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RESUMEN 
 

Uno de los objetivos más importantes de la ecología es el de intentar 

explicar los patrones de diversidad y de abundancia de las comunidades. En el 

presente trabajo se estudiaron los patrones de diversidad y abundancia de las 

comunidades bentónicas asociadas a ecosistemas rocosos inestables en dos 

bahías contrastantes, por el hecho de que una es una bahía abierta (Mazatlán), y 

la otra es semi-cerrada (Topolobampo). Posteriormente, se intentó ajustar estos 

patrones a alguno de los modelos clásicos de la ecología de comunidades: 

Hipótesis de la perturbación intermedia (HPI), o la conocida relación Área-Especie. 

Para el desarrollo del trabajo se eligieron tres zonas de muestreo en cada bahía, 

localizadas entre los 4 y los 5 m de profundidad. Entre enero y marzo de 2006 se 

extrajeron 48 rocas de diferente tamaño (175-2,176 cm2) de cada estación, y se 

realizaron fotografías de la superficie superior e inferior de cada roca para 

determinar la diversidad y la abundancia (cobertura) de las distintas especies. 

También se emplearon métodos multivariantes de clasificación y ordenación para 

comparar la estructura de la comunidad. En total se contabilizaron un total de 96 

especies, y lo más destacado fue que no hubo diferencias en el número total de 

especies entre las localidades. Sin embargo, dentro de cada localidad los 

resultados fueron diferentes, ya que en la bahía de Topolobampo no hubo 

diferencias entre la parte superior e inferior de las rocas (45 superior vs. 47 

inferior), y en la bahía de Mazatlán si hubo (46 superior vs. 35 inferior). El número 

de especies promedio por m2 en la parte superior fue de 22 y 26 en la parte 

inferior de las rocas, en la bahía de Mazatlán, mientras que para la bahía de 

Topolobampo tanto en la parte superior e inferior fue de 24 especies m-2. Tanto en 

la bahía de Mazatlán como en la de Topolobampo, las algas y las esponjas fueron 

los grupos más diversos en ambos lados de las rocas. El mayor número de 

especies de algas por m-2 se registró en la bahía de Mazatlán (7), mientras que 

para la bahía de Topolobampo fue de 6 especies por m-2. Con respecto a las 

esponjas, en la bahía de Mazatlán y Topolobampo el número de especies fue 

mayor en la parte inferior que en la parte superior de las rocas (5 y 3 especies por 
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m-2 para Mazatlán y para Topolobampo 5.8 y 3.8 respectivamente). La diversidad 

y la cobertura por grupo taxonómico se incrementaron de forma lineal conforme se 

incrementó la superficie de la roca en ambas bahías. La relación área especies 

obtenida sugiere que la hipótesis de la diversidad de hábitats y/o del asentamiento 

al azar podrían estar actuando individualmente o simultáneamente para producir 

estos patrones. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

El estudio de los patrones de la diversidad es uno de los retos más 

importantes que enfrenta la ecología de comunidades (Thoreau 1860, Clements 

1916, May 1986, Walker 1989, Krebs 1985, Begon et al., 1990, Underwood 2000, 

Underwood et al., 2000, Olabarria y Chapman 2001, Irving et al., 2004a). El 

estudio de estos patrones es necesario porque permite, en primera instancia, 

conocer las condiciones normales de los ecosistemas, y posteriormente, una vez 

detectados, permite la generalización de procesos ecológicos. Además, mediante 

el estudio de estos patrones, se puede estudiar la influencia de procesos 

ecológicos, evolutivos, eventos históricos y biogeográficos en la diversidad, a 

escala regional o global (Holt 1993).  

En este sentido, uno de los patrones de diversidad más característico y que ha 

tenido mayor  influencia en los estudios de ecología marina, es el basado en la 

hipótesis de la perturbación intermedia (HPI) (Connell 1961, 1970, Paine 1966, 

1974, Dayton 1971, Connell 1978, Sousa 1979a b, 1980, Davis y Wilce 1987, 

Contardo et al., 2006). El término perturbación puede ser definido como un evento 

relativamente discreto en el tiempo que altera el ecosistema, la comunidad o la 

estructura poblacional (Connell 1978, White y Pickett, 1985, Sousa 2001), que en 

el caso concreto de sustratos rocosos inestables (rocas inestables de diferente 

tamaños), puede incluso llegar a modificar la disponibilidad de sustrato por 

enterramiento de los mismos (Littler et al., 1983, McClanahan 1990.)  

Esta hipótesis ha sido sustentada tanto en estudios teóricos (Petraitis et al., 

1989) como empíricos (Stanford y Ward 1983) y, aunque fue atribuida a 

Hutchinson (1953) y Horn (1975), fue propuesta oficialmente por Connell en 1978. 

La hipótesis se basa en el hecho de que la máxima diversidad es mantenida por 

niveles intermedios de perturbación (Wilson 1994). El resultado gráfico es un curva 

unimodal, como se observa en la figura 1, donde se puede apreciar que la mayor 

diversidad se da en los estados de perturbación de intensidad intermedia y cuando 

la perturbación es de baja o alta intensidad la diversidad es menor.  
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Figura 1. Variación teórica, de la diversidad de especies (eje Y) en relación a una 

escala de perturbación teórica (eje X), según lo predicho por la Hipótesis de la 

Perturbación Intermedia. Tomado y modificado de Shea et al., (2004). 

En la figura 1, se presentan diferentes tipos de medidas de perturbación en el 

eje X. Estas son de gran importancia. La frecuencia de perturbación se entiende 

como el número de veces que se repite la perturbación por unidad de tiempo. La 

extensión de la perturbación es el área afectada por la perturbación. La intensidad 

de la perturbación es la fuerza de ésta y finalmente, la duración de la perturbación 

describe el tiempo que dura ésta (Shea et al., 2004). 

Otro modelo interesante para explicar los patrones de diversidad en las 

comunidades marinas es el conocido como la relación especie-área (Arrhenius 

1921, Gleason 1922, Williamson 1988, Rosenzweig 1995). Este modelo ha tenido 

una mayor aplicación en el medio terrestre (Harris 1984, Shafer 1990, Brooks et 

al., 1997, 1999b). En este modelo, y a diferencia del anterior, el número de 

especies se incrementa en relación directa con el aumento del tamaño del área 

(isla o fragmento del hábitat) que las alberga (Figura 2A) (Rosenzweig 1995). Esta 

relación especie-área sigue varios modelos matemáticos (Connor y McCoy 1979, 

Buys et al., 1994) entre los que se destacan el potencial (Arrhenius 1921), el 
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exponencial (Gleason 1922), el logarítmico (Archilbald 1949), y el lineal (Connor y 

McCoy 1979) (Figura 2B).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. A: Variación teórica de la diversidad frente al incremento de área según 

el modelo especie-área. B: Esquema donde se representan los modelos 

matemáticos más utilizados para explicar la relación especies-área. Tomado y 

modificado de McGuinness (1984). 

 

A diferencia del modelo unimodal que sustenta la hipótesis de la 

perturbación intermedia, son varias las hipótesis que son sustentadas por la 

relación especie-área (McGuiness 1984, He y Legendre 1996). Aunque no son las 

únicas, la hipótesis de asentamiento al azar (Connor y McCoy 1979, McGuiness 

1984), la hipótesis de la diversidad de hábitats (Williams 1943, Connor y McCoy 

1979) y la hipótesis del equilibrio (MacArthur y Wilson 1963, 1967) constituyen las 

aproximaciones más aceptadas para explicar la relación especies-área (Kelly et 

al., 1989, Rosenzweig 1995).  

En la hipótesis del asentamiento al azar (Random Placement) se asume 

que la relación observada entre el número de especies y el área es simplemente el 

resultado de un proceso de asentamiento al azar, donde las áreas más pequeñas 

reciben pocos asentamientos y, por lo tanto, pocas especies (Arrhenius 1921, 

Coleman 1981, Connor y McCoy 1979 y McGuiness 1984). 
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La hipótesis de la diversidad de hábitats sugiere que el efecto del área 

sobre el número de especies se debe únicamente a un aumento en la diversidad 

de hábitats, donde las áreas de mayor tamaño tendrán una mayor heterogeneidad  

ambiental, lo cual posibilitaría la coexistencia de un mayor número de especies 

(Williams 1943, Connor y McCoy 1979). 

La hipótesis del equilibrio mantiene que el número de especies en un 

hábitat esta determinado por  la tasa de inmigración y la tasa de extinción. Este 

asume que el número de especies alcanza un equilibrio dinámico cuando la tasa 

de inmigración disminuye y cuando la tasa de extinción aumenta. En áreas 

mayores hay mayor probabilidad de que las poblaciones no se extingan, 

posibilitando, de esa manera, una mayor coexistencia de especies. 

El propósito de está investigación es estudiar los patrones de diversidad de 

las comunidades bentónicas asociadas a sustratos rocosos inestables (rocas 

inestables de diferentes tamaños) y, posteriormente, comprobar si se ajusta al 

modelo unimodal (hipótesis de la perturbación intermedia) o a la relación especie -

área (varias hipótesis). 

Para el desarrollo del trabajo se eligieron tres lugares ubicados en la bahía 

de Mazatlán, y tres en la bahía de Topolobampo, los cuales presentan diferencias 

ambientales contrastantes, por el hecho de que una bahía es abierta (Mazatlán), y 

la otra es una bahía semi-cerrada (Topolobampo).  
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2. ANTECEDENTES 
 

El efecto que provocan las perturbaciones físicas en la estructura de las 

comunidades de organismos sésiles sobre sustratos rocosos inestables se puede 

explicar a través de la hipótesis de la perturbación intermedia (Connell 1961, 1970, 

Paine 1966, 1974, Dayton 1971, Sousa 1979a, b, 1980, Davis y Wilce 1987, 

Contardo et al., 2006). Existen numerosos trabajos que encuentran, en esta 

hipótesis, un modelo para explicar sus resultados; por ejemplo el efecto de la 

perturbación física de las olas sobre las comunidades asentadas en sustratos 

inestables (Osman 1977; Rieldl 1964; Rutzler 1965; Sousa 1979a, b, 1980, Davis y 

Wilce 1987), o para explicar el patrón de la diversidad en ecosistemas terrestres 

(Sousa 1979, Molino y Sabatier 2001), en arrecifes coralinos (Sousa 1979), en 

comunidades bentónicas marinas (Connell 1961, 1970, Paine 1966, 1974, Dayton 

1971, Lenz et al., 2004), en poblaciones de aves (Coleman et al., 1982), y en 

ecosistemas de aguas continentales (Robinson y Minshall 1986, Malmqvist y Otto 

1987, Boulton et al. 1988, Doeg et al., 1989, Death y Winterbourn, 1995). En todos 

los casos, se concluye que las perturbaciones reducen la diversidad de la fauna.  

Sin embargo, se ha observado que no siempre es posible aplicar la hipótesis de la 

perturbación intermedia. Death y Winterbourn (1995) encontraron que la riqueza 

de especies y la densidad fueron mayores en sitios estables, y el patrón de la 

riqueza de especies no concordó con lo que predice la hipótesis de la perturbación 

intermedia. 

La relación especie-área se ha usado también para explicar una gran 

variedad de casos (Connor y McCoy 1979, Higgs y Usher 1980, Soule Y 

Simberloff 1986, Harris 1984; Shafer 1990; Brooks et al., 1997; 1999b, Lomolino 

2001), y se ha aplicado en el diseño y gestión de reservas naturales (Williamson 

1981, Soulè y Simberloff 1986) para predecir las tasas de extinción a partir de la 

pérdida de hábitat (Pimm y Raven 2000, Ney-Nifle y Mangel 2000), para medir la 

diversidad biológica de las comunidades (Greig-Smith 1969), para estimar el 

número máximo de especies en la comunidad (Colwell y Coddington 1994), para 

medir el efecto de las perturbaciones en las comunidades (Lawrey 1991), y para  
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estudiar patrones de diversidad en grupos particulares de organismos como 

crustáceos decápodos en arrecifes coralinos (Abele y Patton 1976), pájaros en 

islas oceánicas (Diamond y Mayr 1976), mamíferos en las partes altas de las 

montañas (Brown 1971), plantas de diversos tamaños en cuadrantes (Arrhenius 

1921, Gleason 1922, Hopkins 1955), o incluso en comunidades bentónicas 

(Gunnill 1982).  

La relación especie-área tiene también aspectos de importancia para la 

agricultura. El modelo ha sido de gran importancia en estudios de adaptación de 

insectos fitófagos a nuevos cultivos. Strong (1947b) demostró que la cantidad de 

insectos fitófagos asociados a diferentes especies de árboles dependía del 

tamaño de área de distribución del huésped, y seguía el modelo de relación 

especie-área. Unos de los trabajos más conocidos vinculado al tema de las 

relaciones especie-área es el de MacArthur y Wilson (1967) sobre la teoría de 

biogeografía de islas en equilibrio de especies.  

En el caso concreto de ecosistemas rocosos inestables, Osman (1977), 

Riedlf (1964) y Rutzler (1965) estudiaron las comunidades de invertebrados 

asociados con las partes basales de los sustratos rocosos inestables en áreas 

intermareales y submareales. Estos autores encontraron que la riqueza de 

especies fue más alta en las rocas que son menos movidas por la intensidad del 

oleaje (rocas de mayor tamaño) ajustándose a la propuesta del modelo de 

especie-área. Sin embargo, McGuines (1984) también trabajó en sustratos 

rocosos inestables influenciados por tormentas y olas, encontró que los patrones 

de diversidad seguían el modelo especie-área. Este autor comprobó que la 

hipótesis  del asentamiento al azar podía explicar la relación especie-área.  
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN 
 

La perturbación es considerada un factor de suma importancia en las 

comunidades asociadas a rocas inestables, especialmente a través del efecto 

físico provocado por la acción de las olas que mueven y voltean las rocas con una 

intensidad que depende del tamaño de la misma (Osman 1977; Rieldl 1964; 

Rutzler 1965; Sousa 1979a, b, 1980). 

Una gran parte de los hábitats rocosos que se encuentran en los 

ecosistemas marinos está constituido por rocas inestables (sueltas) de diferente 

tamaño, las cuales albergan una gran diversidad de organismos tanto en las 

superficies expuestas a la luz (parte superior) como en las protegidas (parte 

inferior de la roca) (Payne 1966, 1974, Bertness et al., 1999, Callaway et al., 2002, 

Airoldi 2003, Connell 2003a, b). 

Estas rocas pueden sufrir movimientos en algunos momentos del año 

debido al incremento en la intensidad del oleaje provocado por el viento, lo que a 

su vez produce cambios en las comunidades asentadas en ellas (Carballo 2006, 

Carballo y Nava 2007). 

Una gran parte de los ambientes de la bahía de Mazatlán está constituida 

por sustratos rocosos inestables (rocas sueltas). Estas son movidas en ciertas 

épocas del año debido al oleaje causado por el viento (Carballo 2006, Carballo y 

Nava 2007). Por consiguiente, se espera que las rocas se muevan según su 

tamaño y, en consecuencia, se observara un gradiente de perturbación desde las 

rocas más pequeñas que se desplazan más (con mayor frecuencia), que las rocas 

mayores (que se desplazan con menor frecuencia). Si el patrón de variación de 

diversidad se ajusta a la predicción de la hipótesis de la perturbación intermedia, 

se debería encontrar mayor diversidad en las rocas de tamaño intermedio.  

En contraposición, en las estaciones en la bahía de Topolobampo, la cual 

es una bahía semicerrada protegida del viento y del oleaje, se espera un patrón 

diferente en las condiciones ambientales generales de la zona con respecto a lo 

comentado para la bahía de Mazatlán. Por lo tanto, en ausencia de perturbación 

(las rocas no se voltean) se espera que el patrón de diversidad se ajuste a la 
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relación especie-área. Es decir, se espera que las rocas de mayor tamaño 

alberguen una mayor diversidad de especies según lo predicho por la relación 

especie-área (Osman 1977, Riedlf 1964, Rutzler 1965).  
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4. HIPÓTESIS 
 

La bahía de Mazatlán está sometida periódicamente a momentos de fuerte 

oleaje, que puede voltear las rocas de las zonas más someras (Carballo 2006, 

Carballo y Nava 2007). Por lo tanto, se espera que el movimiento de estos 

sustratos se relacione con su tamaño, es decir; a menor tamaño de la roca, mayor 

desplazamiento, y viceversa, por lo que se espera encontrar valores de diversidad 

más altos en la mitad del gradiente (rocas de tamaño intermedio), de acuerdo con 

la hipótesis de la perturbación intermedia.  

Por otro lado, las comunidades asociadas a rocas inestables en la bahía de 

Topolobampo (más protegido del viento y del oleaje) presentarán un patrón de 

diversidad que se ajustará a alguno de los modelos matemáticos propuesto por la 

relación especie-área. En esta situación, la diversidad deberá aumentar conforme 

aumenta la superficie de las rocas. 

 

Neevia docConverter 5.1



10 
 

5. OBJETIVOS 
 
 
Objetivo General  
 

Estudiar el patrón de la diversidad de la comunidad bentónica asociada a 

sustratos rocosos inestables en las bahías de Mazatlán y Topolobampo. 

 
 
Objetivos específicos 

 
 

1. Estudiar y comparar los patrones de diversidad en la superficie expuesta 

a la luz (parte superior) y en la superficie protegida (parte basal) de las rocas en la 

bahía de Mazatlán y en la bahía de Topolobampo. 

 

2. Estudiar la abundancia de las comunidades bentónicas asociadas a 

ecosistemas rocosos inestables en la Bahía de Mazatlán y en la Bahía de 

Topolobampo.  

 

3. Comprobar si los patrones de diversidad se ajustan al modelo propuesto 

por la hipótesis de la perturbación intermedia, o a alguna de las sustentadas por la 

relación especies-área. 
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6. ÁREA DE ESTUDIO 
 
 

La zona de estudio se localiza en el estado de Sinaloa, entre la sierra 

Madre Occidental y la llanura costera del Golfo de California y del océano Pacífico. 

Sus coordenadas geográficas son 31º40′-20º20′ N y 110º50′-105º45′ W. Sus 

límites geográficos-políticos son: al Norte, Sonora y Chihuahua; al Este, Durango; 

al Sur-Este, Nayarit y al Sur y Suroeste, el Océano Pacífico. La climatología y 

algunas condiciones oceanográficas son controladas por cuatro factores 

meteorológicos principales (Hastings y Turner 1965):  

 
1.- El centro de alta presión estable y semipermeable del Pacífico norte 

extendido más hacia el sur, en otoño e invierno.  

2. El centro anticiclónico sub-tropical del atlántico, el cual se expande y 

desplaza hacia el norte en la costa oriental de Norteamérica, durante primavera y 

verano,  

3. Los ciclones tropicales occidentales de América, formados en la 

convergencia Inter-tropical principalmente en otoño y  

4. El retroceso y flujo hacia el oriente de los centros de alta presión del 

Atlántico y el Pacífico.  
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Descripción de las zonas de muestreo 
 
ESTERO “EL BICHI” (Bahía de Topolobampo) 

 
La bahía de Topolobampo esta ubicada en los 25º36′01” N y a los 

109º02′52” W. Su entrada es angosta, presentando un canal de 0.6 kilometros de 

ancho. Tiene una altitud de 3 metros a nivel del mar en la entrada a la Bahía San 

Carlos. Existe una barra que se extiende hacia el sur unos 7.6 kilómetros, a 4 

kilómetros de Punta Santa María y a 5.2 kilómetros al sur-sureste de Punta Copas, 

formando una proyección en forma de delta que se encuentra sujeta a cambios 

climatológicos frecuentes y repentinos. Los vientos durante marzo y abril son del 

noroeste. La temperatura del agua oscila entre los 24 y 36 ºC, mientras que la 

salinidad varía entre los 29 a 35 ups. (Espinoza y López 2003). El clima que se 

presenta en la bahía es seco-cálido. La temperatura máxima varía de 25 a 38 °C y 

la mínima oscila entre 12 y 25 °C. La precipitación total anual es de 567.9 mm, los 

meses más lluviosos son julio y agosto con una media de 177.9 y 167.9 mm, 

respectivamente (CNA-Mochis 2005). La bahía de Topolobampo recibe efluentes 

urbanos e industriales generados en el mismo puerto (Green-Ruiz 2000).  

El estudio se realizó en el estero El Bichi (Figura. 3), localizado en los 25º 

32′ 53” N y los 109º 05′ 23” W. El área de estudio está bordeada por manglar, 

principalmente de la especie Rhizophora mangle, el cual funciona como 

estabilizador de la línea costera, y como protector contra huracanes, además de 

ofrecer resistencia a la erosión causada por el oleaje y por las corrientes de marea 

(Day et al., 1989).  

 

ISLA VENADOS (Bahía de Mazatlán, Sinaloa) 
 
El municipio de Mazatlán es el más importante del Sur de Sinaloa. La 

ciudad de Mazatlán se localiza en el Sureste del Golfo de California, en la costa 

del Pacífico en México.  

La bahía de Mazatlán está localizada entre los 23º 10′ y 23º 16′ N y 106º 

25′ y 106º 29′ W, incluye una línea costera de 17 kilómetros y presenta una área 

de 35 km2 a lo largo de la plataforma continental. Los vientos predominantes son 
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del Noroeste en invierno y del Oeste al Suroeste en verano, con velocidades 

promedio entre 2.6 y 3.5 m/s (Wilson 2002). Los vientos del Suroeste, aunque 

menos frecuentes, son debidos principalmente a perturbaciones ciclónicas que se 

presentan en los meses de junio a septiembre (Montaño 1985). El clima es cálido 

subhúmedo con lluvias en verano. La temperatura media anual es de 24.9 ºC, 

mientras que la más baja corresponde a marzo, con 16.8 ºC. La mayor 

precipitación total anual es de 353.8 mm (CNA-MAZATLAN 2005). 

En relación con las corrientes de la zona, los estudios oceanográficos 

realizados por Roden (1967) en Sinaloa y Nayarit, señalan la presencia de una 

corriente que entra al Golfo por la costa Este (parte continental) y sale por la costa 

Oeste (parte de la Península) en un giro contrario al de las manecillas del reloj. La 

corriente en las cercanías de Mazatlán, sigue hacia el Norte y es ampliamente 

modificada por los innumerables accidentes como islas, puntas, islotes, la costa y 

el fondo (Secretaría de Marina 1974).  

La zona de estudio forma parte de los ecosistemas rocosos litorales 

adyacentes a la bahía de Mazatlán. Se localiza aproximadamente a 100 m de la 

costa Este de la franja de rocas de la Isla Venados (23º 14' 04” N y los 106º 27' 

62” W). En esta área se presenta un ambiente de baja energía durante el invierno, 

debido a que el tren de olas incide en la costa oeste de las islas. Durante el 

verano, se presenta un ambiente de energía media al ser afectada por la 

difracción del oleaje proveniente del suroeste (Guido 1985). La profundidad 

mínima en la zona de muestreo es de 3 m y máxima de 5 m. A profundidades 

mayores a los 5 m no existen afloramientos rocosos (Carballo 2006, Carballo y 

Nava 2007). 
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Figura 3. Área de estudio; A: Estero el Bichi (Bahía de Topolobampo), B: Isla 

Venados (Bahía Mazatlán). 
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7. MATERIAL Y MÉTODOS 
 
7.1. Diseño experimental y estrategia de muestreo 

 
En cada localidad (isla Venados y estero del Bichi) se seleccionaron tres 

zonas de muestreo ubicadas entre los 4 y 5 m de profundidad. Entre enero y 

marzo de 2006 se extrajeron 16 rocas de diferente tamaño (175.8 – 2176.3 cm2) 

de cada zona. Todas las rocas en ambas bahías fueron de origen sedimentario, y 

una vez obtenidas, se realizaron fotografías de la superficie superior e inferior de 

cada una de ellas. A partir de las mismas se procedió a obtener la densidad y la 

cobertura de las distintas especies (ver apartado 7.3.1.). 

A partir de las fotografías también se calculó la superficie de cada roca en 

cm2. 

Una vez tomadas las fotos, se recolectaron ejemplares de organismos para 

posteriormente identificarlos en el Laboratorio de Ecología de Bentos. Las 

especies encontradas en el presente estudio se identificaron hasta el máximo nivel 

taxonómico posible (algunas se identificaron solo hasta género ya que no se 

contaba con la bibliografía especializada). Con la ayuda de la M.C Julia Ochoa 

Izaguirre (Facultad de Ciencias del Mar) se logró la clasificación y determinación 

de las especies de algas. Para la identificación de las esponjas se utilizó la 

literatura disponible en el laboratorio. Los briozoos fueron identificados por el Dr. C 

de La Cuadra (Universidad de Sevilla España). 

 
7.2 Estimación de movimiento de las rocas y sedimentación-resuspensión 

 

Debido a que el movimiento de las rocas constituye una forma de 

perturbación que afecta con diferente intensidad a las comunidades adheridas a 

las mismas, ya se trate de rocas pequeñas o grandes, o de la superficie superior o 

inferior de las mismas (Death y Winterbourn 1994), fue necesario recabar 

información sobre el movimiento de las rocas, así como de la tasa de 

sedimentación-resuspensión en el área de estudio. Esta información procede del 

Laboratorio de Ecología de Bentos del Instituto de Ciencias del Mar de Limnología 
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en Mazatlán, como parte de su rutina de adquisición de datos ambientales en la 

bahía de Mazatlán y Topolobampo. 

 
Para el estudio de la estabilidad del hábitat se recolectaron rocas de cada 

localidad, se dejaron secar al ambiente, y se limpiaron hasta la completa 

eliminación de la fauna y flora asociada. Posteriormente se midieron (largo, ancho 

y alto), se pesaron y se calculó su momento de inercia (inversamente relacionado 

con la capacidad de rodar de la roca) de la siguiente manera: 

I2 = W(L1
2 + L2

2)/12 
 

Donde W es el peso de la roca, L1 y L2 son las dos medidas lineales más 

pequeñas (Liberman et al., 1979). 

Por último, se etiquetaron para su posterior reconocimiento. Al inicio del 

estudio, se depositaron 9 rocas de los diferentes tamaños en un punto de 

referencia cercano a cada estación de muestreo. Desde noviembre de 2004 a 

noviembre de 2005, se registró la distancia inicial y su ubicación exacta a partir del 

punto de referencia (Fig. 4) (Laboratorio de Ecología de Bentos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. A: Ubicación de las rocas en cada estación de muestreo y en cada 

localidad para el estudio de la estabilidad del hábitat. B: La “X” indica el punto fijo a 

partir del cual se midió la distancia recorrida por las rocas. 
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Sedimentación-resuspensión 
 

La deposición de sedimento, incluyendo el efecto de las partículas en 

suspensión es un factor que influye de gran manera en los ecosistemas costeros 

(McClanahan 1990; Muricy 1991; Santos 1993; Naranjo Carballo y García-Gómez 

1996; Saiz-Salinas y Urkiaga-Alberdi 1999; Gibbs 2001; Carballo y Naranjo 2002), 

y es una de las causas más comunes de la degradación de los mismos (Moore 

1977; Airoldi Fabiano y Cinelli 1996). Asimismo, la sedimentación es un factor 

ambiental determinante para la distribución de las comunidades de algas (Littler 

Martz y Littler 1983; Santos 1993) y comunidades bentónicas en general (Sainz 

Salinas y Isasi Urdangarin 1994; Newell Seiderer y Robinson 2001).  

 

El cálculo de la sedimentación-resuspensión se realizó por medio de trampas de 

sedimento, las cuales consisten en una estructura con cuatro frascos de plástico 

con capacidad de 1 l, con una boca de 3 cm. de diámetro (Figura 9).  

En cada estación se colocó una de estas estructuras en posición vertical y 

se calculó la cantidad (g) de sedimento que se deposita en el fondo por m2 y día.  

Figura 5. Estructura donde se colocan las esferas de yeso (movimiento del agua) y 

las trampas de sedimento (sedimentación-resuspensión). 
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7.3. ABUNDANCIA 
 
7.3.1. Densidad y cobertura. 
 

La densidad se obtuvo contabilizando todos los individuos presentes en los 

sustratos estudiados (solo en los casos en los cuales se pueden contar individuos 

claramente). Los resultados se expresaron como ind m-2  por especie.  

Para obtener la cobertura se tomaron fotografías de la parte superior e inferior de 

cada roca con una resolución de 7.2 megapixeles, que posteriormente fueron 

procesadas con el programa Coralpoint (versión 3.0). Este programa permite 

obtener la cobertura de cada organismo delineando su contorno en la fotografía. 

Los resultados se expresan en cm-2 por m2 usando una escala que se pone en 

cada roca en el momento de hacer la foto. 

 
7.4 ANALISIS DE LOS PATRONES DE ORGANIZACIÓN. 
 
7.4.1. Diversidad 
 

La medida más simple de la diversidad de una comunidad es el número de 

especies (Halffter 1992). Para medir la diversidad se utilizó el número de especies 

totales y el número de especies por metro cuadrado (Field et al., 1982, Warwick y 

Clarke 1991, Naranjo et al., 1996, Underwood y Chapman 1998). 

 
7.4.2. Métodos multivariantes 

 

7.4.2.1. Análisis de clasificación jerarquizada 
 

La clasificación consiste en agrupar las muestras/estaciones/especies para 

visualizar las principales tendencias de agrupamiento entre las mismas. La matriz 

de similitud se calculó mediante el índice de Bray–Curtis (Bray y Curtis 1957), el 

cual no considera las dobles ausencias, y la matriz se generó a partir de los datos 

de abundancia media previa transformación por raíz cuarta (Warwick y Clarke 

1991). Para la generación del dendrograma se empleó como algoritmo de 

agrupación la media ponderada de cada par de muestras (método UPGMA) 

(Sneath y Sokal 1973).  
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7.4.2.2. Análisis de ordenación NMDS (“non-metric multi-dimensional scaling”)  
 

Una ordenación puede ser entendida como un mapa de las 

muestras/estaciones generalmente en dos o tres dimensiones, en donde la 

localización espacial de dichas muestras/estaciones refleja la similitud en la 

composición de su comunidad (Kruskal y Wish 1978). De esta forma, 

muestras/estaciones próximas en el diagrama tendrán comunidades semejantes, 

mientras que las más alejadas presentan pocas especies en común o con 

diferentes niveles de abundancia o biomasa (Clarke y Warwick 1994). El análisis 

se realizó a partir de la matriz de similitud previamente calculada para el análisis 

de clasificación. Para determinar el grado de significación de la representación de 

los datos se utilizó el valor de estrés de Kruskal (Clarke y Ainsworth 1993): 

 

Estrés<0.05 da una representación excelente sin problemas de mala 

interpretación. 

Estrés<0.1 corresponde a una buena ordenación sin riesgos de dibujar falsas 

inferencias.  

Estrés<0.2 puede todavía mostrar una representación útil, aunque para los valores 

más altos de este rango hay un error potencial; no se debería mostrar mucha 

confianza en los detalles del gráfico. 

Estrés>0.2 daría gráficas que serían muy peligrosas de interpretar. De hecho, con 

un estrés entre 0.35-0.40, las muestras se distribuyen al azar, mostrando poca 

relación con los rangos de similitud originales. 

 

Este análisis permitió saber si hay algún patrón común en la estructura de la 

comunidad de la parte superior e inferior de las piedras, y entre las dos bahías.  
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7.5  AJUSTES A LOS MODELOS PROPUESTOS 
 

La relación entre las variables abióticas y bióticas fue estudiada por medio 

de correlaciones de rango de Spearman. Se utilizaron técnicas de regresiones 

lineales (lineal) y no lineales (logarítmica, exponencial y potencial) y regresión 

polinomial cuadrática para probar la naturaleza de estas relaciones. Los modelos 

no lineales también incluyeron una función potencial y exponencial. Estos análisis 

se realizaron con el programa Statgraphics 2006. 
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8. RESULTADOS 
 
8.1 Estimación de movimiento de las rocas  
 

En la figura 6 se muestra la relación entre el momento de inercia y el 

movimiento de las rocas para ambas bahías. Se observa que en la bahía de 

Mazatlán, las rocas se desplazan en relación a su momento de inercia: las de 

menor momento de inercia se desplazan más que las de mayor momento. Sin 

embargo, en la bahía de Topolobampo no existe ninguna relación entre ambas 

variables, indicando que las piedras prácticamente no se han desplazado de su 

ubicación original. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. Relación entre el desplazamiento de las rocas y el momento de 

inercia en la bahía de Mazatlán y Topolobampo. Los círculos negros y la línea 

continua representan las piedras de la bahía de Mazatlán, mientras que los 

triángulos transparentes y la línea descontinua representan las rocas de la bahía 

de Topolobampo. 
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También se graficó la relación entre el movimiento de cada piedra, y la 

superficie de la misma, que es una medida relacionada directamente con su 

tamaño (Figura 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Relación entre el movimiento de las rocas y el tamaño de la roca en la 

bahía de Mazatlán y Topolobampo. Los círculos negros y la línea continua 

representan las piedras de la bahía de Mazatlán, mientras que los triángulos 

transparentes y la línea descontinua representan las rocas de la bahía de 

Topolobampo. 

 

En la figura 8 se muestra el movimiento promedio de las rocas en cada uno 

de los 3 sitios y en las dos localidades de estudio, y en la figura 8 el promedio de 

los 3 sitios para las dos localidades. Debido a que la bahía de Mazatlán es una 

bahía abierta que está sometida periódicamente a momentos de fuerte oleaje, el 

movimiento de las rocas fue más intenso. En cambio, la bahía de Topolobampo es 

una bahía semicerrada protegida del viento y del oleaje, y las rocas no se 

desplazaron como en la bahía de Mazatlán. 
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Figura 8. Desplazamiento de las rocas en cada uno de los sitios estudiados. 
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Figura 9. Comparación del desplazamiento promedio de las rocas de los sitios 

estudiados en la bahía de Mazatlán y Topolobampo. Las barras representan el 

error estándar.  
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8.2 Estimación de la sedimentación-resuspensión 
Desde noviembre de 2004 a mayo de 2006 se registró la sedimentación-

resuspensión para ambas bahías (Figura 10) (datos del Laboratorio de Ecología 

de Bentos). La sedimentación-resuspensión fue mayor en la bahía de Mazatlán, 

con un valor de 1.04 kg (m2/día), mientras que para la bahía de Topolobampo fue 

de 0.66 Kg (m2/día). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Figura 10. Promedio de la tasa de sedimentación-resuspensión en las 3 

estaciones estudiadas para la bahía Mazatlán y en la bahía Topolobampo (datos 

del Laboratorio de Ecología de Bentos) 
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8.3. PARÁMETROS BIOLÓGICOS 
 
8.3.1 Patrones de diversidad  
 

Se registró un total de 93 especies, 29 fueron exclusivas de Mazatlán y 35 

exclusivas en Topolobampo. De estas especies, 26 fueron algas, 29 esponjas, 7 

briozoos, 12 moluscos, 10 tunicados de la familia Didemnidae, 4 hidrozoos,  

poliquetos y 2 corales (Figura 11; Anexo I).  

Lo mas destacado fue que en la bahía de Topolobampo no hubo diferencias 

en el número total de especies entre la parte superior (45 especies) e inferior (47 

especies) de las rocas,  y por el contrario, en la bahía de Mazatlán si hubo (46 

superior vs. 35 inferior).  

Por otra parte, el número de especies por metro también varió en las rocas 

de bahía de Mazatlán (22 y 26 en la parte superior e inferior de las rocas, 

respectivamente), a diferencia de las de la bahía de Topolobampo, que presento el 

mismo número de especies tanto en la parte superior como inferior de las rocas 

(24 especies/m2). 
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Figura 11. Número de especies totales en la parte superior e inferior de las rocas 

en Mazatlán y Topolobampo. Las barras de error indican el error estándar. 
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Tanto en la bahía de Mazatlán como en la de Topolobampo, las algas y las 

esponjas fueron los grupos más diversos en ambos lados de las rocas (Figura 12). 

El mayor número de especies de algas/m2 se registró en la bahía de Mazatlán (6), 

mientras que para la bahía de Topolobampo fue de 5 especies/m2 (Figura 12A). 

Con respecto al grupo de las esponjas, en la bahía de Mazatlán y Topolobampo el 

número de especies fue mayor en la parte inferior que en la parte superior de las 

rocas, con un valor de 4 y 3, 6 y 5 especies/m2 respectivamente (Figura 12B).  

Los briozoos fueron más diversos en la bahía de Mazatlán que en la de 

Topolobampo en ambas partes de las rocas (Figura 12C). En la bahía de Mazatlán 

los moluscos fueron un poco más diversos en la parte superior de las rocas (3 

especies/m2) que en la parte inferior (2.5 especies/m2). En cuanto a la bahía de 

Topolobampo, el número de especies de moluscos/m2 es mayor en la parte 

inferior que en la parte superior de las rocas, con un valor de 3 y 1.9 especies 

respectivamente (Figura 12D). Para el grupo de los tunicados, en la bahía de 

Mazatlán es mayor el número de especies/m2 en la parte inferior que en la parte 

superior de las rocas, con un valor de 0.9 y 0.6 especies/m2, respectivamente, 

mientras que en la bahía de Topolobampo el grupo de los tunicados, tanto en la 

parte superior e inferior de las rocas, presentan el mismo número de especies/m2, 

con un valor de 0.6 especies/m2 (Figura 12E).  
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Figura 12. Variación del número de especies por metro cuadrado para los grupos 

taxonómicos principales, en la parte superior e inferior de las rocas en la bahía de 

Mazatlán (barras negras) y Topolobampo (barras blancas). S/m2= Número de 

especies/m2. Las barras de error indican el error estándar. 
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En general la diversidad fue más alta en la bahía de Topolobampo. A partir 

del tamaño de piedra de 1000 cm2 hay un mayor número de especies en las rocas 

de Topolobampo que en las de Mazatlán (Figura 13A, B). Sin embargo, la riqueza 

de especies en la parte inferior presentó una tendencia lineal, es decir, hubo un 

incremento en el número de especies conforme aumentó la superficie de la roca 

(Figura 13). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13A, B. Variación del número de especies/m2 en relación con el incremento 

del área de las rocas (parte superior e inferior) en la bahía de Mazatlán y 

Topolobampo. 
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8.4 Patrones de abundancia  
 

Las algas, crustáceos, moluscos y las esponjas fueron los grupos más 

abundantes en ambos lados de las rocas en ambas bahías (Tabla 1). Las algas 

más abundantes en la bahía de Mazatlán fueron Botryocladia uvaroides (5410.1 

cm2/m2), Jania sp (1592.7 cm2/m2), Glacilaria sp (1346.1 cm2/m2) y Amphiroa sp. 

(428.2  cm2/m2), mientras que en la bahía de Topolobampo fueron Polysiphonia sp 

(7598.2 cm2/m2), Caulerpa sertulanoidea (5427.8 cm2/m2), Glacilaria textoria 

(1734.8 cm2/m2), Padina sp (849.5 cm2/m2), Hypnea valentiae (709.3 cm2/m2) y 

Codium amplivesiculatum (423 cm2/m2) (Anexo 1).  

La abundancia de los crustáceos, fue mayor en la parte inferior que en la 

parte superior de las rocas en ambas bahías, con un valor de 196.8 y 47.6 cm2/m2 

y 10,806.6 y 0 cm2/m2 respectivamente para Mazatlán y Topolobampo. 

Los moluscos presentaron una mayor abundancia en la bahía de Mazatlán 

que en la bahía de Topolobampo en ambas partes de las rocas. En la bahía de 

Mazatlán, fue mas abundante en la parte superior de las rocas con un valor de 

5975.03 cm2/m2, mientras que en la parte inferior de las rocas fue 1234.61 cm2/m2. 

En Topolobampo, fue mayor en la parte inferior que en la parte superior de las 

rocas, con un valor de 95.65 y 4 cm2/m2 respectivamente.  

La abundancia de las esponjas fue mayor en la parte inferior que en la parte 

superior de las rocas en ambas bahías, con un valor de 807 y 402.9 cm2/m2 y 

1244.3 y 492.72 cm2/m2 respectivamente para Mazatlán y Topolobampo. Las 

especies más abundantes en Mazatlán fueron Callispongia californiana, Mycale 

magnirhaphidifera y Microciona sp, mientras que en la bahía de Topolobampo 

fueron Suberites aurantiaca, Haliclona sp1, Mycale contanerii y Mycale 

magnirhaphidifera.  
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Tabla 1. Valores de cobertura promedio total (cm2/m2)  de cada grupo de 
organismos en cada parte de la roca de cada localidad.  

 

 Parte superior de las rocas 
 

Parte inferior de las rocas 

 Mazatlán 
(cm2/m2) 

Topolobampo 
(cm2/m2) 

Mazatlán 
(cm2/m2) 

Topolobampo 
(cm2/m2) 

Algas 10716.20 17133 109.55 158.15 
Hidrozoos 17.54 32.25 0 488.58 
Briozoos 8800.58 85.75 331.20 1405.60 
Moluscos 5975.03 4 1234.61 95.65 
Crustáceo 47.67 0 196.89 10806.62 
Polychaeta 0 49.9485 408.62 0 
Didemnidos 26.39 367.3 2186.14 6953.38 
Antozoos 0.65 157.16 9.94 463.07 
Ascidiacea 16.31 61.82 0 247.57 
Porifera 402.72 492.72 807.68 1244.34 
 
 
 

En cuanto a las esponjas, unos de los resultados más destacados es que 

Microciona sp, Mycale cecilia, Mycale magnirhaphidifera, Myxilla incrustans, 

Suberites aurantica y Haliclona sp.5 presentaron una mayor cobertura en la parte 

superior de las rocas en la bahía de Topolobampo en comparación con las de la 

bahía de Mazatlán (Figura 14)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Cobertura total de las 

especies de esponjas en la parte 

superior de las rocas en la bahía de 

Mazatlán y Topolobampo. Las barras 

de error indican el error estándar. 
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En cambio, en la parte inferior de las rocas de la bahía de Mazatlán algunas 

especies de esponjas Microciona sp, C. californiana, Mycale magnirhaphidifera y 

Halichondria sp.2 presentaron una mayor cobertura en comparación con la parte 

inferior de las rocas de la bahía de Topolobampo. Sin embargo, Mycale cecilia, 

Mycale contanerii, Suberites aurantiaca, Haliclona sp.5 y Mycale parishi 

presentaron una mayor cobertura en la parte inferior de las rocas en la bahía de 

Topolobampo (Figura 15). 

 

 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En cuanto a la variación de la cobertura con respecto al tamaño de roca en 

ambas bahías, la cobertura se incrementó de forma lineal conforme se incrementó 

la superficie de la roca (Figura 16). La mayor cobertura en la parte superior de las 

rocas en ambas bahías la presentaron las algas. En la parte inferior fueron los 

tunicados en Mazatlán y los moluscos en Topolobampo (Figura 17).  
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Figura 16. Variación de la cobertura cm2/m2 en relación con el incremento del área 

de las rocas (parte superior e inferior) en la bahía de Mazatlán y Topolobampo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Variación de cobertura de algas e invertebrados (cm2/m2) en la parte 

superior e inferior de las rocas en Mazatlán y Topolobampo. Las barras de error 

indican el error estándar. 
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En cuanto a las esponjas, unos de los resultados más destacados es que 

Microciona sp, Mycale cecilia, Mycale magnirhaphidifera, Myxilla incrustans, 

Suberites aurantica y Haliclona sp.5 presentaron una mayor cobertura en la parte 

superior de las rocas en la bahía de Topolobampo en comparación con las de la 

bahía de Mazatlán (Figura 18).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En cambio, en la parte inferior de las rocas de la bahía de Mazatlán las 

esponjas Microciona sp, C. californiana, Mycale magnirhaphidifera y Halichondria 

sp.2 presentaron mayor cobertura en comparación con la parte inferior de las 

rocas de la bahía de Topolobampo. Sin embargo, Mycale cecilia, Mycale 

contanerii, Suberites aurantiaca, Haliclona sp.5 y Mycale parishi presentaron una 

mayor cobertura en la parte inferior de las rocas en la bahía de Topolobampo 

(Figura 19). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Cobertura total de las 

especies de esponjas en la parte 

superior de las rocas en la bahía 

de Mazatlán y Topolobampo. Las 

barras de error indican el error 

estándar. 
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En la bahía de Mazatlán, al igual que la bahía de Topolobampo, la variación 

de la cobertura de algas por metro cuadrado en la parte superior e inferior de las 

rocas sigue el patrón de área especie. La línea de tendencia que representa la 

bahía de Topolobampo tiene un cruzamiento con la línea de tendencia de 

Mazatlán en un área de  roca de 1224 cm2. Este cruzamiento se debe a que la 

especie de Polysiphonia sp llega a dominar plenamente la parte superior de las 

rocas de la bahía de Topolobampo, mientras que en la bahía de Mazatlán, la 

cobertura de algas aumenta conforme incrementa el área de las rocas (Figura 20).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 19. Cobertura total de especies 

de esponjas en la parte inferior de las 

rocas en la bahía de Mazatlán y 

Topolobampo. La barra de error indica 

el error estándar. 
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Figura 20. Variación de la cobertura de 

algas por metro cuadrado en relación 

con el incremento del área de las rocas 

(parte superior) en la bahía de 

Mazatlán y Topolobampo.  
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Al igual que la cobertura de algas por metro cuadrado, la cobertura de 

esponjas y de los briozoos siguió el mismo patrón, extendiéndose de una forma 

lineal conforme incrementa la superficie de la roca (Figura 21y 22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 21. Variación de cobertura de 

esponjas por metro cuadrado en 

relación con el incremento del área de 

las rocas (parte superior) en la bahía 

de Mazatlán y Topolobampo.  

Figura 22. Variación de cobertura de 

briozoos por metro cuadrado en 

relación con el incremento del área de 

las rocas (parte inferior) en la bahía de 

Mazatlán y Topolobampo. 
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8.5 Estructura de la comunidad a escala local  
 
8.5.1. Bahía de Mazatlán 
 

En la figura 23 se presenta el dendrograma generado con los datos de 

cobertura, el cual permitió visualizar dos agrupamientos principales: el grupo A, 

que asoció la comunidad asentada principalmente en la parte inferior de las rocas, 

y el grupo B, constituido por la comunidad asentada en la parte superior de las 

rocas. Esto indica claramente que existe una separación entre las comunidades 

asentadas en la parte superior e inferior de las rocas para la bahía de Mazatlán. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Análisis de clasificación de las comunidades asentadas en las rocas de 

la bahía de Mazatlán basado en la cobertura (cm2/m2) de las especies. El eje Y 

muestra el porcentaje de similitud (%). 
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Lo más destacable del análisis de ordenación fue que, a pesar de que el 

estrés obtenido fue alto (0.19), la representación gráfica permitió ver claramente 

cómo las comunidades de la parte superior e inferior de las rocas son 

completamente diferentes, y se encuentran separadas espacialmente en la 

imagen: a la derecha se observan las muestras procedentes de la parte inferior de 

las rocas (IM), y a la izquierda las procedentes de la parte superior de las mismas 

(SM). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 24. Análisis de ordenación MDS de las comunidades asentadas en las 

rocas de la bahía de Mazatlán. En la esquina superior derecha se muestra el valor 

de estrés.  
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8.5.2. Bahía de Topolobampo 
 

Al igual que en la bahía de Mazatlán, el dendrograma permitió visualizar 

dos agrupamientos principales de las comunidades asociadas al sustrato rocoso 

de la bahía de Topolobampo. El grupo A, formado por la parte inferior de las rocas 

de la bahía de Topolobampo y el grupo B, formado por la parte superior de las 

rocas. Este resultado indicó que existe una separación entre las comunidades 

asentadas en la parte superior e inferior de las rocas para la bahía de 

Topolobampo (Figura 25).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Análisis de clasificación de las comunidades asentadas en las rocas de 

la bahía de Topolobampo basado en la cobertura (cm2/m2) de las especies. El eje 

Y muestra el porcentaje en similitud (%). 
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En el análisis de ordenación se observó, claramente, la separación de las 

comunidades de las rocas (parte superior e inferior), al igual que en la bahía de 

Mazatlán (Figura 26).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Análisis de ordenación MDS de las comunidades asentadas en las 

rocas de la bahía de Topolobampo. En la esquina superior derecha se muestra el 

valor de estrés. Las letras ST indican la parte superior de las rocas, e IT indican la 

parte inferior de las rocas para la bahía de Topolobampo. 
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8.6 Estructura de la comunidad a escala regional  
 

Para determinar la estructura de la comunidad a escala regional se 

elaboró un dendrograma con los datos de forma conjunta (las dos bahías) 

(Figura 27). En este, se observaron cuatro agrupamientos principales; el grupo 

A, que se correspondió con las partes inferior de las rocas de la bahía de 

Mazatlán, y el grupo B (bahía de Topolobampo) formado principalmente por las 

partes inferiores de las rocas, indicando una gran similitud en las comunidades 

asentadas en este hábitat. El grupo D, está formado mayoritariamente por las 

muestras procedentes de la parte superior de las piedras de la bahía de 

Topolobampo, y el grupo C, por las de la bahía de Mazatlán (parte superior), 

indicando a diferencia del caso anterior, que las comunidades asentadas en la 

parte superior de este tipo de sustrato son muy diferentes en las dos bahías. 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Análisis de clasificación de las comunidades asentadas en las rocas 

de las bahías de Mazatlán y Topolobampo basado en la cobertura (cm2/m2) de 

las especies. El eje Y muestra el porcentaje de similitud (%). 
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El análisis de ordenación permitió profundizar en el patrón de las 

comunidades para la bahía de Mazatlán y Topolobampo, confirmando 

claramente que las comunidades de la parte superior de las rocas en ambas 

bahías son totalmente diferentes. Sin embargo, las comunidades de la parte 

inferior de las rocas en ambas bahías son parecidas (Figura 28). El estrés 

obtenido (0.18) cercano al 0.2 indicando que todavía se puede mostrar una 

representación útil. 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Análisis de ordenación MDS de las comunidades asentadas en las 

rocas de la bahía Mazatlán y Topolobampo. En la esquina superior derecha se 

muestra el estrés. La letra S indica la parte superior de las rocas. La letra I 

indica la parte inferior de las rocas. La letra M indica Mazatlán) y la letra T 

Topolobampo).  
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8.7 Ajuste a modelos  
 

La comparación de pendientes no mostró diferencias significativas entre 

la parte superior e inferior en Mazatlán (F= 2.35, p= 0.1289); parte superior vs. 

inferior en Topolobampo (F= 2.45, p= 0.1208) y parte superior Mazatlán vs. 

inferior de Topolobampo (F= 1.62, p= 0.2070). Sin embargo, si se encontraron 

diferencias significativas en las pendientes entre la parte superior en Mazatlán 

vs. Topolobampo (F= 13.92, p= 0.0003) (Figura 29A, B, C y D). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 29A, B, C, D. Resultados de la comparación de pendientes entre el 

número de especies/m2 (y) y el área de la roca (x), en la parte superior e 

inferior de las rocas de la bahía de Mazatlán y Topolobampo. 
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De acuerdo con los resultados obtenidos, los patrones de diversidad 

encontrados no se ajustan a la hipótesis de la perturbación intermedia. De los 

cuatro modelos matemáticos que sustentan la relación especie-área, el que 

más se ajustó a los datos obtenidos en el presente estudio fue el modelo lineal 

(Tabla 2).  

 

Tabla 2. Resultado de los análisis de regresión entre el número de especies por 

m -2 (y) y el área de la roca (x), en la parte superior e inferior de las rocas de la 

bahía de Mazatlán y Topolobampo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Parte superior de las rocas 
 

Mazatlán 
 

Topolobampo 

Modelo r r2 p 
 

  r r2 p 

Lineal 0.53233 28.3383 0.0002 0.758029 57.4608 0.0000 
Exponencial 0.684874 46.9053  0.0000 0.678154 45.9893 0.0000 
Logarítmica 0.529448 28.0315 0.0003 0.640096 40.9723 0.0000 
Polimonial  29.0753 0.0010  68.2257 0.0000 

Parte inferior de las rocas 
 

Mazatlán 
 

Topolobampo 

Modelo r r2 p 
 

  r   r2     p 

Lineal 0.83081 69.0246 0.0000 0.84742 71.812 0.0000 
Exponencial 0.744981 55.4997 0.0000 0.505741 25.5774 0.0002 
Logarítmica 0.815197 66.4547 0.0000 0.814573 66.3529 0.0000 
Polimonial  71.1092 0.0000  71.8542 0.0000 
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9. DISCUSIÓN 
 

Patrones de diversidad y abundancia  
Con un total de 96 especies, podemos afirmar que los sustratos rocosos 

inestables albergan una alta diversidad. También es importante destacar que el 

número de especies fue ligeramente menor al reportado también en sustratos 

rocosos inestables de Australia, donde se registró un total de 102 especies 

(MacGuinness 1984, Maughan y Barnes 2000). Estos autores, utilizaron el 

mismo tamaño muestral que en este estudio, pero las diferencias en el número 

de especies podría deberse a que estos autores estudiaron, tanto rocas 

sedimentarias como tipo esquisto, en las cuales registró un gran número de 

especies. Sin embargo, aunque se sabe que la composición del hábitat es un 

factor determinante para el crecimiento, abundancia y supervivencia de las 

especies presentes en muchas comunidades biológicas (Williams 1943, 

MacArthur et al., 1962, Pianka 1966, Abele 1974, Connor y McCoy 1979, 

McGuinness y Underwood 1986), McGuinness y Underwood (1986), en un 

trabajo posterior reportaron que no existen diferencias significativas en cuanto 

al número de especies asentadas en rocas sedimentarias y esquisto. Las 

únicas diferencias observadas por estos autores fue en la abundancia de Ulva 

lactuca y de algunas especies móviles (gasterópodos).  

En cambio Maughan y Barnes (2000) registraron un total de 114 

especies al analizar rocas con un área basal comprendida entre los 10 y los 

1000 cm2 en un total de 378 rocas (Lough Hyne, Irlanda). En el presente 

estudio el área basal alcanzó los 2500 cm2 con un tamaño muestral de 96 

rocas, obteniendo como resultado un menor número de especies. El mayor 

número de especies registradas por Maughan y Barnes (2000) comparado con 

los resultados obtenidos en el presente estudio, puede deberse a dos factores; 

1) que estos autores analizaron un mayor número de localidades (5 

localidades), y 2) que las rocas examinadas fueron recolectadas de diferente 

profundidad (3, 6, 12 y 18 m). En contraste, en el presente estudio se 

recolectaron rocas solamente de dos localidades, y de un intervalo de 

profundidad menor (de 3 a 5 m).  

Por otra parte, también es importante destacar que no hubo diferencias 

en el número de especies entre las bahías, pero si dentro de cada bahía ya que 

en Topolobampo no hubo diferencias entre la parte superior e inferior de las 
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rocas, y en la bahía de Mazatlán si (Figura 11). Según los antecedentes, se 

esperaría que la diversidad fuera más alta en la parte inferior que en la parte 

superior de las rocas (Sousa 1979, McGuines 1984, Littler y Littler 1984, 

McGuines y Underwood 1986, McClanahan 1990, Wesseling et al., 1999), ya 

que en general, las comunidades de la parte superior de las rocas están 

expuesta a perturbaciones más severas (exceso de sedimentación, luz, 

depredación) que imposibilitaría la presencia de algunas especies (Dean 1981, 

Sebens 1991, Jacobi y Langevin 1996 y Carballo 2006). Sin embargo, en la 

bahía de Mazatlán, la parte superior de las rocas presentó un mayor número de 

especies que la parte inferior, mientras que en la bahía de Topolobampo el 

número de especies fue similar en ambas partes de las rocas. Estos 

resultados, en parte, se podrían explicar por las diferencias ambientales que 

existen entre las dos bahías. En la bahía de Mazatlán, el agua es, en general, 

más clara que la de Topolobampo, lo que implica una mayor penetración de 

luz. Esto, a su vez, podría favorecer una mayor diversidad de algas en la parte 

superior de las rocas. En contraposición, en la bahía de Topolobampo, el agua 

es mas turbia, reduciendo la penetración de la luz en la columna de agua 

(Figura 10), lo que podría impedir el desarrollo de algunas especies de algas 

y/o favorecer el asentamiento de organismos que no podrían vivir en sitios 

expuestos a altas intensidades de perturbación (McClanahan 1990, Santos 

1993, Ruffin 1998, Sainz-Salinas y Urkiaga-Alberdi 1999, Carballo y Naranjo 

2002, Irving y Connell 2002, Connell 2005). Esto se apoya por el hecho de que 

en la parte superior de las rocas en la bahía de Topolobampo es mayor la 

diversidad de los invertebrados que la de las algas, siendo las esponjas 

(Mycale cecilia, Mycale magnirhapidifera, Myxilla incrustans, Suberites 

aurantiaca), los balanos, los briozoos y los tunicados los más abundantes.  

En cambio, en la bahía de Mazatlán sucede lo contrario, ya que la 

diversidad de algas fue mayor que la de los invertebrados, siendo las especies 

Botryocladia uvarioides, Jania sp., Gracilaria sp. y Gracilaria crispata las algas 

más abundantes. La predominancia de algas en la parte superior de las rocas 

en la bahía de Mazatlán, se debe, evidentemente, a que reciben mayor 

iluminación que las de Topolobampo, y apoya el argumento de que la 

disminución de la luz posibilita la aparición de especies que en Mazatlán están 

relegadas a vivir exclusivamente debajo de las piedras. Aunque la luz tiene 

efectos negativos sobre las comunidades de los invertebrados bentónicos, 
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también existe una gran variedad de invertebrados en sitios iluminados. Esto se 

debe a que algunas de estas especies están asociadas a organismos 

simbiontes fotosintetizadotes como cianobacterias (Pang 1973, Kott 1980, 

Olson 1983, Avila y Carballo 2004, Connell 2005, Thacker 2005), o poseen 

pigmentos fotoprotectores. De hecho, las esponjas son un grupo dominante en 

ambientes obscuros, pero también se encuentran en lugares iluminados en 

asociación con otras especies. Tal es el caso de la esponja Sigmadocia 

caerulea que tiene una estrecha asociación con algas rojas de los géneros 

Amphirroa, Jania y Gelidiopsis en lo que parece una unión muy estable a lo 

largo del tiempo y del espacio (Ávila y Carballo 2004).  

Para el caso de los briozoos, existen trabajos que han reportado que es 

mayor la abundancia en lugares oscuros (Todd y Turner 1986, Duggins et al., 

1990, Fitzpatrick y Kirkman 1995). Este argumento apoya los resultados 

obtenidos para la bahía de Topolobampo, donde la mayor abundancia de 

briozoos se registró en la parte inferior de las rocas, aunque en un estudio 

reciente se ha reportado una mayor abundancia de briozoos en sitios 

iluminados, pero para paredes rocosas verticales (Padilla 2007). Los resultados 

encontrados en la parte superior de las rocas en la bahía de Mazatlán 

concuerdan con los reportados por Padilla, ya que la abundancia de briozoos 

fue mucho mayor en la parte superior de las rocas (8800 cm2/m2  en total) que 

la parte inferior (331 cm2/m2 en total). 

En cierta forma, estos resultados son lógicos porque el ambiente en la 

parte superior es más heterogéneo al depender de la columna de agua; por 

ejemplo, el agua es, en promedio, menos turbia en Mazatlán que en 

Topolobampo. Debido a esto, en la parte superior de la roca de Mazatlán, al 

haber más disponibilidad de luz, se posibilita la aparición de un mayor número 

de algas, mientras que en la parte superior de las rocas de Topolobampo, la 

mayor diversidad se debe a invertebrados que en general aparecen en la parte 

inferior de las rocas. Sin embargo, a pesar de que el número de especies 

asentado en la parte superior e inferior de las rocas fue muy parecido en 

ambas bahías, los métodos multivariantes revelaron que las comunidades de la 

parte superior de las rocas en ambas bahías son totalmente diferentes, a 

diferencia de las asentadas en la parte inferior que muestran una estructura 

más parecida (Figura. 28). En cambio, en la parte inferior de las rocas el 

ambiente es más particular y homogéneo debido a que están protegidas de 
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perturbaciones físicas (luz, movimiento del oleaje, sedimentación) y biológicas 

(depredación). 

 

¿Hipótesis de Perturbación Intermedia o Modelo Especie-Área? 

Uno de los patrones de diversidad más característico, y que ha tenido 

mayor influencia en los estudios de ecología marina es el basado en la 

hipótesis de la perturbación intermedia (HPI) (Connell 1961, 1970, Paine 1966, 

1974, Dayton 1971, Connell 1978, Sousa 1979a b, 1980, Littler y Littler 1984, 

Death y Wiinterbouyn 1995, Townsend y Scarsbrook 1997, Bell y Barnes 2003). 

Esta hipótesis generaliza tres situaciones que experimentan las comunidades: 

 

1) En ambientes que son constantes y favorables, las comunidades 

pueden alcanzar un estado de equilibrio en el que las especies más 

especializadas competitivamente terminan desplazando a las demás, 

resultando en una baja diversidad. 

 

2) En ambientes donde el efecto y/o la frecuencia de perturbación es 

intermedio, pueden coexistir especies con distinta especialización 

competitiva, y en consecuencia aumenta la diversidad. 

 

3) En ambientes donde el efecto de la perturbación es intenso y/o 

frecuente, la eliminación de muchas especies condiciona una comunidad 

con baja diversidad, dominada por las especies que pueden sobrevivir a 

estos tipos de ambientes estresantes. 

 
El resultado grafico es una curva unimodal, como se observa en la figura 

1. Sin embargo, para que actúe la HPI se requiere por una parte que haya 

perturbación y, por otra, limitación de espacio (Shea et al., 2004). 

Sousa (1985), encontró que la comunidad de algas asociada a sustratos 

rocosos inestables seguía el modelo de la HPI. Sin embargo, en su caso el 

desplazamiento de las piedras seguía un gradiente en relación a su tamaño, y 

más del 75 % del área de la piedra en promedio estaba ocupado por 

organismos, de tal manera que las piedras de menor tamaño se desplazaban 

más que las de mayor tamaño, interrumpiendo la sucesión y determinando que 

Neevia docConverter 5.1



49 
 

pudieran coexistir especies con distintas especialización competitiva, y en 

consecuencia aumentando la diversidad. Sin embargo, el porcentaje de 

espacio libre de organismos en los sustratos rocosos en la bahía de Mazatlán y 

Topolobampo varió entre el 20 y el 40% del sustrato, por lo que difícilmente 

podríamos pensar que la competencia por el espacio es intensa en estos 

hábitats como predice la HPI. Por otra parte, las piedras no se desplazaron en 

relación a su tamaño como esperábamos. Estos dos hechos, descartarían a la 

HPI como un posible patrón de la diversidad, ya que para ello es necesario la 

presencia de una gradiente de perturbación, y que exista competencia por el 

sustrato.  

El hecho más contundente para rechazar a la HPI como modelo 

ecológico para explicar los resultados obtenidos, es que la diversidad siguió 

una relación lineal con el incremento de área, tanto en la bahía de Mazatlán 

como en la de Topolobampo. Esto sugiere que alguna de las hipótesis que 

sustentan la relación área-especies podría ser aplicada a los datos del presente 

estudio: teoría del equilibrio dinámico, hipótesis de la diversidad de hábitats, e 

hipótesis del asentamiento al azar. La teoría del equilibrio parece que es la 

menos conveniente para explicar los resultados obtenidos, debido a que está 

fundamentada principalmente para explicar patrones de diversidad que siguen 

modelos exponenciales (Connor y McCoy 1979, McGuinness 1984). 

La hipótesis de diversidad de hábitats sugiere que el efecto del área 

sobre el número de especies se debe únicamente a un aumento en la 

diversidad de hábitats, ya que las áreas de mayor tamaño tendrán una mayor 

heterogeneidad ambiental, lo cual posibilitaría la coexistencia de un mayor 

número de especies (Williams 1943, Connor y McCoy 1979). La hipótesis del 

asentamiento al azar (Random Placement) asume que la relación observada 

entre el número de especies y el área es simplemente el resultado de un 

proceso de asentamiento al azar, donde las áreas más pequeñas reciben 

pocos asentamientos y, por lo tanto, pocas especies, y las áreas más grandes 

reciben mayores asentamientos y por consiguiente más especies (Arrhenius 

1921, Coleman 1981, Connor y McCoy 1979). Ambos modelos, por si solos, 

podrían explicar el patrón de la diversidad en sustratos rocosos inestables en 

ambas bahías (Rutzler 1965, McGuinness 1984). Sin embargo, es difícil saber 
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si una de estas dos hipótesis, o las dos simultáneamente podrían 

aplicarse a los datos del presente estudio.  

Los resultados de este trabajo concuerdan con McGuinness (1984) 

quien encontró la misma relación entre el número de especie y el tamaño del 

área; es decir, conforme aumentó el área basal, se incrementó el número de 

especies. McGuinness (1984) trató de resolver cual es la hipótesis que 

sustentaba esta relación y concluyó que la hipótesis de asentamiento al azar es 

la más indicada para explicar el patrón de diversidad en sustratos rocosos 

inestables. 
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10. CONCLUSIONES 
 
 

1. El número de especies asociadas a este tipo de hábitat (96), 

indica que los ecosistemas rocosos inestables son de gran valor y muy 

diversos.  

 

2. La diversidad no siguió el mismo patrón en ambas bahías. Fue 

mayor en la parte superior que en la parte inferior de las rocas en la bahía de 

Mazatlán, mientras que en la bahía de Topolobampo el número de especie fue 

similar en ambas partes de las rocas. Estos resultados se debieron, en gran 

medida a las diferencias ambientales que existen entre las dos bahías ya que 

en la bahía de Mazatlán, el agua es en general más clara que la de 

Topolobampo, lo que implica una mayor penetración de luz. Esto, a su vez 

podría, favorecer una mayor diversidad de algas en la parte superior de las 

rocas. En contraposición, en la bahía de Topolobampo el agua es mas turbia, 

reduciendo la penetración de la luz en la columna de agua, lo que podría 

impedir el desarrollo de algunas especies de algas y/o favorecer el 

asentamiento de organismos que no podrían vivir en sitios expuestos a altas 

intensidades.  
 

3. A pesar de que las comunidades de Mazatlán y Topolobampo 

están geográficamente separadas, existió una gran similitud entre las 

comunidades que habitan la parte inferior de las rocas, indicando que en este 

tipo de hábitat concurren procesos estructuradores muy similares. 

 

4. El patrón de diversidad de la comunidad asociada a sustratos 

rocosos inestables en las bahías de Mazatlán y Topolobampo no siguió el 

patrón predicho por la hipótesis de la perturbación intermedia. En cambio, la 

diversidad se relacionó linealmente con el incremento de área en ambas 

bahías, sugiriéndose que la hipótesis de la “Diversidad de hábitats”, y del 

“Asentamiento al azar” podrían explicar este patrón. 
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12. ANEXOS 
 

Anexo 1. Tabla de valores de cobertura (cm2/m2)  de las especies encontradas 

en la parte superior e inferior de las rocas en la bahía de Mazatlán y 

Topolobampo. 

 

 MAZATLÁN TOPOLOBAMPO 

Algas ARRIBA ABAJO ARRIBA ABAJO 

Polysiphonia sp. 47.6848  7598.2942 120.6314 

Alga calcárea 14 46.987    

Alga calcárea sp2 50.2217 4.912 2.1707  

Alga calcárea sp3 1016.9417 75.651 108.0034  

Amphiroa sp 428.2149  11.4921  

Botryocladia. uvaroides 5410.1511    

Caulerpa sertulanoidea 2.5802  5427.8152 0.8702 

Ceramiun sp 42.1647    

Cladsphora sp   1.3106 5.6373 

Chondria sp     

Codium isobelae 39.8885    

Codium amplivesiculatum   423.0558  

Dasya sp   3.7981  

Dyctyota sp 54.9162    

Gelediopsis tenui 11.387  16.2854  

Gelidium sclerophyllum 54.9069 17.8 13.2732  

Gracilaria sp 1346.1081    

Glacilaria crespata 152.2894  134.3273 7.7259 

Glacilaria pinnata   48.0943  

Glacilaria  textoria   1734.8432  

Glacilaria vermiculophylla   19.5799  

Herposiphonea sp 26.9348    

Hypnea valentiae   709.3244 5.6378 

Jania mexicana 375.1802 11.1939 31.8089  

Jania sp 1592.7674    

Padina sp 10.7307  849.5271 17.6489 
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Ulva sp 6.1515    

Hidrozoos     

Hidrozoo sp. 1    245.4267 

Hidrozoo sp. 2 17.5473   174.9352 

Hidrozoo sp. 3   4.8415 68.2186 

Hidrozoo sp. 4   27.4141  

Briozoos     

Clavelina sp    77.218 

Reptadeonella violacea 8761 59.217 21.3449 21.9916 

Antropora tincta 30.9108 146.8653 1.646 529.9683 

Ciclostomado 

liquenóporido 

1.5165    

Celleporaria brunnea 0.4967 11.5237   

Schizomavella sp. 6.6622 113.6012 15.2101  

Cycloperiella rosacea   47.5525 776.4293 

Moluscos     

P. anomoides 8.7564    

Almeja 2 0.675 10.2096   

Balanos 47.6743 196.8957  10806.6283 

Crepidula striolata 5675.0052 1100.2242  67.2627 

Molusco sp7 277.5144 124.1791   

Crucibulum scutellatum 1.9932    

Crucibulum spinosum   3.5672  

Hipponix pilosus    23.2787 

Lapa con orificio 11.0861   1.4894 

Poliplacophoro sp. 1    1.5415 

Poliplacophoro sp. 2    0.9043 

Poliplacophoro sp. 3    1.182 

Poliqueto 1  20.3969   

Poliqueto 2  290.2969 49.9485  

Poliqueto 3  97.936   

Didemnidae     

Anémona sp.1 0.6513 4.9588 143.4622 424.1992 

Anémona sp. 2  4.9879 13.7038 38.8718 
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Ascidia sp. 1 16.313    

Ascidia sp. 2   3.4983 6.4117 

Ascidia sp. 3   2.625 2.625 

Ascidia sp. 4   14.0927 26.192 

Ascidia sp. 5   41.6049 212.3434 

Cystodites Sp. 13.0484 710.0052   

Didemnidae sp. 1 26.3906 1949.6145 299.3924 6848.7922 

Didemnidae sp. 2  236.5281 67.9076 104.59 

Corales     

Coral verde 3.8735    

Coral rosa    27.1142 

Esponjas     

Callyspongia 

Californica 

20.8408   9.9742 

Cliona californiana  213.5232  11.6028 

Esponja Amarilla  16.727   

Haliclona sp. 1    290.4001 

Esponja Roja   48.7772 33.0412 

Esponja mostaza    14.5577 

Haliclona sp 2  57.9892   

Haliclona sp 3 1.59 4.6398   

Haliclona sp 4 0.24 4.502   

Halichondria sp 2   1.0621 38.4369 

Haliclona  cerulia 329.9867 2.297 50.4778  

Haliclona sp 5   3.524  

Haliclona parisia   3.1741 0.8016 

Haliclona turkeisa 19.5638 48.8602 2.6923 4.5069 

Haliclona 542   18.7991 29.5956 

Haliclona 712   11.8113 12.3472 

Geodia sp 9.4429 45.3614   

Mycale adhaerens   4.1173 4.786 

Mycale Cecilia 3.7441 49.058 225.4651 83.4442 

Mycale contanerii  22.6944  106.7103 

Mixilla incrustans    68.056 
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Mycale magnirhaphidifera 13.5454 214.5074  118.91 

Mycale parishi    45.1051 

Mycale psila 3.948 38.0361   

Microciona sp  77.6448   

Lissodendrorix  isodictyalis   6.9569 24.8483 

Plaspangia carinata  2.1346   

Suberites aurantiaca   115.8668 347.2249 

Suberites coerulia  9.713   
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