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RESUMEN

El presente trabajo describe la composición y estructura de las comunidades de poliquetos
en una zona adyacente a un rancho de cultivo de atún aleta azul en Bahía 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 mz en 2003 y 2004, a profundidades entre 20 y 92 m. Seefectuaron análisis
granulométricos y en los sedimentos se midió el Eh (mV), se cuantificaron el carbono y
nitrógeno orgánicos. Se identificaron 34 familias de poliquetos. El estudio de la
composición estructura y distribución de las comunidades de poliquetos de Bahía
Salsipuedes mostró 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 más abundantes fueron Apelochaeta
multzfinís, Medíomastus ambiseta, Prionosprio steenstrupz', Pamonella sp, Montícellína sp,
Arícidea (Allicz) famosa, Spiophanes bombyxy Levíiisenia gracílisl Las abundancias fueron
mayores-en 20.03. La categoría trófi-ca dominante fue la de los deposívoros seguida por los
carnívoros y los suspensívoros. La diversidad (Indice de Shannon-Weaver) a nivel familia
varió entre 1.79 y 2.29 en 2003 y entre 1.94 y 2.63 en 2004. Las familias con mayor
distribución 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
indicó que el 61% de la bahía correspondió a un ambiente poco perturbado . Los
coeficientes de similitud separaron a las estaciones someras y profundas, así como las de
la parte norte y sur. El método de ordenamiento mediante el MDS separó las estaciones
dependiendo de su distancia de los encierros en: cercanas, intermedias y alejadas. El
análisis de componentes principales (ACP) entre las variables abióticas y bióticas sugiere
que el oxígeno disuelto, el nitrógeno orgánico, los lodos, potencial de óxido-reducción y el



carbono orgánico pueden ejercer un efecto sobre la abundancia y biomasa de los
poliquetos. En el presente estudio en Bahía Salsipuedes, no se detectaron hasta ahora
efectos negativos importantes relacionados con las descargas orgánicas de los encierros de
atún. Esto puede deberse "a 'la bajadensidad de encierros, a que es-una bahía abierta y a que
no se pudieron tomar muestras a Inenos de 250 m de los encierros de atún.

Palabras clave: Poliquetos, comunidad béntica, encierros de atún, diversidad, análisis
multivariados, Baja California, Océano Pacífico.
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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 a11d 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 mz) 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 Apelochaem imiltzfinis,
Medíomastus ambiseta, Prionosprio steentrupi, Paraonella sp., Monzficellina sp., Aricídea
(Allía) ramosa, Spiophanes bombyx and Levínsenía gracilis. In 2004 the abundance
decreased. Theidominant trophic group of polychaetes was deposit-feeders followed by
camivores 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
coefñcients separate the deep and shallow stations, as well as those of the noith 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, tiuia pens, diversity, multivariate
analysis, Baja Califomia, 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.

I. INTRODUCCION

Los océanos cubren más 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 bahías, estuarios, marismas, pantanos, manglares, arrecifes,

entre otros. Es una zona de intensas interacciones ecológicas y sociales donde las presiones

clirectas incluyen tensiones físicas, químicas y biológicas, entre las que destacan la

contaminación, la invasión biológica, la sobre explotación de los recursos y la alteración de

diversos hábitat.

La zona costera constituye uno de los principales recursos naturales donde suceden

importantes interacciones entre ecosistemas. Siendo un área de transición entre el

continente y el océano, es afectada por actividades económicas como urbanización, pesca,

turismo y desarrollo industrial (Salazar-Vallejo 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

(Yañez-Arancibia, 1986)
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Una de las actividades económicas que se han desarrollado en la zona costera lo

constituyen los cultivos de peces marinos, que surgen como una opción para la producción

de proteína animal para el consumo humano, siendo una industria en pleno crecimiento en

varios países del mundo (Lalli y Parsons, 1997). La principal actividad de esta industria es

la engorda de peces capturados enel medio natural, en los llamados ranchos marinos. Los

primeros cultivos se enfocaron principalmente a los salrnónidos y truchas, surgiendo

posteriormente los cultivos de engorda de robalo, huachinango y atún (Fernández et ai.,

2000; Tudela, 2002).

De estos maricultivos han destacado los ranchos de engorda de atún, los qIIe se desarrollan

a partir de la creciente demanda de atún aleta azul por el mercado japonés, así como por el

embargo atunero en el Pacífico mexicano. Esta demanda y los precios que trae consigo

proporcionan una oportunidad para la creación de una industria enfocada especificamente a

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

I-Iuguenin, 2005).

Los encierros de engorda de atún a nivel comercial inician en los años setenta en Japón y

unos años más tarde en Canadá, donde utilizan atún 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 compañías y empiezan actividades en diferentes partes de mundo como
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España, Croacia, Manuecos, Malta, Portugal, México, Panamá y Australia (Lozano-

Hugueiiin, 2005).

Ensenada, Baja California era considerado el priiicipal puerto de pesca de atúii eii México

hasta antes del embargo atunero impuesto por los Estados Unidos eii la década de los

noveiitas. Tras el inicio del embargo atunero, las ventas de atún, que eii su niayoría eran

producto de exportación disminuyeron generando un colapso de la industria atuiiera (Vaca

y Compean 2000 eri Lozano-Huguenin 2005). Los dueños de las compañías atuiieras en

México liaii tenido que realizar cambios para poder colocar su producto en el mercado,

coiiio darle un valor agregado al producto. De ahí que haya iniciado el iiiterés por los

ranchos de eiigorda de atún aleta azul.

Eii 1997 iiiicia operaciones eii Isla de Cedro el primer cultivo de atún eri México, de la

coiiipañía Atunera Nair S. A. De C. V., compañía que era en ese momento la primera a

nivel nacional eii captura de atún. Lograii ima producción de 64 toneladas de atún vivo en

sus tres años de operación, cerrando operacioiies eii 1999 debido a condicioiies

cliiiiatológicas. En 2002 reiiiicia sus actividades conio Rancho Marino Guadalupe (Lozano-

Hugueiiiii, 2005).

En 1998 iiiicia operaciones otra compañia de eiigorda de atún cerca de la Bahia de Todos

Santos, la empresa Maricultura del Norte S. A. De C. V. Empresa que a iiiicios de 2002
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cueiita con una producción de 485 toneladas métricas desde sus principios de operación

(Lozano-Irluguenin, 2005).

Eii Baliía Salsipuedes iiiicia operaciones eii 2003 un rancho de engorda de atún aleta azul

(T/izmnus thynnus) operado por la enipresa Procesadora Océano S. A. De C. V (Fig. l). En

ese año obtienen una producción de 150 toneladas eri tres encierros, coii un suniiiiistro de

12 toneladas de alimento diario y un total de 1,438 toneladas duraiite la temporada de

eiigorda. En 2004 la producción de atún fue de 300 toiis eri seis encierros, suniiiiistrando 30

toris de alimento diario y una cantidad total de 3, 600 tons eii la teiiiporada (Lorax

Consultores, 2004).

Al tratarse de una industria de alto) costo y alta remuneración, los impactos socio-

económicos del estado de Baja California tienden a ser positivos. Un rancho de eiigorda de

atún genera entre 50 a 70 empleos directos. Además, este tipo de industria hace uso de

empresas que le suiten de alimento para los aturies, enipresas para la subcontratación de

barcos de captura, servicios adininistrativos, legales y contables, uso de alniacenes de

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

En lo referente al turismo, no causa un impacto negativo ya que el inipacto 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 persoiial o equipo para ésta. Aún cuando es

uiia actividad de tipo extractiva, mientras se logre uiia bueiia regulacióii del



Figura 1. Encieiros de engorda de atún aleta azul en Bahía Salsipuedes
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aprovechamiento de la población de atún este tipo de actividad puede ser considerada de

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

Eii Baja California, por el corto tiempo de operacióii de este tipo de enipresas en la región,

no se han llevado a cabo estudios sobre el impacto de esta actividad sobre el medio

ambieiite.

Debido a los altos volúmenes de desechos orgánicos que producen los ranchos de atún, es

probable que exista un impacto negativo dentro de la zona del área de engorda de los

atunes. La cantidad de alimento que se pierde o se va al fondo puede llegar a causar

problemas de contaminación orgáiiica (Wu, 1995).

La acumulación de estos desechos en los sedimentos causa un enriquecimiento orgánico en

el fondo marino que se caracteriza por valores bajos del potencial de óxido-reducción, alto

contenido de material orgánico, acumulación de compuestos de carbono, nitrógeno y

fósforo, y modificación de la textura del sedimento (Karakassis et al., 1998; Pawar et al.,

2001). Los mayores cambios de estas descargas se advierten en la proximidad de los

encierros y se observan menos cambios drásticos a medida que nos alejamos de ellos

(Brooks et al., 2003).

Los efectos del enriquecimiento orgánico de los ranchos de atún se observan en los

cambios en la abundancia y diversidad de la macrofauna béntica (Ritz et al., 1989;
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Karakassis et al., 2000; Kraufveliii, 2001). Esta fauna está constituida principaliiieiite por

poliquetos, crustáceos, equinodermos y moluscos (Gray, 1981; Leniliaii y Micliel, 2001).

Aunque los cuatro grupos de invertebrados señalados soii los inás abuiidaiites, los

poliquetos soii el coniponente niacrofaunístico más importante en la mayoría de las

comuiiidades béiiticas, llegando a representar entre el 36 y 70% del total de especies y

hasta el 80% del núinero total de individuos (Faucliald, 1977; Faucliald y Jumar, 1979;

Salazar-Vallejo er al., 1989; Calderón-Aguilera, 1992). Los poliquetos se encuentraii desde

la zona iiiteriiiareal hasta las profiindidades abisales. (Blake y Living, 1994).

Los modos de alimentación de los poliquetos está estrecliainente ligado a los diferentes

hábitats y modos de vida. Los poliquetos de vida libre tienden a ser depredadores,

omnívoros o carroñeros, incluyen a la iiiayoría de los residentes de superficie. Los

cavadores tienden a ser deposívoros superficiales y subsuperficiales, alinieiitáiidose

directamente de arenas y lodo. Los residentes de tubos tienden a ser filtradores removiendo

las partículas de la columna de agua y deposívoros, aunque hay excepciones (Fauchald y

Jumars, 1979).

Por sus hábitos de vida y sus modos de alimeiitacióii, la importancia de los poliquetos en

los fondos iiiariiios se inanifiesta en los procesos de bioturbación, que modifican los fondos

blandos, la conceiitración de los gases disueltos, la Inezcla intersticial y la consistencia del

sediineiito (Gray 1981; Davey 1993; Leiiihan y Micheli 2001).
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También juegan un papel importante eii la ecologia de las comunidades inariiias debido a

que soii eslabones importantes eii las redes tróficas marinas y son los primeros

invertebrados eii colonizar 0 recolonizar sitios perturbados de maiiera natural o por

actividades antropogénicas (Siinboura et al., 2000). Su flexibilidad trófica y ciclos de vida

soii considerados uiia preadaptacióii a condiciones de hábitat perturbados (Pearson y

Rosenberg, 1978).

Como resultado de su abundancia, su variabilidad morfológica, su tolerancia y resistencia a

diferentes coiitaniiiiantes, asi como por el liecho de ser predomiiiantemente bénticos, coii

una elevada fecundidad y uiia amplia supervivencia cuando el aiiibiente es inestable,

muchas de las especies de poliquctoslhan sido utilizadas como indicadoras de alteraciones

del medio ainbieiite. Asimismo los cambios en su estructura comunitaria y diversidad

pueden reflejar los efectos de la entrada de contaminantes o de disturbios anibieiitales

(Warwick, 1993; Warwick y Clarke, 1993). Soii reconocidas algunas especies de las

fainilias Capitellidae, Spioiiidae y Cirratulidae como indicadoras de contaminacióii

(Pocklington y Wells, 1989).

Los disturbios del ambiente alteran la heterogeneidad espacial y temporal de los

ecosistemas marinos y afectan directameiite al tipo y número de las especies doiiiiiiaiites

por lo que, para entender mejor las relaciones fauiiísticas, tainbiéii es necesario distinguir

los cambios debido a factores antropogéiiicos y los causados por variaciones naturales

(Warwick, 1993).
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II. ANTECEDENTES

Eii México no existen estudios sobre los efectos potenciales que los ranchos de peces

inariiios ocasioiiaii sobre el fondo marino y las coiiiuiiidades béiiticas. Tal es el caso de la

región de Baja California y específicamente eii la Baliia Salsipuedes, donde opera un

ranclio de atún aleta azul (Thumzus thynrius) desde el 2003. Uno de los efectos iinportaiites

son las posibles alteraciones geoquíniicas iiiducidas por la acuniulacióii de materia

orgáiiica en los sedimentos.

Se liaii realizados algunos estudios eii otros paises (costas del Mediterráneo, Australia y

Japón) por Ritz et al., (1989): Chesliire et al., (1996); Karakassis (l998); Pawar et al.,

(2001); Estos estudios documentan las variacioiies de la calidad del sedimento y su efecto

sobre las coiiiunidades béiiticas eii los raiiclios de peces inariiios.

Ritz et al., (1989) realizan un estudio en Tasmania, donde prueban la respuesta de las

comunidades macrobénticas bajo encierros de salinóiiidos a descargas de sólidos orgáiiicos

mediante el método de comparación, usando curvas de abundaiicia/bioinasa (ABC).

Obseivaron que bajo un régimen normal de alimentacióii de los peces, la estructura de la

comunidad macrofaunal indicó uiia condición iiioderadaineiite perturbada y sólo después

de 7 semanas de la cosecha la riqueza de especies se incrementó y la coniuiiidad adoptó

uiia condición no perturbada.
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Cliesliire et al. (1996) eii un estudio sobre los efectos aiiibientales eii ranchos de atún aleta

azul eii Australia, muestran que las zoiias más cercaiias a los eiicierros se caracterizaron por

niveles altos de carbón orgánico del ordeii de 2.5 a 3.8 %, altas abuiidaiicias de 325 a 518

org./0.lm2 de poliquetos. A distancias inayores de 150 ni observaron una disiniiiución de

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

Karakassis et al. (1998) estudiaron el impacto de encierros de ranchos de peces marinos eii

tres granjas eii áreas 'costeras del Mediterráiieo. Encontraron valores bajos del potencial

redox (-125 a -180 mV) y valores altos de carbono y nitrógeno orgánicos (1.8-3.5% y 0.25-

0.68 % respectivameiite) bajo y cerca de los encierros. La abundancia de la macrofauna

taiiibién fue alta cerca de los encierros (850-1,200 org./mz). Observaron perturbación

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

Pawar et al. (2001) preseiitan resultados de la variación espacial y temporal de la calidad

del sedimento en ranchos de peces en el Mar de Seto, Japóii. Encuentran diferencias en la

calidad del sedimento eii el área de los ranclios y en el área coiitrol. El sedimento bajo los

encierros de los peces presentó valores de Eh entre -175 y -225 1iiV, incrementaiidose coii

el aumeiito de la distancia. Asimismo los niveles de carbono orgánico fueron altos (1.8-

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

En lo que se refiere a los poliquetos, éstos constituyen un grupo iniportaiite de la

macrofauna béiitica marina. Eii las costas y mares de México, se liaii registrado más de
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1,450 especies, por lo que nuestro país representa una de las áreas de mayor diversidad y

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

En el Pacífico mexicano, en los estados aledaños al Golfo de California se cuenta con un

promedio de 680 registros (Jiménez-Cueto y Salazar-Vallejo, 1990). En la zona costera del

Pacífico mexicano, se han realizado estudios sobre poliquetos con un enfoque taxonómico

(I-Iartman, 19442', b, c, 1947, 1950, 1956, 1957; Fauchald, 1970, 1972; Salazar-Vallejo,

1987, 1990, 1991; Calderón-Aguilera y Jorajuria-Corbo, 1986; Calderón-Aguilera, 1996;

Salazar-Vallejo et al., 1990; Bastida-Zavala, 1991, 1993; de León-González, 1991; 1994;

de León-González y Góngora~Garza, 1992; Hemández-Alcántara, 1992; González-Ortiz,

1994), que han contribuido al conocimiento de la composición de los grupos de poliquetos

en la región. '

En el área del Pacífico se han realizado otros estudios en donde se reportan obseiyaciones

sobre la biología y ecología de los poliquetos, considerando las relaciones entre los factores

bióticos y abióticos, dentro de losncuales están los de Padilla-Galicia (1984); Hernández-

Alcántara (l992); Varela-Hernández (l993); Rodríguez-Valencia (1994) y Hernández-

Guevara ( l 994).

Muñóz-Palacios (1993) y Pérez-Peña (1994) llevaron a cabo estudios sobre la composición

y distribución de las comunidades del sistema béntico sublitoral en la costa norte del



12

Pacifico (México-Estados Unidos), en donde incluyen la comunidad de poliquetos de esta

área.

En la porción norte del Pacifico mexicano existen ambientes marinos que han sido poco

estudiados en investigaciones poliquetológicas, la mayor parte de los estudios se han

realizado en la Bahia de Todos Santos, que es la zona más cercana a Bahía Salsipuedes en

donde sólo existe un estudio previo (Rodríguez-Villanueva, 2005).

Encalada-Fleites y Muñoz-Nuñez (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 área.

En un estudio en la Bahia de Todos Santos, Rodríguez-Villanueva et al., (2000) hace una

caracterización de la fauna poliquetológica donde describe la composición, estructura y

distribución de las familias de esta comunidad. Díaz-Castañeda y Harris (2004) describen

el patrón de diversidad de la fauna de poliquetos a nivel de especie en la Bahía de Todos

Santos.

Rodriguez-Villanueva (2005) describe la estructura de la comunidad de poliquetos de la

porción sur de la cuenca sur de California, en términos de abundancia y distribución. Este

estudio incluye cinco estaciones de muestreo en Bahía Salsipuedes. De esta manera, el
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presente estudio es una aportación al conocimiento de la composición, distribución y

abundancia de este grupo de organismos en bahia Salsipuedes.

III. OBJETIVOS

|I|.1. Objetivo general

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

un cultivo de atún en Bahía Salsipuedes y evaluar el posible impacto por eutrofización.

|II.2. Objetivos Particulares

1) Determinar la composición, 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

más abundantes.

3) Determinar parámetros fisicoquimicos de la columna de agua (Oxígeno disuelto,

teinperatura y salinidad).

4) Caracter-izar el fondo marino mediante análisis granulométrico, potencial redox

y concentración de carbono y nitrógeno orgánico.

5) Efectuar una correlación de los atributos biológicos de la comunidad de

poliquetos y las propiedades liidrológicas y del sedimento.
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IV. AREA DE ESTUDIO

La bahía Salsipuedes se ubica en la parte norte de la Bahía de Todos Santos a 15 km de

Ensenada. Es una bahía 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 área de aproximadamente 25 kmz, predominando profundidades

entre 20 y 60 m y máximas de 100 m.

El clima es de tipo mediterráneo, seco durante el verano y con lluvias en invierno. La

temperatura media anual es de 16 °C, tiene una oscilación 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 otoño se presentan condiciones “Santana” que

consisten en vientos del este cálidos y secos. El régimen de lluvias es invernal presentando

un máximo de precipitación 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 (Álvarez-Santamaría, 1994).

No existen datos de hidrografía y corrientes marinas confiables en esta zona. Pero del

patrón de circulación general de las aguas superficiales de la Bahia de Todos Santos, se

puede considerar que las corrientes en la Bahía Salsipuedes consisten en el ingreso de agua

por la zona norte, la cual sigue un contorno costero. Se presenta un giro ciclónico en la

parte norte de la Bahía de Todos Santos, debido al ingreso de agua del sur de la bahía de
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Ensenada (Álvarez-Sánchez et al., 1988; Argote-Espinoza et al., 1991). Alvarez-Sánchez et

al. (1988) reportan para la zona norte de la Bahía de Todos Santos promedios de

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

a 6 m s`1. Estos valores corresponden a la parte más cercana de Bahía 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 más bajos de los que se presentan normalmente en inviemo (Zizu1nbo-

Alamilla 1999). La temperatura promedio superficial en Bahía Salsipuedes es posiblemente

similar a la de Bahia Todos Santos, la cual presenta un mínimo de 11 °C en febrero y un

máximo de 22.5 °C en agosto y septiembre. Valores semejantes de salinidad superficial al

de Bahía Todos Santos se han de presentar con un máximo en verano de 33.7 %o y un

mínimo de 33.3 %u en invierno (Mancilla y Martínez 1991).

Bahía Salsipuedes, a pesar de ser de menor extensión, ha tenido una contribución en el

renglón pesquero por la captura de algunas especies de escama. También provee un área

con las condiciones adecuadas para la protección y alimentación de algunas especies

nécticas y bénticas (Silva-Iñiguez 1995). Por sus caracteristicas hidrodinámicas y de

profundidad, esta bahia ha sido seleccionada para instalar encierros de engorda de atún

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





Tabla I. Ubicación geográfica de las estaciones de muestreo en Bahia Salsipuedes

Estación Longitud Latitud
Profundidad

m
1 1

2

(O®\|O7U'I0-3

12
13
15
16
17
18
19
20
21
22

116° 77'
116° 78'
116° 77'
116° 78'
116° 77'
116° 79'
116° 79'
116° 79'
116° 80'
116° 81'
116° 82'
116° 81'
116° 82'
116° 85'
116° 85'
116° 83'
116° 84'
116° 80'

31° 92'
31° 93'
31° 93'
31° 94'
31° 95'
31° 95'
31° 96'
31° 97'
31° 95'
31° 96'
31° 96'
31°96'
31°96'
31°97'
31° 97'
31° 97'
31° 97'
31° 97'

47
63
37
66
20
62
38
72
30
59
55
49
65
92
76
38
30
41



18

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 Investigación Científica y de

Educación Superior de Ensenada (CICESE), durante los cruceros oceanográficos

denominados TUNA 0303 y TUNA 1004 respectivamente.

Se estableció una red de estaciones que cubriera el área cercana a los encierros de atún. La

colecta de sedimentos se realizó con una draga tipo Van Veen (0.1 mz). El método de

muestreo implicó dos réplicas por estación. En el crucero TUNA 0303 de 20 estaciones que

se programaron sólo se obtuvieron muestras en ll 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 dc la draga.

Parámetros abióticas

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

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

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

con una sonda CTD
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En las muestras de sedimento se midió el potencial de óxido-reducción (Eli, 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 análisis granulométrico y determinar su

contenido de carbono y nitrógeno orgánicos de acuerdo con la metodología propuesta por

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

Parálnetros bióticos

Las muestras de sedimento se tamizaron a bordo con una luz de malla de 0.5 mm de

diámetro, que pueden retener hasta el 88% de los ejemplares y la totalidad de las especies

macrobénticas ( Reish, 1984; Kingston y Ridd1el989; Salazar-Vallejo, 1991). El material

retenido fue fij ado con formol al 5% neutralizado con borato de sodio y colocado en

frascos de vidrio transparente previamente etiquetados.

V.2. Determinación de parámetros abióticos

Análisis granulonzétrico

El análisis granulométrico de las muestras de 2003, se hizo mediante tamizado de las

muestras de 50 g previamente secadas. Los diferentes tamaños de grano fueron separados

en lodos, arenas y gravas. Las muestras fueron homogeneizadas y pesadas, posteriormente

se virtieron en la serie de tamiccs por orden de malla decreciente (4 a -2 (1)). Estos se

colocaron en el vibrador mecánico por 10 minutos para separar arenas, limos y arcillas en
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el sedimento. Posterionnente se pesó el remanente de cada tamiz para obtener el porcentaje

de cada categoría granulométrica según la tabla de tamaño de grano para sedimentos

propuesta por Rendón-Márquez (1995).

El análisis granulométrico de las muestras de sedimento del crucero de 2004 se efectuó

mediante un Analizador de difracción láser de distribución de tamaño de grano marca

Horiba LA 910.

Análisis de carbono orgánico y nitrógeno

Las muestras se liotilizaron y posteriormente una porción de cada muestra se trituró en un

mortero y se depositó en viales previamente etiquetados. Estos se mantuvieron en una

desecadora con silica-gel. Se pesaron 2 mg de cada muestra en marcallas de estaño la

cuales se combustionaron en un analizador elemental LECO CHNS 932 para determinar las

concentraciones de carbono total y nitrógeno. Las lecturas se reportaron como porcentajes

tras calibración del equipo. Las muestras fueron posteriormente tratadas con HCI diluido al

25 % durante 24 horas para análisis de carbono orgánico (Hedges y Stern, 1984) Después

de evaporar el HC] se pesaron 2 mg de cada muestra y se determinó la concentración de

carbono orgánico mediante el analizador elemental arriba señalado. El control de calidad

analítica fue llevado a cabo mediante estándares certificados de cistira y sedimento marino,

así 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 diámetro. El material retenido fue separado con la ayuda del

microscopio estereoscópico a nivel de grandes grupos zoológicos. Estos fueron depositados

en frascos con alcohol isopropílico al 70% para su preservación.

La identificación de los poliquetos de los dos cruceros se hizo al nivel de familia, usando

diversas claves taxonómicas y publicaciones de Hartman (1944, 1968, 1969), Fauchald

(1977), Salazar-Vallejo et al. (1989), Blake et al. (1994, 1995, 1996, 2000). Las cuatro

familias más abundantes: Spionidae, Paraonidae, Cirratulidae y Capitellidae fueron

identificadas a nivel de especie.

Cálculo de biomasa

Se obtuvo el peso húmedo en g de los poliquetos por familia y por estación con una

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

Se analizó la abundancia, definida como el número de individuos de cada familia por

estación, 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 (org/0.11112), con el fin de hacer

comparaciones. La abundancia se analizó transformando los datos a log (X+l), como

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

Diversidady Equitabilidaa'

El siguiente parámetro analizado fue la diversidad de los organismos dentro de la

comunidad. La cual es una imagen cuantitativa simplificada de la comunidad (Frontier,

1985). El índice de Shannon-Weaver (1963) es uno de los más usados para medir la

diversidad de las comunidades y según Pielou (1978) el más útil y conveniente. El valor del

índice de H” se incrementa con el número de especies de la comunidad y alcanza su

máximo cuando el número de individuos es igual para todas las especies, dicho indice está

dado por:

H = - Z(Pi)(10g2 Pi) (1)

donde:



23

H = Indice de Shannon- Weaver

Pi = Proporción del número de individuos de la especie I con respecto al total (Ni/Nt)

Ni = Número de organismos de la especie i

Nt = Número total de organismos

La diversidad se interpreta frecuentemente como indicador del estado de las

comunidades bénticas. Altas diversidades caracterizan generalmente comunidades no

perturbadas.

El índice de equitabilidad J' más usado es el propuesto por Pielou (Pielou, 1977) que

indica como se encuentran repartidos los organismos entre las diferentes especies.

Corresponde a la relación entre la diversidad específica (H”) observada y la máxima

diversidad teórica posible (H máx =› log; S) y se calcula de la manera siguiente:

J = H/H max (2)..

donde

Hmáx = log2 S, lo que corresponde a una comunidad en que todas las especies

tuvieran la misma abundancia y por lo tanto la diversidad máxima. 3

S = Número de especies ó familias
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Análisis de Olmsteady Tukey

Para estimar la irrrportancia relativa de las especies que integran una comunidad y conocer

su distribución espacial se aplicó el análisis de asociación 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 análisis consistió en graficar l.a frecuencia de aparición de las familias de

cada uno de los muestreos realizados, expresadas porcentualrnente 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), II) 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 perturbación en la comunidad de poliquetos, se

utilizó 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 gráfica y hace una

comparación 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 eje y.

En comunidades no perturbadas la biomasa es dominada por una o unas cuantas especies,

conduciendo a una curva elevada de biomasa. Así, la curva de k-dominancia para biomasa

se ubica encima de la curva de abundancia en toda su longitud. Bajo condiciones

moderadas de contaminación, las curvas de biomasa y abundancia coinciden cerca y

pueden cruzarse una o más 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 realizó la prueba de Rigor-Predictibilidad de

acuerdo a la modificación 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 consistió en graticare los valores de equitabilidad en el eje de las

abcisas y los de diversidad en el eje de las ordenadas. La gráfica de dispersión de los

puntos se dividió en cuatro cuadrantes cuyos límites y significado ecológico están definidos

de manera similar a los descritos por Alcolado (1992):

I: Ambiente muy favorable y constante.

Il: Ambiente favorable y casi constante.
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III: Ambiente algo tensado, moderadamente favorable.

IV: Ambiente tensado y no pronosticable, casi constante.

Análisis de agrupamiento

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

asociación de las diferentes estaciones de muestreo.

El índice cualitativo de Sörensen (Brower y Zar, 1976) da un peso dos veces más elevado a

la doble presencia, ya que se puede considerar la presencia de una especie como más

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 medir a través de las especies.

El factor 2 tiene como función hacer la relación 2c / a+b igual a 1 cuando todas las especies

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

ecuación es la siguiente:

C=2c/a+bxl00 (3)

donde

a = Número de especies de la muestra “a”

b 1 Número de especies de la muestra “b”

c 2 Número de especies comunes en ambas muestras
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El coeficiente de .laccard (Goodall, 1973) nos da una proporción del número de unidades

de muestreo donde ambas fainilias ocurren, está basado en la presencia-aiisencia de las

fainilias en las unidades de muestreo

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

Donde

J: Número de especies que se encuentran presentes eii ambos sitios de muestreo

b= Número de especies de la muestra b

c= Número de especies de la muestra cl

d= Número de especies de la muestra cl

El rango de este coeficiente es de 0 (iio asociación ono similitud) hasta 1.0 (ináxima

asociación o similitud).

Se utilizó también el coeficiente cuantitativo de Bray-Curtis como inedida de siinilitud. La

similitud entre especies i y l es:

S2/=100 {1-Zlyfy -Jfzfl/Z (yy +1/i;)} (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 cainbios relacionados con eventos

naturales y antropogénicos, se han utilizado para elucidar patrones de las comunidades

bénticas eii las diferentes estaciones muestreadas. Los análisis de ordenación y

clasificación se han empleado para describir patrones espacio-temporales de la macrofauna

béntica (Warwick y Clarke, 1993). Las relaciones entre las estaciones inuestreadas están

reflejadas en la posición eii que se disponen eii el espacio factorial; cuanto más cerca se

encuentren entre si dos estaciones, están más estrechamente relacioiiadas, ya sea por sus

perfiles faunísticos o por las características fisicoquimicas (Crisci y López-Armengol,

1983).

Las técnicas de análisis factorial dan representaciones geométricas eii un espacio factorial

que sintetiza los resultados obtenidos (Volle, 1985). La técnica de análisis de componentes

principales fue desarrollada por Hotelling (1933) y se basa en el cálculo de vectores o ejes

priiicipales. Esta técnica puede resumir en algunas dimensiones la mayor parte de la

variabilidad de una inatriz con gran número de descriptores y permite conocer la cantidad

de varianza explicada por los ej es (Díaz-Castañeda 1989).

Para el tratarnieiito de datos se utilizó el paquete estadístico Statistíca V6 y el paquete

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

Para fines de análisis y con base en los datos de parámetros ambientales, abundancia y

diversidad, el área se dividió en dos zonas: zona sur que comprende las estaciones l, 2, 3,

5, 6, 7 y 9 y la zona norte con las estaciones 8, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 y 22 (Fig.

2).

VI.1. Condiciones ambientales

Los parámetros evaluados durante las dos campañas oceanográficas Tuna 03 y 04 se

muestran en las Tablas II a V.

Profundidad

La profundidad más somera se registró en la estación 6 ubicada en la zona sur de la bahía

(20 m) más cercana a la costa, mientras que la mayor profundidad se registró en la estación

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 presentó un mínimo de 11.2 °C, un máximo 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 más altos (12.7 y 12.8 °C) (Tabla II: Fig. 3).

Eii 2004 el ininiiiio de teniperatura fue de ll °C, el máximo 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 presentó poca variación en la bahia siendo el niiniino de 33.5 %0, el

ináximo de 33.8 %0 y el promedio de 33.6 %<› mientras que en 2004 los valores de salinidad

se ubicaron entre 33.2 %0 y 33.6 %0, con un promedio de 33.3 %0. Los valores de salinidad

fueron ligeramente superiores en 2003 (Tabla ll).

Tabla II. Parámetros ambientales de la columna de agua en Bahía Salsipuedes
en marzo de 2003.

Temperatura Salinidad
°C %tEstación

1 11.47
2 _ 11.4a
3 11.49
6 11.49
9 11.24
12 ' 12.87
13 11.52
15 11.58
16 12.71
17 11.75
19 11.80

33.7
33.67
33.66
33.65
33.75
33.45
33.66
33.64
33.45
33.57
33.58



Tabla lll. Parámetros ambientales de la columna de agua en Baliía Salsipuedes
en octubre de 2004.

*Temperatura Salinidad Oxígeno
Estación °C %ø ml/L

2 11.57
3 12.74

11.59
13.26
11.68

8 12.10
12 12.39
16 11.98
17 11.56
18 11.03
19 11.13
20 1.2.08
21 13.09
22 11.86

\lO`.vU'|

33.33
33.21
33.31
33.18
33.29
33.25
33.23
33.25
33.35
33.56
33.51
33.26
33.15
33.28

3.89
4.55
3.92
4.86
4.06
4.27
4.32
4.24
3.77
2.99
3.24
4.18
4.84
4.04

Oxigeno disuelto

Sólo se cueiita con datos de oxigeno disuelto para el año 2004. El valor minimo registrado

fue de 3 ml/L eii la parte norte más profunda de la bahia, el máximo fue de 4.9 nil/L en la

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

profundidad (Tabla Ill; Fig. 4).

Carbono y nitro'geno orgánicos

Los datos de carbono y nitrógeno orgánicos sólo estuvieron disponibles para el 2004 ya que

por razones ajenas al autor del presente trabajo, no se contó con las muestras del 2003. El
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contenido de carbono orgánico en la bahia presentó un minimo de 0.19 %, un máximo 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 orgánico. 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 más alto de carbono

orgánico (2.52 %) se presentó en la estación 18, donde el porcentaje o contenido de la

fracción fina del sedimento es elevado, y se presentaron los valores más 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 nitrógeno se encontró un miniino de 0.02 % y un máximo 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 nitrógeno. 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 más cercanas a la costa (3, 6, 8,

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



Tabla IV. Parámetros del sediineiito y el agria intersticial en Bahia Salsipuedes
en marzo de 2003.

Estación
Eh Fracción < 63 um

Prof mV del sedimento
1
2
3
6
9
12
13
15
16
17
19

47 -115
63 -123
37 -116
20 -158
72 -197
30 -151
46 -206
55 -194
49 -210
65 -176
76 -188

17.4

9.1
35.5
1.8

30.3
34.7
8.1
0.3
14.6

Tabla V. Parámetros del sedimento y agua intersticial eii Bahia Salsipuedes
eii octubre de 2004.

Estación mV
Fracción < 63 um C org.

0Adel sedimento
N
%

3 2
3

\|OìU`I

8
12
16
17
18
19
20
21
22

-110
-112

-210
-240
222

-302

-204

227

41.2
11.7
44.2
5.7

48.1
28.3
31.0
42.5
50.8
57.8
35.6
59.4
10.9
28.7

0.60 -
0.28
0.43
0.19
0.57
0.32
0.48
0.46
0.31
2.52
0.60
0.75
0.67
0.60

0.076
0.027
0.076
0.029
0.093
0.042
0.048
0.068
0.081
0.111
0.112
0.089
0.102
0.043
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Potencial de óxido-reducción

En marzo de 2003 el potencial de óxido-reducción (Eli) del sedimento presentó un iiiiniino

de »2l0 mV, un máximo de 4115 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 inV. Los valores más

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 eiicierros de atún (Tabla IV; Fig. 7).

Los valores de Eli en 2004 presentaron un minimo de ~302 inV, un máximo de -110 inV y

un promedio de -198 inV, siendo mas negativos que el 2003. Los valores elevados de Eh

entre -115 a -123 inV, 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 más negativos de Eli entre -204 y -227 (Tabla V; Fig. 7).

El valor más bajo de potencial redox se registró en la estación 18 (-302 mV), situada al

iioroeste.

Distribución del tamaño departículas

Para fines descriptivos nos referireinos a la fracción fina del sedimento considerando a los

liinos y arcillas, material < 63 um denominado como lodos.

En marzo de 2003 sólo se obtuvieron muestras de sedimeiito 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

respectivainente. Las estaciones que presentaron una mayor abundancia fueron 9, 13 y 15

situadas en la parte inedia, alejadas de la costa con valores que oscilaroii entre 30.3 y

35.5% (Tabla IV; Fig. 8).

En octubre de 2004 los valores más 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 y 11.7%. Las

estaciones 8, 12, 19 y 22 ubicadas en la parte norte presentaron valores entre 28.3 y 31% de

lodos. Valores relativamente altos de fracción fina (41.2-48.1%) se encontraron en las

estaciones 2, 5, 7 y 16 en la parte sur y norte. Los valores más altos de contenido de limos

y arcillas se presentaron eii las estaciones 17, 18 y 20 (50.8-59.4%) situadas al noroeste de

la bahía (Tabla V; Fig. 8). Las estaciones 12, 16, 20 y 22 situadas en la parte norte son las

que se encuentran más cercanas a los encierros de atún y presentaron porcentajes de lodos

de medios a altos (28.7 a 59.4%).
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VI.2. Caracterizacion de la macrofauna béntica

En inarzo de 2003 estuvieron representados 7 pliyla y se colectaron un total de 5,787

organismos pertenecientes a diversos grupos de invertebrados: poliquetos, crustáceos,

moluscos, equiiiodermos y diversos (celenterados, sipimcúlidos, briozoarios.). Los

poliquetos constituyeron el 66% del total de organismos colectados, seguido por los

crustáceos, moluscos y equinodemios (Fig. 9).

2003

Miscelanea
Equiriodermos 4%

Moluscos 2%

21%

Poliquetos
66%

Figura 9. Abundancia (%) de grupos de macrofauna colectados en Bahia .
Salsipuedes en marzo de 2003.
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Los poliquetos fueron el grupo dominante en todas las estaciones de muestreo, con

excepción de la estación 12, donde los crustáceos anfipodos dominaron en abundancia (Fig.

io).
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Figura 10. Abundancia de grupos de macrofauna por estación 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, crustáceos, moluscos, equinodermos y diversos. Los

poliquetos constituyeeron el 56% del total de individuos colectados seguidos por los

crustáceos, equinodermos y moluscos (Fig. ll). Los poliquetos estuvieron presentes en

l s otros rupos, a excepción detodas las estaciones de muestreo en mayor abundancia que o ' ¬ g



las estaciones 2 y 6 donde los crustáceos (anfípodos) presentaron mayor abundancia (Fig

12).

Crustáceos
30%

Figura ll. Abundancia (%) de grupos de inacrofauna colectados en Bahia
Salsipuedes en octubre de 2004.

_ Miscelanea
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Moluscos 5%
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Figura 12. Abundancia de giupos de macrofauna por estación colectados en
octubre de 2004 en Bahía Salsipuedes.

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

porcentaje durante los muestreos de los dos años.

VI.3. Composición y abundancia de poliquetos

La lista de familias de poliquetos encontradas en los dos cmceros se muestra en la tabla VI.

En los dos cruceros de estudio se colectaron un total de 5,714 individuos, los que sc

ubicaron en 34 familias. El 53% pertenecen al órden Sedentaria y el 47% restante al órden

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 órden Sedentaria y el 53% al Errantia. Las seis familias más

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 vn; Fig. 13).

Maldanidae OMS , Païaonidae
4% 15% A p19%

Oweniidae
5%

Nephtyidae
5%
Syllidae 1 3%

0
6 Á) Capitellidae Spionidae

11% 17%

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



Tabla VI. Familias de poliquetos colectados en Bahía Salsipuedes
en 2003 y 2004.

7 Familia 2003 2004
Paraonìdae Cerruti, 1909
Cirratulidae Carus, 1863
Spionidae Grube, 1850 “
Capitellidae Grube, 1862
Syllidae Grube, 1850
Nephtyidae Grube, 1850
Oweniidae Rioja, 1917
Maldanidae Ma1mgren,1867
Onuphidae Kinberg, 1865
Orbiniidae Hartman, 1942
Lumbrineridae Schmarda, 1861
Glyceridae Grube, 1850
Pholoidae Kinberg, 1858 J
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
Phyllodoeidae Órsted, 1843
Trìchobranchidae Malmgren, 1866
Cossuridae Day, 1963
Sigalionidae Malmgren, 1867
Eunicidae Berthold, 1827
Goniadidae Kinberg, 1866
Dorvilleidae Chamberlain, 191.9
Oenonidae Kinberg, 1856
Serpulidae Johnston, 1865
Flabelligeridae Saint-Joseph, 1894
Scalibregmatidae Malmgren, 1867
Sabellariidae Johnston, 1865

X
X
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Tabla VII. Abundancia y porcentaje acumulativo de las familias de
poliquetos en 2003 en Bahía Salsipuedes.

Familia
Paraonidae
Cirratulidae
Spionidae
Capitellidae
Symdae
Nephtyidae
Oweniidae
Maidanidae
Onuphidae
Orbíniidae
Lumbrineridae
Giyceridae
Pholoidae
Sabellídae
Sternaspidae
Nereididae
Terebeliidae
Ampharetidae
Hesionidae
Magelonidae
Polynoidae
Pisionidae
Phyllodocidae
Trichobranchidae
Cossuridae
Sigalionidae
Eunicidae
Goniadidae
Dorvilleidae
Oenonidae

Abundancia
747
692
632
402
207
201
173
152
79
77
74

~ 62
35
32
30
32
29
20
17
17
12
10
9
6

1

%
19,8
18,4
16,8
10,7
5,5
5,3
4,6
4,0
2,1
2,0
2,0
1,6
0,9
0,9
0,8
0,9
0,8
0,5
0,5
0,5
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0

% acumulativo
19,8
38,2
55,0
65,7
71,2
76,5
81,1
85,1
87,2
89,3
91,2
92,9
93,8
94,7
95,5
96,3
97,1
97,6
98,1
98,5
98,8
99,1
99,3
99,5
99,7
99,8
99,8
99,9
99,9

TOta| 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 En-antia. Las. familias mas abundantes

representaron el 76% con 1,480 organismos, siendo éstas Cirratuhdae, 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 '
22% Cirratulidae

Lurnbrineridae * 22%
3% `ì

4%

Syllidae
5%

Glyceridae 5 _ 20%
5% Capitellidae Paraonldae

7% 1 2%

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
Spionidae
Paraonidae
Capitellidae

Syllidae
Giyceridae
Maldanidae
Lumbrineridae
Onuphidae
Sternaspidae
Phyllodocidae
Oweniidae
Nereididae
Nephtyidae
Terebellidae
Orbiniidae
Phoioidae
Polynoidae
Ampharetiddae
Sigalionidae
Trichobranchidae
Sabemdae
Goniadidae
Fiabeiiigeridae
Magelonidae
Serpulidae
Eunicidae
Hesionidae
Scalibregmatidae
Sabellariidae
Oenonidae

419
380
225
130
94
86
81
65
58
52
49
45
34
34
32
29
20
19
18
16
14
12
7
6

00-Iä-Ä-D-I>-0'!

1

21.49
19.49
11.54
6.67
4.82
4.41
4.15
3.33
2.97
2.67
2.51
2.31
1.74
1.74
1.64
1.49
1.03
0.97
0.92
0.82
0.72
0.62
0.36
0.31
0.26
0.21
0.21
0.21
0.21
0.15
0.05

21.49
40.98
52.52
59.18
64.00
68.41
72.57
75.9

78.87
81.54
84.05
86.36
88.11
89.85
91.49
92.98
94.00
94.98
95.90
96.72
97.44
98.05
98.41
98.72
98.98
99.18
99.39
99.59
99.80
99.95

Total H 1950 100.00
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VI.3.1. Categorías trófìcas

Los modos de alimentación en poliquetos están relacionados con sus formas de vida,

morfología de órganos colectores de alimento y su forma de usarlos. Dentro de cada

familia existe cierta diversidad de formas de alimentación. Fauchald y Jumars (1977)

presentan una clasificación funcional, basada esencialmente en el modo de alimentación.

Estos autores estirnaron que los hábitos alimenticios de los poliquetos eran conocidos para

menos del 10% de las especies; ellos reconocen cinco formas de alimentación: herbívoros,

carnívoros, tiltradores, deposívoros y carroñeros ó necrófagos. Estas cinco categorías

presentan variaciones dependiendo de las estructuras que se utilicen asi como del tamaño

de partícula que se ingiera.

Los poliquetos colectados en este estudio fueron asignados a 3 categorías tróficas

(deposívoros, carnívoros/omnívoros y suspensivoros). La Fig. 15 muestra la composición

de las categorías tróficas. En 2003 los deposívoros estuvieron presentes en todas las

estaciones y fueron la categoria trófica más 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 estación 3 con 74 % del total de individuos registrados. Los

suspensívoros ó filtradores estuvieron presentes en 9 estaciones con abundancias entre 1 y

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 deposívoros 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

carnívoros-ornnivoros 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

únicamente en 5 estaciones (3, 8, 12, 16, 22) con abundancias entre 1 y 4 % del total de

individuos (Fig. 16).

Los organismos deposívoros se presentaron como el grupo con mayor presencia en la

bahia. En el presente estudio se encontró que la abundancia de deposívoros fue menor en

2004 con respecto a 2003.
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Figura 15. Composición de categorías tróficas de 2003 en Bahía Salsipuedes
Depos: deposívoros, Car: carnívoros, Susp: suspensívoros.
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Figura. 16. Composición de categorías tróficas de 2004 en Bahía Salsipuedes.
Depos: deposívoros; Car: camívoros; Susp: suspensívoros.
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VI.3.2. Abundancia de individuos

En 2003 los valores medios y altos de abundancia se encontraron en la parte norte de la

bahía, oscilando entre 132 y 635 org. 0.1/mz (estaciones 12, 13, 15, 16, 17 y 19). La

estación 16 fue la que presentó la abundancia más alta (635 org. 0.1/mz ), seguida por las

estaciones 17 (392 org. 0.1/mz) y 15 (265 org. 0.1/mz ); la primera y la tercera estaciones se

ubican cerca de encierros. La abundancia de lodos presentó valores entre 8.1 y 34.7 % con

profundidades de 49 y 55 m respectivamente. Los valores más bajos de abundancia se

ubicaron en la parte sur (estaciones 1, 2, 3 y 6) con valores entre 23 y 97 org. 0.1/mz ,

donde la abundancia de lodos del sedimento fue de 17.4 % en la estación 1 con

profundidades entre 37 y 63 m (Ver Tabla IX; Fig. 17a).

En el 2004 las abundancias más elevadas se presentaron en las estaciones de la parte sur

(3), y norte (12, 16, 20 y 22), estas últimas ubicadas en una especie de línea perpendicular a

la costa, con valores entre 117 y 170 org. 0.1/mz, la fracción fina del sedimento osciló 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 atún. 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/m2 donde la abundancia de lodos del sedimento se encontró 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.



Tabla IX. Abundancia de poliquetos en Bahía Salsipuedes
en marzo de 2003.

Estación Abundancia Abundancia
org./0.1 mz %

16 653 30.4
17 392 18.2
15 265 12.3
13 199 9.3
9 167 7.8

12 A 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 A 100.00

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

Estación Abundancia Abundancia
Z p org./0.1 m2 %

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
'I8 65 5.4
5 56 4.6
6 48 4.0

21 40 3.3
8 38 3.2
2 36 3.0
7 31 2.6

Total 1205 100.00
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VI.3.3. Abundancia de familias

En marzo de 2003, seis familias reunieron el 77% del total de individuos colectados. El

restante 23% de 1a fauna estuvo representado por familias con 4% ó menos del 1% de

org./0.1 mz (Tabia XI). De las 30 familias presentes, 14 'fueron de hábitos sedentarios y 16

de hábitos eirantes.

Las familias dominantes fueron Paraonidae, Cirratulidae, Spionidae y Capitellidae, estas

presentaron los valores más altos de abundancia que oscilaron entre 212 y 468 org./0.1 n12

(10 a 22.8%). Las estaciones 16 y 17 situadas en la parte norte de la bahía presentaron las

abundancias más importantes y se obsenfó que estas familias estuvieron presentes en más

del 80% de las estaciones (Fig. 18).

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

Famma Abundancia Abundancia
Org./0.1m2 Z %

Paraonidae
Cirratulidae

Spionidae
Capitellidae

Syllidae
Nephtyidae

468

381

328

212

116

108

22.8

17.6

16.2

9.9

5.4

5.0

1613 76.9
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Figura 18. Distribución 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 1112

(Tabla XII). De las 31 familias presentes, 16 pertenecen al orden Sedentaria y 15 al orden

Eirantia. Las abundancias en este año fueron menores en comparación con el año 2003.

Las familias Cinatulidae, Spionidae, Paraonidae y Capitellidae presentaron los valores más

altos de abundancia, estos osci1aro11 entre 89 y 225 org./0.1 1112 (7.9 a 16.8%). Las

estaciones 3, 12, 16, 19 y 22 situadas en la parte sur y norte de la bahía presentaron

abundancias intermedias y altas (21 a 38 org./0.1 mz), estas fa111ilias estuvieron presentes

en el 99% de las estaciones (Tabla XII; Fig. 19).
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Figura. 19. Distribución de abundancias de las cuatro familias dominantes en 2004.



60

Las cuatro familias más abundantes encontradas en este estudio fueron: Spionidae,

Cirratulidae, Paraonidae y Capitellidae, estas fueron identificadas a nivel de especie. (Tabla

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

En 2003 las especies dominantes fueron Apelochaeta multifilís (229) Mediomastus

ambíseta (203), Príonosprio steenstrupi (186), Paraonella sp. (142), Montícellína sp.

(100), Aríczdea (Allia) famosa (80), Spíophanes bombyx (70) y Levz`n.s'em`a gracilis (65), las

que constituyeroii el 70% de la abu11da11cia de las familias dominantes. Las especies

dominantes en 2004 fueron Prionospio steenstru_p1' (111), Spiophanes bombyx (50),

Mecliomastus ambiseta (35) y Paraonella sp. (19). Estas especies constituyeron el 63% de

la abundancia. Cabe aclarar que para este año no se identificaron especies de la familia

Cirratulidae.

Las dos especies 111ás abundantes de Capitellidae fueros M. ambiseta y M. californiensis.



en Bahía Salsipuedes.
Tabla XIII. Especies de poliquetos de las familias dominantes colectadas

Especie 2003 2004
PARAONIDAE

Aedicira alisetosa Fauchald, 1972
Aricidea catherinae Laubier, 1967
Arícidea Iopezi Berkeley and Berkeley, 1956
Aricidea simp/ex Bay, 1963
Aricidea antennata Annenkova, 1934
Aricidea famosa Annenkova, 1934
Aricidea wassi Pettibone, 1965
Aricidea sp. Webster, 1879
Cirroporus furcatus Hartman, 1957
Levínsenía graci/is Tauber, 1897
Levinsenia oculata Hartman, 1957
Paraonella sp. Strelzov, 1973

SPIONIDAE
Apoprionospio pygmaea Hartman, 1961
Laonice nuchala Blake, new species
Microspio pigmentata Reish, 1959
Mícrospío spinosa Blake, new species
Minuspio Iighti 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 cal/'forniensis Hartman, 1944
Neonotomastus sp. Fauchald, 1972

CIRRATULIDAE
Aphelochaeta multifilis Moore, 1909
Aphelochaeta tigrina Blake, nueva especie
Monticellina cryptica Blake, nueva especie
Mont/'cellirla sibilína Blake, nueva especie
Monticellina sp. Laubier, 1961
Chaetozone corona Berkeley y Berkeley, 1941
Chaetozone hartmanae Hartman, 1963
Chaetozone senticosa Blake, nueva especie
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VI.3.4. Diversidad

Indice de Shannon- Weaver ,

En 2003 la diversidad (I-1') varió 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 paite sur de la bahia. La equitabilidad

J ° de Pielou varió de 0.65 a 0.85. Los valores niás altos de H' (2.03-2.29) se presentaron en

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

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

En 2004 la diversidad varió entre 1.94 y 2.71. Los valores más 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 más 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 años alcanzó valores bajos

e intermedios en el área de estudio. Los valores de equitabilidad 111cdios a altos encontrados

indican que el 11ú111ero de individuos se encuentran relativamente bien repartidos entre las

fa111i1ias



Tabla XIV. Valores de diversidad (H'), equitabilidad (J ') y número (N) de
familias de poliquetos de Bahía Salsipuedes.

Estación
HI

2003
JI HI

2004
JI

O3\lO3U1O-DIU-1

9
12
13
15
16
17
18
19
20
21
22

1.9
2.03
1.86

1.79

2.19
2.22
2.26
2.29
2.24
2.24

2.14

0.82
0.75
0.85

0.65

0.74
0.78
0.74
0.77
0.69
0.72

0.76

2.01
2.43
2.44
1.97
2.3

2.28

2.71

2.23
2.58
2.63
1.94
2.08
2.31
2.5

0.76
0.81
0.84
0.75
0.93
0.86

0.88

0.72
0.89
0.91
0.76
0.77
0.87
0.81
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VI.4. Análisis de Olmstead y Tukey

ri) Familias

El análisis gráfico en el 2003 mostró, 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 distribución a lo largo de la bahía (Fig. 21: cuadrante' I). Las familias que

presentaron una amplia distribución fueron Cirratulidae, Spionidae, Capitellidae, Syllidae,

Nephtyidae, Onuphidae, Glyceridae y Lumbrineridae; las primeras dos presentes en las ll

estaciones. Las familias con alta densidad y que agruparon a más del 50% del total de

individuos colectados fueron Paraonidae, Cirratulidae, Spionidae y Capitellidae. La única

familia considerada local o restringida a cierta zona de la bahía fue Oweniidae (3%) la cual

es de hábitos sedentarios y presenta un modo de alimentación suspensívoro o

sedimentívoro (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 hábitos

sedentarios y el resto son de hábitos eirantes (Fig. 21: cuadrante III). Dentro de este

cuadrante (III) tenemos ubicadas a las familias de distribución única, estas fueron

Pisionidae (estación 3), Eunicidae (estación 16), Goniadidae (estación 6) y Oenonidae

(estación 16). Estas familias se presentaron en una sola estación. Las familias catalogadas

co111o frecuentes y poco abundantes fueron 5 (17%) del total de familias. El 60% son de

hábitos sedentarios y el resto son de hábitos eirantes (Fig. 21: cuadrante IV).



Cabe destacar que la mayoria de las faniilias se situaron en los cuadrantes I y III, donde en

el primero los poliquetos sedentarios y enantes estuvieron en la misma proporción
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mientras que en el tercero existió un predominio de organismos eirantes (70%).
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Figura 21. Gráfica de Olmsteadiy Tukey para las fa111i1ias de poliquetos colectadas en

En el 2004 el análisis gráfico de Olmstead y Tukey mostró, que las 31 familias encontradas

en el área de estudio se ubicaron en los cuadrantes correspondientes a las especies

2003
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dominantes, restringidas y raras respectivamente (Fig. 22). Trece fa111i1ias (42 %) fueron

dominantes (Fig. 22; cuadrante I). De estas 13 familias, el 54% son de hábitos sedentarios y

46% de hábitos errantes. Las familias que prese11taro11 una amplia distribución en el área 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 área fueron

2 (6%), de estas u11a es de hábitos sedentarios y una de hábitos eirantes (Fig. 22; cuadrante

II). Dieciseis familias (52 %) fueron ocasionales o raras (Fig. 22; cuadrante lII); de estas,

5 6% (9) son de hábitos sedentarios y 44% (7) de hábitos errantes. En este cuadrante (III) se

ubicaron las familias de distribución única, estas son Seipulidae (estación 3) y Oenonidae

(estación 12). Estas familias se presentaron en una estación. El cuadrante IV reuniría a las

fa111i1ias más frecuentes pero poco densas denominadas co11n111es. Para este año ninguna

fa111ilia se ubicó en este cuadrante.

La mayoría de las fa111ilias de se ubicaron en los cuadrantes I y III, donde los poliquetos

sedentarios y errantes estuvieron presentes más o menos en la 111isn1a proporción.
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2004.

b) Especies

El análisis gráfico en el 2003 111ostró 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 1na11era amplia en la bal1ía (Fig. 23; cuadrante I). Las

especies con u11a a111p1ia distribución a lo largo de la bahía fueron Mediomastzis ambiseta,

Apelochaeta imiltzƒilís, Prioncsprio steentrupi y Levinsei-iia gracilis, presentes las dos

primeras en 10 estaciones y las segundas en 8.
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Las especies abundantes co11sideradas locales o restringidas a ciertas zonas del área fueron

5 (15 %), de estas, Pamonella sp. Y Montícellina sp. Fueron las más abundantes (Fig. 23;

cuadrante II). El 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 distribución única, estas fueron Aricidea Iopezi, Cirroplzortis

furcatus, Laonice nuchala, Polyrlora websteri y Chaetozone hartmanae. Estas especies se

presentaron sólo en una estación. Dentro de las especies frecuentes pero poco densas

denominadas comunes, sólo se ubicó Spíophanes kroeyeri con el 3 % del total de especies

(Fig. 23; cuadrante IV).

En 2004 de un total de 22 especies, 5 (21 %) fueron domi11a11tes. Dentro de estas, las que

presentaron mayor densidad fueron Polydora steerztrupí, Spioplzanes bombix y

Mediomastus ambiseta (Fig. 24; cuadrante I). Cuatro fueron Las especies abundantes y

co11stituyero11 el 17 %. Las que presentaron mayor densidad fueron Paraonella sp.,

Aricidea ramosa y Apopríonospío pigmaea. El 64 % de las especies se ubicaron dentro de

las raras (Fig. 24; cuadrante III). Dentro de estas, las especies de distribución única que se

presentaron sólo en una estación fueron Aricidea catherinae, Aricidea lopezz', Ariciclea

antennata, Ariciclea sp., Cirrophorus furcatus y Prionospio spiizosa. En este año ni11gu11a

especie se ubicó en el cuadrante IV -que reúne a las especies comunes.



Tabla XV Abieviaciones de especies de poliquetos utilizadas en las figs 23 y 24

7 8 Especie
Aedicíra alisetosa
Aricidea catherinae
Aricidea Iopezi
Aricidea simplex
Aricidea ante/mata
Aricidea famosa
Aricidea wassi
Aricidea s.
Cirroporus furcatus
Levinsenía gracilis
Levinsenia oculata
Paraonella sp.
Apoprionospio pygmaea
Lanice nuchala
Microspio pìgmentata
Microspio spinosa
Minuspio light/
Parapríonospío pinnata
Prionospìo steenstrupi
Polydora websteri
Spíophanes bombyx
Spiophanes duplex
Spiophanes kroeyerì
Mediomastus ambiseta
Mediomasatus californiensis
Neonotomastus sp.
Aphelochaeta multifi/is
Aphelochaeta tigrina
Monticellina cryptica
Monticellina sibilína
Monticellina sp.
Chaetozone corona
Chaetozone hartmanae
Chaetozone senticosa
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VI.5. Comparación abundancia/biomasa (ABC)

La Figura 25 111uestra 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 bahía,

que la curva de biomasa desca11sa encima de la curva de abu11da11cia en toda su longitud,

indicando condiciones no peiturbadas. Las estaciones 2, 9 y 15, en la parte sur y norte,

pueden considerarse moderadamente peiturbadas ya que las curvas de biomasa y

abundancia se cruzan. Las estaciones 13, 16, 17 y 19 situadas en la parte noroeste de la

bahía, son las que pueden considerarse de moderadas a peiturbadas ya que las curvas de

abundancia están en buena parte de su longitud e11ci1na de las de biomasa, además 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,

prese11taro11 condiciones consideradas no perturbadas, ya que la curva de biomasa se

e11cue11tra encima de la curva de abundancia en toda su longitud (Fig. 26). En las estaciones

2, 6, 8, 20 y 22 que se sitúan en la parte sur y norte, las condiciones pueden considerarse

como moderadas/11o 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 moderada111e11te peiturbadas son la 16 y 19 situadas en

la parte 11o1te de la bahía.
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VI.6. Grado de rigor ambiental

Al graficar los valores de diversidad y equitabilidad de 2003, estos quedaron ubicados

únicamente 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

tensión a1nbie11tal. 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 últi111as cinco cerca del área de encierros

(Fig. 28). La profundidad varió entre 40 y 75 m, el potencial redox osciló entre -151 a -210

mV y el sedimento fue arenoso y areno limoso. Se encontraron aquí los valores

relativamente elevados de diversidad (2.14-2.29) y de equitabilidad (0.69-0.78).

El ambiente cuatro es 1noderada111e11te favorable, con condiciones inestables y un cierto

grado de tensión 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 111V y sedimentos arenosos. Los

valores de diversidad fueron bajos (1.76-2.03) y los de equitabilidad relativa111e11te 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 prese11taro11 profundidades entre 37 y 92 m, niveles

de potencial redox entre -112 y -302 mV, concentraciones relativamente bajas de carbono

orgánico (0.28-0.48 %) pero con una estación (18) con la concentración más alta (2.52 %),

el nitrógeno osciló 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 tensión 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 bahía, con tres estaciones situadas crea de los encierros (16, 20 y 22). La

profundidad varió entre 30 y 76 m, el pote11cia1 redox osciló entre -110 y -240 111V, la

co11centració11 de carbono fue de 0.32 a 0.75 %, el nitrógeno osciló entre 0.042-0.11 % y el

sedimento fue arenoso, areno-limoso y limo-arenoso. La diversidad osciló entre l.94~2.50,

mientras la equitabilidad varió entre 0.76-0.96.

El ambiente cuatro es moderadamente favorable. Con condiciones inestables y un cierto

grado de tensión ambiental. Sólo u11a estación se ubicó en este ambiente (6) situada en la

parte sur cerca de la costa, con una profundidad de 20 m. El potencial redox fue de -210

111V, las co11ce11tracio11es de carbono y nitrógeno orgánicos 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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VI.7. Análisis de asociación

En 2003 el análisis cualitativo de Sore11se11 agrupó 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 u11a presentó 10 y 9 familias

respectivamente y se ubicaron en la parte sur de la bahia (Fig. 32). Las fa111ilias que

compartieron fueron Spionidae, Glyceridae, Cirratulidae, Lumbrineridae, Syllydae y

Onuphidae.

El grupo II se subdividió 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 11o1te alejados de la

costa. Coinpartieron a las fa111ilias Sternaspidae, Nephtyidae, Glyceridae, Ciiratulidae,

Capitellidae, Lumbrineridae, Syllidae 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). Compaitieron a las familias Spionidae, Nephtyidae,

Glyceridae, Cinatulidae, Capitellidae, Maldanidae, Nereididae, Onuphidae, Paraonidae y

Sigalionidae. '

El grupo lll también se subdividió en dos subgrupos. El III-A con las estaciones 13 y 16

con 21 y 26 familias respectivamente, se ubicó en la paite norte al oeste de los encierros de

atú11. Las familias comunes fueron Stemaspidae, Spionidae, Nephtyidae, Glyceridae,

Cirratulidae, Ampliaretidae, Capitellidae, Hesionidae, Maldanidae, Lumbrineridae,

Terebellidae, Syllidae, Orbinidae, Onuphidae, Paraonidae, Phoioidae, Polynoidae,

Sabellidae, Magelonidae y Cossuridae.
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El subgrupo Ill-B constituido por las estaciones 15 y 17 prese11taro11 20 y 22 fainilias

respectivainente, se ubicó en la parte 11o1te de la bahía (Fig. 32). Las familias que

compaitieron fueron Stemaspidae, 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. Distribución resultante basada en el dendrograma de Sorensen en 2003.

El dendrograma resultante utilizando el coeficiente cuantitativo de Bray-Curtis mostró la

separación de las estaciones en los grupos I y ll (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 bahía, 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 subdividió en dos grupos. El giupo Il-A constituido por las estaciones 12 y 6

abarcando la paite sur y norte, presentaron 9 y 17 familias respectivamente. Las fa111ilias

que compartieron fueron Spionidae, Nephtyidae, Glyceridae, Cirratulidae, Capitellidae,

Maldanidae, Nereididae, Orbinidae, Onuphidae, Paraonidae, Polynoidae y Sigalionidae. El

subgrupo Il-B constituido por las estaciones l, 2 y 3 con 9 a 15 familias, se ubicó en la

parte sur de la bahía (Fig. 34). Las especies comunes fueron Spionidae, Cirratulidae,

Lumbrineridae y Syllidae.

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

En 2004, el dendrograma resultante de la aplicación del coeficiente de Jaccard (Fig. 35)

definió 3 grupos de estaciones a tm nivel de similitud de 12 %, cada Lmo de los cuales se

subdividió en dos subgrupos.

Del grupo I, subgrupo I-A estuvo constituido por las estaciones 2 y 7 ubicadas en la parte

sur de la bahía (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 fonnó 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,

Ltunbrineridae y Phyllodocidae. El II-B formado por las estaciones 17 y 22 con 18 y 22

familias respectivamente, se ubicó en la parte norte de la bahía. Las familias que

compartieron fueron Paraonidae, Cirratulidae, Spionidae, Capitellidae, Syllidae,

Nephtyidae, Owerriidae, Maldanidae, Onuphidae, Orbiniidae, Glyceridae, Lumbrineridae,

Terebellidae, ampharetidae, Phyllodocidae, Trichobranchidae y Sabellidae.

El grupo lll, el subgrupo Ill-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,Ma1danidae, Onuphidae,

Orbiniidae, Glyceridae, Lumbrineridae, Pholoidae, Sabellidae, Nereididae, Ampharetidae,

Phyllodocidae, Polynoidae y Flabelligeridae. El subgrupo lll-A estuvo formado por las

estaciones 18 y 20 ubicadas en la parte noroeste de la bahía (Fig. 36) con ll y 13 familias

respectivamente. Compartieron las familias Paraorridae, Cirratulidae, Spionidae,

Oweniidae, Maldanidae, Onuphidae, Orbiniidae, Glyceridae, Lumbrineridae, Pholoidae,

Stemaspidae y Flabelligeridae.
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Figura 35. Derrdrograrna resultante con el coeficiente de Jaccard para los datos de
presencia-ausencia en 2004.
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Figura 36. Distribución resultante basada en el dendrograma de Jaccard en 2004.

El análisis de similitud de Bray-Curtis agrupó a las estaciones de muestreo con una

similitud de 58% en tres grupos: I, II, lll (Fig. 37).

El grupo I 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, Glyceridae y Goniadidae.

El grupo H agrupó 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

Paraorridae, Cinatulidae, 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

ubicó en la parte noroeste de la balría al oeste de encierros de atún. Las familias que

compartieron fueron Paraonidae, Cirratulidae, Spionidae, Orbiniidae, Glyceridae,

Lumbrineridae, Stemaspidae, 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+l).
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Figura. 38. Distribución resultante basada en el dendrograma de Bray-Curtis en 2004.

VI.8. Escalamiento Multidimensional no Métrico

En 2003 el análisis de MDS aplicado a una matriz de 30 familias y ll estaciones, dio como

resultado una ordenación de las estaciones en dos principales grupos bien definidos. El

valor de stress de 0.05 indica que la configuración tuvo una buena representación de las

similitudes faunisticas entre estaciones. El grupo lreunió a las estaciones 1, 2, 3 y 6, las

que se ubicaron en la parte costera sur alejadas de los encierros (Fig. 39). El grupo ll

estuvo constituido por las estaciones 9, 12, 13, 15, 16, 17 y 19, ubicadas al sur y norte de la
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bahía, con la estación 16 cerca de encierros. Este patrón es similar al obtenido con el

análisis de clasificación.

2003 K Stress: UJII5

C' U

- OQ O O
Í

Í O Cerca encierros

El U Q Intermedias

El Alejaclas de errcierfcis

III

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 mostró dos grupos.

El grupo I incluyó 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 Il 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. El valor de stress obtenida fue

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

totalmente explicito.
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Figura. 40. Ordenación MDS de 2004 basada en abundancias transformadasa
log (X+l) y similitud Bray~Curtis.

VI.9. Análisis de Componentes Principales

Sólo se realizó este análisis para el 2004 debido a que para el 2003 el número de variables

fue muy reducido. Corr el propósito de dilucidar las posibles influencias de las variables

abióticas sobre las variables bióticas, se realizó un arrálisis de componentes principales

(ACP) para correlacionar el potencial redox (Eh), porcentaje de fracción fina (% FF),

carbón orgánico (% C), nitrógeno orgánico (% N), oxígeno disuelto (OD) con abundancia y

biomasa de poliquetos encontrados en la zona. El ACP extrajo tres componentes

principales con urra varianza explicada total de 80 %. Sólo las correlaciones mayores a 0.60
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fueron corrsideradas significativas. Elprirner componente o eje principal está compuesto

principalmente por OD, % N y % en ese orden y explica el 34.7 % de la varianza total.

El segundo factor está represerrtado por únicamente por las variables bióticas abundancia y

biomasa y explica el 22.8 % de la varianza total. El tercer componente es representado por

Eh y % C y determina el 22.3 % de la varianza total (Tabla XVI).

Debido a que el propósito de este análisis es examinar la correlación entre variables

bióticas y abióticas, sólo se exarnirró la gráfica del primer componente principal versus el

tercer componente principal. La Figura 41 nos irrdica que la abundancia está 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 área de estudio. Por otro lado, en la misma figura podemos ver que la

biomasa está determinada de igual manera por ambos componentes o factores lo que nos

irrdica que un cambio en las variables abióticas medidas afectará la biomasa de poliquetos.



Tabla XVI. Factores de peso para la extracción de componentes principales y proporcion
de la varianza explicada para cada factor.

Oxígeno disuelto
Potencial redos (Eh)
% Carbono orgánico
% Nitrógeno
% lodos (FF)
Abundancia
Biomasa
Varianza explicada
Proporción de la varianza total

Factor 1
-0183055
-0.121073
0.560328
0.848293
0.803363
-0257942
0.24912?
2.435392
0.347913

Factor 2
0.072485
-0089689
0.065780
-0217500
0.294928
0.864131
0.838046
1.601362
0.228766

Factor 3
-0.262106
-0.93716?
0.684088
0.223068
0.10044?
-0.086106
0.283508
1.562596
0.223228
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Figura. 41. Gráfica de correlaciones de las variables en el factor 1 vs. Factor 3.
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VII. DISCUSION

El presente estudio aporta información sobre la macrofauna béntica y particularmente sobre

las comunidades de anélidos poliquetos de Bahía Salsipuedes, donde opera una granja de

encierros de engorda de atún aleta azul. Adicionalmente, al norte de esta zona se hará una

terminal regasificadora de gas natural, por lo que este estudio aporta información de esta

área antes de la construcción de la tenninal.

En relación con la caracterización ambiental, la temperatura, salinidad y oxígeno disuelto

no mostraron un patrón definido en Bahía 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 áreas cercanas a Bahía Salsipuedes se reportan resultados

similares, Díaz-Castañeda y Harris (2005) mencionaron que en Bahía 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-González (2002) indicó que

frente a Ensenada entre 50 y 100 m de profundidad, se presentó una mayor influencia de

agua cálida durante El Niño de 1998 con temperaturas y salinidades mayores a los aqui

reportados. Cabe mencionar que durante el presente estudio en Bahía Salsipuedes no se

presentaron condiciones El Niño (ENSO).
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Los valores de oxígeno disuelto (2.99 a 4.84 ml/L) oscilaron de manera similar a los

reportados por Díaz-Castañeda y Harris (2004) para la Bahia Todos Santos (2.9 a 4.6 1nl/L)

a profundidades entre 30 y 75 m. Figueroa-González (2002) encuentra valores de 2.5 a 5.4

ml/l a profundidades entre 50 y 100 m. Este autor errcuentra en Ensenada que los valores de

oxígeno son menores cerca de la costa, en donde la cantidad de materia orgánica es mayor,

_aun1entandp_la, corrcerrtraciórr de oxigeno l1acia_la zona oceánica. Estos resultados no

concuerdan con los resultados de este estudio, donde los valores más elevados se ubican

cerca de la costa mostrando una tendencia a disminuir con la profundidad. Es probable que

en Bahía Salsipuedes los valores más altos de oxígeno cerca de la costa estén relacionados

con un mayor liidrodinamismo debido a la topografía de la zona.

En las diferentes estaciones de muestro err 2003 se encontró un menor porcentaje de

fracción 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 dispersión

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

agitación, pennitiendo una mayor' acumulación de sedimento fino. De manera global los

limos y arcillas fueron más abundantes en la parte noroeste de la bahía (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 distribución de los sedimentos

siguió una tendencia con la profundidad, con menores cantidades de fracción fina cerca de

la costa y cantidades altas de fracción fina a mayor profundidad. Diaz-Castañeda y Harris
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(2004) encontraron que de acuerdo a los análisis granulométricos, la Bahía de Todos

Santos se caracterizó' por presentar sedimentos de arena media a limos gruesos a

profundidades entre 10 y 40 m. En tanto que los sedimentos limo-arcillosos se

distribuyeron desde la dársena portuaria de Ensenada hasta el cañón submarino. Una

distribución similar fue observada en el presente estudio en Bahía Salsipuedes. Pérez-Peña

(_ 1994) reportó la pres_encia de limos y arcillas en_el área entre Rosarito y_Punta Descanso a

profundidades entre 41 a 106 rn. Esta distribución de limos y arcillas es similar a la

reportada en el presente estudio a profundidades entre 38 a 92 m.

El potencial de óxido-reducción indica el grado de oxigenación de los sedimentos y es un

factor furrdamental para el desarrollo de la macrofauna En el presente estudio los valores de

E11 fueron siempre negativos y más bajos (-100 a -300 mV) a los reportados en otros

estudios, con valores más 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 oxidación de la materia orgánica, ya que las

concentraciones de carbono orgánico registradas en Bahía Salsipuedes son moderadas,

excepto en la estación 18. Este parámetro presentó los valores más negativos en la parte

norte donde se ubican los encierros y los valores menos negativos en la parte sur. En

términos generales, en 2004 se presentaron valores más negativos que en 2003. Los

valores más negativos de Eh coincidieron con los valores altos de fracción fina, carbono y

nitrógeno orgánicos, como ha sido reportado en otros estudios (Chesliire et al., 1996;

Magni, 2003; Qin~Feng er al., 2005). Las concentraciones elevadas de carbono orgánico y

los valores de Eh más negativos se presentaron a distancias más cercanas de los encierros.
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Karalcassis et al. (2000) en un estudio en granjas de peces en el Mediterráneo, reportan

valores negativos de E11 (-150 a -190 nrV) en el sedimento bajo y cerca de los encierros (0-

10 111) y un aumento progresivo-lracia valores positivos al alejarse de los encierros. Estos

autores indicaron que estos valores bajos se deben a la descarga de materia orgánica

producto de los encierros de peces. Lee et al. (2006) también encontraron valores negativos

de Eh_,3r1tre -50 y -l(1)_m\_/ en sitios impactados por _operaciones de maricultura en Hawai.

Pawar et ul. (2001) encontraron que el Eh varió entre -120 a -162 mV en encierros de

peces marinos de pargo rojo (Pagrus major) y robalo (Lateolabrcz_jczp0nícus) en el Mar de

Seto, en Japón, señalando que estos valores podrían indicar una fuerte contaminación

orgánica a largo plazo.

En Bahia Salsipuedes los valores elevados de carbono y nitrógeno orgánicos 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 estación 18, se presentó el valor más alto de carbón orgánico (2.52 %)

coincidiendo con un valor alto de nitrógeno orgánico, el valor más negativo de Eh y una

elevada cantidad de fracción fina. Esta alta concentración probablemente se debe a que en

esta estación .se presentaron corrdicioncs hidrodinámicas estables que permitieron la

acumulación de materia orgánica proveniente ya sea de los encierros o de fuentes naturales

producto de surgencias (Argote-Espinoza, comunicación personal) y a una mayor cantidad

de fracción fina. En los encierros de atún se suministran 34 tons de alimento dos veces al

dia, lo que puede indicar que una cantidad importante de este se deposita en los

sedimentos.
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Rodríguez-Villanueva (2005) en un estudio en 1998 y 2001 en el área costera de Tijuana a

Punta Banda encontró valores de carbono orgánico entre 0.13 y 0.63 % en cinco estaciones

de muestreo en Bal1ia`Salsipuedes, en la parte norte de Punta Descanso a' Punta Salsipuedes

los valores oscilaron entre 0.10 a 1.42% y en la parte sur (Bahía Todos Santos) entre 0.18 y

1.49%. Estos valores son similares con los encontrados en el presente estudio en Bahía

Salsipuedes y menores a los de la parte norte y sur encontrados por este autor . Pawar et al.

(2001) encontraron altas concentraciones de carbono orgánico del orden de 1.8 a 3.9 %

bajo y cerca de encierros de pargo (Pagrus major) y robalo (Lateolabra japofiicus) en

Japón, mientras en áreas control los valores fueron de 0.65 a 0.95 %. Karakassis et al.

(2000) reportaron concentraciones de carbono orgánico en el sedimento de 1.5 a 3.2 % y de

nitrógeno orgánico de 0.20 a 0.30 % bajo encierros de robalos (Díce1zt1ra¡^cI1i»øs Zabmx),

estos valores disminuyen con la distancia. Cabe mencionar que los maricultivos donde se

hicieron estos estudios han estado operando desde hace 25 años, por lo que probablemente

ha existido una mayor acumulación de materia orgánica en estas áreas que en bahía

Salsipuedes. Ranasinghe et al. (1999) en un estudio de monitoreo regional de la Cuenca de

las Californias encontraron valores promedios de carbón orgánico de 1.39 %, 1.36 % y 1.08

% para las marinas, puertos “y~fondos de bahía respectivamente. Estos resultados son

mayores a los encontrados en Bahía Salsipuedes por un factor de dos a tres, lo que se debe

probablemente a la distancia a la que fueron tomadas las muestras.

Por otra parte, no se pudieron determinar las concentraciones de carbono y nitrógeno

orgánicos bajo los encierros y a distancias más cercanas debido a que la empresa no

permitió el acceso. Lo más cerca que se tomaron los datos fue a 250 m.
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En 2003 y 2004 la macrofauna béntica estuvo representada por siete Phyla y los grupos

Zoológicos dominantes fueron poliquetos, ƒcrustáceos, moluscos y equinodermos

principalmente. Los poliquetos constituyeron el grupo más abundante representando el

61% de la macrofauna. La composición de la macrofauna béntica representada por estos

taxa en Bahia Salsipuedes, es similar a lo encontrado en otros estudios en el Pacifico

mexicano (Muñoz-Palacios, 1993; Pérez-Peña, 1994 Díaz-Castañeda et al., 2005;

Rodríguez-Villanueva, 2005) y en la plataforma continental del sur de California (Bergen

er al., 2001).

En este estudio se identificaron 34 familias de poliquetos. Los análisis efectuados se

realizaron a nivel de familia y sólo las cuatro familias dominantes fueron identificadas a

nivel de especie. Considerando que los resultados a nivel de familia son interpretables, no

se pierde mucha información con el uso de esta categoría taxonómica y se podrían reducir

los costos en los estudios sobre monitoreo ambiental, como lo señalan en estudios de

suficiencia taxonómica Warwick (l988); Dauvin et 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, Cirratulidae, Spionidae, Capitellidae,

Syllidae Nephtyidae, Glyceridae, Maldanidae y Lumbrineridae dominaron la estructura de

la comunidad. Las primeras cuatro familias corresponden con las familias más diversas a

nivel mundial (Salazar-Vallejo, 1989).

Lizárraga-Partida (1973) reportó para la dársena portuaria de Ensenada que las familias

Capitellidae y Nephtyidae fueron las más abundantes. En otros estudios sobre la fauna
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poliquetológica de la plataforma continental del Pacífico mexicano, Hernández-Alcántara

(1992).encor1tró para fondos blandos del Golfo de California a las familias Spionidae,

Cirratulidae Nephtyidae dentro de las más abundantes. En Baja California Sur,

Rodriguez-Valencia (1994) encontró que las familias Spionidae, Nephtyidae, Paraonidae y

Cirratulidae son las dominantes en Bahía San Juanico, Baja California Sur. Hernández-

Guevara (1994) destaca a las familias Spionidae y Ampharetidae dentro de las mejor

representadas en Bahía Vizcaíno, Baja California. En la Bahia Todos Santos, Diaz-

Castañeda y Harris (2004) mencionaron que las familias Spionidae, Capitellidae,

Paraonidae, Cirratulidae, Maldanidae, Ampharetidae y Nephtyidae dominaron la estructura

de la comunidad. En Bahía San Quintín ubicada a 200 km al sur de Salsipuedes, Diaz-

Castañeda et al., (2005) encontraron en Bahía San Quintín 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 relación a octubre de 2004 (1,950 individuos). Esto puede deberse a la

influencia de agua subsuperfìcial dentro de ¿Bahía Salsipuedes 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; Gómez,

1983). El aporte de nutrientes a la zona eufótica por afloramiento favorece el crecimiento

de las comunidades frtoplanctónicas (Espinoza-Carreón, 1996) permitiendo el buen

desarrollo de los organismos del bentos que se alimentan de estas, así como de sus
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desechos. También puede deberse a que la concentración de materia orgánica y el Eh se

están volviendo menos favorables para el desarrollo de estos organismos.

En 2003, los valores altosde abundancia se presentaron en la porción 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

lreterogéneas 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

hábitats favoreció estas abundancias. Esto se apoyan con lo mencionado por Salazar-

Vallejo (1985) y Bastida-Zavala (1991) quienes señalan la importancia de la relación

organismo-sustrato para determinar mayor o menor abundancia dependiendo de la

disponibilidad de micro hábitats. Estas altas abundancias probablemente respondan a la

cercanía de estas estaciones a los encierros de atun y a una descarga de materia orgánica de

estos, lo que favoreció 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 bahía (estaciones 12, 16, 20 y 22) y las menores abundancias se encontraron en

la parte sur (2, 5, 6, 7', 8), sin" embargo las altas 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 atún con una probable influencia de la descarga de materia orgánica,

lo que junto con la heterogeneidad del sedimento y valores medios a altos de carbono y

nitrógeno orgánicos probablemente favoreció la abundancia de macrofauna particularmente

de poliquetos. Es probable que otros factores del ambiente tales como, régimen
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hidrodinámico, concentración de oxigeno disuelto y E11 determinaron las bajas abundancias

en el área.

Diaz-Castañeda y Harris (2004) reportaron una abundancia promedio de poliquetos de 144

org./0.1 ing para la bahía de Todos Santos. Estos resultados son cercanos a los reportados

en este estudio donde en promedio para los dos años se encontró una abundancia de 140

org./0.1 m2. Pérez-Peña (1994) encuentra una abundancia promedio de poliquetos de 235

org./0.1 1112 en el área comprendida entre Tijuana y Punta Salsipuedes, resultados que son

mayores a los encontrados en el presente estudio, probablemente debido a las

caracteristicas granulométricas e hidrodinámicas y a una mayor descarga de materia

orgánica en toda esa región y también probablemente a la presencia de mantos de sargazo.

Cheshire et al, (1996) estudiaron los efectos ambientales producidos por encierros de atún

2aleta azul en Australia y reportaron abundancias de poliqueto entre 325 y 518 org./0.1 ni

cerca de los encierros, mientras que a distancias de 300 m las abundancias disminuyen a

185-215 org./0.1 mz. 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 defimacrofauna del orden

de 250 a 485 org./0.1m2 cerca de encierros de peces Estas abundancias disminuyeon (165-

203 org./0.1m2) a distancias mayores de 250 m. Ellos encontraron abundancias elevadas

(175-280 org./mz) del poliqueto Capírella capítata cerca de los encierros, una especie

indicadora de presencia de materia orgánica (Pearson y Rosenberg, 1978). En nuestro

estudio se encontraron abundancias de Capitellidae del orden de 130 a 402 org./mz, siendo

las especies más abundante Mediomastzzs rmtbisem y M. Calífor1zz'cmus con abundancias de
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15 a 230 org./m2 . Los valores presentados por estos autores soii mayores a los reportados

en este estudio, la variación puede deberse a la densidad de encierros, tiempo de operación

de las granjas y a las condiciones topográficas e liidrodinámicas de las diferentes áreas.

Pearson y Rosenberg (1978) afmnaron que el aumento de las poblaciones macrobénticas

refleja uiia combinación del valor nutricional de cantidades moderadas de materia orgánica

presentes eii el sedimento y otras condiciones ambientales favorables. Estos autores

señalaron que la abundancia y la diversidad Se iiicrementa eii relación a un aumento de

materia orgánica hasta un cierto nivel por encima del cual, la concentración excesiva de

materia orgáiiica expone a la macrofauna a un estrés fisiológico ocasionando una

disminución de estas variables biológicas conio una evidencia de un ambiente degradado.

En este estudio es probable que las abuiidaiicias elevadas eri 2003 se debieron a una

descarga inoderada de materia orgánica, mientras eii 2004 las bajas abuiidancias se

relacioiiaron con uria mayor descarga iinpidiendo el desarrollo de las poblaciones de

poliquetos, como lo señalan los autores antes mencionados.

.Eii 2003 las cuatro fainilias más abundantes en orden decreciente fueron Paraoiiidae,

Cirratulidae, Spionidae 'y Capitellidae,' represeiitaiido el 67 % del total de individuos. Estas

fainilias estuvieron presentes eii niás del 80 % de las estaciones. La estación 16, cercaiia a

los encierros, presentó las mayores abundancias de las familias Paraonidae, Cirratulidae y

Capitellidae. Esto se debió probablemente a la composición del sedimento y a un mayor

contenido de materia orgánica, que influyeron favorablemente en el hábitat y eii el aporte

de alinieiito para estas familias que son fundamentalmente deposivoras de superficie y
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subsuperñcie. El resto de las estaciones presentaron abundaiicias medias y bajas. Gray

(1974) señaló que las muestras con sedimentos de grano grueso preseiitari una comunidad

más variada y más densa que la de grano fino, mientras Snelgrove. y Butmaii (1994)

sugirieron que la eiiergía liidrodinámica y la disponibilidad de materia orgáiiica son las

fuerzas principales qiie organiza a las comunidades bénticas, junto con la profundidad y la

graiiulometría como fuerzas secundarias.

En 2004 las abuiidancias fueron menores en comparación con el año anterior, siii embargo

las familias dominantes fueron las inismas que eii 2003. Las familias que presentaron

mayor abundancia fueron Cirratulidae y Spionidae. Estas dos familias contienen especies

altanieiite oportunistas (Reisli, 1970; Dauer y Conner, 1980) y deposivoras de superficie,

algunas selectivas del tamaño y composición de las particulas. Los espiónidos tienen la

ventaja de poder cambiar de deposívoros a suspensivoros según las coiidicioiies del

ambiente (Fauchald y Juinars, 1979).

Las ocho especies dominantes de estas familias por ordeii abundancia decreciente eii los

dos años fueron Apelochaeta multifinis, Mediomastus ambiseta, Prionosprío steenstrupi',

Pamonellcz sp., Monticellina sp., Aricidea (Allía) ramosa, Spiophanes bombyx y

Levinsenía gracilís.

Encalada-Fleites y Millan-Nuñez (1990) quienes estudiaron el impacto de las aguas

residuales y domésticas sobre la comunidad béntica de la Bahia Todos Santos,

meiicionaron la presencia de Spiophanes bombyx y Paraprionospío pi/'zizara como
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abundantes, de las cuales eii el presente estudio, la primera fornia parte de las especies

abundantes y la segunda de las menos abuiidantes.

Diaz-Castañeda y Harris (2004) reportaron 11 especies dominantes, de las cuatro familias

señaladas, en Bahia Todos Santos: Medion-zastus spp., Apopríonospio pigmaea, Cirratulus

círmtus, Aricidea (Acmíra) Wassí, Spíophanes bombyx, S. duplex, Príonospio spp., A.

(Acmira) eatherínae, A. (Acmíra) simplex, A (Allia) sp A y Levinsenía gmcilis, oclio de

estas especies encontradas por estos autores coinciden con las encoiitradas eii el presente

estudio. Pérez-Peña (1994) encontró que las especies doininaiites de Tijuana a Punta

Salsipuedes fueron Jl/Iediomastus sp., Chaetozone setosa, Acmíra cat/terínae, Spíophcmes

iitíssionensis, Prionospío sp. y Spioplzanes bombyx, de las cuales Medíomastirs sp. y

Prionospio sp. coinciden por su abundancia coii el presente estudio. Rodriguez~Villanueva

(2005) reporta para Bahía Salsipuedes a las especies dominantes Spiophcmes duplex,

Spiophanes fimbrinata, Apoprionospio pígmaea, Spíophanes bombyx, Prionospio lig/rtz' y

Pr-'íonospio pinnata. Todas pertenecientes a la familia Spioiiidae que a nivel mundial tienen

una distribución muy ainplia (Blake, 1996). Estas especies estuvieron presentes en este

estudio pero coii bajas abundancias.

Las dos especies más abundantes de Capitellidae fueron Mediomastus ambíseta y M.

calzforniensis, este género ha sido reconocido como oportunista en zonas de

enriquecimiento orgánico (Simboura, 2005). Se ha documentado que M. ambísem es una

especie colonizadora que sigue a episodios de perturbación, teniendo una respuesta positiva

con el aumento de sii población en áreas que han sido orgánicarnente enriquecidas (Sanders

ef az., 1980).



110

Las 34 familias de poliquetos identificadas correspondieron con tres diferentes tipos de

aliineiitacióii: d_eposivoros, carnívoros y suspensívoros. Dentro de estas categorias tróficas

destacaron los deposívoros que eri 2003 representaron el 73 % mientras que en 2004

represeiitaroii el 66 %, seguidos de los carnívoros coii 22 % eii 2003 y 33 % eii 2004 y

finaliiiente los suspensívoros represeiitaroii el 5 % en 2003; y el 2.5 % eii 2004. Algunas de

las familias tienen la capacidad por dos tipos de alimentación dependiendo de la

competencia por el alimento. El alimento disponible a diferentes niveles del sedimento

perniite la coliabitacíón de diferentes familias y el aprovechamiento al máximo de la

eiiergía disponible eii el ecosisteina.

Los deposívoros dominaron prácticamente en toda la bahía, esta domiiiancia se podría

explicar por la textura del sedimento y las concentraciones de materia orgánica que

provienen de los eiicierros de atun o por procesos de surgencia. La mayor abundancia se

encontró eri las estaciones cerca de los encierros en donde se presentaron concentraciones

relativamente altas de carbono y nitrógeno orgánicos, Eh negativos y sedimentos areriosos,

areno-limosos y linio-areiiosos. De acuerdo coii Salazar-Vallejo (1991), .estos organismos

regularmente se asocian coii niveles moderados de materia orgánica y con fondos areiiosos,

constituyendo el grupo dominante. Díaz-Castañeda y Harris (2004) indicaron que un

aumento eii el contenido de materia orgánica de los sedimentos produce rin aumento de

especies deposivoras, que son capaces de alimentarse del detritrrs y sus inicroorganismos

asociados. Estos autores señalan también que algunas especies oportunistas pertenecientes

a las familias Spionidae, Capitellidae y Orbiniidae soii capaces de explotar rápidamente
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sediinentos emiquecídos orgánicamente, aumentando sus densidades y reprodiiciendose

rápidamente.

Levintoii (1989) destaca el efecto que los deposívoros tieiieii sobre las propiedades

tisicoquímicas de los sedimentos, modificando la resuspensióii y su traiisporte. De esta

maiiera pueden influir eii la disposición y degradación de la materia orgánica que viene

adlierida a las partículas sediiiieritarias. Tambiéri pueden afectar las tasas de miiieralización

y retorno de los nutrientes disueltos a la columna de agria, determinando eii cierto modo la

presencia de los organismos ñltradores (Gray, 1981).

Salazar-Vallejo (1991) encoiitró rriia mayor presencia de carnívoros eri sediriieiitos más

gruesos (arena fina) relacionado a una lreterogeiieidad de hábitats, lo que ofrece niclios

espaciales potenciales qiie soii ocupados por estos organismos. En este estudio los

carnívoros fueron más abundantes en la estación 3 ribicada en la parte sur cerca de la costa

que presentó uria menor cantidad de fracción fina y se encuentra eii la zona menos afectada,

lo que coincide con lo encontrado por este autor. Aunque de nianera general los carnívoros

se distribuyeron en toda la baliía en áreas que abarcabaii desde sedimentos arenosos a liino-

areiiosos, su presencia probablemente indica que su dieta incluye a algunas especies

deposivoras 0 suspeiisívoras.

De niariera general, los valores altos de diversidad (H') y equitabilidad (J ') en los dos años

de este estudio se presentaron eii la parte norte de la bahía, aunque los valores de

diversidad pueden ser considerados relativamente bajos debido a que se calculó a nivel de
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fainilia. Los valores de equitabilidad indicaron que la distribución de los individuos eii las

familias es más o menos homogénea.

Eii 2003 el 73 % de las estaciones presentaron valores altos de diversidad (2.03-2.29) y de

eqriitabilidad J ° (0.69-0.78), mientras que eii 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) eii 2003 se errcoiitraron eii la parte sur coii valores de equitabilidad que

oscilaroii entre 0.65-0.85, mientras que en 2004 los valores bajos de diversidad (<2.0) se

encontraron eii dos estaciones (6 y 19) eii la parte sur y noroeste con bajas abriiidancias y

número de faiiiilias. Los valores altos de diversidad probablemente se deberi a la variedad

eii el tamaño del grano del sedimento y al alto contenido de materia orgánica, los que

pudieron favorecer el establecimiento de un mayor número de especies. Los bajosvalores

en la parte sur probablemente se relacioiiaron con una menor cantidad de fracción fina en el

sedimento y menores concentraciones de materia orgánica.

Rodríguez-Villaiiueva (2005) eii un estudio de la porción sur de la Cuenca Sur de

California en agosto-septieiiibre de 1998 y julio de 2001, reportó eii cuatro estaciones en

Bahía Salsipuedes valores de diversidad de la macrofauna béntica a nivel de especie entre

3.10 y 4.66 valores de equitabilidad entre 0.66 y 0.86, aiites de la instalación de los

encierros de atún aleta azul. Este autor indica que se puede considerar a esta área un

liábitat aún no muy perturbado, lo qrie podría estar relacionado con el contenido de materia

orgánica y los valores del índice de Sliaiinon . Díaz-Castañeda y Harris (2004) encontraron

en 40 estaciones eii la Bahía 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 Baliía Todos Santos

.es uri medio ambiente adecuado para el desarrollo de los poliquetos.

Karakassis et al. (2000) reportaron en granjas de pargo y robalo ubicadas eri el

Meditenáneo que los valores de diversidad fueron bajos (0.5-2.5) en los encierros y a

distancias de 5 m, aumentaiido a distancias mayores de 25 m a 4.0 a 5.0 bits/iiid.

Eiicorrtraroii que la variabilidad geoquímica y fauriistiea fue siempre más pronunciada

cerca de los encierros que en las estaciones coiitrol localizadas a 1 kin de los encierros. Lee

et al. (2006) en un estudio eii granjas de pez moi del Pacifico (Polydacíylis serfilis) eii

Hawaii, encontraron que la diversidad varió entre 1.0 y 2.85 en un período de 13 meses en

estaciones ubicadas cerca de los encierros. Ellos consideran que debido al enriquecimiento

de materia orgánica en los encierros de peces, los sitios impactados tuvieron valores de

diversidad inicialineiite niás altos que los sitios control, valores que disminuyeron

progresivamente conforme aumentó la acumulación de materia orgánica en el fondo

niariiio. Los altos niveles de niateria orgánica van ligados a bajas concentraciones de

oxígeno y niveles más negativos de Eli del sedimento..

Eri términos generales los valores obtenidos en este estudio son menores a los reportados

por estos autores, cabe meiicionar que las estaciones de muestreo se ubicaron a distancias

mayores de 250 m de los encienos de atún aleta azul. Cuaiido los aportes de materia

orgánica no son muy elevados, la macrofauna se ve favorecida, ya qrre al alejarse de la

fuente de aporte de materia orgánica se observa qrie las abundancias dismiiiuyen. Por otra

parte el que no se haya encontrado al poliqueto Capitella capitata es indicativo de qrie el

ambiente no está muy degradado.
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Gray (1981) iiidica que la diversidad parece estar relacionada con la variedad de la

es-tructura del sedimento, que permite una gran disponibilidad de microliábitats, qrie a su

vez permiten soportar urra alta diversidad de poliquetosl Esto, no pudo ser comprobado eii

el preserite estudio debido a qrre no identificamos a nivel de especie.

Al aplicar el análisis de Olmstead y Tukey se observó un alto porcentaje de fainilias

domiiiantes, así coiiio de faiiiilias ocasionales o raras, estas últimas soii las qrie coiitribuyeii

a la diversidad. El análisis anterior mostró que la comunidad no está siendo doniiriada por

una sola fainilia sirio más bien por un conjunto de fainilias. Margalef ( 1974) indicó qiie las

especies dominantes controlan de iiianera preferente la estructura y desarrollo de la

coriiiiriidad, jugando rin papel importante en la producción secundaria macrobéntica.

Estas familias presentan uria diversidad eri sus modos de reproducción y desarrollo eii

comparación con otros taxa. Esta plasticidad reproductiva que se manifiesta con frecueiicia

en la inorfologia de juveniles y adultos, le confieren una veritaja eii la colonización de

fondos marinos (Wilson, 1991; Blake, 1994).

Las fainilias que estuvieron representadas por uno a tres individuos eri toda el área de

estudio fueron Oerionidae, Dorvilleidae, Eunicidae, Scalibregmatidae y Sabellaridae, las

primeras cuatro fueron colectadas en sedimento con predominio de arenas. Eagle (1985)

señaló qrre los patrones de diversidad y densidad varían drásticanieiite en relación al tipo de

sustrato, los fondos lodosos y areiiosos presentan difererites especies y también diferentes

asociaciones tróficas. En este estudio encontranios que la diversidad y la densidad fueron
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similares eri sedimentos areiiosos y lodosos. Los deposívoros y los carnívoros se

encontraron en los dos tipos de sedimentos eii proporciones importantes.

Las fariiilias que presentaron deiisidades elevadas ydestacarori entre las faniilias fueron

Paraoiiidae, Cirratulidae, Spioiiidae Capitellidae y Syllidae, debido probablemente a sus

modos de desarrollo. Estas faiiiilias tienen un alto grado de inipoitaiicia ya que controlan

eri gran iiiedida la energia disponible y se designan como dominantes ecológicos. Salazar-

Vallejo et al. (1989) indican que las faniilias Spionidae, Capitellidae, Paraonidae,

Cirratulidae y Maldariidae soii favorecidos por fondos blandos ricos eii materia orgáiiica.

Gray (l982); Salazar-Vallejo (1985) y Ganieriick et al. (1996) afiniian que estas faniilias

pueden caracterizar ambientes expuestos a descargas de aguas de desecho o zoiias de alta

productividad debido a surgencias; algunas especies de las familias Capitellidae, Spionidae,

Cirratulidae y Orbiniidae poseeri una alta niovilidad, efectiva dispersión larvaria y rápida

reproducción asexual.

El análisis de Olinstead y Trikey para las especies de las cuatro faiiiilias dominantes mostró

un alto porcentaje de especies abundantes y especies ocasionales o raras _ Las especies

doiiiiiraiites fueron 1Apel0chaet(i imrltifinis, Meclíomasatizs ambiseta, Prionosprío

steenstrupz', Spíopharzes bombyx y Levinsenia gmcílis, las que presentaron altas densidades

(65 a 229 org./0.1 mz) y se distribuyeron de manera ainplia en la baliía.

Ericalada-Fleites y Millán-Núñez (1990) eii un estudio sobre el impacto de las aguas

residuales domésticas e industriales de la Bahía Todos Santos, mencionan la presencia de

Meclíonmstus sp, S. duplex, S. bombyx y Príonospio pinnatcz como las más abuiidaiites y



116

más ampliamente distribuidas. Estos autores eiicuentraii que Meclz`omastus sp y Prionospio

piunata soii consideradas como tolerantes a descargas de materia orgánica. Las priiiieras

tres especies fueron ericontradas coiiio doniiiiaiites eii Baliia Salsiprredes, lo que

probableriieiite estuvo relacionado a la textura del sedimento y a la abundancia o

disponibilidad de iiiateria orgánica. Pérez-Peña (1994) en el área de Point Loiiia, Saii Diego

California, E.U.A. hasta Pimta Sari Miguel, B.C., México, reportó a las especies

ll/Ieclíoz-rzastus sp, S. duplex, S. bombyx, Monticellina sp y Prioriospío jumafa coiiio las de

mayor abundancia y distribución eii el área. Las prinieras tres especies coiiicideii eri este

estudio, mientras que Monticellina sp no es corisiderada como doriiinaiite.

Rodríguez-Villanueva (2005) reportó para la platafornia contirieiital de Tijuana a Purita

Banda que Spioplianes duplex preseiitó uiia amplia distribución y alta abundancia eii el 70

% del área de estudio. Tanibiéii eiicoritró qrre las especies Spíophanes bombyx,

Mediozriastus sp y P. pinnata preseiitarori altas abundancias y doniiiiaroii la estructura

coiiiuiiitaria. Estos resultados concuerdan coii el presente estudio en el caso de las prinieras

tres especies que corresponden a las familias Spioiiidae y Capitellidae

Las cirico especies que presentaroii claramente rina mayor .contribución tanto en densidad

conio eii frecuencia, mostraron uria distribución qrie se podría explicar por sii preferencia

aliiiieiiticia y por el tipo de sustrato. Apelocliaem mulrifinís, Príonosprio steenstrrrpi,

Spioplranes bombyx y Levínsenici gracilis son sedimeiitivoros superficiales, mientras

A/Iecliomastus ambisera es sedimentívoro subsuperficial (Fauchald y Jumars, 1979). Estas

especies pueden ser eiicoiitradas eii sedirneritos de arena, arena liniosa, arena linio-arcillosa
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y arena arcillosa (Salazar-Vallejo, 1990; Heriiáiidez-Alcántara, 1992; De León-González,

1994).

De iiiariera global, el método ABC periiiitió observar un cambio eii las condiciones de

salud de la bahía eri donde eii térniinos generales se puede considerar a esta área coriio un

aiiibierite poco peiturbado ( algrinas zonas preseiitaii un cierto grado de perturbacióii). Este

grado de perturbación podria ser atribuido al aumento eri las actividades de los encierros de

atúii o a condiciones riaturales de aporte de iiiateria orgánica por efecto de las surgericias.

Las curvas de comparación de biomasa/abundancia (ABC) mostraron eii 2003 que eii uiia

franja costera situada de sur a norte (36 % de las estaciones) se presentaron condiciones

que Warwick (1986) defnie coiiio no perturbadas, esta franja se situó lejos de la posible

influencia de los encierros de atún y en donde la bioriiasa predomiiió sobre la abriiidaiicia.

Una fraiija de sur a norte riiás alejada de la líiiea de costa (27 % de las estaciones) presentó

coiidiciones de moderadas a no perturbadas, donde probablemeiite se preseritarori

coiidicioiies que periiiitieroii uri ligero aumento de la abuiidancia sobre la biomasa, lo que

quiere decir que había organisnios de pequeña talla que aportaron poco a la biomasa y/o

presencia de oportunistas. En la parte norte más cerca de los eiicieiros (36 % de las

estacioiies), se preseiitaron las condiciones moderadamente perturbadas, donde la

abuiidancia de poliquetos predoniirió sobre la biomasa. En esta parte es probable que la

cantidad de niateria orgánica tuvo rin efecto sobre el reclutaiiiierito de individuos de

poliquetos aumentando su abundaiicia. Agard et al. (1993) encontró qire el iiiétodo ABC le

permitió observar qiie el área de perturbacióri puede extenderse en zoiias cori descargas de
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materia orgáriica y coii deiranie de petróleo en aiiibieiites tropicales de Trinidad y Tobago,

1o_ que se reflejó eri un aririieiito eii la abuiidaiicia de especies oportunistas.

En 2004 las condiciones no perturbadas se presentaron en el 50 % de las estaciones

localizadas eii la parte sur y norte de la bahía, mientras que las coiidicioiies iiioderadas a no

perturbadas se presentaroii eii el 36 % de las estaciones distribuidas taiiibiéri eii la parte sur

y norte. El 14 % de las estaciones preseritarori condiciones consideradas inoderadaiiierite

perturbadas.

Con el riiétodo de rigor-predictibilidad de Alcolado ( 1992) eri los dos años de estudio se

encontró que aproxiniadanieiite el 61 % de la baliía, que corresponde a la parte norte, es un

ambiente coristante coii un grado de teiisióri ariibieiital. Esta área que es donde se ubican los

eiicierros de atún preseiitó los niveles más negativos de Eli y coiicentracioiies relativariiente

altas de carbono y nitrógeno lo que probablemente favoreció el aseiitamiento de

poblacioiies poco diversas de poliquetos. Se detectó que el 21 % de la bahía correspondió a

un ambiente rnoderaclamente favorable, cori condiciones ambientales y un cierto grado de

tensión ainbieiital. Esta área se ubicó en la parte sur cerca de la costa eri donde es probable

que 1- la coirieiite con dirección sur-norte (Argote-Espinosa, comunicación personal;)

ocasionó el trasporte de descargas residuales del Sauzal produciendo una elevada

coiiceiitración de niateria orgánica que podría estar afectando al beiitos. Sólo eii el 2004 el

36 % del área que abarcó la parte sur y norte presentó un ambiente favorable y estable con

niveles menos negativos de Eh y bajas concentraciones de carbono y nitrógeno orgánicos.

Es probable que estas condiciones favorecieron poblaciones más diversas de poliquetos. Lo



119

ariterior sugiere que los eventos de disturbio puedeii controlar el iiivel de diversidad y la

estructiiia de la coiiiuiiidad. Es necesario mencionar qrre esta prueba se aplicó

origiiialriieiite eii comuiiidades de coral y esponjas, donde los teiisores aiiibieritales son la

intensidad y frecuencia del oleaje y la acción impredecible de liuracaiies y toriiieiitas, así

coriio la eutroficacióii. Eii este sentido, los líniites establecidos por Alcolado (1992)

reflejaii el análisis cuidadoso de las refereiicias que pueden liacerse sobre estos ariibieiites a

partir de los valores de los iiidices de diversidad y equitabilidad.

Coiinell (1978); Gray (1981) y Warwick et al., (1990) iridicarori que el niacrobentos

depende de la estabilidad del liábitat para mariteiier su alta diversidad, las cuales pueden ser

alteradas por eveiitos de disturbio. Perssoii (1983) eii el Báltico detectó un gradiente riatural

de estrés que es mayor en aguas someras, por los diversos aportes coiitiiieiitales. Para el

Pacífico rioroeste, Reisli (1980) y Zniarsly et cil., (1994) reportaron que la fauna béiitica

situada cerca de uria fuerite de coiitaniiriación orgáriica clismiiiuyó su diversidad y auiiieritó

la abundancia de las especies iiiás tolerantes. Sin embargo coiifornie la distancia a la

fuente de disturbio aumentó, se observó un patrón de diversidad y abuiidancia coiisiderado

iiornial. Lo señalado por estos autores es similar a lo eiicoiitrado eri este estudio, donde las

iiiayores abuiidancias se eiicoiitr-'ar'onecerca de los encierros, disniinuyeiido coii la distaiicia.

Los grupos definidos eri los dendrogranias integraron la respuesta de las familias de

poliquetos a las condiciones ambientales y bióticas de la zona. Se observó una tendencia eri

separar a los grupos de las zonas soineras y profundas de la baliía, así como riiia separacióii

entre los grupos norte y sur.
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En térniinos generales, la agrupación de las estaciones riiostró uria afinidad eii cuarito al

núiiieroe de familiasique se comparten entre los grupos y eii las abuiidaiicias preserites, aún

eii estacioiies afines separadas eri la 'parte sur y norte y en estaciones de la parte somera y

profuiida de la baliía. 9

Eii la plataforma coritirieiital del sur de Califoiiiia Bergen et al., (2001) eiicontraron que los

grupos de poliqrietos estuvieron distribuidos eii la parte soiiiera, profuiida iiiedia y profuiida

de la platafoinia. Estos autores indicaron qrie estos grupos estuvieron asociados coii la

profundidad y el tamaño de graiio del sediiiiento. Rodríguez-Villanueva et al., (2003)

reportaron para la región de la Cuenca Sur de California una separación de las poblaciones

de poliquetos eii tres grupos definidos priricipalnierite coii las coiidicioiies físicas

relacioiiadas a la profurididad. En un estudio de la estructura de las especies de poliqrietos

eri Baliía Todos Santos Díaz-Castañeda y Harris (2004) encontraron una separación de los

grupos de poliquetos localizados preferericialriieiite eri la parte soiiiera, profunda iiiedia y

profuiida de la baliía. Estos autores consideraron que la grariiilonietria, el conteiiido de

materia orgáriica y la profundidad determiiiaroii este tipo de distribucióii. Los resultados

del preserite estudio son similares a los encontrados por estos autores. Es probable que el

agrupaniiento de las estaciones esté relacioriado coii la cantidad de materia orgáiiica y coii

la granulometría.

Los resultados del MDS confiiiiian la separación de las estacioiies más cercanas a los

encierros de las estaciones más alejadas. Se encontró riii cierto gradiente que va del área

rioite coii las estaciones que pueden estar siendo inipactadas por los encierros al área sur
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con las estaciones menos impactadas. Esto coincidió con los valores altos de abundancia y

diversidad en la parte norte y con los valores bajos de abundancia y diversidad en la parte

sur. Es probable que la energía hidrodinámica, la heterogeneidad del sedimento y la

cantidad de materia orgánica fueron las variables que determinaron esta separación.

Hernandez-Arana et al. (2005) encontraron una separación de las estaciones de muestreo

con la distancia en una plataforma de petróleo 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 orgánica en un puerto del Mar de Plata, Argentina, mostraron que la parte interna

presentó pobres condiciones ambientales dominadas por capitella capitata, la parte

intermedia más diversificada estuvo dominadas por Polydora sp., A/Iedíomastus sp. y

Capitella capitata y la boca del puerto presentó condiciones ambiental saludables en la en

donde dominaron Il/ƒedíomastus sp. y Maldanidae. En este estudio se presentó una

separación similar de las estaciones con la distancia de los encierros, lo que probablemente

se deba a un gradiente de materia orgánica el cual disminuye con la distancia de los

CUCICITOS .

Los resultados del ACP mostraron que las variables ambientales que tuvieron un mayor

peso 0 poder de influencia sobre las variables bióticas fueron el oxígeno disuelto, el

nitrógeno, la fracción tina del sedimento, el potencial de óxido-reducción y el carbono

orgánico. Rodríguez-Villanueva (2005) reportó que la profundidad, distribución del tamaño

de grano del sedimento y el contenido de carbono orgánico fueron los descriptores
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impoitantes en la abundancia de la macrofauna de la plataforma continental de Tijuana a

Punta Banda. Sarlcar et al. (2005) encontraron en la costa noreste de la India que el

carbono, el nitrógeno y la granulometría fueron los factores más impoitantes que

controlaron la abundancia de poliquetos. Mistri ez' al. 2002) mostraron que en Valle

l\/Iagnavaca, Italia la estructura de la comunidad de poliquetos estuvo determinada por el

oxigeno*disuelto,7cantidad de materia o1'gá11ica y eli potencial redox. Peeters et al. (_2l)0Íl)

señaló que entre mayor sea la heterogeneidad biológica mayor será el número de variables

ambientales necesarias para explicar la variación biológica. 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 análisis ocasionará 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 orgánicas de los

encierros de atún. Esto se debe probablemente a que las muestras fueron tomadas a

distancias mayores de 250 ni, ya que la empresa no mostró disposición para realizar los

muestreos cerca de. los encierros a pesar de contar con el apoyo del CICESE y de

autoridades oficiales (SAGARPA). También es probable que el tiempo de operación del

rancho (l-3 años) y las bajas densidades de cultivo no han sido suficientes para ocasionar

algún efecto de las descargas orgánicas hacia el medio béntico. Sin embargo, es importante

realizar un monitoreo temporal que implique tomar muestras bajo los encierros, cerca de

ellos y a distancias progresivas para observar los cambios en los factores ambientales y la
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macrofauna, ya que actualmente en Bahía Salsipuedes el número de encierros está

aumentando.
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VIII. CONCLUSIONES

En Bahía Salsipuedes la temperatura, salinidad y oxígeno disuelto presentaron un

comportamiento variado probablemente en relación a las corrientes de la zona y a las

surgencias que se presentan en primavera.

Los sedimentos de la bahía presentaron una heterogeneidad en el tamaño de grano, una

intensa actividad reductora y concentraciones moderadas de carbón y nitrógeno orgánicos,

excepto en la estación 18 (noroeste) donde se encontró el valor más alto de carbono

orgánico (2.5 %).

La macrofaunal de Bahía Salsipuedes estuvo constituida por cuatro taxa principales:

poliquetos, crustáceos, moluscos y equinodennos. 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 Apeloc/meta multzfilz`s, Medíomastus ambísem,

Príonosprío steenstrupí, Pamonella sp, Monticellina sp, Aricidea (Allía) ramosa,

Spioplmnes bombyx y Levinsenía gracilís, entre otras.
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En 2003 y 2004 la categoría trófica dominante fue la de los deposívoros, seguida por los

carnívoros-omnivoros y suspensivoros, con una predoininancia de deposívoros

superficiales y subsuperficiales. V

Los valores de diversidad en la bahía fueron inenores a los encontrados en otros es tudios

en áreas cercanas, lo que probablemente se debe a que éste estudio se realizó a nivel de

fainilia.

El método de Olinstead y Tukey mostró que el mayor porcentaje de los poliquetos estuvo

representado por las fainilias dominantes y raras. Las familias con mayor distribución en la

bahía fueron Spionidae, Cinatulidae y Paraonidae y dentro de las especies fueron

Apelochaezfa multzfilis, Medíomastus ambiseta y Prionosprio steenstrupí.

Los coeficientes de similitud cualitativos y cuantitativos utilizados mostraron de inanera

lobal ue las estaciones se se araron entre soineras rofundas sur norte de la bahíaE fil P ›

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

El método de las curvas de abundancia /biomasa (ABC) indicó que alrededor del 80 % del

area presentó condiciones de ambiente no perturbado.

El análisis gráfico de rigor-predictibilidad de Alcolado indicó que actualmente la mayor

paite de la bahia es una zona poco perturbada.
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El análisis de ordenamiento (MDS) agnipó las estaciones cercanas, a distancias interinedias

y distantes de los encierros;

El ACP mostró que la abundancia y la biomasa están principalinente determinadas por el

oxígeno disuelto, el nitrógeno orgánico, el porcentaje de fracción fina del sedimento, el

poteiicial redox y el carbono orgánico.

En función de los resultados encontrados en Bahía Salsipuedes, no se detectan hasta ahora

efectos fuertes relacionados con las descargas orgánicas de los encieiros.
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