas abundancias disminuyeon (165-
203 org./0.1m?) a distancias mayores de 250 m. Ellos encontraron abundancias elevadas
(175-280 org./m?) del poliqueto Capitella capitata cerca de los encierros, una especie
indicadora de presenciﬁ de materia organica (Pearson y Rosenberg, 1978). En nuestro
estudio se encontraron abundancias de Capitellidae del orden de 130 a 402 org./m?, siendo

las especies mas abundante Mediomastus ambiseta y M. Californianus con abundancias de
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15 a 230 01‘g./m2 . Los valores presentados por estos autores son mayores a los reportados
en este estudio, la Varia_ci_c’m puﬁde debers_e a_la densidad de encierros, tiempo de operacion
de las granjas y a las condiciones topogréﬂcés e hidrodinamicas de las diferentes areas.

Pearson y Rosenberg (1978) afirmaron que el aumento de las poblaciones macrobénticas
refleja una combinacion del valor nutricional de cantidades moderadas de materia orgénica
presentes en el sedimento y otras condiciones ambientales favorables. Estos autores
seflalaron que la abundancia y la diversidad se incrementa en relaciéon a un aumento de
materia organica hasta un cierto nivel por encima del cual, la concentracion excesiva de
materia organica expone a la macrofauna a un estrés fisioldgico ocasionando una
disminucién de estas variables bioldgicas como una evidencia de un ambiente degradado.
En este estudio es probable que las abundancias elevadas en 2003 se debieron a una
descarga moderada de materia orgénica, mientras en 2004 las bajas abundancias se
relacionaron con una mayor descarga impidiendo el desarrollo de las poblaciones de

poliquetos, como lo sefialan los autores antes mencionados.

En 2003 las cuatro familias mas abundantes en orden decreciente fueron Paraonidae,
Cirratulidae, Spionidae y Capitellidae, representanda 61.67 % del total de individuos. Estas
familias estuvieron presentes en mas del 80 % de las estaciones. La estacion 16, cercana a
los encierros, present® las mayores abundancias de las familias Paraonidae, Cirratulidae y
Capitellidae. Esto se debid probablemente a la composicion del sedimento y a un mayor
contenido de materia organica, que influyeron favorablemente en el habitat y en el aporte

de alimento para estas familias que son fundamentalmente deposivoras de superficie y
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subsuperficie. El resto de las estaciones presentaron abundancias medias y bajas. Gray
(1974) seiiald que las muestras con sedimentos de grano grueso presentan una comunidad
illés variada y mas densa que la de gi‘aﬁo fino, mientras Snelg_l_‘ove. y Butman (1994)
sugirieron que la energia hidrodinamica y la disponibilidad de materia orgénica son las
fuerzas principales que organiza a las comunidades bénticas, junto con la profundidad y la
granulometria como fqerzas secundarias.

En 2004 las abundancias fueron menores en comparacioén con el afio anterior, sin embargo
las familias dominantes fueron las mismas que en 2003. Las familias que presentaron
mayor abundancia fueron Cirratulidae y Spionidae. Estas dos familias contienen especies
altamente oportunistas (Reish, 1970; Dauer y Conner, 1980) y deposivoras de superficie,
algunas selectivas del tamafio y composicién de las particulas. Los espidnidos tienen la
ventaja de poder cambiar de deposivoros a suspensivoros segun las condiciones del
ambiente (Fauchald y Jumars, 1979).

Las ocho especies dominantes de estas familias por orden abundancia decreciente en los
dos afios fueron Apelochaeta multifinis, Mediomastus ambiseta, Prionosprio steenstrupi,
Paraonella sp., Monticellina sp., Aricidea (Allia) ramosa, Spiophanes bombyx y

Levinsenia gracilis.

Encalada-Fleites y Millan-Nufiez (1990) quienes estudiaron el impacto de las aguas
residuales y domésticas sobre la comunidad béntica de la Bahia Todos Santos,

mencionaron la presencia de Spiophanes bombyx y Paraprionospio pinnata como
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abundantes, de las cuales en el presente estudio, la primera forma parte de las especies
abundantes y.la segunda de las menos abundantes.

Diaz-Castafieda y Haﬁ:is (260451‘61)01‘&11‘011 11 especies dominantes, de las cuatro familias
sefialadas, en Bahfa Todos Santos: Mediomastus spp., Apoprionospio pigmaea, Cirratulus
cirratus, Aricidea (Acmira) wassi, Spiophanes bombyx, S. duplex, Prionospio spp., A.
(Acmira) catherinae, A. (Acmira) simplex, A (Allia) sp A y Levinsenia gracilis, ocho de
estas especies encontradas por estos autores coinciden con las encontradas en el presente
estudio. Pérez-Pefia (1994) encontré que las especies dominantes de Tijuana a Punta
Salsipuedes fueron Mediomastus sp., Chaetozone setosa, Acmira catherinae, Spiophanes
missionensis, Prionospio sp. y Spiophanes bombyx, de las cuales Mediomastus sp. y
Prionospio sp. coinciden por su abundancia con el presente estudio. Rodriguez-Villanueva
(2005) reporta para Bahia Salsipuedes a las especies dominantes Spiophanes duplex,
Spiophanes fimbrinata, Apoprionospio pigmaea, Spiophanes bombyx, Prionospio lighti y
Prionospio pinnata. Todas pertenecientes a la familia Spionidae que a nivel mundial tienen
una distribucién muy amplia (Blake, 1996). Estas especies estuvieron presentes en este
estudio pero con bajas abundancias.

Las dos especies mas abun-dantes de Capitellidae fueron Mediomastus ambiseta y M.
californiensis, este género ha sido reconocido como oportunista en zonas de
enriquecimiento orgénico (Simboura, 2005). Se ha documentado que M. ambiseta es una
especie colonizadora que sigue a episodios de perturbacion, teniendo una respuesta positiva
con el aumento de su poblacidn en dreas que han sido orgdnicamente enriquecidas (Sanders

et al., 1980).
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Las 34 familias de poliquetos_identiﬁcadas correspondieron con tres diferentes tipos de
Valim.entacic’)'n: de’@sivoroé, carnivoros y sﬁspénsivoros. Dentro de estas categorias troficas
destacaron los deposivoros que en 2003 representaron el 73 % mientras que en 2004
representaron el 66 %, seguidos de los cémivoros con 22 % en 2003 y 33 % en 2004 y
finalmente los suspensivoros representaron el 5 % en 2003; y el 2.5 % en 2004. Algunas de
las familias tienen la capacidad por dos tipos de alimentacién dependiendo de la
competencia por el alimento. El alimento disponible a diferentes niveles del sedimento
permite la cohabitacién de diferentes familias y el aprovechamiento al maximo de la
energia disponible en el ecosistema.

Los deposivoros dominaron practicamente en toda la bahfa, esta dominancia se podria
explicar por la textura del sedimento y las concentraciones de materia organica que
provienen de los encierros de atin o por procesos de surgencia. La mayor abundancia se
encontro en las estaciones cerca de los encierros en donde se presentaron concentraciones
relativamente altas de carbono y nitrégeno organicos, Eh negativos y sedimentos arenosos,
areno-limosos y limo-arenosos. De acuerdo con Salazar-Vallejo ( 199 1), estos 0rganismos
ré.gularmen'te se asocian con niveles moderados de m‘éterié orgénica y con fondos arenosos,
constituyendo el grupo dominante, Diaz-Castafieda y Harris (2004) indicaron que un
aumento en el contenido de materia orginica de los sedimentos produce un aumento de
especies deposivoras, que son capaces de alimentarse del detritus y sus microorganismos
asociados. Estos autores sefialan también que algunas especies oportunistas pertenecientes

a las familias Spionidae, Capitellidae y Orbiniidae son capaces de explotar rapidamente
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sedimentos enriquecidos organicamente, aumentando sus densidades y reproduciendose
rapidamente.

Levinton (1989) destaca el efecto que los deposivoros tienen sobre las propiedades
fisicoquimicas de los sedimentos, modificando la resuspension y su transporte. De esta
manera pueden influir en la disposicién y degradacion de la materia orgdnica que viene
adherida a las particulas sedimentarias. También pueden afectar las tasas de mineralizacion
y retorno de los nutrientes disueltos a la columna de agua, determinando en cierto modo la
presencia de los organismos filtradores (Gray, 1981).

Salazar-Vallejo (1991) encontrd una mayor presencia de camivoros en sedimentos mads
gruesos (arena fina) relacionado a una heterogeneidad de habitats, lo que ofrece nichos
espaciales potenciales que son ocupados por estos organismos. En este estudio los
carnivoros fueron mas abundantes en la estacion 3 ubicada en la parte sur cerca de la costa
que presentd una menor cantidad de fraccion fina y se encuentra en la zona menos afectada,
lo que coincide con lo encontrado por este autor. Aunque de manera general los carnivoros
se distribuyeron en toda la bahia en dreas que abarcaban desde sedimentos arenosos a limo-
arenosos, su presencia probablemente indica que su dieta incluye a algunas especies

deposivoras o suspensivoras.

De manera general, los valores altos de diversidad (H") y equitabilidad (J”) en los dos afios
de este estudio se presentaron en la parte norte de la bahia, aunque los valores de

diversidad pueden ser considerados relativamente bajos debido a que se calculd a nivel de
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familia. Los valores de equitabilidad indicaron que la distribucion de los individuos en las
familias es mds o menos homogénea.

En 2003 el 73 % de las estaciones presentaron valores altos de diversidad (2.03-2.29) y de
equitabilidad J* (0.69-0.78), mientras que en 2004 el 80 % de las estaciones presentaron
valores altos de diversidad (2.01-2.63) y de equitabilidad (0.72-0.93). Los valores bajos de
diversidad (< 2.0) en 2003 se encontraron en la parte sur con valores de equitabilidad que
oscilaron entre 0.65-0.85, mientras que en 2004 los valores bajos de diversidad (<2.0) se
encontraron en dos estaciones (6 y 19) en la parte sur y noroeste con bajas abundancias y
numero de familias. Los valores altos de diversidad probablemente se deben a la variedad
en el tamafio del grano del sedimento y al alto contenido de materia orgéanica, los que
pudieron favorecer el establecimiento de un mayor niimero de especies. Los bajos valores
en la parte sur probablemente se relacionaron con una menor cantidad de fraccion fina en el
sedimento y menores concentraciones de materia organica.

Rodriguez-Villanueva (2005) en un estudio de la porcion sur de la Cuenca Sur de
California en agosto-septiembre de 1998 y julio de 2001, reportd en cuatro estaciones en
Bahia Salsipuedes valores de diversidad de la macrofauna béntica a niV¢1_ de especie entre
3,10 y 4.66 y valores de equitabilidad entre 0.66 y 0.86, antes de la instalacién de los
encierros de atin aleta azul. Este autor indica que se puede considerar a esta drea un
hébitat ain no muy perturbado, lo que podria estar relacionado con el contenido de materia
organica y los valores del indice de Shannon . Diaz-Castafieda y Harris (2004) encontraron
en 40 estaciones en la Bahia Todos Santos que los valores de diversidad de especies de

poliquetos variaron entre 2.06 y 4.80, mientras el 58 % de las estaciones presentaron
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valores superiores a 0.80 de equitabilidad. Estos autores indicaron que Bahia Todos Santos
es un medio ambiente adecuado para el desarrollo de los poliquetos.

Karakassis e-zﬂ al. (2000) feiaoftaron en granjés de pargo y robalo ubicadas en el
Mediterraneo que los valores de diversidad fueron bajos (0.5-2.5) en los encierros y a
distancias de 5 m, aumentando a distancias mayores de 25 m a 4.0 a 5.0 bits/ind.
Encontraron que la variabilidad geoquimica y faunistica fue siempre mas pronunciada
cerca de los encierros que en las estaciones control localizadas a 1 km de los encierros. Lee
et al. (2006) en un estudio en granjas de pez moi del Pacifico (Polydactylis sexfilis) en
Hawaii, encontraron que la diversidad varié entre 1.0 y 2.85 en un periodo de 13 meses en
estaciones ubicadas cerca de los encierros. Ellos consideran que debido al enriquecimiento
de materia orgdnica en los encierros de peces, los sitios impactados tuvieron valores de |
diversidad inicialmente mas altos que los sitios control, valores que disminuyeron
progresivamente conforme aumentd la acumulacién de materia organica en el fondo
marino. Los altos niveles de materia organica van ligados a bajas concentraciones de
oxigeno y niveles mas negativos de Eh del sedimento..

En términos generales los valores obtenidos en este estudio son menores a los reportados
" por estos autores, cabe mencionar que las estaéiones de muestreol se ubricaron a distancias
mayores de 250 m de los encierros de atun aleta azul. Cuando los aportes de materia
organica no son muy elevados, la macrofauna se ve favorecida, ya que al alejarse de la
fuente de aporte de materia organica se observa que las abundancias disminuyen. Por otra
parte el que no se haya encontrado al poliqueto Capitella capitata es indicativo de que el

ambiente no esta muy degradado.
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Gray (1981) indica que la diversidad parece estar relacionada con la variedad de la
.estructura del sedimento, que permite una gran disponibilidad de microhéabitats, que a su
vez permiten soportar una alta diversidad de poliquetos. Esto.no pudo ser comprobado en

el presente estudio debido a que no identificamos a nivel de especie.

Al aplicar el analisis de Olmstead y Tukey se observo un alto porcentaje de familias
dominantes, asi como de familias ocasionales o raras, estas ultimas son las que contribuyen
a la diversidad. El andlisis anterior mostré que la comunidad no esta siendo dominada por
una sola familia sino mas bien por un conjunto de familias. Margalef (1974) indico que las
especies dominantes controlan de manera preferente la estructura y desairollo de la
comunidad, jugando un papel importante en la produccién secundaria macrobéntica.

Estas familias presentan una diversidad en sus modos de reproduccion y desarrollo en
comparacién con otros taxa. Esta plasticidad reproductiva que se manifiesta con frecuencia
en la morfologia de juveniles y adultos, le confieren una ventaja en la colonizacién de
fondos marinos (Wilson, 1991; Blake, 1994).

Las familias que estuvieron representadas por uno a tres individuos en toda el a’u‘ea de
Ves'tudio fueron Oenonidae, Ddrvil!eidae, Eunicidaer,“ Scalibrégma‘d-dae y Sabellal'idae, las
primeras cuatro fueron colectadas en sedimento con predominio de arenas. Eagle (1985)
sefiald que los patrones de diversidad y densidad varian drasticamente en relacion al tipo de
sustrato, los fondos lodosos y arenosos presentan diferentes especies y también diferentes

asociaciones troficas. En este estudio encontramos que la diversidad y la densidad fueron
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similares en sedimentos arenosos y lodosos. Los deposivoros y los carnivoros se
encontraron en los dos tipos de sedimentos en proporciones importantes.

Las familias QuB pi'esentai‘on densidades elevadas y destacaron entre las familias fueron
Paraonidae, Cirratulidae, Spionidae Capitellidae y Syllidae, debido probablemente a sus
modos de desarrollo. Estas familias tienen un alto grado de importancia ya que controlan
en gran medida la energia disponible y se designan como dominantes ecoldgicos. Salazar-
Vallejo et al. (1989) indican que las familias Spionidae, Capitellidae, Paraonidae,
Cirratulidae y Maldanidae son favorecidos por fondos blandos ricos en materia organica.
Gray (1982); Salazar-Vallejo (1985) y Gamenick et al. (1996) afirman que estas familias
pueden caracterizar ambientes expuestos a descargas de aguas de desecho o zonas de alta
productividad debido a surgencias; algunas especies de las familias Capitellidae, Spionidae,
Cirratulidae y Orbiniidae poseen una alta movilidad, efectiva dispersion larvaria y rdpida

reproduccion asexual.

El analisis de Olmstead y Tukey para las especies de las cuatro familias dominantes mostro
un alto porcentaje de especies abundantes y especies ocasionales o raras . Las especies
dominantes fueron Apelochdefa mulﬁ'ﬁnis, Mediomasatus ambiseta, Prionosprio
steenstrupi, Spiophanes bombyx y Levinsenia gracilis, las que presentaron altas densidades
(652229 org./0.1 m?) y se distribuyeron de manera amplia en la bahia.

Encalada-Fleites y Millan-Nufiez (1990) en un estudio sobre el impacto de las aguas
residuales domésticas e industriales de la Bahia Todos Santos, mencionan la presencia de

Mediomastus sp, S. duplex, S. bombyx y Prionospio pinnata como las mas abundantes y
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mas ampliamente distribuidas. Estos autores encuentran que Mediomastus sp 'y Prionospio
pinnata son oonsideradas como tolerantes a descargas de materia organica. Las primeras
tres e-'speclies fueron eﬁcontradas lcomb- doininan-tes- en Bahia Salsipuedes, lo que
probablemente estuvo relacionado a la textura del sedimento y a la abundancia o
disponibilidad de materia organica. Pérez-Pefia (1994) en el area de Point Loma, San Diego
California, E.U.A. hasta Punta San Miguel, B.C., México, reportd a las especies
Mediomastus sp, S. duplex, S. bombyx, Monticellina sp y Prionospio jumata como las de
mayor abundancia y distribucion en el drea. Las primeras tres especies coinciden en este
estudio, mientras que Monticellina sp no es considerada como dominante.
Rodriguez-Villanueva (2005) report6 para la plataforma continental de Tijuana a Punta
Banda que Spiophanes duplex presenté una amplia distribucion y alta abundancia en el 70
% del 4rea de estudio. También encontré que las especies Spiophanes bombyx,
Mediomastus sp y P. pinnata presentaron altas abundancias y dominaron la estructura
comunitaria. Estos resultados concuerdan con el presente estudio en el caso de las primeras
tres especies que corresponden a las familias Spionidae y Capitellidae

Las cinco especies que presentaron claramente una mayor ,co.ntribucién tanto en densidad
¢omo en frecuencia, mostraron una disti‘ibuc".iéli que se podria explicar por su preferencia'
alimenticia y por el tipo de sustrato. Apelochaeta multifinis, Prionosprio steenstrupi,
Spiophanes bombyx y Levinsenia gracilis son sedimentivoros superficiales, mientras
Mediomastus ambiseta es sedimentivoro subsuperficial (Fauchald y Jumars, 1979). Estas

especies pueden ser encontradas en sedimentos de arena, arena limosa, arena limo-arcillosa
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y arena arcillosa (Salazar-Vallejo, 1990; Hernandez-Alcantara, 1992; De Leon-Gonzélez,

1994),

De manera global, el método ABC permitié observar un cambio en las condiciones de
salud de la bahia en donde en términos generales se puede considerar a esta area como un
ambiente poco perturbado ( algunas zonas presentan un cierto grado de perturbacién). Este
grado de perturbacién podria ser atribuido al aumento en las actividades de los encierros de
atin o a condiciones naturales de aporte de materia organica por efecto de las surgencias.

Las curvas de comparacién de biomasa/abundancia (ABC) mostraron en 2003 que en una
franja costera situada de sur a norte (36 % de las estaciones) se presentaron condiciones
que Warwick (1986) define como no perturbadas, esta franja se situd lejos de la posible
influencia de los encierros de atin y en donde la biomasa predominé sobre la abundaﬁcia.
Una franja de sur a norte mas alejada de la linea de costa (27 % de las estaciones) presento
condiciones de moderadas a no perturbadas, donde probablemente se presentaron
condiciones que permitieron un ligero aumento de la abundancia sobre la biomasa, lo que
quiere decir que habia organismos de pequefia talla que aportaron poco a la biomasa y/o
presencia de oportunistas, En la parte norte més cérca de los encierros (36 % de ias
estaciones), se presentaron las condiciones moderadamente perturbadas, donde la
abundancia de poliquetos predominé sobre la biomasa. En esta parte es probable que la
cantidad de materia orgénica tuvo un efecto sobre el reclutamiento de individuos de
poliquetos aumentando su abundancia. Agard ef al. (1993) encontrd que el método ABC le

permitio observar que el irea de perturbacién puede extenderse en zonas con descargas de
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materia organica y con derrame de petréleo en ambientes tropicales de Trinidad y Tobago,
‘1o que se reflejo en un aumento en la abundancia de especies oportunistas.

En 2004 las condiciones no peﬁurbadaé se presentaron en -.él 50 % de las estaciones
localizadas en la parte sur y norte de la bahia, mientras que las condiciones moderadas a no
perturbadas se presentaron en el 36 % de las estaciones distribuidas también en la parte sur
y norte. El 14 % de las estaciones presentaron condiciones consideradas moderadamente

perturbadas.

Con el método de rigor-predictibilidad de Alcolado (1992) en los dos afios de estudio se
encontrd que aproximadamente el 61 % de la bahia, que corresponde a la parte norte, es un
ambiente constante con un grado de tensidén ambiental. Esta area que es donde se ubican los
encierros de atin presento6 los niveles mas negativos de Eh y concentraciones relativamente
altas de carbono y nitrégeno lo que probablemente favorecid el asentamiento de
poblaciones poco diversas de poliquetos. Se detectd que el 21 % de la bahia correspondio a
un ambiente moderadamente favorable, con condiciones ambientales y un cierto grado de
tension ambiental. Esta drea se ubicé en la parte sur cerca de la costa en donde es probable
que -la corriente con direccién sur-norte (Argote-Espinos-a, comunicaci@ p.ergonal;)
ocasion6 el trasporte de descargas residuales del Sauzal produciendo una elevada
concentracién de materia organica que podria estar afectando al bentos. Solo en el 2004 el
36 % del area que abarco la parte sur y norte presentd un ambiente favorable y estable con
niveles menos negativos de Eh y bajas concentraciones de carbono y nitrogeno orgdnicos.

Es probable que estas condiciones favorecieron poblaciones mas diversas de poliquetos. Lo
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anterior sugiere que los eventos de disturbio pueden controlar el nivel de diversidad y la
estructura de la com_unidad. Es nece;ario mencionar que esta prueba se aplico
originalmente en comunidades de coral y esponjas, doﬁdé los tensores ambientales son la
intensidad y frecuencia del oleaje y la accion impredecible‘de huracanes y tormentas, asi
como la eutroficacién. En este sentido, los limites establecidos por Alcolado (1992)
reflejan el anlisis cuidadoso de las referencias que pueden hacerse sobre estos ambientes a
partir de los valores de los indices de diversidad y equitabilidad.

Connell (1978); Gray (1981) y Warwick et al., (1990) indicaron que el macrobentos
depende de la estabilidad del habitat para mantener su alta diversidad, las cuales pueden ser
alteradas por eventos de disturbio. Persson (1983) en el Baltico detecté un gradiente natural
de estrés que es mayor en aguas someras, por los diversos aportes continentales. Para el
Pacifico noroeste, Reish (1980) y Zmarsly et al., (1994) reportaron que la fauna béntica
situada cerca de una fuente de contaminacion organica disminuy6 su diversidad y aumento
la abundancia de las especies mas tolerantes. Sin embargo conforme la distancia a la
fuente de disturbio aumentd, se observé un patrén de diversidad y abundancia considerado
normal. Lo sefialado por estos autores es similar a lo encontrado en este estudio, donde las

mayores abundancias se encontraron cerca de los encierros, disminuyendo con la distancia.

Los grupos definidos en los dendrogramas integraron la respuesta de las familias de
poliquetos a las condiciones ambientales y biéticas de la zona. Se observé una tendencia en
separar a los grupos de las zonas someras y profundas de la bahia, asi como una separacién

entre los grupos norte y sur.
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En términos generales, la agrupacion de las estaciones mostro una afinidad en cuanto al
numero-de familias que se comparten entre los grupos y en las abundancias presentes, aun
en estaciones afines separﬁdas en la parte sur y no'.i'te y en estaciones de la parte somera y
profunda de la bahia.

En la plataforma continental del sur de California Bergen et al., (2001) encontraron que los
grupos de poliquetos estuvieron distribuidos en la parte somera, profunda media y profunda
de la plataforma. Estos autores indicaron que estos grupos estuvieron asociados con la
profundidad y el tamafio de grano del sedimento. Rodriguez-Villanueva et al., (2003)
reportaron para la region de la Cuenca Sur de California una separacion de las poblaciones
de poliquetos en tres grupos definidos principalmente con las condiciones fisicas
relacionadas a la profundidad. En un estudio de la esfructura de las especies de poliquetos
en Bahia Todos Santos Diaz-Castafieda y Harris (2004) encontraron una separacion de los
grupos de poliquetos localizados preferencialmente en la parte somera, profunda media y
profunda de la bahia. Estos autores consideraron que la granulometria, el contenido de
materia organica y la profundidad determinaron este tipo de distribucidén. Los resultados
del presente estudio son similares a los encontrados por estos autores. Es probable que el
‘agrupamiento de las estaciones esté relacionadc cori la céntidad de materia 01'gé11icé y coh

la granulometria.

Los resultados del MDS confirman la separacién de las estaciones mas cercanas a los
encierros de las estaciones mas alejadas. Se encontré un cierto gradiente que va del area

norte con las estaciones que pueden estar siendo impactadas por los encierros al 4rea sur
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con las estaciones menos impactadas. Esto coincidié con los valores altos de abundancia y
diverslirdad en la parte norte y con los valores bajos de abundancia y diversidad en la parte
sur. Es p1'obable que la energia hidrodinéﬁﬁca,— la heterogeneidad del sedimento y la
cantidad de materia orgdnica fueron las variables que determinaron esta separacion.
Hernandez-Arana et al. (2005) encontraron una separacién de las estaciones de muestreo
con la distancia en una plataforma de petréleo en el Golfo de México. El impacto sobre la
macroinfauna fue mayor cerca de la plataforma, disminuyendo progresivamente a
distancias mayores de 8 km. Rivero et al. (2005) en un estudio sobre un gradiente de
materia organica en un puerto del Mar de Plata, Argentina, mostraron que la parte interna
presenté pobres condiciones ambientales dominadas por capitella capitata, la parte
intermedia mas diversificada estuvo dominadas por Polydora sp., Mediomastus sp. y
Capitella capitata y la boca del puerto presenté condiciones ambiental saludables en la en
donde dominaron Mediomastus sp. y Maldanidae. En este estudio se presentd una
separacion similar de las estaciones con la distancia de los encietros, lo que probablemente
se deba a un gradiente de materia orginica el cual disminuye con la distancia de los

encierros.

Los resultados del ACP mostraron que las variables ambientales que tuvieron un mayor
peso o poder de influencia sobre las variables bidticas fueron el oxigeno disuelto, el
nitrégeno, la fraccién fina del sedimento, el potencial de éxido-reduccion y el carbono
orgénico. Rodriguez-Villanueva (2005) reporté que la profundidad, distribucion del tamatio

de grano del sedimento y el contenido de carbono orginico fueron los descriptores
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importantes en la abundancia de la macrofauna de la plataforma continental de Tijuana a
Punta Banda. Sar_kar_er al. (2005) encmmtraron en la costa noreste de la India que el
carbono, el nitrogeno y la grél-lulometria fueroﬁ los faéfores mas importantes que
~ controlaron Ia abundancia de poliquetos. Mistri et al. 2002) mostraron que en Valle
Magnavaca, Italia la estructura de la comunidad de poliquetos estuvo determinada por el
oxigeno disuelto, cantidad de materia orgénica y el potencial redox. Peeters ef al. (2004) 7
sefialé que entre mayor sea la heterogeneidad bioldgica mayor serd el nimero de variables
ambientales necesarias para explicar la variacion biolégica. Los resultados de este estudio
son similares a los reportados por estos autores y sugieren que un cambio en cualquiera de
las variables detectadas en este andlisis ocasionard un cambio en la abundancia y la

biomasa de las poblaciones de poliquetos.

Los resultados generales del presente estudio realizados a nivel de familia no permitieron
detectar efectos negativos importantes relacionados con las descargas organicas de los
encierros de atin. Esto se debe probablemente a que las muestras fueron tomadas a
distancias mayores de 250 m, ya que la empresa no mostré disposicion para rcglizar los
" muestreos cerca de.los encierros a pesar de contar con el ﬁpoyo del CICESE y de
autoridades oficiales (SAGARPA). También es probable que el tiempo de operacion del
rancho (1-3 afios) y las bajas densidades de cultivo no han sido suficientes para ocasionar
algun efecto de las descargas organicas hacia el medio béntico. Sin embargo, es importante
realizar un monitoreo temporal que implique tomar muestras bajo los encierros, cerca de

ellos v a distancias progresivas para observar los cambios en los factores ambientales y la
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macrofauna, ya que actualmente en Bahifa Salsipuedes el nimero de encierros estd

aumentando.
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VIIL. CONCLUSIONES

En Bahia Salsipuedes la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto presentaron un
comportamiento variado probablemente en relacién a las corrientes de la zona y a las

surgencias que se presentan en primavera.

Los sedimentos de la bahia presentaron una heterogeneidad en el tamafio de grano, una
intensa actividad reductora y concentraciones moderadas de carbén y nitrégeno organicos,
excepto en la estacién 18 (noroeste) donde se encontréd el valor mis alto de carbono

organico (2.5 %).

La macrofauna de Bahia Salsipuedes estuvo constituida por cuatro taxa principales:
poliquetos, crusticeos, moluscos y equinodermos. Se identificaron 34 familias de
poliquetos que constituyeron el 61 % del total de la macrofauna. Se identificaron 31

especies de las cuatro familias dominantes.

Las familias con mayor abundancia fueron ‘Spionidae, Cirratulidae, Paraonidae y

Capitellidae.

Las especies dominantes fueron Apelochaeta multifilis, Mediomastus ambiseta,
Prionosprio steenstrupi, Paraonella sp, Monticellina sp, Aricidea (Allia) ramosa,

Spiophanes bombyx y Levinsenia gracilis, entre otras.
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En 2003 y 2004 la categoria tréfica dominante fue la de los deposivoros, seguida por los
carnivoros-omnivoros y suspensivoros, con una predominancia de deposivoros

supérﬁciales y subsuperficiales.

Los valores de diversidad en la bahia fueron menores a los encontrados en otros es tudios
en areas cercanas, lo que probablemente se debe a que éste estudio se realizo a nivel de

familia.

El método de Olmstead y Tukey mostré que el mayor porcentaje de los poliquetos estuvo
representado por las familias dominantes y raras. Las familias con mayor distribucion en la
bahia fueron Spionidae, Cirratulidae y Paraonidae y dentro de las especies fueron

Apelochaeta multifilis, Mediomastus ambiseta 'y Prionosprio steenstrupi.

Los coeficientes de similitud cualitativos y cuantitativos utilizados mostraron de manera
global que las estaciones se separaron entre someras y profundas y sur y norte de la bahia ,

probablemente relacionadas con la granulometria y la cantidad de materia organica.

Bl método de las curvas de abundancia /biomasa (ABC) indicé que alrededor del 80 % del

area presentd condiciones de ambiente no perturbado.

El analisis grafico de rigor-predictibilidad de Alcolado indicé que actualmente la mayor

parte de la bahia es una zona poco perturbada.
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~ El analisis de ordenamiento (MDS) agrupd las estaciones cercanas, a distancias intermedias

y distantes de los encierros.

El ACP mostro que la abundancia y la biomasa estan principalmente determinadas por el
oxigeno disuelto, el nitrégeno organico, el porcentaje de fraccion fina del sedimento, el

potencial redox y el carbono organico.

En funcion de los resultados encontrados en Bahia Salsipuedes, no se detectan hasta ahora

efectos fuertes relacionados con las descargas organicas de los encierros.
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