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RESUMEN de la tesis que presenta el Oc. Ricardo Searcy Bernal,

para cubrir parcialmente los requisitos para obtener el grado
de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.
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Resumen aprobado por: [fee
M.C. Anamaria Escofet

ABUNDANCIA DE JUVENILES DE ABULON AMARILLO (Haliotis corrugata)
EN RELACION A FACTORES ABIOTICOS Y BIOTICOS EN LA BAHIA DEL

ROSARIO B.C.e, MEXICO

RESUMEN

Se analiza informacibn de 26 muestras de variables
abibticas y bidticas, asociadas a la abundancia de
juveniles del abulbn amarillo Yaliotis coryugata, en la
Bahia del Rosario, B.C., colectadas de julio de 1985 a
enero de 1986 mediante buceo autbnomo.

Los predictores considerados (22 en total) incluyen
caracteristicas del sustrato, variables fisicas del
medio y composicibn de la flora y fauna bentbnicas.

Se utilizaron técnicas estadisticas univariadas
(andlisis de correlacidn simple) y multivariadas
(andAlisis de regresioén multiple y andalisis
discriminante), para tratar de relacionar la abundancia
de H. gQrrugata con el resto de variables.

Los m&todos multivariados, con modalidades por pasos,
reSsultaron ser mas utiles en el presente problema,
sugiriendo asociaciones positivas de H. gorrugata con

las variables: relacibn roca/arena, profundidad,
macroalgas no calc&reas, algas coralinas incrustantes,
corrientes y refugios; asi como asociaciones negativas
con los erizos herbivoros Strongylocentrotus

franciscanus y lLytechinus pictus, y la estrella
omnivora Patiria miniata.

Se esbozan recomendaciones sobre la siembra de
juveniles de esta especie de abulbn, en base a los
resultados obtenidos y otras consideraciones tebricas.



CENTRO DE INVESTIGACTON CIENTIFEICA Y EDUCACION

SUPERIOR DE ENSENADA

DIVISION OCEANOLOGIA

DEPARTAMENTO ECOLOGIA MARINA

ABUNDANCIA DE JUVENILES DE ABULON AMARILLO (Haliotis corrugata)

EN RELACION A FACTORES ABIOTICOS Y BIOTICOS EN LA BAHIA

DEL ROSARIO B.C., MEXICO

TESIS QUE PARA CUBRIR PARCIALMENTE LOS REQUISITOS PARA

OBTENER EL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS PRESENTA

RICARDO SEARCY BERNAL

ENSENADA B.C., AGOSTO DE 1986



TESIS APROBADA PARA SU DEFENSA POR:

Ir-H#E
 

M.C,. Anamarta Escofet Giansone, Director del Comité

Wout!
Dr. QIpErto” Carvacho- Bravo, Miembro del Comité

po,
 

 
Dr. Joséiedel Comité

\ v

Ww
M.C. Francisck-$uarez Vidal, Miembro del Comité

  
  

   
 

Dr. oeeeInterino de laDivisiodn de Oceanologia

CNave B-
 

M.C. Cuauhtemoc NavaButton, Director Académico Interino

Tesis presentada en Agosto 18, 1986



A HI HADRE Y LA MEMORIA DE MI PADRE

A MI ESPOSA RINA Y MI HIJA IVONNE



AGRADIECIMIEN'TOS

Deseo expresar en primer término, un agradecimiento

especial a mi maestra y asesora M.C. Anamaria Escofet, por

haberme proporcionado muchos elementos tebricos y practicos de

la Ecologia moderna, para la adecuada ubicacibn de este

trabajo. Su interés y critica amistosa fueron de inestimable

valor en todo momento.

Las atinadas observaciones y correcciones de los miembros

de mi Comité : Dr. Alberto Carvacho B., Dr. Rubén Lara Le y

M.C. Francisco Suarez V., constituyeron un importante estimulo.

para superar la calidad del trabajo.

Bsta tesis forma parte del proyecto "| Estudios sobre la

ecologia y trasplante de juveniles de abulbdn Yaliotis spp. en |

Baja California a del Instituto de Investigaciones

Oceanolbdgicas ( I.I1.0. ) de la U.A.B.C., contando con

financiamiento de la Secretaria de Educacidén Plblica ( convenio

84-01-0170 ) y del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

( convenio PCECBWA-021156 ). Adicionalmente, este ultimo

organismo me proporciondS una beca para desarrollar los estudios

de posgrado.



El presente trabajo no podria haberse desarrollado sin el

es£Euerzo conjunto de todo el personal del proyecto del I.1I.0.

En especial quiero agradecer la colaboracibn del Ocean.

Alfredo Salas G., tanto en la planeacién y co-direccidn del

proyecto, como en la realizacibn del trabajo de campo. Sus

comentarios criticos promovieron la correcta orientacibdn de

muchas actividades del proyecto.

El P.O. Antonio Venegas P., técnico y becario de

licenciatura en el proyecto, desarrolldS’ la mayor parte del

trabajo de muestreo con un alto sentido de responsabilidad y

profesionalismo. Su colaboracibn en el andlisis de muestras

fue también muy importante. No es posible enlistar aqui a

todos los becarios y prestadores de servicio social, que

apoyaron la realizacibn de este trabajo; sin embargo, quiero:

destacar la participacibn del P.O. Angel Cuevas A. enla

planeacibn y’ejecucibn de una buena parte del trabajo de campo

y del estudiante Roberto Flores A., quien colabor’ con mucho

entusiasmo y dedicacibn en el procesamiento de las muestras de

invertebrados.

Quiero agradecer de una forma muy particular a Ma. Elena

Corona Z., por la ejecucibn tan eficiente y profesional de la

mecanografia del escrito, asi como por el interés y apoyo que

me brinddS’ en esa etapa final del trabajo. La mecanografia de

las tablas y la elaboracidn de las figuras, estuvieron a_ cargo



de Rosario Preciado Rh. y Rambn Moreno C, del 1.1.0.

respectivamente, para quienes también expreso mi agradecimiento,

Por tiltimo, agradezco de la manera m&s especial a mi

eSposa Rina por su carinho, paciencia y comprensidn a lo largo

de todo el desempeno de este trabajo y, adicionalmente, por

haber dado a luz a nuestra hija Ivonne, quien representa el

mejor estimulo para nuestra superacidn personal en todos

sentidos.



‘ Pagina

INTRODUCCION |

1.1. Generalidades 1
1.2. El recurso en México 3
1.3. Planteamiento del problema 6
1.4. Antecedentes sobre la ecologia del abulbn 8
1.5. Objetivos 20

MATERIALES Y METODOS 21

2.1. Descripcibn de la zona de estudio 21
2.2. Prospecciones y seleccidén de estaciones 24
2.3. Muestreo 25
2.4. Definicibn y medicibn de variables 27
2.5. An&dlisis de datos 35

2.5... Comentarios generales 35

2.5.2. Relacibn entre abundancia de Hu. 36
corrugata y variables abibticas y
bidticas

RESULTADOS 46

3.1. Composicidn de la biota 46
3.2. Relacibn entre H. corrugata

y variables abibticas y bibticas 52

DISCUSION 67

4.1. Distribucibn de longitudes de H. corrugata 67
4.2. Descripcibn general de la comunidadbentbdbnica 68
4.3. Estructura de los datos y modelos estadisticos 70

asumidos
4.4, Comparacibn de métodos univariados y 74

multivariados
4.5. Interpretacidn ecoldgica de los resultados 76

4.5.1. Consideraciones generales 76
4.5.2. Relacidn entre juveniles de JU. 79

corrugata y variables seleccionadas
4.5.3. Resumen del efecto de factores abibticos 93

TABLA DE CONTEN IDO

y bibticos



TABLA DE CONTENIDO (continuacibdn)

Pagina

4.6. Consideraciones sobre la siembra de semilla de 95
abul bn

5.  CONCLUSIONES 98

6. LITERATURA CITADA 99



LISTA DE FIGURAS

Capturas de abulbn en Baja California durante el
perLodo 1964-1985.

Localizacibn del &rea y estaciones de estudio.

Esquematizacién de dos tipos de fondo para
ilustrar las escalas utilizadas en la
cCaracterizacibn del sustrato.

Representacibdn esquematica del anaélisis
discriminante para dos grupos Ay B, en base a
dos variables Xl y X2.

Distribucién de longitudes de 4H. corrugata
colectados en El Rosario, B.C.

Frecuencia de los valores de la Euncioén

discriminante para cada grupo de abundancia de JJ.

corrugata.

Pagina

2d

31

43

48

66



Tabla

Il.

iil.

IV.

VI.

VII.

VIII.

Ik.

LISTA DE TABLAS

Relacibn de variables consideradas en este
estudio y wunidades de medicidn de las
mismas.

Fechas y estaciones de muestreo, incluy endo
numero y longitudes de los juveniles de YJ.
Gorrugata colectados.

Numero de especies por grupos taxonbmicos en

las muestras de julio de 1985,

Abundancia acumulativa, frecuencia relativa
e indice de valor biolbgico de las 25
especies de moluscos y ‘equinodermos que
aparecieron en dos o mAs muestras.

Variables asociadas a cada muestra colectada

en este estudio.

Promedios de las variables en cada estaciobn
de estudio y probabilidad asociada a la
prueba de Mann-Whitney (octubre y: noviembre
de 1985).

Correlaciones significativas entre las
variables abibticas y bibticas consideradas
en este trabajo.

Coeficientes de correlacidn de Pearson,
Speaman y parciales, entre la abundancia de
juveniles de H. corrugata Vy variables
abibticas y bidticas,.

Resultados de los andlisis de regresioén
multiple entre H. corrugata y variables
abibticas y bibticas, con diferente ntmero

de pasos (variables).

Variables seleccionadas en la regresidn
multiple con 8 pasos, coeficientes' sin
estandarizar y estandarizados, incluyendo el
resultado de la prueba de Significacion
respectiva.

Pagina

28

47

49

51

55

34

56

57

58

59



Tabla

XI.

XII.

XIII.

LISTA DE TABLAS (continuaci dn)

Comparacibn de coeficientes de correlacidn
parcial entre abundancia de H. corrugata y

variables bibticas y abibticas, considerando
22 variables independientes V las 8
sugeridas por el andlisis de reygresibdn
multiple por pasos.

Resultado global de los andlisis
discriminantes multiples por pasos con
diferentes Fp de entrada y salida.

Variables seleccionadas en el andlisis
discriminante por pasos con Fp= 0.5,
coeficientes estandarizados y resultado de
la prueba de Wilks sobre significacibn de
las contribuciones.

Pagina

61

63

64



1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

Los abulones son moluscos gasterbpodos pertenecientes a la

familia Haliotidae, que contiene sdlo el género Haliotis. Las

caracteristicas anatbmicas m&as sobresalientes son una concha

sdlida ovalada y convexa con una hilera de  perforaciones

laterales; un pie y mlusculo aductor bastante prominentes, asi

como estructuras sensoriales epipodiales bien desarrolladas

(Cox, 1962).

Estos gasterbpodos se presentan en la mayoria de Ilas

costas rocosas templadas del mundo y de unas 75 especies

reconocidas, sdlo 23 aproximadamente son de interés comercial

por su tamafio. La mayor parte de las especies comerciales

(19) se localizan en el Pacifico continental e insular, y de

éstas, 8 habitan los litorales de América del Norte (Mottet,

1978).

Como recurso pesquero, el abulbn posee caracteristicas que

lo hacen muy susceptible a la sobrepesca. Por ejemplo, las

m&aximas densidades ocurren a profundidades accesibles al buceo

comercial (menos de 40 m), presentan un crecimiento muy lento

Yr en general, se desplazan muy poco. De hecho, todos los



paises productores han tenido el problema de la sobrepesca, lo

cual ha alentado la implementacidn de programas de

investigacibn sobre el recurso, que datan desde fines del siglo

pasado en Japdn. fn Estados Unidos, los estudios inician

alrededor de 1939, y las contribuciones de otros paises como

Australia, Nueva Zelanda, Suddfrica y México son m&s’~ recientes

Una buena parte de esas investigaciones se han encaminado

hacia el manejo de las pesquerias; pero recientemente se ha

dado mucho impulso a la acuicultura de estas especies. En

Japdn, las primeras experiencias en este sentido se realizaron

hace 50 ahos y en la actualidad es el tnico pals que tiene

programas nacionales masivos para el cultivo del recurso

(Saito, 1984). En Estados Unidos, existen labor atorios

produciendo semilla de abulbn desde la d&écada de los 60's

(Ebert y Houk, 1984).

En términos generales, el cultivo de los halibtidos consta

de dos etapas: la obtencidén de la semilla en laboratorio y la

engorda de la misma. En @ésta Ultima, se puede optar por la

siembra en fondos rocosos naturales, o bien por su crecimiento

en encierros flotantes en el mar o eStanques construidos en la’

costa. Generalmente la semilla se siembra cuando tiene entre 5

y 30 mm de Llongitud (Mottet, 1978).



1.2. El recurso en México.

En nuestro pais, el abulbn ha sido un recurso pesquero muy

importante por lo menos desde principios del siglo, y_ se

localiza tnicamente en el litoral occidental de la peninsula de

Baja California.

La captura est& reservada al sector cooperativo y_ se

realiza mediante buceo semiautdbnomo,estando representada por 6

especies: UYaliotis corrugata, H. fulgens, YU. cracgherodii, U-

rufescens, H. sorenseni y YU. assimilis, conocidas comunmente

como abulbén amarillo, azul, negro, rojo, chino y_ rayado

respectivamente (Lluch Belda et a]., 1973) (una lapa perforada,

Megathura crenulata, recibe el nombre comtn de abulbn- chino

aunque no es un halibdtido). Las dos primeras especies

constituyeron entre el 80 y 100% de las capturas de 1972 a

1982, Siendo H. corrugata el mAs importante con una

contribucién del 55 al 75% en diferentes zonas de la peninsula

(Rocha, 1985).

Durante los tltimos 10 anos, se ha observado un drastico

desplome de las capturas, de mas de 2,000 toneladas en 1975 a

menos de 250 toneladas en 1985 (Figura 1). Aun asi, el

recurso continta siendo un pilar fundamental de la economia de
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las cooperativas pesqueras, ya que es un producto de

exportacidén cuyo precio internacional ha estado aumentando,

debido a la escasez mundial del recurso (Morales, 1983; Rocha,

1985).

Para dar una idea del alto valor comercial de este

producto, basta sefnhalar que,segtin datos proporcionadospor la

Secretaria de Pesca en Ensenada, en 1985 el abulbn constituyd

Unicamente el 14.5% del volumen de capturas de especies

reservadas a cooperativas; sin embargo representd el 51.8% del

valor de estas capturas.

Las investigaciones biolbgico-pesqueras en México, a cargo

del sector oficial, inician en la década de los 60's y_ se

intensifican en los 70's, proponiéndose una serie de medidas

para administrar el recurso, como temporadas de veda, tallas

minimas de captura y regulacidn del esfuerzo pesquero que, por

diversos motivos, no lograron detener el desplome de la

pesquerfa (Lluch Belda et al., 1973; Guzm&n del Prob, 1975;

Instituto Nacional de Pesca, 1980). Incluso en 1983, la

Secretaria de Pesca llegd’ a plantear la necesidad de vedar

totalmente el recurso por 5 afos (Morales, 1983), lo cual

finalmente no se llevdSB a_ cabo ante las protestas del sector

cooperativo.

En estas circunstancias, ha tomado cada vez mayor fuerza



la alternativa del cultivo de este gasterdpodo, para

incrementar la produccibn en México, siguiendo el ejemplo de

otros paises como Japdén y Estados Unidos.

Actualmente, se encuentran operando dos laboratorios de la

Secretaria de Pesca, para producir semilla de abulbn, bajo la

responsabilidad de la Federacién Regional de Cooperativas

Pesqueras. Uno de ellos est& ubicado en Eréndira, B.C. y el

otro en Bahia Tortugas, B.C.S. Las actividades en estos

centros acuicuturales se han intensificado en los Ultimos 3

anos, y ya se ha logrado la produccién de algunos lotes

pequefiios de semilla de abuldn azul (H. fulgens). Un tercer

laboratorio de una cooperativa en San Quintin, B.C., ha

Orientado también sus actividades hacia la produccibdn de

semilla de abulbn.

1.3. Planteamiento del problema.

Uno de los posibles destinos de la semilla de abulbn.

obtenida en laboratorio, y tal vez el m&as utilizado en el mundo

hasta la fecha, es su sSiembra en el medio natural. Esta

alternativa esta siendo considerada por los diferentes

laboratorios de produccién de semilla en México.



Bl @xito de la siembra de semilla en el fondo del mar

depende en buena medida, del conocimiento ecolbgico previo. Al

respecto, Kikuchi y Uki (1976, p. 18) mencionan textualmente:

"Cuando las técnicas de produccidn de crias’ hayan

alcanzado un nivel estable, ser& urgente entrenar a técnicos

e investigadores que desarrollen técnicas para la siembra de

crias".

Si no se tiene desarrollado este aspecto, aunque se

produzcan las crias de abulbn, estas servirdn tnicamente

como alimento para unos cudntos peces, y no podra

relacionarse definitivamente con un efic&az incremento en la

captura total.

Las técnicas de siembra de crias, a diferencia de las de

produccién de crias, est&dn altamente influenciadas por las

condiciones naturales, por lo que se espera que este campo

desarrolle su propia tecnologia, de acuerdo a las

condiciones de los bancos abuloneros de México".

En México, son practicamente nulas las’ investigaciones

tendientes a conocer las condiciones ecolbgicas de los bancos

abuloneros. Posiblemente la tnica excepcibn sea Guzman del

Prob, et al. (1972), que presentan la composicién cualitativa

de macroalgas colectadas por buzos comerciales de abulbn, en



algunos bancos de la peninsula. Sin embargo, los

requerimientos alimenticios y de habitat, para abulones' de

talla comercial, no son ‘los mismos que para abulones juveniles

(Cox, 1962), y de hecho los buzos comerciales mencionan la

existencia de "criaderos" de abulbn. El presente trabajo

pretende contribuir a llenar_ este vaclo de informacidn

existente, a través del estudio directo de algunos aspectos

ecolbgicos en "criaderos" de abulbn amarillo, esperando que los

resultados puedan ser titiles en los programas de siembra que se

elaboren en el futuro.

Cabe mencionar que este trabajo forma parte de un proyecto

mas amplio del Instituto de Investigaciones Oceanolbgicas de la

UABC, que incluye otros temas ecolbgicos y experimentos' sobre

cultivo de semilla de abulbn rojo, producida en California

E.U., contemplandose aqui tanto la siembra en el fondo, como la

engorda en artes flotantes y en laboratorio. Avances de este

proyecto son proporcionados por Searcy y Salas (1984, 1985, en

prensa).

1.4. Antecedentes sobre la ecologia del abulbdn.

Bl abulén amarillo Y.. corrugata, se distribuye desde

Punta Concepcidn, California (Cox, 1962), hasta Bahia

Magdalena, Baja California Sur (Instituto Nacional de Pesca,



1980).

Posiblemente el tnico estudio de campo, que toca aspectos

ecoldégicos de H. cgorrugata, se debe a Tutschulte (1976), quien

investiga la reproduccién, crecimiento, alimentacibdn y

distribucién espacial de la especie en una_ localidad de

California, E.U., cercana al IJlimite norte biogeogr&dfico, en

conjunto con 4. Eulgens y 4H. sorenseni. Mottet (1978)

menciona, sin embargo, que la biolegia de los abulones es tan

Similar que estudios hechos sobre cualquier especie, pueden muy

bien tener relevancia para investigaciones sobre abulones’ de

otras partes del mundo.

En esta seccibn, nos concretamos a hacer mencibdn al ciclo

de vida de estos gasterdbpodos en términos muy generales, para

posteriormente particularizar en tres aspectos de especial

interés para’ el presente trabajo: alimentacidn, competencia y

depredacién. Siempre que la informacibn disponible lo permite,

se hace énfasis sobre H. corrugata..

Aspectos_delicicloideivida.

Los halidtidos tienen sexos separados y fertilizacibdn

externa. Una hembra puede producir varios millones de bvulos

maduros por desove. Por lo general, existe sblo una epoca de

desove masivo, aunque hay especies que pueden presentar dos
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periodos o incluso desovar a lo largo de todo el afio, como 4...

rufescens (Mottet, 1978).

El periodo larval de los abulones es relativamente corto.

El asentamiento se ha observado en laboratorio, entre 2 y ll

dias después del desove, dependiendo de las especies y

condiciones ambientales (Mottet, 1978). En HY. cGorrugata, este

proceso puede ocurrir de 3.5 a 8 dias en funcidn de la

temperatura del agua (Leighton, 1974). Las larvas no tienen

mecanismos enddgenos para la induccibn del asentamiento y

metamorfosis, requiriendo un estimulo quimico del medio, que

puede provenir de algas coralinas incrustantes (Morse y Morse,

1984), mucus de otros abulones (Seki y Kan-no, 1981) y otros

microorganismos (Morse et al., 1984).

Los abulones asentados, presentan fototactismo negativo y

tienden a concentrarse bajo rocas o en grietas del sustrato, lo

cual les proporciona - proteccibn contra depredadores (Cox,

1962). La mayoria de las especies, no se mueven' largas

distancias durante su vida. Los desplazamientos pueden

deberse, entre otras causas, a la bisqueda de un habitat mA&As

adecuado 0 a incursiones nocturas de forrajeo (Cox, 1962;

Momma y Sato, 1969; Poore, 1972b; Shepherd, 1973b).

En experimentos de laboratorio con H. Gorrugata, se han

observado incursiones alimenticias de juveniles con la



il

tendencia a regresar al mismo refugio antes del amanecer. Sin

embargo los adultos no muestran movimientos considerables en el

medio natural (Tutschulte, 1976).

Los abulones presentan un crecimiento lento, requiriendo

de 4 a 8 anos para alcanzar unos 10 cm, seghin la especie

(Mottet, 1978). Se calcula que la talla comercial del abulbn

amarillo en México (150 mm), puede obtenerse en 5 a 8 aiios,

dependiendo de la localidad (Doi et ale, 1977; Instituto

Nacional de Pesca, 1980; Rocha, 1985); aunque segtin los

estudios de Tutschulte (1976) esa longitud se alcanzaria en un

perLodo mucho mayor.

La longevidad de estos moluscos es considerable; por

ejemplo, se estima que HY. corrugata puede vivir m&s de 20 afos

(Tutschulte, 1976; Doi et al., 1977) .

Desde su vida temprana, los abulones cambian de dieta por

lo menos dos veces y deben sortear diferentes peligros de

depredacidn y otras relaciones interespecificas. Sobre estos

temas se comenta en las siguientes secciones.

Alimentacibn

Los abulones experimentan una serie de cambios de dieta

durante su vida. Fn la etapa larval pueden alimentarse de
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plancton (Cox, 1962), aunque la reserva vitelina es suficiente

para cubrir los requerimientos nutricionales en este periodo

(Ebert y Houk, 1984). Después del asentamiento, las diatomeas

bentbnicas parecen ser el principal alimento (Cox, 1962;

Mottet, 1978).

Posteriormente, las algas coralinas incrustantes (en las

que comunmente se reclutan) desplazan a las diatomeas

bentdbnicas como el principal alimento, lo cual permite que los

pequefnios abulones adquieran una_ coloracidn rojiza, para

mimetizar con las rocas colonizadas por esas algas. Segun Cox

(196 2) en eSpecieS japonesas y en el abulbn negro (Q.

Crachergdii), esto ocurre cuando se forma el primer poro

respivatario, a una longitud de unos 2 mm y 3 o 4 meses de edad

(Mottet, 1978). En contraste, Morse y Morse (1984) senhalan que

en H. rufescens este cambio de dieta se presenta desde los 10

dias. )

Finalmente, los juveniles adoptan la dieta caracteristica

de los adultos, a base de macroalgas no calcdreas

Eundamentalmente. El abulbén negro comienza esta dieta a los 10

mm de longitud, segun reporta Cox (1962), y aunque este mismo

autor sehala que los abulones rojos cambian a los 25 mm

aproximadamente, se ha demostrado en cultivos de  laboratorio

que esta Utltima especie inicia la transicibn entre los 5 y 10

mm, para definir su preferencia por macroalgas no calchreas a
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los 12 mm aproximadamente (Ebert y Houk, 1984).

En esta lltima fase ‘de alimentacibn, que prevalece por el

resto de la vida de los abulones, cada especie muestra

preferencias por ciertos tipos de algas. En WNorteamérica y

Japon tienden a seleccionar algas cafés (Leighton, 1966;

Mottet, 1978), mientras que las especies de Australia y Nueva

Zelanda prefieren las algas rojas no calcdreas (Poore, 1972a),

aparentemente en funcidn de su mayor disponibilidad en el

Henisferio Sur (Shepherd, 1973b).

En algunas especies se ha demostrado que las diatomeas

bentOnicas pueden continuar siendo una parte importante de la

dieta en adultos (Leighton y Boolootian, 1963; Paul et al.,

1977; Mottet, 1978).

Por otro lado, en andlisis de contenidos estomacales de

abulones adultos, se han encontrado cantidades moderadas de

algas coralinas articuladas (Leighton y  Boolootian, 1963;

Shepherd, 1973b) y contribuciones menos importantes de

coralinas incrustantes (Poore, 1972a; Shepherd, 1973b; Paul

et al., 1977).

Investigaciones recientes han demostrado que He.

Cracherodii y UH. fulgens, pueden alimentarse a base de

bacterias asociadas a fuentes hidrotermales y crecer a un ritmo
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Similar (o incluso mayor) que abulones alimentados con

mMacroalgas (Stein, 1984).

Ahora bien, los abulones pueden consumir también algunos

invertebrados pequefios como foraminiferos, briozoarios,

hidrozoarios, esponjas, urocordados coloniales, pegquenos

gasterdpodos (<1 mm) y copépodos, aunque en cantidades

generalmente poco importantes (Leighton y Boolootian, 1963;

Shepherd, 1973b; Mottet, 1978). En una nota reciente, Van

Blaricom y Stewart (1986) mencionan haber observado abulones

negros adultos, aliment&ndose de langostillas pelagicas

(Pleurogondes planipes) en una zona intermareal de California.

En el caso de adultos de H.. corrugata, se ha mostrado en

experimentos de laboratorio que prefieren algas cafés

laminariales como Macrocystis, Egregia y Eisenia (Leighton,

1966: ‘hn vestudios de campo s Cc sehala que también tienden a

seleccionar una rodofita del género Plocanium (Tutschulte,

1976). Este tltimo autor sefiala wun 6% de ébadtyvaciones de

abulones amarillos, consumiendo algas coralinas articuladas

desprendidas del sustrato.

Los abulones presentan dos tipos de comportamiento

alimenticio. Por un lado pueden buscar y pastorear

activamente, usualmente durante la noche y, por el otro,

adoptan una postura para la captura pasiva de algas a la deriva
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que lleguen a ellos, que consiste en levantar la parte anterior

del pie (Mottet, 1978). En este segundo caso, un moderado

flujo de agua favorece el aporte de material detritico y

estimula la adopcibn de la caracteristica postura (Leighton y

Boolootian, 1963; Shepherd, 1973b). Algunas especies utilizan

preferentemente uno de los tipos de comportamiento; mientras

otras pueden usar ambos, seglin la disponibilidad de algas a la

deriva (Poore,1972a, Shepherd, 1973b). Las ventajas

energéticas y ecolbgicas de la captura pasiva de algas

desprendidas del sustrato son discutidas por Shepherd (1973b).

Tutschulte (1976), sefala que J. corrugata y HU. fulgens

presentan incursiones nocturnas de forrajeo activo  sdlo en

etapas juveniles, hasta unos) 25 Tm de longitud, para

posteriormente adoptar la captura pasiva de algas a la deriva.

Competidores'

En los fondos rocosos donde habitan los abulones, existen

también otros organismos herbivoros. En particular destacan

los erizos que son conocidos como pastoreadores muy voraces y

capaces virtualmente de eliminar las macroalgas no calcdreas de

zonas extensas (Lawrence, 1975).

Varios autores han sugerido la competencia por alimento

entre abulones y erizos, aunque basados en pruebas indirectas.
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Por ejemplo Cox (1962) menciona que es comun encontrar

poblaciones contiguas de ambos organismos, con un grado minimo

de traslape. Asimismo, se han observado desplazamientos' de

abulones a otras &reas, después de la invasidn de erizos

(Shepherd, 1973a; Mottet, 1978) y se considera que la

sobreexplotacién de abulones en algunas Areas, ha contribuido a

la proliferacién de erizos (Shepherd, 1973a; Tegner y Levin,

1962).

Estudios en Laboratorio con invertebrados sublitorales,

muestran que Macrocystis pyrifera es el alga preferida tanto

por los abulones H. corrugata y HW. srufescens, como por los

erizos Strongylocentrotus £franciscanus y S.. purpuratus (ademas

de otros invertebrados) (Leighton, 1966).

Investigaciones recientes, sugieren que la competencia

entre erizos'’ y abulones puede ser a favor de unos u otros,

dependiendo de la disponibilidad de alimento. Tegner y Levin

(1982), en base a experimentos de  laboratorio con S.

franciscanus y J4.. rufescens, concluyen que a_ bajas

concentraciones de alimento, los erizos inhiben el crecimiento

de los abulones; sin embargo esta relacibn se invierte cuando

la disponibilidad de alimento es moderada o alta, resultando en
’

un beneficio para los abulones.

Posiblemente la competencia por espacio entre abulones y
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erizos no es muy sSevera actualmente en California, ya que la

intensa explotacion comercial de ambos invertebrados ha

disminuido sensiblemente ‘las densidades poblacionales, de modo

que la disponibilidad de sustrato dificilmente podria

considerarse limitante (Tegner y Levin, 1982). Sin embargo, se

ha sugerido que los abulones pueden desplazar a los erizos de

grietas profundas, que constituyen un mejor refugio, en lugares

con buena disponibilidad de alimento (Lowry y Pearse, 1973).

No se ha documentado la competencia del abulbn con otros

organismos bentbnicos.

Depredadores

Excluimos de esta seccidén el efecto del hombre que, como.

ya se menciond, ha mermado alarmantemente las poblaciones

naturales de: este gasterbdpodo.

El depredador de abulones m&s voraz en la costa americana

es, Sin duda, la nutria marina (Enbydra lutris) que puede

utilizar rocas para golpear y quebrar conchas (Lowry y Pearse,

1973). Las poblaciones del centro de California, aunque

expanden su distribucidén lentamente, aun no llegan a México,

por lo que su trascendencia para el recurso nacional es nula

por el momento.
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Los peces pueden ser depredadores de abulbn muy

importantes en diferentes partes del mundo (Mottet, 1978). En

California, los principales peces sefnalados en este sentido son

el cabezbn Scorpaenichtbys marmoratus, la vieja Sewicsossyphus

pulcher y la morena Gymnothborax mordax (Cox, 1962).

Posiblemente los pulpos son los principales invertebrados

que consumen abulones, habiéndose documentado esta relacibdn

trofica en Europa, Australia y California. Estos moluscos’ en

ocasiones pueden desprender un abulbn del sustrato por medios

mecanicos, o bien perforar la concha para inyectar un  veneno

paralizante (Cox, 1962; Mottet, 1978). Tutschulte (1976),

menciona que los pulpos (Octopus spp) son la principal causa de

mortalidad de BH. Gorrugata de 2 a 8 anos de edad, en su A&rea

de estudio.

Dentro 'de otros invertebrados sehalados como depredadores

de los halibtidos, figuran algunos cangrejos, langostas,

estrellas y caracoles carnivoros (Cox, 1962; Shepherd, 1973b;

Mottet, 1978; Tegner y Butler, 1985).

Como una de las adaptaciones de los abulones para

contrarestar la depredacibn, figura el cambio de h&abitat

conforme crecen, buscando refugios que puedan proteger

adecuadamente su. tamano cada vez mayor. Asi pasan de habitar

bajo rocas pequefias, a grietas someras, cuevas y cuando
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adquieren una longitud suficientemente grande para evitar la

depredacibn, pueden permanecer en la roca expuesta (Shepherd,

1973b).

Sin duda, el forrajeo nocturno representa una ventaja para

escapar a la captura por parte de la mayoria de los

depredadores, que utilizan la vista para localizar la presa

(Mottet, 1978). Por otro lado, cuando se adopta la captura

pasiva de algas a la deriva, los abulones pueden permanecer en

sus refugios y ser items vulnerables a la depredacidn. Sin

embargo, ante el ataque de depredadores, la postura de

alimentacibn puede facilitar el desprendimiento del gasterdpodo

(Cox, 1962; Mottet, 1978).

Una tltima adaptacibn que merece comentarse,es la reaccibn

de escape que despliegan los abulones ante la presencia de

estrellas ‘(de mar carnivoras. La percepcidn quimica del

depredador hace alejarse a la presa a velocidades mas altas que

las normales, girando la concha bruscamente para soltarse de

pies ambulacrales que se hayan podido adherir (Feder, 1963;

Montgomery, 1967).

Existen caracoles y gusanos par&sitos, bivalvos y esponjas

perforadoras y un camarbn comensal, que interacthan con el

abulbn, aparentemente sin efectos adversos considerables para

éste (Cox, 1962).



20

1.5. Objetivos

a)

b)

c)

Los objetivos de este estudio son:

Describir la relacibn entre la abundancia de juveniles de

abulbn amarillo (Haliotis corrugata) y algunos’ factores

abibticos y bidbticos en la Bahia del Rosario, B.C.

Proponer consideraciones de orden ecolbgico, sobre la

siembra de semilla de abulbn en el medio natural.

Comparar el uso de diferentes técnicas estadisticas

univariadas y multivariadas en el tratamiento del presente

problema.
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2. MATERTALES Y ME'TODOS

Durante el periodo de estudio, que comprendio de julio de

1985 a enero de 1986, se efectuaron 31 muestreos’ en dos

estaciones dentro de la Bahia del Rosario.

2.1. Descripcidn de la zona de estudio

La Bahia del Rosario se encuentra localizada en la parte

central de la costa occidental del estado de Baja California,

entre los 29° 45' 15'' y 29° 56' 45'" de latitud norte, y 115°

49* 15'' y 115° 42' 15'' de longitud oeste. Punta Baja y Punta

San Antonio constituyen los limites de esta bahia, y la Isla

San Jerdénimo (tinica en el area) se localiza unos 17 Km al Sur

de la costa (Figura 2).

Esta es una zona de fondo predominantemente rocoso con

extensos mantos de Macrocystis pyrifiera y otras algas, asi como

una considerable abundancia de recursos pesqueros como abulbn,

langosta, erizo y peces diversos; aunque los dos primeros’ est&n

severamente reducidos en la actualidad. Los principales campos

pesqueros se encuentra en Punta Baja e Isla San Jerdnimo, y la

playa conocida como Agua Blanca destaca como un embarcadero de

importancia. Las dos estaciones (1 y 2) en las que se realizd
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el presente trabajo, se localizan a unos 5 Kin de la costa y

estan separadas entre si por unos 2 km (Figura 2). La estacidén

1 se encuentra a unos 20 m al noreste de un manto pequefio de If..

pyrifera (0.3-0.5 Ha) mientras que la 2 est& rodeada por mantos

de mayor extensidn,.a unos 50 m del mas cercano,

Ambas localidades corresponden al panorama tipico de

fondos rocosos "denudados por erizos" (Lawrence, 1975; Harrold

Y Reed,. 1985), con una comunidad predominantemente de

herbivoros, una mar cada dominancia de erizos y casi

exclusivamente algas coralinas incrustantes dentro de la

comunidad vegetal macroscdépica,

El sustrato est& constituldo principalmente por rocas

igneas intrusivas y sedimentarias de forma aplanada oO

semiesférica, con didametro menor de 1 m.

La estacidén 1, con una profundidad promedio de 13.a14 Mn,.

es maS somera que la 2 (16-17 m), pero de pendiente general mas

pronunciada ya que se trata de la ladera de un promontorio

(bajo) submarino. La estacidn 2, por el contrario, presenta un

fondo de profundidad casi homogénea y relieve general menos

abrupto, con mayor proporcién de rocas aplanadas y grava..
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2.2. Prospecciones y seleccién de estaciones

La Bahia del Rosario fue seleccionada entre 9 zonas_ del

norte del estado, en las que se hicieron visitas de

reconocimiento de julio a octubre de 1984, ya que sdblo aqui se

encontraron juveniles de especies sublitorales de abulbn

(Searcy y Salas, 1984).

Una vez ubicada la zona general de trabajo, se procedid a

prospectar diferentes puntos dentro de ella, en busca de

estaciones particulares. En esta etapa fue muy valiosa la

orientacidn brindada por buzos comerciales del area.

Los criterios para Seleccionar las estaciones fueron

dictados por el interés global del proyecto. Ademas de

buscarse un &rea con densidad de abulbn adecuada para los

muestreos ecolbgicos, era deseable la disponibilidad de rocas

manipulables para algunos experimentos sobre siembra de abulbdn

rojo.

Después de mas de 20 horas de buceos prospectivos en

diferentes localidades de la Bahia, se selecciondS la estacidn

1, iniciandose aqui los trabajos de ecologia (y siembra) en

julio de 1985, para posteriormente adicionar la estacibn 2 en

octubre del mismo afio. En las tltimas prospecciones se utilizd
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un propulsor submarino.

2.3. Muestreo

Todas las actividades de muestreo se realizaron mediante

buceo autbnomo, utilizando una embarcacibn de 6 m. de eslora y

motor de 40 H.P.

En cada estaciébn se instalb una boya con anclaje de

concreto, que sirvib como referencia para la ubicacibdn de los

muestreos.

La rutina de muestreo incluyd: 1) una primera fase de

localizacidn y senhalamiento de los juveniles de abul dn

(mediante boyas pequenas); y 2) una segunda donde, tomando

como centro la roca donde se encontraron el o los abulones, se

colectaron muestras biolbgicas y otra informacidn sobre el

area.

La primera fase estuvo a cargo de una pareja de  buzos;

normalmente eran suficientes 20 o 25 minutos de bisqueda para

localizar y sefalar entre 1 y 3. abulones. Esta actividad

consistia basicamente en voltear y revisar cuidadosamente rocas

de tamaio moderado. ‘Tomando como centro la boya de referencia
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dentro del &rea denudada , se tomaban rumbos distintos en cada

ocasibn para orientar las rutas de bisqueda. La mayoria de las

muestras correspondid al' fondo denudado, aunque algunas’ se

ubicaron en los mArgenes de los mantos.

La segunda fase, a cargo de otra pareja de buzos

generalmente, consistia en la colocacibn de un cuadrante de 1

m2 y otro de 16 m2 alrededor de la roca con el o los’ abulones,

la medicitén de variables abibticas y bibdticas, asi como la

colecta de muestras biolbgicas de los cuadrantes..

Los juveniles de abulbén encontrados eran medidos’' con

precision de 0.1 mm; el limite superior de longitud

considerado fue de unos 50 mm.

Los cuadrantes, de cuerda de nylon con esquinas met&licas

y plomos ‘alrededor, eran colocados por ambos’ buzos, y

posteriormente uno de ellos continuaba con la medicibn y

anotacién de las variables que se mencionan en el siguiente

apartado; mientras el otro se dedicaba a la colecta de

muestras biolbgicas en bolsas de plhstico.

—En el cuadrante de 1 m2 se realizaba una colecta

cuantitativa sobre macrofauna y macroflora bentbnica, |

excluyendo la componente incrustante. Fn el de 16 m2,

tinicamente Sse colectaba cualitativamente. La mayoria de las
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rocas donde se encontrd el abulbn eran finalmente recogidas y

trasladadas a Ensenada para el estudio posterior de la

comunidad incrustantes. Sobre las rocas demasiado grandes para

ser removidas, se hicieron colectas in situ de los organismos

incrustantes. Todas las muestras biolbgicas se fijaron en

formaldehido al 7% preparado con agua de mar.

Los organismos colectados fueron contados e identificados

al menor taxon posible, utilizando material bibliogr&fico de

referencia como Smith y Carlton (1975), Morris et a]. (1980),

Keen y Coan (1974), McLean (1978), North (1976) y Abbott y

Hollenberg (1976), entre otros.

En este trabajo se analiza tnicamente la informacidn

referente a los cuadrantes de 1 m2, donde se encontrd d..-

corrugata, sin incluir la componente incrustante. Por otro

lado, sblo la abundancia de invertebrados es manejada a nivel

de especie. La informaciobn sobre flora se reduce a la

estimacitén de abundancia por ciertos grupos de especies o

categorias, segtin se detalla adelante.

2.4. Definicion y medicion de variables

En la Tabla I se sefalan las variables consideradas en



TABLA I

RELACION DE VARIABLES CONSIDERADAS EN ESTE ESTUDIO Y =

UNIDADES DE MEDICION DE LAS MISMAS.
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TIPO VARIABLE ABREVIACION MEDICION

TEMPORALES MES DE MUESTREO ME, " NUMERO *
DE MES

SUSTRATO RELACLION ROCA/ARENA RA ESCALA 0-4

PENDIENTE PE ESCALA 0-4

RELIEVE RL ESCALA 0-4

REFUGLOS RE ESCALA 0-4

ROCAS VOLTEABLES RV ESCALA 0-4

FISICAS PROFUNDIDAD ZM METROS

TEMPERATURA TC GRADOS
CENTIGRADOS

VISIBILIDAD VI ESCALA 0-4

CORRIENTES co ESCALA O-A

FLORA CORALINAS INCRUSTANIES IN ESCALA 0-4

CORALINAS ARTICULADAS CA ESCALA 0-4

OTRAS MACROALGAS MA ESCALA 0-4

ALGAS A LA DERIVA AD ESCALA 0-4

FAUNA Haliotis corrugata He NUMERO /m?
 

ESPECIES SELECCIONA-

DAS (abreviaciones
segin nombre cienti-
fico)

 

Enero se represent6 como el mes 13 para seguir el orden pro-
gresivo.
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este estudio, que incluyen tanto variables medidas

objetivamente (mes de muestreo, profundidad, temperatura y

densidad de invertebrados), como variables medidas

subj etivamente (relacibn roca/arena, pendiente, relieve,

refugios, rocas volteables visibilidad, corrientes, abundancia

de grupos funcionales de algas, y algas a la deriva).

Variablesimedidas_objetivamente

Con el objeto de tomar en cuenta posibles efectos

temporales independientes del resto de variables estimadas, se

considerd el nimero de mes de muestreo (ME) como una variable.

De esta forma a julio le correspondid el ntmero 7, a diciembre.

el numero 12; mientras que a enero se le asignd un 13 para

seguir un orden progresivo.

La profundidad (2M) y temperatura (TC) se registraron

mediante instrumentos de buceo convencionales con precisibn de

l pie y 1° F, haciéndose después las conversiones al sistema

métrico.

La abundancia de invertebrados, incluyendo los juveniles

de H. cgxrugata, se estimb como el ntimero de organismos dentro

del cuadrante de l m2.
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Variables,medidas_subjetivamente

Las variables restantes fueron medidas mediante escalas

subjetivas de 0a 4.

Para la definicibn y homogenizacidn de criterios respecto

a eSasS eScalas, se efectuaron 5 ensayos de estandarizacibn y

comparacibn de puntajes de 4 observadores, durante ‘julio y

agosto de 1984 (Searcy y Salas, 1984). Adicionalmente entre

abril y mayo de 1985, se practicaron 8 muestreos piloto.

Como otro cuidado para asegurar la consistencia de las

estimaciones, éstas estuvieron a cargo de una misma persona el-

90% de las ocasiones. Fn caso de dudas se uniformizaron

Criterios sobre los puntajes a bordo de la_embarcacibdn,

inmediatamente después del muestreo.

Las definiciones de las variables y el significado de la

escala en cada caso, Se mencionan a continuacidn.

Las primeras cinco variables se refieren a caracteristicas

del sustrato; la figura 3 ilustra el uso de las escalas.

Estas constituyen una medida de la heterogeneidad espacial.
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RE=4 RV=4

FIG. 3 = ESQUEMATIZACION DE DOS TIPOS DE FONDOS PARA

ILUSTRAR LAS ESCALAS UTILIZADAS EN LA CARAC-

TERIZACION DEL SUSTRATO ( ABREVIACIONES SEGUN

TABLA I ). |
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felacibn,rocafarena (RA). Se refiere a la proporcidn del

sustrato constituido for roca sdlida, en relacidn a la

cobertura por arena o grava. Un puntaje de 4 corresponde a un

100% de roca, un 0 a un 100% de arena, y los puntos intermedios

se definen proporcionalmente, correspondiendo el 1, 2 y 3 a wm

25, 50 y 753 de roca respectivamente.

Pendiente (PE). Es la inclinacibn del sustrato observada

dentro del cuadrante del m2. Un 0 Se asigna a la horizontal

(<10° ) y un 4 a la vertical (>80° ). &1 1 corresponde a unos

10-30°, el 2 a unos 30-G0® y el 3 a inclinacibn de 60°a 80°

aproximadamente.

Relieve (RL). Se refiere a la complejidad topogr&fica.

Los fondos totalmente lisos reciben un 0 y los muy rugosos un 4

(Figura 3).

Refugios (RE). Es una estimacibn de la abundancia de

espacios protegidos, potencialmente utilizables por abulones

juveniles, pudiendo ser de diverso tipo como rocas volteables o

no volteables sobre el sustrato rocoso, grietas en el sustrato,

etc. El 0 corresponde a fondos rocosos lisos sin grietas ni

rocas sobre 61, o bien a fondos arenosos con rocas enterradas

Sin areas protegidas disponibles. El 4 se asigna a fondos’ con

una gran abundancia de espacios como los descritos (Figura 3).
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Rocas_.volteables (RV). Estima la proporcidn de rocas de

dimension moderada en la composicidn del sustrato. Las

dimensiones m&ximas consideradas dependen de la forma de la

roca (para rocas planas unos 0.2 a 0.3 m2). Fl 0, 1, 2, 3 y 4

corresponden al 0, 25, 50, 75 y 100% de cobertura del fondo por

coves de este tipo, aproximadamente.

Visibilidad (VI). Se refiere a eSta caracteristica en el

fondo. La relacibn entre puntajes y distancias aproximadas de

campo visual es como sigue: O=<lm; 1=1 a 3 m; 2=4 a 6 m;:

3=7 a9 mz; 4=>9 m.

Corrientes (CO). Con este término amplio, se designa el

movimiento de agua en el fondo, debido fundamentalmente a

efectos del oleaje.

El O se refiere a un movimiento nulo. Cuando se asigna un

1, el movimiento es poco perceptible sin afectar ninguna

actividad de muestreo; el 2 representa condiciones en las que

se puede desarrollar el trabajo normalmente, pero debiendo

invertir algin esfuerzo en mantener la posicibn adecuada para

las actividades. El movimiento del agua correspondiente a un 3

es tal, que el trabajo es solo realizable en forma

intermitente, debiéndose suspender momentdneamente cuando pasan

olas grandes... Un 4 corresponde a condiciones que imposibilitan

el buceo requerido.
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Abundangia.de_.grupos.de.algas. Las diferentes especies de

algas fijas al sustrato, se incluyeron en tres grupos

funcionales: coralinag incrustantes (IN), coralinas

articuladas (CA) y otras macroalgas (normalmente laminariales)

(cfr. Ayling, 1981). En el caso de las coralinas

incrustantes, la escala corresponde a una estimacibn de

cobertura (0 = 0%, 1 = 25%, 2 = 50%, 3 = 75%, 4 = 100%). Para

las coralinas articuladas y macroalgas de otro tipo se

consideraron las siguientes equivalencias (0 = ausencia total,

1 = poco abundante, 2 = abundancia regular, 3 = abundancia

alta, 4 = abundancia muy alta). Dadas las condiciones’ de

denudacibn del &rea de trabajo, un 4 correspondid a mas del 50%

de ocupacidn del sustrato.

Algasja.ila;deriya (AD). Es una estimacidn estdtica de la

cantidad de macroalgas desprendidas (o fragmentos de ellas).

Un puntaje de 4 corresponde a una cobertura del sustrato por

laminas o fragmentos superior al 50%, o bien, a casos en que un

estipe suelto deM. pyrifera con su fronda alcanzara a cubrir

cualquier porcentaje de hreaen el cuadrante (por considerarse

su disponibilidad potencial como alimento del abulbn). E&1 0

corresponde a ausencia total de algas desprendidas, y los

puntajes intermedios se asignan de igual manera que en el caso

de macroalgas no calcdreas y coralinas articuladas.
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2.5. Andlisis de datos

2.5.1. Comentarios generales.

Todo el procesamiento de datos se evaliob en la

computadora PRIME 400 del CICESE. Para el andlisis de fauna se

utilizb6 el paquete LIPREC (elaborado por Daniel Loya S, CICESE)

y en el resto de andlisis estadisticos, el paquete SPSS (Nie @t

al., 1975).

Ante la imposibilidad de analizar todos los grupos

taxondmicos en el tiempo disponible, se realizaron tres

procesos de seleccibn. Las primeras 4 muestras (julio 1985) se

analizaron totalmente para Seleccionar los phyla que aportaron

el mayor ntmero de especies, eliminando aquellas cuya colecta

cuantitativa se considerS de precisidn dudosa. Una vez

definido el subconjunto de especies a considerar, se calculd la

abundancia relativa, frecuencia de aparicibn e indice de valor

biolbgico (IVB) (Sanders, 1960) con el total de muestras, para

con la informacibn combinada de los tres criterios seleccionar

un ntimero mas reducido de especies representativas. En el

calculo del IVB, se utilizdb el criterio de una abundancia

acumulativa del 95%, que en la muestra de menor dominancia

correspondidé’ a 12 especies. Dado que se analizan 26 muestras,

el puntaje maximo obtenible es de 312.



36

Las muestras de octubre y noviembre se utilizaron para

hacer una comparacibn entre estaciones (nl=7;n2=5), mediante

una prueba de Mann- Whitney (Sokal y Rohlf£,1969), ya que el

numero tan pequeho de muestras no permitid un analisis

multivariado.

Todas las variables se transformaron logaritmicamente

(x'=ln (x+1)), con la intencidn de aproximar los supuestos de

los métodos usados (normalidad univariada o multivariada,

homogeneidad de varianzas o matrices de dispersibn, relaciones

lineales entre variables, etc) (Clifford y Stephenson, 1975;

Walker et a]., 1979); sng ae no se realizaron pruebas formales

que permitan juzgar la bondad de la transformaciodbn.

2.5.2. Relacibn entre abundancia de H. corrugata y: variables

abidticas y bibticas.

Como una primera aproximacibdn al problema, se calcularon

las matrices de correlacibn de Pearson (paramétrica) y Spearman

(no paramétrica) entre todas las variables (Sokal y Rohlf,

1969).

Con el objeto de analizar la correlacibn entre abundancia
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de H. corrugata y cada variable independiente, controlando las

21 restanted, se aplicé el andalisis de correlacidén parcial.

Esta t&cnica permite remover el efecto de las variables

controladas de una manera estadistica, asumiendo una estructura

lineal. De esta forma pueden descubrirse correlaciones

espurias (debidas a otra (s)) o incluso resaltar alguna

correlacitdn no evidente en el andlisis simple, debido al efecto

confuso de interrelaciones presentes (Nie et al., 1975;

Morrison, 1976).

Para determinar la importancia relativa de las diferentes

variables independientes sobre la abundancia de 9. Gorrugata,

desde un punto de vista multivariado,' se utiligaron dos

técnicas para comparar enfoques distintos: andlisis de

regresibdn mtiitiple y andlisis discriminante mbltiple; en ambos:

casos Siguiendo procedimientos por pasos.

y

Angélisis.deregresibnimbltiple

El modelo general utilizado es:

donde Yi es la abundancia del abulbn en la muestra i; a y_ bj:
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son los estimadores por minimos cuadrados de la regresion y ei

es un término de error. El nimero maximo de predictores es’ en

este caso de 22 (1<k<22) ‘(Draper y Smith, 1966).

Una prueba global de la significacidén estadistica de la

regresibn, es proporcionada por el estadigrafo

SSreg/ k R*/k
Fe 

SSres /(n-k-1) (1-2) /(n-kel) (2)

donde SSreg es la suma de cuadrados explicada por la ecuacidn

de regresibn; SSres es la suma de cuadrados no explicada o

residual; k es el ntmero de predictores; nes el tamafio de

muestra y R* el coeficiente de determinaciobn (cuadrado del

coeficiente de correlacibn multiple R). Esta relacidén sigue

aproximadamente una distribucidn F con k y n-k-l grados_ de

libertad (Draper y Smith, 1966).

La hipdtesis nula que se prueba ‘es Ho:R = 0, que es

equivalente a Ho: by, =b, =.....= by = 0 (Nie et a]l., 1975).

El método de regresidén por pasos utilizado es el de

seleccién progresiva ( = forward selection), que consiste en la

entrada de las variabkes independientes, una a una, en el orden

de su. respectiva contribucidn a la suma de cuadros explicados,
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medida a través de su coeficiente de correlacibn parcial. El

proceso de selecciédn se detiene al alcanzarse criterios

preestablecidos, como puede ser el ntmero de variables (pasos)

a considerar.

Una prueba de la significacibn de la contribucibn de cada

variable Xj, seleccionada en un paso determinado, es aportada

por la relacibdn:

SSj / |

Fis 31 SSreg5 / (n-k-! ) o

 

donde SS} es la suma de cuadrados correspondiente a la adicibn

de la variable Xjy y SSres, ny k tienen el mismo significado

que en (2). Los grados de libertad de cada Fj son 1 y_ n-k-l-

(Draper y Smith, 1966; Nie et a]., 1975).

En este trabajo se calcularon regresiones mtltiples con

diferente nimero de pasos, para determinar y Seleccionar el

maximo numero de variables que proporcionaba una regresidn

Significativa, de acuerdo con (2). Sblo el ntimero de pasos fue

introducido en el programa de SPSS, sin modificar las otras

especificaciones internas del mismo.

Una vez seleccionado ese subgrupo de variables, se repitid

el andalisis de correlacibn parcial incluyendo éstas Utnicamente,
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compardandose con el inicial (que comprendid todas las

variables).

Anglisis, discriminantemultiple

Un enfoque distinto al problema de relacionar la

abundancia de 4H... Goxyrugata con otras variables,.consiste en

hacer grupos de muestras con diferentes abundancias,.y comparar

los conjuntos de variables asociadas a cada uno de ellos. En

este trabajo un grupo A (ny, = 20), consistid en las muestras

con 1 abuldén/m2, y el grupo B (ny = 6) de aguellas con 2 0 md&s

abulones/m2.

Como un primer paso en el andlisis, se debe practicar una

prueba de homogeneidad de centroides, en el hiperespacio de k

variables, a través de un andlisis de varianza multivariado

(MANOVA), ya que un andlisis descriminante vdlido requiere de

una diferencia significativa entre los centroides poblacionales

(Pimentel, 1979).

Esta prueba Sse basa en el estadigrafo lambda de Wilks

( A ) que es definido por:
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A LW!tet (4)
|" |

donde W es la matriz de productos cruzados dentro de grupos

y T es la matriz total de productos cruzados (existen otros

métodos mas eficientes para su cAlculo). Rete estadigrafo se

puede aproximar a una distribucidén x2, para calcular

Significacibn estadistica, seglin la relacibn:

x22 -(n- SEL -1) In A (5)

donde n es el tamaho de muestra total, k es el ntmero de

variables discriminantes (originales) que se utilizan y g el

nimero de grupos (en este caso g = 2). La prueba se realiza

con k grados de libertad en el caso particular de dos’ grupos

(Cooley y Lohnes, 1971).

El andlisis anterior no provee una estimacidn de la

distancia entre centroides, ni se puede determinar de que forma

Sinergistica se combinaron las variables para conducir a un

MANOVA significativo. Esto, en parte, es la funcidn del

andlisis discriminante (Pimentel, 1979), cuyo principal

objetivo es encontrar combinaciones lineales entre las

variables originales, que maximicen la diferencia entre los

grupos predefinidos, reduciendo el andlisis a un subespacio de

dimensibn mucho menor que k, facilitando la interpretacibn

(Cooley y Lohnes, 1971; Walker et al., 1979).
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Estas combinaciones o funciones discriminantes son de la

forma

i = in “2 J)

donde Di es el puntaje en la funcidn discriminante i y dj es un

coeficiente que estima la importancia de la variable Xj. Es

mas interpretable el uso de los coeficientes estandarizados,

que resultan del andlisis con la variables originales en forma

estandarizada (Zj) (Nie et al., 1975).

Para el caso de dos grupos, sdlo se puede determinar una

funcibn discriminante, cuya interpretacibdn geométrica con dos

variables discriminantes, se sehala en la Figura 4. En este

caso, el vector Q que contiene los dj, se obtiene mediante la

ecuacibn matricial

y

el ew ls
d= D ( X- %,) | (7)

donde D> es la estimacibn agregada de la matriz de dispersibdn

poblacional L; x) y Xo son los eefiteoldes muestrales de los

grupos. Utilizando este vector de coeficientes es también

posible clasificar observaciones (muestras) de poblaciones

desconocidas, dentro de uno u otro grupo (Morrison, 1976).

De una manera andloga, se pueden clasificar las muestras
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2 GRUPO A

GRUPO B

 
FUNCION DISCRIMINANTE 

d,X,+ do Xo =O

FIG.4 = REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL ANALISIS DISCRIMINANTE

PARA DOS GRUPOS AyB, EN BASE A DOS VARIABLES X,y

Xe .LA FUNCION DISCRIMINANTE ES UN NUEVO EJE CON LA

PENDIENTE QUE MAXIMIZA LA SEPARACION ENTRE LOS GRUPOS.

LOS ELIPSES DEFINEN REGIONES DE IGUAL DENSIDAD PROBALIS-

TICA. ( MODIFICADO DE GREEN Y VASCOTTO, 1978 ).
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originales usadas- para derivar la funcibn, y mediante la

comparacién entre la agrupacibn predicha y la real, se puede

medir empiricamente el éxito de la discriminacidn, observando

el porcentaje de clasificaciones correctas. Otra medida de la

importancia de la funcidn discriminante, es el coeficiente de

correlacién candnica que estima la relacibn existente entre la

funcibn y los grupos (Nie et al., 1975).

Esta técnica también se puede realizar mediante un

procedimiento por pasos, en el cual se selecciona primero la

variable que produce la mayor separacidén entre los grupos. La

siguiente variable seleccionada es aquella que, en conjunto con

la primera, maximiza esa separacidn y asi sucesivamente, hasta

que se alcanza algtn criterio de terminacidn presestablecido

(Walker e&| al., 1979). Por ejemplo, se puede fijar el valor

minimo aceptable de la F parcial asociada a la adicibn de cada

nueva variable. Mientras menor sea este valor, m&as variables

entrardén en el andlisis, y si Fp = 0.0 ser&n consideradas todas

las existentes (Nie et a]l., 1975).

En cada paso, se puede medir la separacidbn global entre

grupos, en base a las variables en la ecuacidn hasta ese punto,

a través de la lambda de Wilks ( A ) y su aproximacidn a una

X* para juzgar significacibn estadistica (Nie et al]., 1975).

En el presente trabajo, se realizaron anadlisis
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discriminantes por pasos con diferentes F parciales minimas,

para lograr la inclusidédn de distintos nlmeros de variables. El

criterio de F parcial que produjo una diferencia significativa

inicial entre centroides, con el mayor numero de variables, fue

seleccionado para las inferencias posteriores. La inclusidn de

variables se basbé en la maximizacibn de la F multivariada entre

grupos (método de Wilks en SPSS).

En el procedimiento de clasificacién se utilizaron las

matrices de dispersibn de cada grupo, en lugar de la matriz

agregada dentro de grupos, para evitar la presuposicidn de

homogeneidad de dispersiones, que no puede ser probada aqui

debido al tamajio de muestra tan pequeno del grupo B.
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3. RESULTADOS

En sdlo 26 de las 31 muestras obtenidas se encontrd 4G.

CGorrugata. Las 5 restantes correspondieron aH. solenseni y

su andlisis se excluye del presente trabajo.

En la Tabla II se senalan las fechas y estaciones de

muestreo, asi como el ntmero y longitud de los juveniles de H.

Gorrugata encontrados en cada caso. La Figura 5 presenta la

distribucién de esas longitudes para el total de organismos y

para dos agrupaciones correspondientes a distintos periodos.

3.1. Composicidn de la biota.

La composicibn faunistica de las 4 muestras de julio de

1985, por grupos taxondmicos, se refiere en la Tabla III,

observ&ndose la importancia de moluscos y equinodermos, que en

conjunto aportan un promedio de 73.1% del ntmero de especies

registradas. Por este motivo, se decidid considerar sdlo estos

phyla en el procesamiento posterior. Sin embargo, se considerd

conveniente eliminar algunos subgrupos que no. se pudieron

colectar con la precisidbn deseable. Tal es el caso de los

bivalvos, gasterdpodos tubicolas y ofitiridos. Aun excluyendo

estos grupos, la contribucidén promedio de moluscos y

equinodermos, dentro del total de especies es de un 61.0% (al



TABLA II

FECHAS Y ESTACIONES DE, MUESTREO,
LONGITUDES DE LOS JUVENILES DE H. corrugata COLECTADOS.
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INCLUYENDO NUMERO Y =

 

 

1 6-JUL-85 1 2 16.5, 15.0
2 9-JUL-85 1 1 27.4
3 10-JUL-85 1 1 21.0
4 10-JUL=85 1 2 26.0, 28.0.
5 22-AGO-85 1 1 28.8
6 22-AGO-85 1 1 29.0
7 23-AGO-85 1 1 22.3
8 23-AGO-85 1 2 28.0, 17.0
9 9-SEP-85 1 1 23.0

10 9-SEP-85 1 1 14.0
11 10-SEP-85 1 1 23.0
12 10-SEP-85 1 1 21.0
13 19-OCT-85 2 1 42.0

14 19-OCT-85 2 1 28.8
15 20-OCT-85 2 1 32.0
16 20-OCT-85 1 4 31.0, 41.0

42.0, 52.0
17 21-ocT-85 1 1 28.0
18 21-OCT-85 1 1 32.0
19 21-ocT-85 1 1 39.0
20 22-Nov-85 2 1 29.2
21 22-Nov-85 2 1 29.2
22 24-Nov-85 1 2 28.0, 32.0
23 24-Nov-85 1 1 32.0
24 24-Nov-85 1 1 31.0
25 26-ENE-86 2 1 48.30
26 26-ENE-86 2 2 26.4, 38.2.
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FIG. 5 - DISTRIBUCION DE LONGITUDES DE H.corrugata COLECTADOS EN EL

ROSARIO,B.C.
c) OCTUBRE 1985~- ENERO 1986.

a) JULIO 1985 - ENERO 1986 ;, b) JULIO- SEPTIEMBRE 1985,
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TABLA III

NUMERO DE ESPECIES POR GRUPOS TAXONOMICOS EN LAS MUESTRAS
DE JULIO DE 1985.

 

MUESTRAS
GRUPOS 1 2 3 4

A. MOLUSCOS

 

a. Caracoles 3 8 5 2

b. Lapas 1 2

c. Opistobranquios 0 0

d. Tubicolas nel NC 2 1
e. Bivalvos NC NC 4 3

£. Quitones 1 3 2 NC

B. EQUINODERMOS

Erizos 2 2

b. Estrellas 1

c. Holottridos 2 1

d. Ofifiridos Nc 1 NC NC

C. CELENTERADOS 2 1 1 1

D; ANELIDOS | 7 NC 1 Nc

E. BRIOZOARIOS2 0 0 1 0

F. ESPONJAS~ 2 NC 2 1

G. CRUSTACEOS NC 2 2 NC

H. UROCORDADOS 1 1 1 0

I. OTROS NC NC 1 “NC

TOTAL 25 21 32 16

% (A+B) 3 52...0 80.9 71.9 87.5
_.% (A+B) corregido 5220 76.2 Do wb 62.5
 

1 Organismos no colectados posiblemente por efectos del muestreo.
2 No se incluyen especies incrustantes.
3 Excluyendo bivalvos gaster6épodos tubicolas y ofifiridos.
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menos en las 4 muestras de julio).

A lo largo del perilddo de estudio se identificaron 35

especies de los taxa mencionados,. que ocurrieron dentro los

cuadrantes de 1 m2, de lags cuales 10 aparecieron sdlo en una

ocasidn,

La informacibn relevante sobre la abundancia, frecuencia

de ocurrencia en las muestras e S&ndice de valor biolbdgico

(IVB), aparece en la Tabla IV.. Las primeras 8 especies fueron

seleccionadas para el andlisis posterior, las cuales acumulan

mas del 83% de la abundancia, aparecen al menos en una tercera

parte de las muestras y tienen puntajes altos de IVB.. Las

primeras 5 especies segin los 3 criterios son equinodermos,.

Destacan en particular los erizos que ocupan los 3 primeros

lugares. §.. purpuratus fue sin duda la especie mas abundante;

sin embargo §.. fxrangiscganys aparecidé con mayor frecuencia y

abundancia relativas altas, lo cual lo clasifica como el primer

lugar segun el IVB. El erizo menos importante numéricamente es

Lytechinus.. pictus. Un holottrido (posiblemente Cucgumaria

miniata), ocupa el 40. lugar en abundancia, pero el 50.) en

IVB, siendo superado por la estrella P. miniata.' Los 3

gasterdpodos herbivoros clasificados en el 60., 7o. y 8o0..

lugar segin los diferentes criterios, parecen tener una

importancia similar (Tabla IV).
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ABUNDANCIA ACUMULATIVA, FRECUENCIA RELATIVA E INDICE
DE VALOR BIOLOGICO DE LAS 25 ESPECIES DE
EQUINODERMOS QUE APARECIERON EN DOS O MAS MUESTRAS.

MOLUSCOS Y
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No. ESPECIE No. AB. FREc, I.V.B.

ACUM.,

1 Strongylocentrotus purpuratus 151 32.13 73.08 220

2 Strongylocentrotus franciscanus 80 49.15 80.77 231

3 Lytechinus pictus 63 62.55 65:38 182

4 Cucumaria miniata (?) 26 68.09 46.15 114

5 Patiria miniata 21 7%2055 53.85 135

6 Astraea gibberosa 19 76.60 30.77 80

7 Crepidula onyx 17 80.21 30.77 87

8 Astraea undosa 14 83.19 34.62 86

9 Parastichopus parvimensis 11 85.53 23.08 58

10 Eupentacta quinquesemita 6 86.81 15.38 40

11 Psolus quitinoides (?) 6 88.09 19.23 46

12 Tegula regina 5 89.15 11.54 27

13 Kelletia kelleti 5 90.21 11.54 31

14 Pachytione rubra 4 91.06 11.54 28

15 Megathura crenulata 4 91.91 7.69 19

16 Chaetopleura gemma 3-92.55 7.69 17

17 Tegula aureotincta 3 93.19 7.69 19

18 Lepidozona sp. (?) 3 93°83 7.69 16

19 Calliostoma tricolor 3 94.47 11.54 27

20 Cypraea spadicea 3 95.11 7.69 18

21 Maxwellia santarosana 3 95.75 11.54 28

22 Trivia solandri 2 96.17 7.69 19

23 Macron aethiops 2 96.60. 7.69 21

24 Conus californicus 2 97.02 7.69 18

25 Pisaster giganteus 2 .97.45..7.69 17
 

 

(?) Identificaci6én dudosa.
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Dentro del grupo de algas coralinas incrustantes,

dominaron Litbotamnium californicum y Litbophyllum lisbepare;

las algas coralinas articuladas mas importantes fueron Bogielia

orbigniana y Calliartbon tuberculosum; mientras que dentro de

las macroalgas no calc&reas destacan Magcrocystis pyrifera,

Laminaria farlowii y  P&srygophora scaliforpiga, con una

predominancia de la primera. En este Ultimo grupo fue rara la

contribucibn de rodofitas o clorofitas. La mayor proporcidn de

algas a la deriva estuvo compuesta por l&minas o fragmentos' de

estipes con frondas de M. pyrifera.

3.2. Relacibn entre H. coryugata y variables abibticas

y bibdticas.

En la Tabla V es presentada la matriz original de datos.

Las tltimas 9 variables se refieren a YU. corxugata y las 8

especies seleccionadas. Las abreviaciones da éstas

corresponden a las iniciales del nombre cientifico (ej.: H..

corrugata = Hc).

La probabilidad asociada a cada prueba de Mann-Whitney

entre estaciones de muestreo se sehala en la Tabla VI, donde se

incluyen también las medias aritméticas por variable. Es

evidente la mayor profundidad de la estacibn 2, y tres
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TABLA VI

PROMEDIOS DE LAS VARIABLES EN CADA ESTACION DE --

ESTUDIO Y PROBABILIDAD ASOCIADA A LA PRUEBA DE --

MANN-WHITNEY. (OCTUBRE Y NOVIEMBRE DE 1985).
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ESTACION ESTACION

VARIABLE ban) ee e ;

RELACION ROCA/ARENA 3.00 2.80 N

PENDIENTE 1.29 0.80 0.417

RELIEVE 2.14 1.80 0.465

REFUGIOS 2.29 2.20 1.000

ROCAS VOLTEABLES 2.43 2.20 0.808

PROFUNDIDAD 13.61 16.68 0.028

TEMPERATURA 13.56 13.96 0.372

VISIBILIDAD 2:71 2.20 0.167

CORRIENTES 2.00 0.80 N

CORALINAS INCRUSTANTES 2<57 3.20 0.223

CORALINAS ARTICULADAS 0.43 0.20 0.570

OTRAS MACROALGAS 1.29 0.40 0.051

ALGAS A LA DERIVA 1.57 2.00 0.745

H. corrugata 1.57 1.00 N

Ss. franciscanus 1.00 4,20 0.168

S. purpuratus 6.29 3.80 0.871

L. pictus 2.14 5.20 0.194
P. miniata 0.71 1.20 0.570
C. miniata (?) 0.71 0.80 0.291

A. undosa 1.14 1.00 0.935

C. onyx 0.14 0.60 0.871

A. gibberosa 0.00 1.40. 0.104

N = El c&alculo no se pudo realizar pox la existencia de

dispersiones nulas {ver texto).
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variables no pudieron ser comparadas por contener dispersiones

nulas.

Tanto las matrices de correlacibn de Pearson como de

Spearman arrojaron muy pocos coeficientes significativos (Tabla

VII). &n particular, ninguna correlacibn entre la abundancia

de H. cerrugata y las demdés variables resultdS significativa,

al igual que afi el andélisis de correlacibn parcial (Tabla

VIII).

La Tabla IX resume el resultado del anAdlisis de regresidn

multiple con diferente ntmero de pasos. Se observa que aunque

el coeficiente de determinacibn (R* ) disminuye con el numero

de pasos, aumenta la significacibn estadistica de la regresibdn.

Con 8 pasos se obtiene un procedimiento bptimo, ya que fue el

maximo numero de variables que produjo una regresidén

Significativa, conservando el valor mas alto de R? sujeto a

esta restriccidn.

Las 8 variables seleccionadas en el procedimiento

anterior, con sus coeficieri«s de regresibn y la prueba de

Significacibn respectiva, se sehalan en la Tabla X, en el orden

en que fueron elegidas por el programa. Solo 4 de los 8

coeficientes son significativos al nivel de 0.05. El signo e

importancia de cada variable puede observarse en la columna de

coeficientes estandarizados. La contribucidén més alta y de
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TABLA VII

CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS ENTRE LAS VARIABLES ~--

ABIOTICAS Y BIOTICAS CONSIDERADAS EN ESTE TRABAJO.

 

 

 

VARIABLES PEARSON SPEARMAN

xr ro

MES vs PROFUNDIDAD 0.394 * 0.551 **

MES vs L. pictus 0.670 *** 0.659 ***

ROCA/ARENA vs REFUGIOS 0.510 ** 0.495 **

PENDIENTE vs C. onyx - 0.568 ** - 0.540 **

RELIEVE vs REFUGIOS 0.487 * 0.493 *

RELIEVE vs R. VOLTEABLES 0.520 ** 0.566 **

REFUGIOS vs R. VOLTEABLES 0.721 *** 0.657 ***

REFUGIOS vs VISIBILIDAD 0.408 * 0.404 *

R. VOLTEABLES vs INCRUSTANTES - 0.406 * - 0.427 *

R. VOLTEABLES vs VISIBILIDAD 0.411 * 0.433 *

PROFUNDIDAD vs P. miniata 0.416 * 0.452 *

PROFUNDIDAD vs L. pictus 0.374 ns 0.533 *%

PROFUNDIDAD vs A. gibberosa 0.434 * 0.479 *

TEMPERATURA vs VISIBILIDAD - 0.664 *** - 0.655 ***

INCRUSTANTES vs MACROALGAS - 0.570 ** - 0.580 **

INCRUSTANTES vs ALGAS DERIVA - 0.444 * - 0.440 *

CORALINAS vs ALGAS DERIVA - 0.390 * - 0.393 *

CORALINAS vs S. purpuratus 0.615 *** 0.625 ***

CORALINAS vs P. miniata . 0.412 * 0.426 *

MACROALGAS vs CORRIENTES 0.367 ns 0.500 **

MACROALGAS vs A. undosa 0,349 ns 0.395 *

ALGAS DERIVA vs S. purpuratus - 0.508 ** - 0.494 **

S. purpuratus vs A. undosa = 0.426 * - 0.412 *

L. pictus vs A. gibberosa 0.545 ee 0.559 **

 

ns= no significativo *=P<0.05 **= P¢<d0.01 ***= B<0.001

 



TABLA VIII

COEFICIENTES DE CORRELACION DE PEARSON (xr),

(rg) Y PARCIALES (rp)
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SPEARMAN -

ENTRE LA ABUNDANCIA DE JUVENILES

DE H. corrugata Y VARIABLES ABIOTICAS Y BIOTICAS.

NINGUN COEFICIENTE ES SIGNIFICATIVO.

 

 

 

VARIABLES Xr re 5

MES 0.013 - 0.064 - 0.489

RELACION ROCA/ARENA 0.203 0.349 0.544

PENDIENTE 0.003 0.036 - 0.081

RELIEVE. 0.199 - 0.034 0.107

REFUGIOS 0.036 0.063 0.305

ROCAS VOLTEABLES 0.074 - 0.078 - 0.149

PROFUNDIDAD 0.147 - 0.007 0.626

TEMPERATURA 0.132 0.085 0.441

VISIBILIDAD 0.128 - 0.072 0.037

CORRIENTES 0.253 0.247 0.263

CORALINAS INCRUSTANTES 0.006 0.218 0.462

CORALINAS ARTICULADAS 0.162 - 0.113 0.493

OTRAS MACROALGAS 0.127 - 0.048 0.553 ,

ALGAS A LA DERIVA 0.132 - 0.066 0.438

S. franciscanus 0.308 - 0.262 0.059

S. purpuratus 0.072 0.062 - 0.293

L. pictus 0.065 - 0.140. 0.339

P. miniata 0.039 - 0.121 - 0.506

C. miniata (?) 0.116 - 0.108 - 0.140

A. undosa 0.234 ~ 0.064 0.181
C. onyx 0.086 - 0.022 - 0.434

A. gibberosa 0.179 - 0.178 0.198

 



TABLA IX

RESULTADO DE LOS ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE ----
ENTRE H. corrugata Y VARIABLES ABIOTICAS Y BIOTICAS,
CON DIFERENTE NUMERO DE PASOS (VARIABLES)

 

No. de pasos 2

 

(variables) * # -

22 (todas) 0.728 0.365 0.932

15 0.630 1.134 0.431

10 0.582 2.088 0.096

9 0.575 2.398 0.061

8 0.549 2.591 0.047

7 0.521 2.796 0.037

 



TABLA X
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VARIABLES SELECCIONADAS EN LA REGRESSION MULTIPLE

CON 8 PASOS,

LA PRUEBA DE SIGNIFICACION RESPECTIVA..

COEFICIENTES SIN ESTANDARIZAR (b) Y
ESTANDARIZADOS (b'), INCLUYENDO EL RESULTADO DE

 

 

VARIABLES b bp! F P

S. franciscanus 0.248 - 0.860 14.78 0.001

PROFUNDIDAD 1.435 0.792 11.03 0.004

ROCA/ARENA 1.527 0.631 10.96 0.004

MACROALGAS 0.308 0.502 4.98 0.039

L. pictus 0.112 - 0.391 4.24 0.055

PENDIENTE 0.180 - 0.224 1.50 0.237

A. undosa 0.107 - 0.252 1.37 0.258

ALGAS A LA DERIVA 0.072 0.193 1.08 0.313

CONSTANTE 4,926
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signo negativo es de §. f£rangiscanus, seguido por coeficientes

menores positivos de las variables profundidad, relaci6én

roca/arena y macroalgas.. El erizo L. pigtus, con contribucidn

negativa, se encuentra con probabilidad muy cercana a la zona

de rechazo (P= 0.055) y para fines prd&dcticos se podria

considerar Significativa.

En la Tabla XI, se compara el andlisis de correlacidn

parcial realizado con las 22 variables y con las 8 sigeridas

por el andlisis de regresibn por pasos. Por un lado es

evidente la discrepancia de ambos resultados, y adicionalmente,

se observa que las probabilidades asociadas a r, , son
a

idénticas a las de la Tabla X.

El analisis de regresibn multiple por pasos y el de

correlacién parcial apoyado en éste, sugieren que dentro de los

5 predictores significativos, se pueden diferenciar dos grupos

(Tabla X y XI). El primero, de variables con coeficientes muy

Significativos (P<0.005), est& formado por §. francissanua,

relacibn roca/arena y profundidad; la primera con contribucién

negativa y las otras dos con signo positivo. El segundo grupo,

integrado por macroalgas (coeficiente positivo) y kL. pisgtus

(coeficiente negativo), se caracteriza por significacibdnes

bastante menores (0.03 < P ¢ 0.05). El mismo comportamiento,

tal vez mas evidente, se puede observar en las relaciones F y

en los coeficientes estandarizados de regresibn (Tabla X).
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TABLA XI

COMPARACION DE COEFICIENTES DE.CORRELACION PARCIAL
ENTRE ABUNDANCIA DE H. corrugata Y VARIABLES BIOTI

CAS Y ABIOTICAS, CONSIDERANDO 22 VARIABLES INDEPEN
DIENTES (rj) Y LAS 8 SUGERIDAS POR EL ANALISIS DE_
REGRESION MULTIPLE POR PASOS(r.)

VARIABLE r

 

1 2

S. franciscanus 0.059 ns - 0.682 ***

PROFUNDIDAD 0.626 ns 0.627 **

ROCA/ARENA 0.544 ns . 0.626 **

MACROALGAS 0.553 ns 0.476 *

L. pictus - 0.339 ns -~ 0.447 (*)

PENDIENTE - 0.081 ns - 0.285 ns

A. undosa 0.180 ns - 0.273 ns

ALGAS A LA DERIVA 0.438 ns - 9.244 ns

 

ns= no significativa (*) P=0.05 :* P<0.05. **P<0.01 ***P<0.001
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Nbtese ademas que las 3 variables no significativas est&n

bastante alejadas de las region de rechazo de la hipdtesis nula

(P>0.20). '

Los resultados’ de los andlisis discriminantes con

distintos Fp y, por lo tanto, diferentes ntmeros de variables,

se sumarizan en la Tabla XII.

La inclusibn de todas las variables no permite sSeparar

significativamente los centroides, aunque el porcentaje de

clasificaciones correctas y la correlacién canbnica son

maximos. Reduciendo el numero de variables aumenta la

significacibn de esa prueba y con una Fp = 0.5 se obtiene el

numero maximo de 7 variables, que produce una diferencia

Ssignificativa entre centroides. Este caso fue entonces el

seleccionado; y: los coeficientes estandarizados de la funcidn

discriminante, asi como la prueba de separacidn entre grupos

después de la adicibn de cada variable, son presentados en la

Tabla XIII, en el orden en que fueron incorporados por el

programa.

La variable que entrd primero al andlisis (relacibn

roca/arena) no fue suficiente por si sola para discriminar

significativamente los grupos; la adicibn de todas las. demas

variables result®& en una diferencia significativa, con la

excepcibén del paso en que P.. miniata fue incluida.



T
A
B
L
A

X
I
I

R
E
S
U
L
T
A
D
O

G
L
O
B
A
L

D
E

L
O
S

A
N
A
L
I
S
I
S

D
I
S
C
R
I
M
I
N
A
N
T
E
S

M
U
L
T
I
P
L
E
S

P
O
R

P
A
S
O
S

-
C
O
N

D
I
F
E
R
E
N
T
E
S

F_
D
E

E
N
T
R
A
D
A

Y
S
A
L
I
D
A
.

Pp

 

N
o
.
v
a
r
i
a
b
l
e
s

F
o

s
e
l
e
c
c
i
o
n
a
d
a
s

C
o
r
r
e
l
a
c
i
é
n

c
a
n
é
n
i
c
a

2 6

c
l
a
s
i
f
i
c
a
c
i
é
n
 

0
.
0

(
D
i
r
e
c
t
o
)

2
2

0
.
3

1
8

0
.
8
7
8

0
.
8
5
3

0
.
7
1
5

0
.
7
0
7

0
.
6
9
3

0
.
2
2
9

0
.
2
7
2

0
.
4
8
8

0
.
5
0
0

0
.
5
2
0

0
.
6
3
5

0
.
1
8
6

0
.
0
7
4

0
.
0
4
8

0
.
0
3
3

1
0
0
.
0
0

1
0
0
.
0
0

8
4
.
6
2

8
8
.
4
6

8
8
.
4
6

 

63



TABLA XIII

VARIABLES SELECCIONADAS EN EL ANALISIS DISCRIMINANTE
POR PASOS CON Fi, = 0.5, , COEFICIENTES ESTANDARIZADOS
(ad) Y RESULTADO’ DE LA PRUEBA DE WILKS (4) SOBRE SIG-=
NIFICACION DE LAS CONTRIBUCIONES.
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VARIABLE d A P

ROCA/ARENA 1.037 0.877 0.079

S. franciscanus - 0.641 0.764 0.045

CORALINAS INCRUSTANTES 0.565 0.702 0.047

PR. miniata - 0.810 0.664 0.062

PROFUNDIDAD 0.917 0.569 0.034

CORRIENTE 0.547 0.520 0.034.

REFUGIOS 0.356 0.500 0.050



La Figura 6 muestra
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FIG. 6 = FRECUENCIA DE LOS VALORES DE LA FUNCION DISCRIMINANTE

PARA CADA GRUPO DE ABUNDANCIA DE H.corrugata ( LOS

LIMITES DE TRASLAPE HAN SIDO DESFASADOS PARA .FACILITAR

LA VISUALIZACION ).
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4, DISCUSION

4.1. Distribucibn de longitudes de H. corrugata

Aunque este aspecto no forma parte del enfoque central de

este trabajo, merecen la pena algunos comentarios.

Es interesante observar la mayor longitud de los abulones

colectados durante la segunda parte del periodo de estudio

(octubre~enero), en relacibn a la primera (julio-septiembre)

(Figura 4). Es posible que el crecimiento de los juveniles

contribuya a la explicacibn de este comportamiento.

Analizando t&nicamente la informacibn de la estacidn l, ya

que sdlo aqui se muestred durante todo el periodo, observamos

un desfase en las modas_ de longitud de unos 5 mm

correspondiendo a un intervalo promedio de 122 dias. (Figuras

4b y 4c). En base a estos pocos datos, se puede calcular una

burda estimacibdn de crecimiento equivalente a unos 15.2 mm/aho.

Tutschulte (1976), determina una tasa promedio de crecimiento

anual para esta especie (<70 mm) en California, E.U.A., de

entre 10.7 y 22.6 mm/ano, usando diferentes métodos; de modo

que la cifra sugerida aqui no parece irreal.

En base a la informacidn anterior, se sSugiere que los

abulones considerados en este trabajo, representan edades entre
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ly 3 anos. Los organismos mas desarrollados de este rango,

podrian ya estar entrando en su fase reproductiva (Tutschulte,

1976). '

4.2. Descripcibn general de la comunidad bentbnica.

La estructura de la comunidad presentada en la Tabla III,

sugiere la existencia de dos modos trdficos bien desarrollados,

en estas Areas.

En primer lugar figura el herbivorismo como dominante,

teniendo como protagonistas principales a erizos, gasterdpodos

y quitones. En segundo término, parecer ser que la

filtroalimentacidén es otra base importante de redes trdficas,

con la participacibn de esponjas, urocordados, bivalvos,

celenterados y poliquetos, entre otros. Los detritivoros y

alimentadores de depdsito son menos abundantes (ofitridos,

holotttridos, etc.), al igual que consumidores secundarios como

pulpos, algunas estrellas y caracoles carnivoros, y

opistobranquios.

Este tipo de estructura de la comunidad se observb a lo

largo del periodo de estudio en ambas’ estaciones. Es

interesante notar aqui que ademas de la diferente profundidad

entre estaciones, la estructura de la comunidad de erizos

varid, aunque en forma no significtiva. En la estacidn 1
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domind §$. purpuratus,. y en la 2, § f¥angiscanus y Le.

pictus; por lo menos durante octubre y noviembre de 1985

(Tabla VI). ‘

Llama la atencién el hecho de que estas Areas desnudas' de

macroalgas, estén dominadas por herbilvoros que supuestamente se

alimentan de ellas, lo cual es una situacidn reportada en otros

casos de herbivorismo (Kitching y Ebling, 1967). Esta

contradiccién se puede explicar por el aporte de algas a la

Geriva de mantos adyacentes (Harrold y Reed, 1985), o por el

reclutamiento de algas no coralinas en diferentes &pocas’ del

afio, acompafiadas de wn r&dpido e intenso pastoreo que hace que

se conserve el panorama de amplia cobertura por algas coralinas

incrustantes (Dayton et al., 1984). Adicionalmente, los erizos

§ francgiscanugs (Harrold y Reed, 1985) y &. DPuxpuratus

(Leighton, 1968), pueden consumir cantidades moderadas de algas

coralinas articuladas. Shepherd (1973b) observa esto tltimo en

3 especies de abulones australianos..

Las 8 especies seleccionadas para los andlisis posteriores

parecen representar adecuadamente la comunidad faunistica

bentonica en términos numéricos. Sin embargo, esto no implica

necesariamente una alta impor tancia ecoldgica para He".

Goryugata, lo cual seria deseable dado el enfogue de este

trabajo. Posiblemente se incluyan los principales competidores

por alimento; pero algunos depredadores potenciales por



70

ejemplo, Pisaster giganteus y Belletia kelleti (senhalados por

Tegner y Butler, 1985), no aparecieron con suficiente

frecuencia como para justificar su inclusibn en los analisis

estadisticos. El papel de los depredadores tope, como algunos

asteroideos, puede ser fundamental en la estructuracién de las

comunidades litorales. Su importancia es mayor que la que

pudiera sugerir la densidad poblacional (Paine, 1966).

Aunque PR. giganteus sdlo aparecid en dos muestras de 1

m2, su. incidencia en los cuadrantes de 16 m2 fue de 12. fs

posible que esta situacibn se deba parcialmente al efecto de

reacciones de escape de Haliotis en presencia de Pisaster

(Montgomery; 1967; observaciones personales).

4.3. Estructura de los datos y modelos estadisticos asumidos.

Para juzgar la validez de los resultados de los andalisis

estadisticos, eS conveniente hacer una reflexibn sobre la

adecuacibdn de los datos a los requisitos de los métodos.

En primer lugar, la mayoria de las variables est&n medidas

en escalas discretas, y los métodos estadisticos usados asumen

generalmente variables continuas. Green (1979), menciona

ventajas de este tipo de datos, ya que pueden ser colectados

con menos esfuerzo (lo cual en actividades de buceo es una

consideracidn fundamental), y la disminucidén de precisibn, en
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comparacibn con datos cuantitativos, es cuestionable. Field

(1970) y Field et al. (1982), afirman que las variables

codificadas (escalas arbitrarias) tienden a acercarse ala

normalidad (otra presuposicibn basica de los métodos

estadisticos paramétricos).

Es una prdactica comln aplicar métodos basados en variables

continuas sobre variables discretas, Vy posiblemente las

consecuencias no son graves. Sin embargo, recientemente se han

estado desarrollando técnicas estadisticas para uso especifico

con este tipo de variables (Goldstein y Dillon, 1978;

Hendrickson, 1979), que no- son atin de uso generalizado ni se

incluyen en los paquetes estadisticos disponibles.

Otra suposicibn de tipo general, es la de la aleatoriedad.

en los muestreos (Sokal y Rohlf, 1969; Pimentel, 1979), que en

este caso se cumple sdlo si consideramos el universo como las

areas dominadas por rocas volteables dentro de las estaciones

de estudios. Seguramente se pudieron — haber encoukreds

juveniles de abuldn en otro tipo de microhabitats (como debajo

de rocas muy grandes, cuevas, grietas, etc.); sin embargo, las

restricciones propias del trabajo Subacuatico hicieron

inconveniente o imposible la prospeccidén de &éstos. Por otro

lado, las caracteristicas abibticas y bidticas registradas,

probablemente no reflejen las caracteristicas de ese universo,

ya que est&n sesgadas hacia microh&abitats preferidos por el
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abulon.

Los analisis de correlacibn paramétrica simple, presuponen

la  distribucidén normal bivariada en las pruebas — de

Significacibn (Sokal y Rohlf, 1969). Aunque esta hipdtesis no

se sometib a prueba, la concordancia entre los andlisis de

correlacidn paramétrico y no paramétrico, Sugieren que no se

trata de un problema relevante (Tablas VII y VIII).

Por otro lado, tanto el andlisis de regresibn como el

discriminante multiple, asumen una estructura lineal de los

datos. La transformaciédn logaritmica (como la utilizada en

este trabajo), resuelve algunos casos de relaciones no lineales

(Cassie y Michael, 1968; Sokal y Rohlf, 1969; Pimentel,

1979). Se considera que violaciones a este requisito afectan

mas severamente a la regresibn multiple que al andalisis

discriminante (Green y Vascotto, 1978).

Existen también alternativas univariadas y multivariadas

que consideran modelos no lineales, aunque su uso no es atn

extendido (Draper y.Smith, 1966; Green y Vascotto, 1978).

Otro requisito en el an&alisis de varianza multivariado

(MANOVA) y el andlisis discriminante, es el ajuste de la matriz

de datos a la distribucidn normal multivariada

(Multinormalidad), aunque su violacibn no es considerada como
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muy seria (Green y Vascotto, 1978; Pimentel, 1979). Mardia

(1974) demuestra que algunas pruebas multivariadas son bastante

robustas a la no normalidad.

Cabe mencionar aqui que la distribuci6én normal

multivariada es un modelo lineal y, por lo tanto, si esta

presuposicibn se demuestra, no se necesita especificar la

linearidad como requisito separado (Cassie y Michael, 1968).

Algunos autores postulan que la transformacién logaritmica

tiende a normalizar variables sesgadas (Buzas, 1967; Polgar,

1975; Walker et ajl., 1979; Shin, 1982). Sin embargo, no se

acostumbra probar el efecto de la transformacidn a través de

pruebas de ajuste a la distribucidén normal multivariada, antes

y después de la transformacibn. En los tltimos ajos se han

elaborado alternativas para este fin (Mardia, 1974;

Rincdn-Gallatdo et al., 1979: Seber, 1984); pero atn no_ se

difunde su uso en andlisis biolbgicos.

Por t&ltimo, una suposicibn muy importante en el andalisis

discriminante, es la homogeneidad de matrices de dispersidn

(Pimentel, 1979). Aunque se intent6d la_ prueba de esta

hipdtesis por el método de Box (Cooley y Lohnes, 1971) aportado

por SPSS, el banatio peqtieta de muestra del grupo B (N= 6) no

permitid la operacidén numérica. De cualquier forma, se optd

por usar la informacidn de las matrices de dispersibn separadas
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para evitar el sesgo enla clasificacibn, en caso de existir

violaciones a este requisito (Nie et a]., 1975).

Otra alternativa de manejo de datos sin la restriccidén de

tanta hipdtesis, se puede encontrar en la_ estadistica no

paramétrica. Sin embargo, en el caso multivariado, este campo

no esta atn muy desarrollado, aunque existen algunos avances

(Mantel, 1970; Green y Vascotto, 1979).

En sintesis, en este trabajo se buscd el acercamiento de

los datos alos requisitos de los métodos estadisticos, sdblo a

través de la transformacidbn logaritmica, que es la mas

utilizada (Field et al]., 1982); pero sin verificar su

efectividad (al igual que en todos los trabajos consultados).

De cualquier forma, si los modelos asumidos no se cumplen,

lo tnico que'sucede es que las conclusiones derivadas' sdlo

pueden ser consideradas a nivel de hipdtesis, y no como

evidencias contundentes sobre una situacibn real. Sin embargo,

tanto la formulacidén de hipdtesis como la prueba de ellas

representan avances en el desarrollo cientifico (Cohen y

Nagel,1979).

4.4. Comparacion de métodos univariados y multivariados.

Es interesante observar que los andlisis de correlacidn
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simple, e incluso el de correlacidn parcial con todas las

variables, no indican asociaciones significativas entre J..

corrugata y las demas variables.

Incluso ni la regression multiple ni el analisis

discriminante arrojaron resultados significativos, cuando

fueron usadas muchas variables (Tablas IX y XII). Esto sugiere

la existencia de interrelaciones fuertes entre variables

(multicolinearidad), que confunden y enmascaran las relaciones

existentes entre ellas.

Los procedimientos por pasos son aqui de crucial

importancia, ya que se seleccionan las variables en el orden de

su contribucibn, quedando fuera del andlisis otras que

posiblemente se relacionan m&s con los’ predictores anteriores

que con la variable dependiente (Walker et a]., 1979). Incluso

estos procédimientos permiten acercar los datos a las

exigencias del modelo lineal, ya que las variables elegidas son

las que mejor se relacionan linealmente (Pimentel, 1979).

Green y Vascotto (1978) no recomiendan el procedimiento

por pasos en el analisis discriminante, aduciendo la

importancia de considerar todas las variables en la

construccibn de las funciones discriminantes. Sin embargo, en

presencia de alta multicolinearidad, este procedimiento se hace

necesario para reducir el conjunto de variables no
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Significativas a un subconjunto significativo.

4.5. Interpretacidn ecolbgica de los resultados.

4.5.1. Consideraciones generales.

Ya que el andlisis de regresibn mtiltiple por pasos y la

correlacibn parcial permiten pruebas de significacidn para cada

variable, fue posible la deteccidbn de wun primer grupo de

predictores muy significativos (S. frangisganus, relacidn

roca/arena y profundidad) y de un segundo’ grupo menos

importante pero con contribucidn significativa (macroalgas no

calcAreas y L. pictus) (Tabla X, XI).

En el andlisis discriminante multiple es necesario

recordar que la funcidn extraida sdlo puede tener una

interpretacibn global, en términos de significacibn, ya que

aqui se prueba el efecto de la variable adicionada en cada

paso, en conjunto con las presentes anteriormente.

Por otro lado, en la regresibn multiple el efecto de cada

variable es medido ajustando las intercorrelaciones con otros

predictores, a diferencia del andlisis discriminante. Asi, la

importancia de una variable, seghin este Ultimo método, podria

deberse parcialmente a su asociacidn con otras.
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Sin embargo, las magnitudes y signos de los coeficlentes

miden la relevancia de las variables en la Euncibén

discriminante. Como se puede apreciar en la Figura 5, el grupo

de abundancia mayor de Us ..¢gorrugata, recibe puntajes mas altos

en esa funcibn, de modo que las variables con coeficientes

positivos, contrihuyen a una mayor abundancia de abuldn y

viceversa.

Es interesante observar que las dos variables con mayores

coeficientes positivos: relacibn roca/arena y profundidad, son

las miscas Sugeridas en el andlisis de regresibn. Los

Siguientes coeficientes de orden de importancia son 3.

franciscanus y P. miniata, ambos con signo  negativo,

existiendo también concordancia con la regresidn en el caso del

erizo. has otras 3 variables de la Tabla XIII (coralinas:

incrustantes, corriente y refugios), afectan positivamente a la

funcidn discriminante, aunque con menor peso.

Lo anterior fundamenta la consideracibdn de las variables

S. f£rancisganus, relacibn roca/arena y: profundidad como las de

may or relevancia para la abundancia de U. Corrugata.

Posiblemente en un lugar similar de importancia figora P.

Miniata, que tiene wun coeficiente de valor absoluto mayor ue

S. franciscanus en el andalisis discriminante. En segundo

lugar aparecen las macroalgas no coralinas y L. pictus, con

coeficientes significativos en la regresidén y, por tltimo,' se
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consideran las algas coralinas incrustantes, corrientes y

refugios como factores menos importantes. Se observa que los

Factores de heterogeneidad espacial mAs importantes fueron la

relacibn roca/arena y la abundancia de refugios. Esta tltima

variable a su vez tiene correlaciones altas con la relacidn

roca/arena, el relieve y la cantidad de rocas volteables (Tabla

VII). El uso de estas variables, aunque sea mediante escalas

Subjetivas, permitidé cubrir un rango mas amplio de factores de

heterogeneidad. Se considera que esto es preferible a medir

cuantitativamente solo uno o dos factores, como por ejemplo el

relieve seglin el método de la cadena u otras alternativas

(Dahl, 1973).

Por otro lado, el utilizar variables agregadas para la

caracterizacibn de la flora fue la mejor alternativa, ya que el.

metodo arroja resultados interpretables con un menor esfuerzo

de muestreo y andlisis, en comparacibn con la estimacibn de

abundancia por especie (lo cual quiz&as hubiera sido imposible

en el caso de las coralinas incrustantes).

En el siguiente punto, las posibles interacciones entre

estas variables y la abundancia de 4g. corrugata, son

discutidas en el orden sugerido.
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4.5.2. Relacidbn entre juveniles de YW. corrugata y variables

seleccionadas.

ae Strongylocentrotus franciscanus

El signo y magnitud de esta relacidbn, hacen pensar en la

posible existencia de una fuerte competencia interespecifica.

Varios autores han sugerido lo anterior Yo aunque

inicialmente se consideraba a los erizos como dominantes,

experimentos de laboratorio con abulbn rojo indican que esto

sdlo ocurre cuando la disponibilidad de alimento es baja,

inviertiéndose el sentido de la dominancia si el alimento es

abundante (Tegner y Levin, 1982). Si este comportamiento se:

puede extrapolar a Hu. corrugata, y considerando la

aparentemente baja disponibilidad de alimento en las Areas

desnudas (Harrold y Reed, 1985), es posible sugerir que en el

caso estudiado, la competencia desfavorece al abulbn. Sin

embargo, eS posible que también existan efectos benéficos del

erizo sobre los juveniles de abulbn.

Tegner y Levin (1982) mencionan que la cubierta de espinas

de erizos grandes parece proveer refugio a abulones’ rojos

pequeios contra la depredacibdn. No hemos observado esta

relacibn para H. corrugata en el campo; Sin embargo la
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semilla de Ul. ruf€escens utilizada en siembras experimentales,

si se refugia fFrecuentemente bajo erizos. Adicionalmente, esos

autores sehalan que los ‘ecizos tienden a mantener la alta

cobertura de algas coralinas incrustantes en las rocas, lo que

a su vez favorece el reclutamiento de Haliotis (Morse y Morse,

1984).

Por uitimo. es conocida la capacidad de las espinas de

erizos para retener fragmentos de algas a la deriva que, como

se menciond, pueden ser el mAs importante aporte de alimento

para herbivoros en estas Areas desnudas. Este comportamiento

se ha documentado para §. purpuratus (Ebert, 1968; Douglas,

1976), lytecbinus anawesus (Douglas, 1976) y S. frapciscanus

(Dayton et al., 1984) entre otras especies. Es evidente que

esto podria repercutir en un beneficio para los abulones y

otros herbivoros. Adicionalmente Dayton et al. (1984),

mencionan que esa captura de fragmentos de algas por erizos (y

otros herbivoros incluyendo J. ruGescens), favorece la

propagacibn de estas macroalgas éon el consecuente aporte de

alimento para herbivoros.

En este caso, Si existen aportes negativos y positivos de

los erizos sobre 4H. corrugata, parece evidente que los

primeros superan a los segundos.

Por otro lado, es posible que estemos observando slo el
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limbo descendente de una respuesta mas compleja, de tal forma

que a densidades de S. frangiscanus muy altas o muy bajas

correspondan menores densidades de H. corrugata, existiendo un

rango Sptimo intermedio.

Sin embargo, también existe la posibilidad de que tal

asociacibn negativa se deba a una seleccidn de microhabitats

afectada por otros factores (preferencia de sustrato, p. ej»).

b. Relacibn roca/arena.

En primera instancia, se puede pensar en un efecto directo

del sustrato rocoso, en funcidn del espacio vital para el

abul bn, favoreciendo sus desplazamentos y aliviando la

competencia por espacio: con otros organismos. No se dispone de

informacidén para profundizar en este punto.

La existencia de una mayor area rocosa, debe aumentar la

posibilidad de asentamiento de organismos que requieren

sustrato duro para ello. En el caso de los halibdtidos, esta

situacibn se puede ver favorecida si ademas existe una

colonizacidén previa por algas coralinas incrustantes (Morse y

Norse, 1984), Sin embargo, el hecho que no exista una

correlacibn significativa entre esta variable y la abundancia

de esas rodofitas, sugiere la existencia de otras
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explicaciones.

Una posibilidad es ‘que una mayor superficie rocosa

disponible, favorezca también el reclutamiento de macroalgas no

calcareas que pudieran servir de alimento provisional, porque

es evidente que en estas &reas denudadas la supervivencia de

este tipo de vegetales es sumamente reducida.

En relacién con el punto anterior, una mayor proporcibn de

arena, puede incidir en la abrasibn del  sustrato y la

eliminacibn de reclutas de macroalgas antes de poder ser

consumidos por los herbivoros, de una manera similar a la

observada en el sur de California (Dayton, et a]l., 1984). Cox

(1962) menciona que la arena por si misma no parece ser un

factor adverso para los abulones, que en ocasiones se pueden

encontrar parcialmente enterrados en ella. Sin embargo,

Sainsbury (1982) reporta casos de mortalidades masivas de estos

gasterbpodos en Nueva Zelanda, por asolvamiento de fondos

rocosoS con arena.

Por otro lado, no se puede excluir la hipdtesis de que

otros microorganismos bentbnicos .asociados al sustrato duro,

sean también una fuente alimenticia para los juveniles de J.

Gorrugata. fs bien conocido que diferentes diatomeas

constituyen el primer alimento de las larvas postmetambrficas,

aunque se considera que después ocurren cambios de dieta (Cox,



83

1962). Stein (1984), menciona que J. Ccracberodii y He

fulgens pueden alimentarse de bacterias asociadas a fuentes

hidrotermales y crecer a un ritmo similar que con dieta normal

de macroalgas. fn experimentos en progreso (Searcy y Salas,

1985), hemos observado que bolsas de malla plastica con 4.

kuEescens (15 - 40 mm), se mantienen limpias de diatomeas

bentbnicas, en contraste con controles sin abulones, sugiriendo

que pueden alimentarse de ellas como lo hacen en_=estadios

postmetambrficos. Esto sucede a pesar de que se agregan

cantidades suficientes de Macrocystis pyrifera a las bolsas.

La relacibn roca/arena no eS una variable comunmente

considerada en estudios ecolbgicos sobre fondos duros. En este

trabajo, Sin embargo, se destaca su importancia como un factor

sumamente importante.

c) Profundidad

Las profundidades de muestreo en este trabajo (9 ws 16.8 m)

concuerdan con las Optimas reportadas para la especie en

California. Cox (1962) menciona un rango de Oa 54 m, con

maximos de abundancia entre 6 y 24 m; mientras Tutschulte

(1976), considera profundidades dbptimas de 8 a 20 m.

La relacidén positiva entre la abundancia de juveniles de

H. corrugata y la profundidad, que se sugiere en este trabajo,
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podria sdlo reflejar el limbo ascendente de una tipica

respuesta a un gradiente ambiental. Es decir, que después de

llegar a un valor bptimo,' la relacibn se hiciera negativa.

Es dificil, con la poca informacién recabada, sugerir qué

otros factores asociados con la profundidad, (ademas de los ya

considerados en el modelo de regresibn, cuyo efecto es

controlado estadisticamente), podrian contribuir al

comportamiento observado. Uno de ellos es la intensidad

luminosa que generalmente disminuye con la profundidad (Jerlov,

1970).

Los abulones juveniles presentan fototactismo negativo

(Cox, 1962), por lo que se encuentran normalmente bajo rocas o

en habitats cripticos. Las incursiones alimentarias (cuando

ocurren), se inician normalmente después del atardecer,

aparentemente como una adaptacidn contra la depredacidn

(Sheperd, 1973b; Tutschulte, 1976). Por otro lado, Ebert .

Houk (1984) reportan que el crecimiento, tasa de alimentacidn,

eficiencia de conversidn y maduracién sexual, de H. rufescens

en condiciones de obscuridad son mucho mayores que en

ejemplares mantenidos con fotoperiodo normal.

Es posible que a mayor profundidad, donde la intensidad

luminosa debe ser menor, la depredacidén (al menos por peces)

sea menos severa y que adem&as las incursiones alimenticias de
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los juveniles puedan iniciarse antes y terminar después, en

comparacién con zonas menos’ profundas. BRsta combinacidn de

situaciones podria repercutir benéficamente en la supervivencia

de la especie, o bien ser un factor importante para la

seleccidén de microhabitat.

En caso de que la hipdtesis anterior fuera v&lida, el

limite inferior de distribucidn de los juveniles podria estar

determinado parcialmente por profundidades en las cuales la

poca penetracibn de luz produzca cambios adversos en la

comunidad vegetal, y/o por temperaturas demasiadas frias

asociadas, como sugiere Tutschulte (1976).

d) Patiria miniata

Este asteroideo ha sido considerado como un organismo

herbivoro (Schroeter et al., 1983; Dayton et aj]l., 1984;

Breitburg, 1985) u omnivoro, incluyendo algunos briozoarios y

urocordados coloniales en su dieta (Morris et a]l., 1980).

Recientemente se han aportado evidencias de que también

puede depredar sobre organismos mbviles. Schroeter et al.

(1983) sugieren ésto para Lytechinus anamesus y Tegner y Day ton

(1981) mencionan haber observado a estrellas de esta especie

alimentdndose de Strongylocentrotus spp. No se ha documentado

esta relacibn respecto a gasterbpodos.
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En base a lo anterior, Se sugiere que el efecto negativo

de Pf, miniata sobre 4H. corrugata, se puede deber

principalmente a la competencia por alimento, quedando abierta

la eventualidad de una relacibdn predador-presa.

También pudiera existir una Seleccidn diferencial de

microhabitat entre ambasS especies, ocasionando la asociacidn

negativa observada; pero no se dispone de elementos para

discutir al respecto.

e) Macroalgas no calcdreas.

La importancia de esta variable es evidente, si

consideramos los habitos alimenticios de H. corrugata

(Leighton, 1966).

Ahora bien, su influencia en la alimentacibn del  abulbn

puede ser directa, a través del pastoreo sobre algas fijas al

sustrato, o por medio del aporte de material vegetal a la

deriva.

Es interesante notar que la relacibn de H. corrugata con

macroalgas es significativa; mientras que con algas ala

deriva no lo es. El andlisis de los coeficientes

estandarizados de regresidn sugiere que la primera variable,

tiene una importancia dos veces mayor que la segunda (Tabla X).
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Tutschulte (1976), menciona que los juveniles de Ho.

corrugata (1 y 2 anos de edad) tienden a hacer incursiones

nocturnas en busca de alimento; mientras que los’ adultos

adoptan la captura pasiva de algas a la deriva como modo

principal de alimentacibn. Esto sugiere que el pastoreo sobre

algas fijas sea mAs importante en los juveniles, en apoyo a la

discusibn anterior.

Sin embargo, es posible que la abundancia de algas a la

deriva sea subestimada por el metodo, ya que se hicieron

observaciones estdticas, mientras que lo correcto seria medir

su aporte en funcidn del tiempo (Tutschulte, 1976). Por otro

lado, el papel de las macroalgas fijas al sustrato también

podria ser subestimado, ya que se excluyen los reclutas que

fueron pastoreados en estadios tempranos por los’ herbivoros

(incluyendo el abulbn), antes de ser visibles y cuantificables.

No se tiene la informacidn cuantitativa, hasta el momento,

sobre la composicibn de este grupo de macroalgas; sin embargo

como se menciond, Magrocystis pyrifigra y otras laminariales

cafés ocupan un lugar dominante.

f) Lytechinus pictus

Esta especie estaé int-imamente relacionada con bs

anamesus, e incluso algunos autores las consideran variedades
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de la misma (Morris, gt aj., 1980).

Es posible que la competencia por alimento explique en

buena parte, la relacibn negativa entre lL. pistus y H..

corrugata.

Bn la literatura se documenta el pastoreo de |. apavesus

sobre estadios tempranos de algas, como un factor que reduce el

reclutamiento exitoso de &stas (Schroeter, et a]l., 1983).

Leighton (1966) sefiala diferencias en los patrones de

preferencias alimenticias entre estas especies. Lo mAs

sobresaliente es que L. pigtus prefiere Gigartina armata sobre

Magrocystis pyrifera; mientras H. corrugata selecciona esta

laminarial caf& en primer lugar y pr&dcticamente desprecia

Gigartina. Este comportamiento, sugiere que la competencia no

sea tan severa como en el caso de §. franciscanus y adem&s,

hace pensar en que una seleccidn diferencial de microhabitat,

con base alimenticia, podria explicar parcialmente la

asociacidn negativa entre UY. corrugata y L. pistus.

g) Algas coralinas incrustantes

Las investigaciones realizadas sobre diferentes especies

de halidtidos, muestran que la induccibdn de la metamorfosis y

asentamiento por algas coralinas incrustantes' es bastante
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potente, y que se debe a la presencia de substancias

relacionadas con el &cido gama-amino butirico (GABA), en la

superficie de estas algas. Este efecto noes tnico sobre

abulones, sino que se ha observado en otros invertebrados como

quitones, poliquetos y lapas (Morse y Morse, 1984).

Por otro lado, estas mismas algas tienden a inhibir el

reclutamiento de otros organismos bentbnicos (por ejemplo

algunos briozoarios, poliquetos y diatomeas filamentosas)

(Breitburg, 1984, 1985).

De esta forma, las coralinas incrustantes parecen jugar un

papel importante en la composicibn de la comunidad que se

recluta al sustrato, aparentemente con un balance positivo para

H.. coOrrugata en el caso aqui presentado.

Sin embargo, se debe recordar que substancias que inducen

al asentamiento de abulones también se encuentran en diferentes

microorganismos bentbnicos (Morse, et al., 1984), e incluso el

mucus del abuldén puede funcionar de esta manera (Seki y Kan-no,

1981). Tutschulte (1976) encuentra un mayor reclutamiento de

YW. corrugata y UH. fulgens, en cuadrantes donde se aumentd

experimentalmente la densidad de estas especies.

En otro contexto, aunque parece poco probable que estas

algas calcareas sirvan de alimento a juveniles de H.
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corrugata, la hipdtesis no se puede excluir.

Leighton (1968) observa que la adicibn de rocas_ con

coralinas incrustantes a abulones rojos alimentados con MM.

pyrifera, no produce ningtn efecto benéf£ico para los

gasterdpodos.

Por otro lado, Cox (1962) menciona que las algas coralinas

son la principal fuente de alimento en abulones de 2 a10 mm =y

Shepherd (1973b), encuentra cantidad moderadas de algas

coralinas articuladas (6-23%) y bajas de coralinas incrustantes

(< 18) en contenidos estomacales de abulones' australianos.

Paul et al. (1977) observaron adultos deH. kamscbatkana

alimentdndose directamente de algas coralinas incrustantes.

Algunas lapas est&n adaptadas para pastorear sobre este tipo de

algas, prefiriéndolas sobre otras (Steneck, 1982).

Es posible que en condiciones de baja disponibilidad del

alimento preferido, como en las areas desnudas estudiadas, los

abulones puedan extraer parte de su energia de las algas

coralinas incrustantes, que dominan abrumadoramente el

sustrato. Investigaciones en desarrollo en nuestros

laboratorios, pretenden explorar esta cuestibn.

Es interesante notar que esta relacibn ecolbgica también

parece reportar beneficios para las algas incrustantes. Morse
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y Morse (1984), mencionan que el movimiento de las  conchas de

los abulones reclutados, puede ayudar a mantener libre de

epifitas a las algas incrustantes, colaborando de esta manera

con otros mecanismos fisiolbgicos de las propias algas y

representando una posible adaptacidn coevolutiva.

h) Corrientes

Shepherd (1973b), sefala que existe una relacidén entre la

velocidad del movimiento de agua y la ingestibn de alimento en

abulones australianos. La alimentacidn es maxima en

velocidades moderadas y disminuye hacia ambos extremos. Este

autor explica el comportamiento senalado en funcidn del

transporte de algas a la deriva, que es insuficiente a

velocidades bajas; mientras que si son demasiado altas_ se

dificulta la captura de fragmentos algales por los abulones.

No se tienen elementos para juzgar si esto ocurre en

nuestro caso, aunque en principio la correlacibn parcial no

Significativa entre algas a la deriva y abundancia de JU.

Gorrugata, desalienta este razonamiento. Es posible entonces

que la relacidn positiva con la corriente se deba a otros

Factores.

También existe la posibilidad de que nos encontramos' ante

una relacién espuria, fuertemente influenciada por el azar, ya
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gue la estimacidn de corrientes en un momento dado,

probablemente no refleja la situacidn prevaleciente en el

habitat muestreado, en petiodos mas prolongados.

i) Refugios

Bsta variable, aunque importante en la discriminacidn de

grupos de mayor y menor abundancia de H. corrugata, fue la

tiltima seleccionada en la funcidn correspondiente (Tabla XIII),

contrariamente a lo esperado. Posiblemente esto se deba a que

en estos fondos, donde predominan rocas pequehas y medianas,

existe una alta disponibilidad de refugiog, de tal forma que la

supervivencia de reclutas o seleccidn posterior de habitat, no

sean considerablemente afectados por este factor.

EL efecto de la disponibilidad de refugios es, en primera

instancia, ‘la proteccién contra depredadores (Cox, 1962;

Shepherd, 1973b), aunque pudieran existir influencias

indirectas. Por ejemplo, Shepherd (com. pers.), sostiene que

la presencia de irregularidades topograficas en el fondo,

origina la formacidn de ‘pequefos remolinos que favorecen la

acumulacibn y asentamiento de larvas de abulbn.

achat what A teat phil sd athecta ok raat At liad athena tit

Scoresby A. Shepherd. Department of Fisheries. 25 Grenfell

St. Adelaide, Australia 5000.



93

Se debe mencionar aqui, que esta variable presenta

correlaciones positivas significativas con las variables

relacibn roca/arena, rocas volteables y relieve (Tabla VII),

las cuales podrian estar influenciando indirectamente la

relacién entre H. corrugata y refugios. Estos factores, en

conjunto, miden la heterogeneidad espacial del sustrato, que

recientemente est& siendo considerada como un elemento muy

importante en la estructuraciédn y  organizacidn de las

comunidades marinas (Rafaelli, 1979; Menge et al., 1983).

4.5.3. Resumen del efecto de factores abibticos y bibticos.

En sintesis, se propone la importancia de 9 variables (5

bibticas y 4 abibticas) sobre juveniles de H. corrugata. Los

dos procesos':del ciclo de vida de este abulbén sobre los que se

considera la accidn de estos factores son el reclutamiento y su

Supervivencia temprana, en primer instancia, y el desarrollo

posterior de los juveniles. En este tltimo aspecto, puede

intervenir una seleccibn activa de microh&bitat, para buscar

condiciones ecolbgicas favorables.

Factores que puedan afectar el 6xito del reclutamiento son

la presencia de algas incrustantes, que inducen la

metamorfosis, y la disponibilidad de sustrato rocoso para la
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fijacibn de diatomeas bentbnicas que son el primer alimento de

los reclutas.

Las condiciones ecolbgicas favorables para el éxito del

desarrollo de los juveniles parecen estar dadas por una

combinacién de factores abibticos y bidticos. Por un lado’ son

favorables el sustrato rocoso con disponibilidad de refugios

contra la depredacidn, en fondos profundos y con corrientes de

regular intensidad, siendo también fundamental la presencia de

alimento (macroalgas fijas y a la deriva, con una_ mayor

importancia de las primeras). La presencia de S-

fransisgapus, lL. pickus y P. wminiata, aunque en algunos casos

podria reportar beneficios, es inconveniente en wun_ balance

global, posiblemente por el efecto principal de la competencia

por alimento. Sin embargo esta asociacibn negativa pudiera ser.

influenciada por una preferencia diferencial de microh&bitats

en el reparto de recursos.

Es posible que eventualmente las condiciones que

favorecieron el reclutamiento, no sean las mismas que para el

desarrollo de los juveniles, y esta situacidn’ influya en los

desplazanientos para Seleccionar habitat que sugiere Tutschulte

(1976). Por ejemplo, es interesante notar aqui, la correlaci6én

negativa muy sSignificativa (P<0.01) entre algas incrustantes y

macroalgas no calcdreas (Tabla VII).
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4.6. Consideraciones ecolbgicas sobre la siembra de semilla

de abuldn '

En base a la informacién manejada en este trabajo, se

pueden proponer algunas hipdtesis preliminares sobre las

caracteristicas deseables de zonas para sembrar semillas de

abulbn amarillo, asumiendo que el comportamiento ecolbgico de

los juveniles cultivados es similar a los naturales.

Se sugiere la utilizacibn de fondos sublitorales

predominantemente rocosos; con disponibilidad de refugios,

macroalgas no calcdreas y coralinas incrustantes; asi como

poca abundancia de herbivoros {Be frangiscanus

principalmente). Los margenes de los mantos de Macrocystis

pyrifera, reunen frecuentemente estas caracteristicas.

De preferencia, deben existir refugios de diferentes

dimensiones, para tratar de proveer proteccidn a los abulones

durante su crecimiento (o bien adicionar refugios

artificiales).

Localidades con baja abundancia de depredadores de

abulones pueden ser mas apropiadas para la siembra, aunque si

esos depredadores afectan en mayor grado a las poblaciones de
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competidores como el erizo, la situacidn se tornaria mas

compleja, al introducirse un factor benéfico de la depredacibdn

a través de la reduccitdn de la competencia.

Se requieren estudios en otras localidades con poblaciones

de H. Gorrugata para poder ampliar las ideas anteriores.

Ahora bien, esta especie es mas dificil de cultivar en

laboratorio que otras como H. rufescens y H.. fulgens, y hasta

recientemente est& empezando a ser producida semilla de la

misma con fines comerciales (McMullen, com. pers.). En

México, hasta el momento, los esfuerzos se han concentrado en

la obtencidn de semilla de H. fulgens y menos intensamente en

H. sufescens, de modo que merecen la pena algunos comentarios

sobre la posibilidad de extrapolar la informacibn ecolbgica

aqui generada a otras especies.

Juveniles de H. sorenseni y JU. rufes¢csns han sido

encontrados en las estaciones de estudio, aunque con muy poca

£ELrecuencia., Esto sugiere que las condiciones ecolbgicas de las

zonas Son adecuadas, por lo menos para la supervivencia de esas

especies, aunque posiblemente no sean las 6ptimas.

sdivtd dott a dddodDodSotod

John D,. McMullen. AB LAB. c/a NCEL. Port Hueneme,

California, E.U. 93043
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Siembras experimentales de YW. srufesgeng realizadas por el

proyecto del Instituto de Investigaciones Oceanolbgicas en

ambas estaciones, reportan bajas tasas de recuperacidn después

de algunos meses, Esto puede deberse al movimiento de la semilla

buscando otros microhhbitats, o bien a pérdidas por depredacibdn

(Searcy y Salas, 1985).

En el caso de YH. fulgens es dificil aventurar hipdtesis

sobre las condiciones de siembra en base a los resultados sobre

YJ. corrugata, ya que se trata de una especie de aguas mas

someras y con diferentes preferencias alimenticias (Leighton,

1966; Tutschulte, 1976).

Serla necesario desarrollar estudios ecolbgicos en bancos

de juveniles de otras especies de abulbn, para poder proponer

hipdtesis sobre las condiciones apropiadas para su siembra con

bases m&s sdlidas.
,
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5. CONCLUSIONES

La abundancia de juveniles de H. coxrugata en la zona de

estudio, se asocia positivanente con las siguientes

variables: relacibn roca/arena, profundidad, macroalgas

no calc&reas, algas coralinas incrustantes, corrientes y

refugios. Existe una asociacibn negativa con la

abundancia de Strongylocentrotus frangiscanus, Patiria

Miniata y Lytechinus pictus.

Posiblemente las condiciones ecolbgicas que surgen del

punto anterior, sean recomendables para la siembra de

semilla de H.. ¢gorrugata. Sin embargo, la extrapolacidn

de esta informacidn a otras especies puede no ser v&lida,.

por lo que se requieren estudios posteriores.

Las técnicas estadisticas multivariadas que se uSaron en

este trabajo (regresibn multiple y andlisis

discriminante) proporcionan criterios complementarios

para el tratamiento de problemas como el presente.

Asimismo, permiten una mejor interpretacidn de los’ datos

que técnicas univariadas como el andlisis de correlacibdn

Simple, sobre todo si se utilizan las modalidades' por

pasos.
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