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Resumen. Se analizaron los patrones de variacion espacial y temporal de las comunidades bentdnicas submareales
de una bahia arenosa semiexpuesta en relaciéon con las condiciones ambientales. Se seleccionaron 4 estaciones de
muestreo con diferentes condiciones como tamafio de sedimento, exposicion al oleaje y proximidad de descargas
de agua continental, y se realizd un muestreo mensual utilizando una bomba de succion durante un ciclo anual. Se
tomaron muestras de sedimento para su analisis granulométrico y su contenido en materia organica. Para los analisis
estadisticos los datos fueron agrupados en 2 periodos hidroclimaticos: verano e invierno. La parte norte de la bahia
presentd sedimento mas fino como limos y arcillas, mayor porcentaje de materia organica, es decir, mas del doble que
la parte sur durante el verano, mayores densidades de individuos, con dominancia de escafépodos y poliquetos (88%
de la abundancia), asi como bajos niveles de diversidad y equitatividad, sobre todo, en el verano. La parte sur presentd
arena fina con menor contenido en materia organica, menores densidades y mucha mayor diversidad y equitatividad
sin grandes diferencias entre invierno y verano. Se observé una correlaciéon muy elevada entre la composicion de las
comunidades bentoénicas y el tamafio de sedimento y la cantidad de materia organica (Spearman r,= 0.94).

Palabras clave: comunidades bentdnicas, fondos blandos, zona costera, tropical, océano Pacifico, materia orgéanica,

tamafio sedimento.

Abstract. Spatial and seasonal patterns of benthic assemblages in a semiexposed sandy bay were analyzed in relation
to sedimentary variables and organic load. Four sampling stations with different environmental conditions; sediment
size, wave exposure and proxmity of freshwater runoff; were selected along the bay. Monthly samplings were carried
out during a year using a suction sampler. Sediment samples were also taken to analyze granulometry and organic
load. For analysis purposes data were pooled according to climatic periods present in the area, dry season-winter
and rainy season-summer. The north part of the bay showed fine sediment, silt and clay, with higher organic matter
percentage, doubling the south percentages during summer, higher density of macrofauna, with a clear dominance of
scaphopods and polychaetes; 88% of total abundance; and lower diversity and evenness. Scaphopods showed densities
up to 9 788 ind'm™. The south part of the bay showed coarser sediment; mainly fine sand; with lower organic matter
content, lower macrofaunal density and higher diversity and evenness. Scaphopod densities were much lower in this
area. High significant correlation was found between macrofaunal assemblages and the percentage of silt and organic

matter (Spearman r;= 0.94).

Key words: benthic communities, soft bottom, coastal, tropical, Pacific Ocean, organic matter, sediment size.

Introduccion

Las areas costeras son consideradas habitats de
cria para numerosas especies de organismos marinos.
Tradicionalmente, los habitats de cria han sido definidos
como areas donde los ejemplares juveniles se encuentran en
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elevadas densidades, evitan la depredacion con mas éxito o
crecen mas rapido (Gillanders et al., 2003). El paradigma
de Gunter (1967) establece que los ambientes estuarinos
representan a las areas de cria por definicion debido a la
gran dependencia de este habitat por parte de numerosas
especies de peces en el sureste de Estados Unidos de
América. Sin embargo, con el conocimiento de las historias
de vida de peces de otras regiones, se encontr6 que donde la
distribucion de ambientes estuarinos es muy reducida, las
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zonas costeras someras y protegidas constituian verdaderas
areas de cria, y los macroinvertebrados bentonicos, el
grupo trofico mas critico, al que se denomind “especies
forraje” (Blaber, 1997) y que son la fuente de alimento
de numerosas especies de peces. Las zonas someras de
la costa de Jalisco fungen como zonas de alimentacion y
cria para muchas especies de peces de interés comercial,
siendo la macrofauna bentonica de gran importancia en
su dieta (Saucedo-Lozano et al., 1999; Saucedo-Lozano
y Chiappa-Carrara, 2000; Pérez-Espafia et al., 2005;
Raymundo-Huizar y Saucedo-Lozano, 2008; Flores-
Ortega et al., 2010, 2011; Aguilar-Palomino y Gonzalez-
Sanson, 2010).

Las zonas costeras estdn sujetas a alteraciones por
descargas de rios y por desechos domésticos, que propician
cambios subitos en salinidad, sedimentos, concentracion de
materiaorganica, asi como de otros contaminantes (Ambrogi
et al., 1990; Pagola-Carte y Saiz-Salinas, 2002; Salen-
Picard y Arlhac, 2002). La macrofauna bentonica responde
a la alteracion del habitat y su diversidad se relaciona con
la intensidad y frecuencia de estas alteraciones (Weston,
1990; Nickell et al., 2003; Austen y Widdicombe, 2006).
Las instalaciones de maricultura también producen un
enriquecimiento de materia organica que altera los fondos
marinos y produce cambios en las comunidades bentonicas
(Weston, 1990; Nickell et al., 2003; Sutherland et al.,
2007; D’Amours et al., 2008; Tomassetti et al., 2009).
En estos casos la fuente de materia organica proviene
principalmente de restos de alimento suministrado y no
ingerido, asi como de las heces de los peces enjaulados,
cuyo impacto es mas evidente en el bentos, sobre todo,
debajo de las jaulas y en sus inmediaciones (Sanz-Lazaro
y Marin, 2011). Los patrones de diversidad y abundancia
de la macrofauna bentonica en ambientes alterados fueron
descritos con detalle en el modelo de Pearson y Rosenberg
(1978), donde se describen los cambios y sucesiones de
las comunidades macrofaunales a lo largo de un gradiente
de alteracion por enriquecimiento en materia organica.
En este modelo se indica que cuando hay un aporte
importante de materia organica se produce un incremento
de la abundancia de especies oportunistas y un descenso
de la biomasa, la riqueza especifica y la biodiversidad,
aunque a niveles intermedios de perturbacion también se
pueden producir incrementos en la riqueza especifica y la
diversidad (Connell, 1978; Pearson y Rosenberg, 1978).

En la bahia de Navidad se encuentran una jaula de
engorde de peces, una descarga estacional (arroyo El
Pedregal), una laguna costera abierta permanentemente y
exposicion al oleaje variable segun la orientacion de las
marejadas. Por otra parte, las condiciones hidroclimaticas
de la zona presentan un patron estacional muy claro, con 2
épocas evidentemente diferenciadas. De junio a noviembre
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prevalecen condiciones tropicales debido a la influencia de
la contracorriente norecuatorial (CCNE) y la época lluviosa
(Kessler, 2006; Lavin et al., 2006). Durante la estacion
seca, de diciembre a mayo, prevalecen las condiciones
subtropicales debido a la influencia de una rama de la
corriente de California con flujo hacia el sur (Kessler,
2006; Lavin et al., 2006) y, sobre todo, a eventos de
afloramiento costero entre enero y mayo (Lopez-Sandoval
et al., 2009), que producen una notable disminucion de la
temperatura superficial del agua del mar.

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea la hipotesis
de que existen diferencias espaciales y temporales en
las comunidades de macrofauna bentonica de la bahia y
tienen correlacion con las condiciones ambientales, en
concreto con los aportes de sedimento y materia organica
provenientes de las descargas de aguas continentales y la
jaula de maricultura. El objetivo de este trabajo es describir
y analizar los patrones de variacion espacial y temporal
de la macrofauna submareal en la bahia de Navidad y
determinar su relacion con el tamafio del sedimento y su
contenido en materia organica.

Materiales y métodos

Area de estudio. El area de estudio se localizo en la bahia
de Navidad, situada en el sur de la costa de Jalisco (situada
entre los puntos 19°10°30” y 19°14°00” N, 104°45°00” y
104°41°30” O), en el Pacifico tropical mexicano y ha sido
descrita con detalle por Flores-Ortega et al. (2010). Se
realiz6 un muestreo mensual de marzo de 2007 a marzo
de 2008, salvo en los meses de abril y octubre de 2007
y febrero de 2008, debido a condiciones meteorologicas
adversas. Se seleccionaron 4 estaciones de muestreo, para
tener representacion de secciones de la bahia con diferentes
condiciones ambientales (Fig. 1). La estacion 1 se ubica
en la parte norte, en las inmediaciones de una jaula de
engorde de peces (principalmente huachinango, Lutjanus
peru) con capacidad para 10 000 ejemplares, y de una
descarga del arroyo El Pedregal, que aporta sedimentos
y materia organica durante la época de lluvias. Con una
superficie de 0.49 km? es la mas protegida del oleaje y
presenta el sedimento mas fino. La estacion 2 se encuentra
inmediata hacia el sur, a 700-1 400 m de la descarga y la
jaula, con 0.49 km?, presenta mayor exposicion al oleaje y
sedimento fino. La estacion 3 es la mas extensa y expuesta
al oleaje con 0.77 km?, presenta el sedimento mas grueso
y se encuentra entre 1 400-2 800 m de la descarga y la
jaula, y a 750-2 150 m de la desembocadura de la laguna
de Barra de Navidad. La estacion 4 se encuentra en las
inmediaciones de la desembocadura de la laguna de Barra
de Navidad, que se mantiene abierta permanentemente, a
pesar de que el aporte de agua continental tiene un marcado
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Figura 1. Localizacion de la bahia de Navidad, Jalisco, México
y las estaciones de muestreo. Se indica también la localizacion de
la jaula de engorde de Huachinango (Lutjanus peru), la descarga
estacional “Pedregal” y la laguna de Barra de Navidad.

caricter estacional; con 0.27 km?, estd més expuesta al
oleaje y presenta sedimento grueso. En todas las estaciones
de muestreo la profundidad oscil6 entre 8 y 15 m.
Muestreo y procesado de muestras. Cada mes se tomaron
3 réplicas por estacion empleando un cuadrado de 50x50
cm y se aspir6 todo el interior hasta una profundidad de
15 cm en el sedimento mediante una bomba de succion
operada por buceadores. La bomba de succion consistio en
un tubo de PVC (180 c¢cm de largo y 7.5 cm de diametro)
unido a un difusor de acero inoxidable de 30 cm de largo
y conectado a un compresor de aire. En el extremo del
tubo se acoplé una bolsa de 0.5 mm de luz de malla. Las
muestras se tamizaron a bordo de la embarcacion con
una malla de 0.5 mm. Los organismos fueron separados
en el laboratorio in vivo, siempre que fue posible. En
caso contrario, las muestras se congelaron a -20° C
hasta su separacion. Una vez separados, los organismos
fueron fijados en una solucion de formol al 4% en agua
de mar y, posteriormente conservados en etanol al 70%.
Los individuos se identificaron hasta el nivel taxondmico
mas bajo posible. Se formaron 26 grupos taxondomicos
funcionales, ordenes, infradrdenes, superfamilias y
familias, de acuerdo con su movilidad, alimentacion,
tamafio, forma y posicion en el sedimento (Hewitt et al.,
2008), ademas del criterio taxonémico (Cuadro 3), para
describir los patrones de la macrofauna relacionados con
factores ambientales como enriquecimiento en materia
organica o contaminantes (Olsgard et al., 1997, 1998).
Analisis granulométrico y contenido de materia organica.
Para los analisis de granulometria y del contenido de
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materia organica en el sustrato, de noviembre de 2007
a marzo de 2008, se recolectaron en bolsa 2 muestras
de 300 g de sedimento en cada estacion de muestreo
y, posteriormente, una vez descongeladas se realizaron
analisis granulométricos de acuerdo con el método descrito
por Bale y Kenny (2005), el cual consiste en secar la
submuestra de 200 g de sedimento a 60° C y, después
tamizarla en humedo a través de una torre de tamices de
distinta luz de malla, de 2 mm a 0.0625 mm, para separar la
arena del lodo, esta ultima fraccion fue considerada como
la mezcla de limo y arcilla. Las fracciones retenidas en
los tamices, grava y arena, fueron secadas en una estufa a
60° C y, posteriormente se determind su peso en gramos.
La fraccion de lodo se estimd como la diferencia entre el
peso seco total de la muestra y el peso seco de la suma
de las fracciones de arena y grava. El tamafio de grano
fue expresado como porcentajes de grava, de arena y de
lodo segun la escala de Udden/Wentworth (Wentworth,
1922). El contenido de materia organica en el sedimento
fue calculado de acuerdo con el método de oxidacion: se
colocan 200 g de cada muestra en un vaso de precipitados,
se agregaron 200 ml de peroxido de hidrogeno al 40% y
se mantuvo en movimiento continuo hasta la degradacion
total de la materia orgénica, normalmente 3 dias. Se seco
la muestra en la estufa a 60° C y se calculd la diferencia
de peso, que corresponde al contenido en gramos de
materia organica. El peso se estandarizo para 100 g de
sedimento y se expresd6 como porcentaje de materia
organica.

Andlisis estadisticos. Para realizar los analisis estadisticos
se agruparon los datos segun los patrones principales
hidroclimaticos de la region, que consisten en 2 periodos
principales: /) de junio a noviembre, periodo de influencia
de la contracorriente norecuatorial y estacion lluviosa, y
que denominaremos “verano”; 2) de diciembre a mayo,
periodo de influencia de la corriente de California y
estacion seca, y que denominaremos “invierno”. En este
caso, es de destacar la importancia de diferenciar bien los
periodos de lluvias y secas, ya que la descarga de aguas
continentales es una importante fuente de sedimentos
y materia orgéanica en el bentos, sobre todo, en zonas
cercanas a la costa.

La densidad media mensual (individuos: m?) de cada
grupo taxonomico fue estimada como el promedio de las 3
réplicas en cada estacion. Con estas medias mensuales se
estimaron las medias para cada periodo hidroclimatico. Para
comparar la densidad media entre estaciones de muestreo
y periodos hidroclimaticos, se llevo a cabo un analisis de
varianza (Anova) de 2 vias. Los datos de densidad fueron
transformados a su raiz cuarta, debido a la gran cantidad
de ceros y pocos valores elevados obtenidos (Quinn y
Keough, 2002). Con esta transformacion se consiguié una
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distribucion normal de los datos (test de Kolmogorov-
Sminrov, p> 0.2) y la homogeneidad de varianzas (test
de Levene, p> 0.29). Posteriormente, se utilizo el test de
Duncan para realizar las comparaciones multiples.

Se llevaron a cabo analisis multivariantes para detectar
los patrones en la distribucion de las asociaciones de
macrofauna. Los métodos de Clarke (1993) y el software
PRIMER v. 6 fueron utilizados (Clarke y Gorley, 2006). La
abundancia total de cada grupo taxonémico en cada mes de
muestreo y estacion, suma de las 3 réplicas de los cuadrados,
fue utilizada en estos analisis. Se aplic6 una transformacion
a raiz cuadrada a la suma de abundancias, ya que es la que
mejores correlaciones obtiene entre matrices de similitud
(tanto de variables ambientales como de grupos faunisticos)
cuando trabajamos a nivel taxonémico de familia o niveles
superiores (Olsgard et al., 1997; Karakassis y Hatziyanni,
2000; Heino, 2008). Para analizar graficamente el patron
de asociacion de grupos taxondémicos de acuerdo con la
estacion de muestreo y periodo hidroclimatico, se utilizd
el método de escalamiento multidimensional no métrico
(nMDS) y un andlisis de clasificaciéon numérica jerarquica
aglomerativa, promedio aritmético de grupos de pares no
ponderados (UPGMA, por sus siglas en inglés), utilizando
el indice de Bray-Curtis como medida de similitud. La
significancia en la formacion de los grupos de asociaciones
en el dendrograma se determind con la prueba Simprof, la
cual realiza una prueba de permutaciones a cada nodo de
un dendrograma para identificar patrones de asociacion
significativos en muestras a priori no estructuradas (Clarke
et al., 2008). Se realiz6 un analisis de similitud de 2 vias
(Anosim) para analizar diferencias en las comunidades
entre estaciones de muestreo y periodos hidroclimaticos.
Por tltimo, se utilizé un analisis de porcentaje de similitud
(Simper) para identificar las especies que mas contribuyen
a la similitud/disimilitud media entre las estaciones de
muestreo y periodos hidroclimaticos que presentaban
diferencias significativas en el Anosim.

Con fines comparativos entre las distintas estaciones
de muestreo y épocas hidroclimaticas, y la comparacion
con el modelo de Pearson y Rosenberg y la “hipotesis de
alteracion intermedia” de Connell (1978), se estimaron
el indice H’ de Shannon-Wiener utilizando logaritmos
en base e (Krebs, 1999) como medida de la diversidad,
y el indice (J’) de Pielou (1966) como medida de la
equitatividad. Para cada mes y estacion de muestreo se
calcularon ambos indices con los grupos taxonomicos
determinados previamente acumulados en las 3 réplicas
y, posteriormente se estimaron los H’ y J° medios para
cada estacion y época hidroclimatica. Para comparar
las diferencias de ambos parametros entre estaciones de
muestreo se utilizé un analisis no paramétrico de Kruskal-
Wallis seguido de un test de comparaciones multiples. Para

Corgos et al.- Macrofauna bentonica de la bahia de Navidad

comparar estas diferencias entre periodos hidroclimaticos
en cada estacion de muestreo se utilizd un analisis no
paramétrico U de Mann-Whitney.

Las variables ambientales con granulometria y
contenido de materia organica fueron analizadas también
mediante un MDS, a partir de una matriz de similitud
calculada por indices de la distancia euclidea, con
datos sin transformar. Para establecer la relacion entre
estas variables y las comunidades bentonicas se utilizd
el procedimiento Bio-Env, incluido en el software
PRIMER (Clarke y Warwick, 2001; Clarke et al., 2008).
Este procedimiento utiliza una correlacion de rangos de
Spearman para comparar las matrices de similitud de las
variables ambientales y las comunidades de organismos.
Para este analisis se agruparon los datos de invierno y
verano de las comunidades macrofaunales y se estimo6 la
media anual para la materia organica.

Resultados

Condiciones ambientales. El analisis granulométrico
confirm¢ el gradiente ascendente de tamafio de sedimento
observado de norte a sur. Las 2 estaciones de muestreo
del norte (1 y 2) presentaron un tamafio de grano fino,
principalmente compuesto por limo y arcilla (en mas de
un 95% en la estacion 1 y cercano al 90% en la estacion
2) (Cuadro 1), mientras que las estaciones de muestreo
del sur (3 y 4) presentaron tamafio de grano mas grueso,
principalmente arenas finas y medias, con un tamafio
medio superior en la estacion 4 (Cuadro 1).

El contenido en materia organica siguié un patroén
similar. Las estaciones de muestreo del norte duplicaron
el contenido en materia organica de las del sur, haciéndose
mas evidentes las diferencias durante el verano (Cuadro
1). En la parte sur la estacion 4 presentd un porcentaje
superior a la estacion 3 (Cuadro 1).

Patrones espaciales y temporales de abundancia. Durante
el periodo de muestreo se capturaron un total de 47 985
ejemplares pertenecientes a 61 taxones diferentes, que se
agruparon posteriormente en 26. La densidad media total
fue de 1 744.9 ind'm?, obteniéndose grandes variaciones
de abundancia entre grupos taxonomicos y periodos
hidroclimaticos, con oscilaciones entre 0 y 10 884
ind'm?. Se encontraron diferencias significativas en
la densidad media entre las estaciones de muestreo y
entre los 2 periodos hidroclimaticos del afio (Anova,
p< 0.005), pero no su interaccion (Anova, p> 0.5), por
lo que en todas las estaciones de muestreo la densidad
media fue significativamente superior en verano (Fig.
2). Las estaciones 1 y 2 presentaron densidades medias
significativamente mayores que las demas estaciones
(test de Duncan, p< 0.005). Entre las estaciones 1 y 2
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Figura 3. Resultados del analisis de clasificacion numérico y
prueba Simprof (arriba) y nMDS (abajo) con la similitud de la
composicion de comunidades macrobentonicas entre las distintas
estaciones de muestreo y periodos hidroclimaticos (invierno m=
corriente de California, y secas y verano; 0= contracorriente
norecuatorial y lluvias) del afio. Los valores en el dendrograma
presentan la significancia en la formacion de los grupos. Las
muestras que denotan la formacion de grupos significativos,
con linea discontinua en el dendrograma, se corresponden en
el nMDS.
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revelo diferencias significativas entre estaciones de
muestreo, pero no entre periodos hidroclimaticos (Cuadro
2). Las comunidades de las estaciones 1 y 2 no presentaron
diferencias significativas, al igual que las estaciones 3
y 4, con lo que existe una clara diferenciacion entre las
comunidades del norte y sur de la bahia (Cuadro 2). El
resto de combinaciones present6 diferencias significativas,
especialmente entre las estaciones 1 y 2 con la 4 (Cuadro
2). De los 26 grupos taxonomicos considerados a lo largo
de todo el periodo de muestreo para las estaciones del norte,
4 grupos acumularon mas del 90% de la abundancia total:
escafopodos, poliquetos, bivalvos y anfipodos (Cuadro 2),
y tan so6lo 2: escafopodos y poliquetos, acumularon el
87.8% en la estacion 1, encontrandose elevadas densidades
de los primeros (Cuadro 3). En las estaciones del sur no se
produjo tanta dominanciay son 9 los grupos necesarios para
acumular el 90% de abundancia: anfipodos, poliquetos,
cumaceos, misidaceos, isépodos, bivalvos, escafopodos,
picnogonidos y gasteropodos (Cuadro 3). Se observa
que la abundancia de escaféopodos es muy elevada en
las estaciones del norte de la bahia, y en las del sur su
abundancia muestra un brusco descenso, pasando de una
media de 1 290. 1 ind'm™ en la estacion 2 a 29 ind-m™ en
la estacion 3 (Cuadro 3).

El andlisis Simper indica que los escafopodos son el
grupo taxonémico que mas contribuye a la disimilitud
o diferenciacion entre las estaciones de muestreo de las
2 partes de la bahia, entre las que el Anosim detectd
diferencias significativas, contribuyendo entre el 30 y el
44% a la disimilitud (Cuadro 4). Los poliquetos son el
segundo grupo que mas contribuye a la disimilitud, con
porcentajes entre el 8.7 y el 14.2, seguidos de los anfipodos,
quetognatos, bivalvos, picnogonidos, gasterépodos e
isopodos con menores porcentajes (entre el 4 y el 10%;
Cuadro 4).

Cuadro 3. Densidad media (ind'm) de los principales grupos taxondmicos capturados en cada estacién de muestreo de la bahia de
Navidad. Se muestra el error estandar (E. E.) de la media, el porcentaje de cada grupo y el porcentaje acumulado

Estacion 1 2

muestreo

Grupo ind-m? % % E E ind-m % % E. E.
taxonomico acumulado acumulado
Escafopodos 1 831.6 78.63 78.63 433.79 1290.1 59.39 59.39 262.43
Poliquetos 212.5 9.12 87.75 53.83 339.2 15.61 75.00 85.65
Bivalvos 65.5 2.81 90.57 15.95 44.6 2.05 77.05 10.86
Anfipodos 65.0 2.79 93.35 11.47 165.9 7.64 84.69 26.67
Cumaceos 46.6 2.00 95.36 12.64 81.1 3.73 88.42 16.17
Picnogonidos 459 1.97 97.33 13.40 13.0 0.60 89.02 4.65
Quetognatos 15.0 0.65 97.97 12.21 154.9 7.13 96.15 91.50
Megalopas 11.7 0.50 98.48 2.49 9.1 0.42 96.57 1.97
Misidaceos 8.3 0.36 98.83 3.11 7.2 0.33 96.90 2.04
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Cuadro 3. Contintia

Estacion 1 2

muestreo

Grupo ind-m? % % E E. ind-m % % E. E.
taxonomico acumulado acumulado
Tanaidaceos 5.9 0.25 99.09 4.06 3.9 0.18 97.08 1.78
Ostracodos 5.0 0.21 99.30 2.03 33.1 1.52 98.60 7.34
Ofiuras 4.6 0.20 99.49 1.44 7.2 0.33 98.93 2.13
Gasteropodos 35 0.15 99.64 0.89 44 0.20 99.13 0.86
Actinias 2.2 0.09 99.74 1.18 1.2 0.06 99.19 0.45
Camarones 1.7 0.07 99.81 0.33 3.6 0.16 99.35 0.61
Braquiuros 1.5 0.06 99.88 0.27 1.7 0.08 99.43 0.31
Is6podos 1.2 0.05 99.93 0.69 5.8 0.27 99.70 1.62
Estomatopodos 0.5 0.02 99.95 0.22 0.8 0.03 99.73 0.27
Holoturias 04 0.02 99.97 0.23 0.1 0.01 99.74 0.14
Peces 0.3 0.01 99.98 0.10 0.3 0.01 99.75 0.09
Estrellas 0.1 0.01 99.99 0.14 0.6 0.03 99.78 0.55
Ascidias 0.1 0.01 100.00 0.14 0.0 0.00 99.78

Langostas 0.1 0.00 100.00 0.08 0.1 0.00 99.78 0.06
Copépodos 0.0 0.00 100.00 4.6 0.21 99.99 4.55
Ermitafios 0.0 0.00 100.00 0.1 0.01 100.00 0.14
Estacion 3 4

muestreo

Grupo ind-m? % % E E. ind-m % % E. E.
taxonomico acumulado acumulado
Anfipodos 194.6 34.20 34.20 54.90 88.3 27.39 27.39 23.95
Poliquetos 90.3 15.86 50.06 44.14 46.6 14.44 41.83 9.80
Cumaceos 77.0 13.52 63.59 33.41 28.5 8.84 50.66 8.58
Misidaceos 33.2 5.84 69.43 9.64 22 0.67 51.33 0.99
Isépodos 32.1 5.65 75.08 9.33 85.2 26.40 77.74 29.40
Bivalvos 30.3 5.32 80.39 8.00 31.2 9.68 87.42 7.81
Escafopodos 29.0 5.09 85.48 12.44 7.7 2.38 89.79 1.38
Picnogonidos 24.3 4.27 89.75 11.19 1.3 0.41 90.21 0.75
Gasteropodos 16.3 2.86 92.61 9.10 1.8 0.57 90.78 0.61
Quetognatos 15.6 2.74 95.34 6.42 1.7 0.52 91.29 0.76
Megalopas 5.5 0.97 96.31 2.06 11.2 3.46 94.76 3.05
Peces 49 0.86 97.17 3.33 0.5 0.14 94.90 0.21
Ostracodos 44 0.78 97.95 1.94 2.5 0.78 95.67 1.42
Ofiuras 3.9 0.68 98.62 1.86 0.2 0.05 95.73 0.17
Camarones 2.7 0.48 99.10 0.89 1.8 0.57 96.29 0.60
Tanaidaceos 1.4 0.24 99.35 0.98 2.2 0.67 96.97 1.25
Ermitafios 1.2 0.21 99.55 0.51 0.2 0.05 97.02 0.12
Ascidias 1.0 0.17 99.72 0.83 6.8 2.12 99.14 4.38
Braquiuros 0.9 0.16 99.88 0.26 0.8 0.24 99.38 0.24
Langostas 0.6 0.10 99.98 0.25 0.8 0.26 99.64 0.29
Copépodos 0.1 0.02 100.00 0.14 0.5 0.16 99.79 0.50
Estomatopodos 0.0 0.00 100.00 0.0 0.00 99.79

Actinias 0.0 0.00 100.00 0.5 0.16 99.95 0.37
Estrellas 0.0 0.00 100.00 0.0 0.00 99.95

Holoturias 0.0 0.00 100.00 0.2 0.05 100.00 0.17

Diversidad. El indice de diversidad de Shannon-Wiener  valores bajos y similares entre las estaciones 1y 2, y
(H’) y la equitatividad (J”) presentaron practicamente el  valores mas elevados y similares entre las estaciones 3 y 4
mismo patrén espacial y temporal. La diversidad presentd6  (Cuadro 5). Considerando todo el periodo de muestreo, la
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Cuadro 4. Resultados del analisis SIMPER para las estaciones de muestreo que presentaron diferencias significativas en el analisis
de similitud. Se muestra el porcentaje de disimilitud entre estaciones de muestreo, la abundancia (transformada a raiz cuadrada), la
disimilitud media y la contribucién (en porcentaje) de cada grupo taxondmico

Grupo taxonomico  Abundancia media  Abundancia media  Disimilitud media Contribucion %
(grupo 1) (grupo 2)
Estaciones 1 y 3 disimilitud media 36.4%

Escafopodos 77.38 9.27 15.45 42.44
Poliquetos 39.23 25.35 3.15 8.67
Anfipodos 15.33 25.1 2.08 5.72

Gasteropodos 8.63 16.96 1.89 5.19

Bivalvos 26.28 18.14 1.82 4.99
Isopodos 2.12 9.49 1.59 4.38

Peces 3.29 10.22 1.56 4.29
Cumaceos 12.84 15.53 1.36 3.73

Misidaceos 5.38 10.41 1.07 2.95

Picnogonidos 12.87 9.05 0.93 2.54
Ermitafios 0 291 0.68 1.86

Quetognatos 6.82 7.5 0.64 1.76
Braquiuros 7.57 5.74 0.54 1.48

Tanaidaceos 4.42 222 0.53 1.47

Estaciones 2 y 3 disimilitud media 36.46%

Escafopodos 66.05 9.27 12.08 33.12
Poliquetos 49.55 25.35 5.11 14.01

Quetognatos 22.57 7.5 33 9.05
Anfipodos 24.48 25.1 1.86 5.09

Gasteropodos 9.73 16.96 1.61 4.41
Ostracodos 10.93 3.72 1.53 4.19

Peces 3.16 10.22 1.5 4.11
Cumaceos 16.94 15.53 1.34 3.68
Misidaceos 5.04 10.41 1.1 3.01

Bivalvos 21.41 18.14 1.07 2.92
Isépodos 4.53 9.49 1.06 2.92

Copépodos 2.87 0.5 0.64 1.76

Picnogoénidos 6.84 9.05 0.51 1.4
Braquiuros 8.24 5.74 0.5 1.38

Estaciones 1 y 4 disimilitud media 46.94%

Escafopodos 77.38 4.77 19.56 41.66
Poliquetos 39.23 15.81 6.65 14.16

Picnogonidos 12.87 1.98 2.99 6.37
Bivalvos 26.28 16.03 2.86 6.08
Is6épodos 2.12 12.46 2.62 5.57

Quetognatos 6.82 2 1.42 3.03

Gasteropodos 8.63 522 1 2.14
Cumaéceos 12.84 9.24 0.96 2.06

Ascidias 0.5 32 0.96 2.04
Ofiuras 391 0.5 0.93 1.99

Braquiuros 7.57 4.78 0.88 1.88
Misidéceos 5.38 2.5 0.83 1.78
Camarones 5.6 4.65 0.69 1.47

Estaciones 2 y 4 disimilitud media 50.24%

Escafopodos 66.05 4.77 15.27 30.4
Poliquetos 49.55 15.81 8.63 17.17

Quetognatos 22.57 2 5.33 10.62

Isépodos 4.53 12.46 2.37 4.72
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Cuadro 4. Contintia

Anfipodos 24.48
Ostracodos 10.93
Bivalvos 21.41
Cumaceos 16.94
Picnogonidos 6.84
Gasteropodos 9.73
Ofiuras 4.55
Braquiuros 8.24
Camarones 8.02
Ascidias 0

16.17 2.17 4.31
2.74 2.09 4.15
16.03 1.96 3.89
9.24 1.92 3.82
1.98 1.22 243
5.22 1.18 2.35
0.5 1 1.99
4.78 0.91 1.8
4.65 0.9 1.78
32 0.88 1.74

1179

Cuadro 5. Indices de diversidad de Shannon-Wiener (H') y Equitatividad de Pielou (J') medios (con error estandar, E. E.) obtenidos
por estacion de muestreo y época hidroclimatica. También se muestran los valores obtenidos para todo el periodo de muestreo

Estacion H' J'
muestreo

Invierno E. E. Verano E. E. Total E. E. Invierno E.E. Verano E. E. Total E E.
1 1.61 0.25 1.00 0.19 1.24 0.17 0.60 0.18 0.37 0.16 0.46 0.06
2 1.42 0.08 1.36 0.11 1.38 0.07 0.56 0.09 0.48 0.09 0.51 0.03
3 1.96 0.10 1.72 0.17 1.81 0.11 0.79 0.07 0.66 0.16 0.72 0.05
4 1.76 0.27 1.78 0.06 1.77 0.06 0.67 0.09 0.71 0.05 0.70 0.02

estacion 3 present6 un indice H’ significativamente mayor
a todas las demas (Kruskal-Wallis, p< 0.01; Cuadro 5),
en invierno no se encontraron diferencias significativas
entre las 4 estaciones y en verano la estacion 4 presentd
el H* mas elevado (Kruskal-Wallis, p< 0.01). Salvo en la
estacion 4, en todas las demas la diversidad media durante
el verano fue inferior a la del invierno, sobre todo, en la
estacion 1, donde la diferencia es mayor (1.0 vs. 1.6),
aunque estas diferencias no fueron significativas (U Mann-
Whitney, p> 0.05 en todos los casos).

Considerando todo el periodo de muestreo, los
valores de equitatividad en las estaciones 3 y 4 fueron
significativamente mayores que en las estaciones 1 y 2
(Kruskal-Wallis, p< 0.01; Cuadro 5). No se encontraron
diferencias significativas entre estaciones en los valores
de invierno (Kruskal-Wallis, p> 0.05), pero si en verano,
donde las estaciones 3 y 4 presentaron valores mas
elevados que las estaciones 1 y 2 (Kruskal-Wallis, p<
0.01). No hubo diferencias significativas entre los valores
de equitatividad de invierno y verano en cada estacion (U
Mann-Whitney, p> 0.05), aunque en la estacion 1 el valor
medio de invierno es casi el doble que en verano y la
diferencia esta cerca de ser significativa (p= 0.08).
Relacion entre variables ambientales y comunidades
de macrofauna. Se encontré una relacion significativa
muy alta entre las comunidades de macrofauna y la
granulometria y la cantidad de materia organica. Se obtuvo

un coeficiente de correlacion de Spearman r,= 0.94 para
el porcentaje de arena fina, al igual que para el porcentaje
de limo grueso, ambos caracteristicos de las estaciones del
norte y del sur. Asimismo, se obtuvo el mismo nivel de
correlacion para las combinaciones % arena muy gruesa
+ % materia organica, o % arena muy gruesa + % arena
fina, entre otras.

Discusion

La bahia de Navidad presentd6 2 zonas bien
diferenciadas en cuanto a las condiciones ambientales
del fondo marino y a las comunidades de macrofauna
que lo habitan. La mitad norte, mas protegida del oleaje,
se caracteriza por un sedimento fino y rico en materia
organica; y la parte sur, mas expuesta al oleaje, por un
sedimento mas grueso y menor contenido en materia
organica. Aunque no se observa que los aportes de materia
organica y sedimento fino afecten a la parte sur de la
bahia, tanto el arroyo Pedregal como la laguna de Barra
de Navidad, que estd permanentemente comunicada con
el mar, son fuentes cercanas de estos materiales. Estudios
previos indican poca variacion de salinidad y turbidez en
las inmediaciones de la boca de la laguna en todo el ciclo
anual (Sandoval-Rojo et al., 1988), por lo que el efecto
del agua continental y la sedimentacion afecta, sobre todo,
al interior de la laguna, que junto con el manglar deben
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actuar como filtro de materia organica y sedimentos. La
diferenciacion sedimentaria entre las partes norte y sur
de la bahia podria explicarse por el patron de corrientes
de la bahia. Un estudio de corrientes reciente (datos no
publicados) indica que las corrientes dominantes en la
estacion 1 son de direccion predominante SE-NO, y las
de la estacion 2 son de direccion S-N, lo que impediria
la dispersion de grandes cantidades de materia orgéanica y
sedimento hacia la parte sur de la bahia, que estd mucho
mas expuesta al oleaje y lavaria gran parte de la materia
organica y el sedimento mas fino.

Existe la posibilidad de que las instalaciones de
maricultura situadas en las inmediaciones de la estacion
1 también fueran causantes de un enriquecimiento en
materia organica, como se ha demostrado en otros estudios
(Weston, 1990; Nickell et al., 2003; Sutherland et al.,
2007; D’Amours et al., 2008; Tomassetti et al., 2009). La
actividad maxima de la jaula de engorde se registro entre
marzo y abril, cuando los ejemplares alcanzaron mayor
tamafio y fueron cosechados. Sin embargo, la cantidad
de materia organica fue muy superior durante la época
de lluvias. También es posible que haya otros focos de
contaminacion no identificados en el area, pero en estos
casos es muy dificil separar los efectos antropicos de
los naturales (Pires-Vanin et al., 2013). Las diferencias
estacionales observadas entre periodos hidroclimaticos
indican que la influencia de la descarga del rio es mas
importante que otras posibles fuentes de enriquecimiento
por materia organica.

El patron estacional de abundancia encontrado en el
presente trabajo ha sido observado en otras comunidades
macrobentonicas en el Pacifico central mexicano
(Ahumada-Sempoal et al., 2002) y en otras zonas del
golfo de México (Hernandez-Arana et al., 2003), donde
la proliferacion de ejemplares se debe a que el gran
aporte de materia organica por parte de las descargas de
los rios en la época de lluvias produce un incremento en
la biomasa (Escobar-Briones y Soto, 1997; Hernandez-
Arana et al., 2003; Rodriguez-Valencia, 2004), aunque en
algunos casos la hipoxia causada por grandes descargas
de los rios (Gaston, 1985) o la acumulacion masiva de
sedimento tras una tormenta (Rodriguez-Valencia, 2004)
pueden producir una reduccion importante de la densidad
del macrobentos.

De acuerdo con la hipétesis de alteracion intermedia
de Connell (1978), la méaxima diversidad se produce a
niveles moderados de alteracion. Atendiendo a los indices
de diversidad obtenidos en el presente trabajo y teniendo
esto en cuenta, el orden de las estaciones de muestreo
por grado de alteracion seria 1> 2> 3> 4. En este caso, la
estacion 3 es la que presenta el indice de diversidad medio
mas elevado para todo el periodo de muestreo, y la materia
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organica que recibe, en este caso, provocaria efectos
positivos (un aporte de materia organica moderado, pero
continuo puede producir un incremento en la diversidad
o la abundancia de la fauna, Nickell et al., 2003). Por su
parte, la estacion 4 seria la menos alterada de todas si
consideramos todo el afio, ya que su indice de diversidad
es superior a las estaciones 1 y 2.

Los patrones de variacion espacial de la abundancia, la
diversidad y el contenido en materia organica observados
en el presente estudio concuerdan claramente con el
gradiente de contaminacién por materia organica descrita
en el modelo de Pearson y Rosenberg (1978), y que ha
sido documentado en numerosos casos de alteracion por
enriquecimiento en materia organica (Weston, 1990;
Nickell et al., 2003; Kutti et al., 2007; D’ Amours et al.,
2008; Tomassetti et al., 2009) (Fig. 4). En este modelo
se describen 4 estados de sucesion bentdnica: normal,
transitoria, contaminada y fuertemente contaminada,
dependiendo del nivel de materia organica en el sedimento.
En este gradiente la diversidad decrece cuando aumenta
el contenido en materia orgéanica, hasta que la fauna
desaparece, cuando la contaminacion es muy severa. La
abundancia también se incrementa con la cantidad de
materia organica (Fig. 4) y se produce una simplificacion
de la estructura tréfica de la comunidad, que pasa a ser
dominada por unas pocas especies oportunistas como
los poliquetos o los anfipodos. Estos son de pequefio
tamafio y detritivoros, presentan reproduccion continua o
semicontinua y estan adaptados para colonizar rapidamente
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Figura 4. Representacion de la densidad (ind'm?, transformada
a raiz cuarta), el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H”)
y el % de materia organica medios (todos los valores =+ el error
estandar de la media) a lo largo de las estaciones de muestreo
de la bahia de Navidad, de norte a sur durante la temporada de
verano.
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(Lenihan y Micheli, 2001; Rosa y Bemvenuti, 2006) y
son competidores exitosos cuando la disponibilidad de
materia organica es alta, pero pobres competidores
cuando el alimento y el espacio es escaso, por lo que
rapidamente son desplazados por otras especies cuando las
condiciones ambientales se restablecen (Lenihan y Micheli,
2001).

Numerosos estudios acerca de la respuesta de las
comunidades bentonicas ante un enriquecimiento de
materia organica coindicen en destacar que los poliquetos,
sobre todo, capitélidos y espionidos son los oportunistas
mas abundantes en condiciones de mayor enriquecimiento
(Pearson y Rosenberg, 1978; Bigot et al., 2006; Vivan
et al., 2009; entre otros), aunque los anfipodos (Lenihan
y Micheli, 2001; Brooks et al., 2003; Bigot et al., 2006;
Vivan et al., 2009), isépodos y cumaceos (Lenihan y
Micheli, 2001; Vivan et al., 2009) y algunos bivalvos
(Brooks et al., 2003; Kutti et al., 2007; Vivan et al., 2009)
también forman parte de esta fauna oportunista. En el
presente estudio la parte de la bahia enriquecida con materia
organica present6 elevada abundancia de poliquetos, pero
una alta dominancia de escafopodos del género Dentalium.
En la estacion 1 representan casi el 80% de las capturas,
con una densidad media de 1 831 ind'm?, y llegando a
un maximo de 9 788 ind-m™. En ninguno de los estudios
citados anteriormente se encontraron escafopodos entre la
fauna de zonas enriquecidas con materia organica, ya sea
debido a cultivos marinos o a actividad antropica. Rios-Jara
et al. (2003) destacan la escasa literatura existente sobre
escafopodos en las costas del Pacifico mexicano e indican
que aparecen ocasionalmente en las muestras de sedimento
marino. Los datos obtenidos en trabajos tanto del Pacifico
como del Atlantico indican que son organismos poco
abundantes (10-220 ind-m) en la plataforma de Jalisco y
Colima (Rios-Jara et al., 2003) y todavia menos abundantes
(4-34 ind'm™) en la plataforma de Yucatan (Hernandez-
Aranaetal., 2003) y se encuentran principalmente en zonas
profundas, entre 72-75 m de profundidad, aunque algunos
se capturaron a 23 m) en Jalisco y Colima, y 80-140 m en
Yucatan, por lo que las elevadas densidades obtenidas en
el presente trabajo indican que se trata de un fenémeno
excepcional. La biologia de los escafopodos es atin hoy en
dia la menos entendida de los moluscos (Reynolds, 2002).
Se sabe que son organismos excavadores semisésiles de
pequefio tamafio, viven enterrados en el sedimento y son
mas abundantes en sedimentos finos, fangosos y fango-
arcillosos. Son carnivoros que se alimentan principalmente
de foraminiferos y otros microorganismos (Reynolds,
2002), aunque algunas especies no son especialistas y se
alimentan de cualquier cosa que puedan capturar (Shimek,
1990). Las densidades obtenidas en el presente estudio
son muy superiores a las registradas hasta el momento,
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por lo que suponemos que en la parte norte de la bahia
de Navidad encuentran el tipo de sedimento y la cantidad
de alimento optimos para soportar estas densidades. Los
foraminiferos son indicadores de contaminacion (Eichler et
al., 2012) o enriquecimiento por materia organica (Gomez-
Noguera y Hendrickx, 1997), y se han encontrado elevadas
densidades en lugares con sedimento fino y contaminados,
por materia organica u otro tipo de contaminantes, tanto
en zona intermareal (Hack et al., 2007) como submareal
(Gomez-Noguera y Hendrickx, 1997; Eichler et al., 2012),
por lo que la parte norte de la bahia de Navidad podria
contener elevadas densidades de estos organismos. La
densidad de los escafépodos fue muy inferior en la parte
sur de la bahia y son el grupo taxonémico que marca las
diferencias entre comunidades del norte y del sur. La parte
sur de la bahia no esta tan afectada por un gran aporte de
materia organica y sedimento fino y present6 una fauna
mas diversa, aunque los grupos mas abundantes fueron
anfipodos, poliquetos, cumaceos, misidaceos, isopodos y
bivalvos, la mayoria de ellos también considerados como
oportunistas y encontrados en otras zonas tropicales
afectadas moderadamente por enriquecimiento en materia
organica (Bigot et al., 2006; Vivan et al., 2009; Pires-
Vanin et al., 2013), por lo que podemos suponer que el
enriquecimiento en materia organica afecta a toda la bahia
en mayor o menor medida.

Recientes estudios sobre alimentacion de peces de
arrecife (Aguilar-Palomino y Gonzalez-Sansén, 2010;
Flores-Ortega et al., 2010) y demersales (Flores-Ortega
et al., 2011) en el area de estudio indican que las zonas
someras de la bahia de Navidad podrian ser una fuente
importante de alimento para estas especies, especialmente
la parte sur de la bahia (estaciones 3 y 4), ya que los
crustaceos: anfipodos, decapodos e isdépodos, de pequeiio
tamafio son una parte muy importante de la dieta de especies
como la sarangola, Microlepidotus brevipinnis y el chivo,
Mulloidichthys dentatus (Flores-Ortega et al., 2010), o las
rayas Urobatis halleri, Urotrygon munda y Urotrygon
rogersi, que se alimentan principalmente de decapodos
y anfipodos (Flores-Ortega et al., 2011). El 62% de la
abundancia de los grupos taxondmicos capturados en la
estacion 3,y el 69% en el caso de la estacion 4, son presas
potenciales de estas especies, lo que indicaria el valor de la
bahia de Navidad, al menos en su parte sur, como fuente
de alimento de peces importantes para la pesqueria.
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