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RESUMEN 

 

La construcción de estructuras costeras afectan la circulación del agua cambiando la 
dinámica y propiciando la sedimentación-resuspensión. La turbidez y la carga de sedimento 
es una fuente de estrés y de perturbación para las comunidades de las costas rocosas. No 
obstante, existe evidencia de que los sedimentos promueven la diversidad de especies sobre 
las costas rocosas, al incrementarse el número de parches y la heterogeneidad del hábitat.  
 
El objetivo de este estudio fue determinar las diferencias en la estructura de las comunidades 
de macroinvertebrados asociados a algas en tres localidades contrastantes de Zihuatanejo: 
Interno y Externo del espigón en Puerto Mío y Playa Las Gatas.  
En un año, se realizaron cuatro muestreos en campo, se utilizó el método de trampas 
recolectoras de sedimento y se registraron otras variables abióticas; se obtuvieron 192 
muestras de algas y de éstas se obtuvo la macrofauna correspondiente a seis phyla. Se  
calculó la tasa diaria de sedimentación-resuspensión y de las muestras biológicas se obtuvo 
la densidad y abundancia relativa así como la diversidad, equitatividad y dominancia. La 
mayor diversidad, equitatividad y baja dominancia, se observó consistentemente en el 
Externo, cuatro phyla presentaron las mayores densidades y se encontraron los valores 
intermedios de sedimentación-resuspensión y mayor hidrodinámica. En el Interno se observó 
la diversidad y equitatividad más baja y alta dominancia principalmente para familias de 
moluscos y el phylum Annelida, valores más altos de sedimentación e intermedios para la 
hidrodinámica. Las Gatas mostró valores intermedios de diversidad, equitatividad y 
dominancia así como alta abundancia del phylum Arthropoda, la sedimentación siempre fue 
la más baja así como la hidrodinámica.  
 
La dinámica general observada para los sedimentos fue el incremento progresivo desde la 
primavera, verano y otoño para caer abruptamente en invierno. El análisis de varianza 
ANOVA de 2-vías mostró diferencias significativas en la cantidad total de sedimento entre 
estaciones y localidades (p<0.05); sin embargo, la interacción estación vs localidad no tuvo 
un efecto significativo, no obstante, aunque los datos no son concluyentes sugieren que 
existen diferencias reales entre las localidades que, junto con las diferencias observadas 
estacionalmente y el efecto de otros factores abióticos, alteran la estructura comunitaria en 
las localidades como indicaron los resultados obtenidos de los análisis de la macrofauna. 
Los análisis multivariados cluster y nMDS mostraron la formación de dos grupos, en el 
primero se separa el Interno, en el segundo el Externo y las Gatas. 
 
En este estudio se esperaba que el Interno contara con la menor riqueza, diversidad, 
equitatividad y alta dominancia de taxa sedimento tolerantes, lo que fue confirmado en los 
resultados. Este efecto fue restringido a esta localidad, lo cual demuestra una comunidad 
fuertemente perturbada asociada a la construcción del espigón. Asimismo, tasas moderadas 
de sedimentación-resuspensión seguramente promovieron la diversidad previniendo la 
monopolización de espacio por taxa competitivamente dominantes y manteniendo la 
aparición de nuevos parches, lo cual ocurrió para el Externo al presentar valores intermedios 
de sedimentación–resuspensión y alta hidrodinámica. 
 
Los datos generados en este estudio son de gran importancia para futuros estudios 
ambientales, no sólo para Zihuatanejo, sino para otras zonas con este tipo de 
construcciones, debido a la cantidad de información registrada. 

 
 
 



 

 

ABSTRACT 

 
 Construction of coastal structures affects movement of water changing the dynamics 
promoting sedimentation-resuspension. Turbidity and sediment loads are sources of stress 
and disturbance to communities of rocky shores. However, there is evidence that sediments 
promote diversity of species on rocky shores, by increasing the number of patches and 
heterogeneity of habitats. 
 
The aim of this study was to determine differences in community structure of 
macroinvertebrates associated with algae in three contrasting locations of Zihuatanejo, 
Mexico: “Interno and Externo” from breakwater in Puerto Mío and “Playa Las Gatas”.  
Along the year, four samples in the field, sediment traps were used to collect samples while 
abiotic variables were recorded, 192 samples of algae were collected and the macrofauna for 
six phyla were recorded. The daily rate of sedimentation-resuspension was recorded and 
biological samples were obtained by the density and relative abundance, diversity, evenness 
and dominance. The highest diversity, evenness and low dominance, were observed 
consistently in the “Externo”, four phyla had the highest densities and intermediate values 
were found for sedimentation-resuspension and higher-hydrodynamics. “Interno” had the 
lowest diversity and evenness, high dominance for families of mollusks and the phylum 
Annelida, and the higher values for sedimentation and intermediate hydrodynamics. “Las 
Gatas” presented intermediate values of diversity, evenness and dominance as well as high 
abundance of phylum Arthropoda, sedimentation was always the lowest as well as 
hydrodynamics. 
 
General dynamics were observed for sediments, increasing gradually from spring, summer 
and autumn to fall sharply in the winter. The analysis of variance of 2-way showed significant 
differences in the total amount of sediment between seasons and locations (p <0.05), but the 
interaction station vs location  showed  no significant effect, however, although the data are 
not conclusive it suggest that real differences may exist between the locations, and with the 
seasonal differences and the effect of other abiotic factors, this affects the community 
structure in locations as indicated by the results of the analysis of the macrofauna.  
 
The multivariate analysis cluster and nMDS, showed the creation of two groups, the first one 
separate only the Interno and the second the Externo and Las Gatas. In this study it was 
expected that the Interno had the lowest richness, diversity, evenness and high dominance of 
sediment-tolerant taxa, which was confirmed in the results. This effect was restricted to this 
locality, which shows a highly disturbed community associated with the construction of the 
breakwater. Also, moderate rates of sedimentation-resuspension will promote diversity by 
preventing the monopolization of space by competitively dominant taxa and maintaining the 
appearance of new patches, which happened for Externo which had intermediate values of 
sedimentation- resuspension and high hydrodynamics. 
 
Data generated in this study are important for future environmental studies, not only in 
Zihuatanejo, but for other areas with this type of construction, due to all recorded information. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años las actividades antropogénicas tales como la construcción de 

estructuras costeras (muelles, espigones y barreras, entre otros) han afectado la 

circulación del agua de zonas que estaban expuestas al oleaje, cambiando su 

dinámica y propiciando el depósito de sedimento, incluyendo el efecto de la 

resuspensión de material sólido (partículas de sedimento que han sido depositadas 

previamente) (Airoldi, 2003; Carballo, 2006). Esto influye en gran medida en el 

cambio de la composición de los ensambles algales y en la fauna asociada a éstos 

(Airoldi, 2003), y representa un factor potencialmente importante en el 

funcionamiento de los ecosistemas costeros (McClanahan, 1990; Muricy, 1991; 

Santos, 1993; Naranjo et al., 1996; Saiz-Salinas y Urkiaga-Alberdi, 1999; Gibbs, 

2001; Carballo y Naranjo, 2002); siendo una de las causas más comunes en la 

degradación de estos ecosistemas (Moore, 1977; Airoldi et al., 1996). La opinión 

prevaleciente es que altos niveles de depósito de sedimento son perjudiciales para la 

diversidad total de los organismos, a través de la inhibición del reclutamiento y la 

mortalidad de las especies menos tolerantes y/o de la dominancia espacial y 

abundancia relativa de las especies tolerantes (Devinny y Volse, 1978; Airoldi et al., 

1995; Falace y Bressan, 1995; Birje et al., 1996; Naranjo et al., 1996; Kim et al., 

1998; Saiz-Salinas y Urkiaga-Alberdi, 1999; Smith y Witman, 1999).   

  

Asimismo, el incremento de la turbidez del agua y la carga de sedimento constituyen 

una fuente de estrés y de perturbación para las comunidades de las costas rocosas 

(Daly y Mathieson, 1977; Seapy y Littler, 1982; Lumb, 1990; Shaffer y Parks, 1994). 

Los sedimentos pueden causar enterramiento, desgaste por abrasión y otras 

modificaciones profundas de las características de la superficie del fondo marino e 

interactuar con otros procesos físicos y biológicos importantes (Airoldi, 2003). El 

recubrimiento provoca una reducción en la disponibilidad de luz, variaciones en la 

temperatura y en las concentraciones de nutrimentos y un déficit de sustrato firme 

para el asentamiento y reclutamiento de invertebrados (Daly y Mathieson, 1977; 

Devinny y Volse, 1978). El impacto del depósito de sedimentos y la resuspensión 

sobre las comunidades bentónicas varía y depende de las características del 
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sedimento, la profundidad del agua, la hidrografía del área de depósito, la temporada 

del año, los tipos de organismos que ahí se establecen y la turbidez, entre otros 

factores (Windom, 1976). 

 

Por lo anterior, existe una creciente preocupación por la degradación de los hábitats 

costeros a causa del incremento de la carga de sedimentos, resultado de actividades 

antropogénicas, que se ve reflejada en la cantidad de investigaciones que han sido 

dirigidas en años recientes a estos problemas en regiones templadas y tropicales 

(Airoldi, 2003). En consonancia con lo antes expuesto, este estudio se propone 

contribuir con información sobre los cambios en la estructura de la comunidad de la 

fauna asociada a ensambles algales bentónicos, por la construcción de un espigón 

(enrocamiento previo a la construcción de un muelle) en la parte proximal de la 

bocana de la Bahía de Zihuatanejo y la consecuente alteración de los regímenes de 

sedimentación-resuspensión, contrastados con datos obtenidos en un ambiente no 

perturbado por construcciones costeras en la misma bahía.  
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2. ANTECEDENTES 

En estudios realizados durante los últimos 20 años se ha discutido el efecto de la 

sedimentación sobre diferentes hábitats, incluyendo los arrecifes de coral (Dodge y 

Szmant-Froelich, 1985; McClanahan, 1990; Rogers, 1990; Richmond, 1993), 

manglares (Ellison, 1998), pastos marinos (Vermaat et al., 1997), sistemas de agua 

dulce (Barko et al., 1991; Henley et al., 2000) y estuarios (Ryan, 1991). 

 

El incremento en la sedimentación-resuspensión como consecuencia de actividades 

antropogénicas ha propiciado el interés de los científicos para evaluar el impacto que 

tienen éstas sobre los organismos de costas rocosas). De hecho en las últimas dos 

décadas las evaluaciones cuantitativas sobre las respuestas de las especies a la 

sedimentación han sido relativamente más frecuentes. Cerca del 35% de los estudios 

de este tipo reportaron cambios en la abundancia de los organismos de costas 

rocosas y fue atribuido a variaciones en el régimen de sedimentación (Airoldi, 2003).   

En la tabla 1 se incluye una síntesis de los estudios más relevantes de los efectos de 

la sedimentación-resuspensión sobre organismos y comunidades de costas rocosas. 

Todos ellos sugieren que los sedimentos afectan significativamente la abundancia y 

distribución de los organismos de sustrato duro, limitando la abundancia de algunas 

especies y favoreciendo el desarrollo de otras. No obstante, algunos autores han 

proporcionado datos contrastantes, que en algunos casos soportan la hipótesis de 

que la presencia de sedimentos puede promover la diversidad de especies sobre las 

costas rocosas, al incrementar el número de parches y la heterogeneidad del hábitat, 

previniendo la monopolización del espacio por especies competitivamente 

dominantes, controlando el balance entre las especies tolerantes a la arena y las 

especies intolerantes y proveyendo de nuevos hábitat para especies de fauna típicas 

de los fondos suaves (Foster, 1975; Robles, 1982; Taylor y Littler, 1982; Littler et al., 

1983; Gibbons, 1988; Jorgensen y Gulliksen, 2001).  

 

Así, mientras un moderado régimen de disturbio por sedimentos puede promover la 

diversidad de especies, el disturbio excesivo podría resultar en descensos 

significativos en la diversidad (Seapy y Littler, 1982). Por consiguiente, el monitoreo 



 

3 

de la variación temporal en las tasas de depósito de sedimento es un paso 

importante para entender los patrones de distribución y abundancia de las 

comunidades bentónicas en muchos tipos de hábitat (Carballo, 2006). 



 

4
 

T
a
b
la

 1
. 
E
fe

c
to

s
 d

e
 l
a
 s

e
d
im

e
n
ta

c
ió

n
 s

o
b
re

 o
rg

a
n
is

m
o
s
 d

e
 c

o
s
ta

s
 r
o
c
o
s
a
s
: 
S
ín

te
s
is

 d
e
 e

s
tu

d
io

s
 d

e
 c

a
m

p
o
 (
C

) 
y
 l
a
b
o
ra

to
ri
o
 (
L
).
 

R
e
fe

re
n

c
ia

 
E

s
p

e
c
ie

 o
 t

a
x
a
 

(o
b

je
to

 d
e
 e

s
tu

d
io

) 
D

is
e
ñ

o
 e

x
p

e
ri

m
e
n

ta
l 

y
 t

ip
o

 d
e
 e

s
tu

d
io

 
(c

a
m

p
o

 C
 y

 l
a

b
o

ra
to

ri
o

 L
) 

R
e
s

u
lt

a
d

o
s
 

 D
´ 
A

n
to

n
io

 (
1
9
8
6
).
 

N
e
o
rh
o
d
o
m
e
la
 
la
ri
x
 

y
 

s
u
s
 e

p
if
it
a
s
: 

U
lv
a
 s

p
. 

C
o
ra

lin
a
s
 c

o
s
tr
o
s
a
s
. 

(L
) 

L
a
s
 a

lg
a
s
 s

e
 c

o
lo

c
a
ro

n
 b

a
jo

 u
n
a
 c

a
p
a
 

d
e
 

a
re

n
a
 

fi
n
a
 

d
u
ra

n
te

 
3
 

m
e
s
e
s
 

lo
s
 

o
rg

a
n
is

m
o
s
 

s
o
b
re

v
iv

ie
n
te

s
 

fu
e
ro

n
  

c
o
m

p
a
ra

d
o
s
 

c
o
n
 

m
u
e
s
tr
a
s
 

c
o
n
tr
o
l.
 

L
a
s
 

o
b
s
e
rv

a
c
io

n
e
s
 

c
o
n
ti
n
u
a
ro

n
 

d
e
s
p
u
é
s
 

d
e
 

re
m

o
v
e
r 
la

 a
re

n
a
 d

e
 l
a
s
 a

lg
a
s
. 

In
h
ib

ic
ió

n
 d

e
 c

re
c
im

ie
n
to

 d
e
 l
a
s
 a

lg
a
s
. 

L
a
s
 e

p
if
it
a
s
 

d
e
s
a
p
a
re

c
ie

ro
n
 d

e
s
p
u
é
s
 d

e
 6

 s
e
m

a
n
a
s
, 

re
d
u
c
c
ió

n
 

e
n
 e

l 
ta

m
a
ñ
o
 d

e
 l
a
s
 c

o
ra

lin
a
s
 c

o
s
tr
o
s
a
s
. 
M

o
rt
a
lid

a
d
 

d
e
 U
lv
a
 s

p
. 
 

  
M

a
rs

h
a
ll 

y
 M

c
Q

u
a
id

 
(1

9
8
9
).
 

  

P
a
te
lla
 g
ra
n
u
la
ri
s
 

S
ip
h
o
n
a
ri
a
 c
a
p
e
n
s
is
. 

  

(L
) 

S
e
 

p
ro

b
a
ro

n
 

lo
s
 

e
fe

c
to

s
 

d
e
l 

e
n
te

rr
a
m

ie
n
to

 p
o
r 

a
re

n
a
 y

 l
a
 r

e
d
u
c
c
ió

n
 d

e
 

O
2
, 
e
n
 l
a
 s

u
p
e
rv

iv
e
n
c
ia

 d
e
 l
a
s
 l
a
p
a
s
. 

 

S
. 
c
a
p
e
n
s
is

 s
o
b
re

v
iv

ió
 m

á
s
 t
ie

m
p
o
 q

u
e
 P
. 
g
ra
n
u
la
ri
s
 

p
o
r 

e
fe

c
to

 d
e
l 
e
n
te

rr
a
m

ie
n
to

 p
o
r 

a
re

n
a
 y

 r
e
d
u
c
c
ió

n
 

d
e
 

O
2
. 

L
o
s
 

re
s
u
lt
a
d
o
s
 

p
o
d
rí
a
n
 

e
x
p
lic

a
r 

la
 

d
is

tr
ib

u
c
ió

n
 
d
e
 
la

s
 
d
o
s
 
e
s
p
e
c
ie

s
 
s
o
b
re

 
la

s
 
c
o
s
ta

s
 

ro
c
o
s
a
s
 i
n
u
n
d
a
d
a
s
 p

o
r 
a
re

n
a
. 

 
A

ra
k
a
w

a
 y

 M
a
ts

u
ik

e
 

(1
9
9
0
:1

, 
1
9
9
2
:2

).
 

   

E
c
k
lo
n
ia
 c
a
v
a
 

U
n
d
a
ri
a
 p
in
n
a
ti
fi
d
a
. 

   

(L
) 

1
. 
P
la

n
ta

s
 e

x
p
u
e
s
ta

s
 a

l 
in

c
re

m
e
n
to

 d
e
 

c
o
n
c
e
n
tr
a
c
ió

n
 d

e
 p

a
rt
íc

u
la

s
 s

u
s
p
e
n
d
id

a
s
 y

 
2
. 
 c

o
n
 p

a
rt
íc

u
la

s
 s

e
d
im

e
n
ta

d
a
s
. 
 

  

1
. 
L
a
 v

e
lo

c
id

a
d
 d

e
 e

s
ta

b
le

c
im

ie
n
to

 d
e
 l
a
s
 z

o
o
s
p
o
ra

s
 

fu
e
 

a
fe

c
ta

d
o
 

p
o
r 

la
s
 

p
a
rt
íc

u
la

s
 

s
u
s
p
e
n
d
id

a
s
. 

2
. 

D
is

m
in

u
y
ó
 

la
 

g
e
rm

in
a
c
ió

n
, 

s
u
p
e
rv

iv
e
n
c
ia

 
y
 

m
a
d
u
ra

c
ió

n
 d

e
 l
o
s
 g

a
m

e
to

fi
to

s
. 

 

M
e
n
g
u
e
 

e
t 

a
l.
 

(1
9
9
4
).
 

  

M
y
ti
lu
s
 

c
a
lif
o
rn
ia
n
u
s
 

(m
e
jil

lo
n
e
s
),
 
b
a
la

n
o
s
 
y
 

o
tr
o
s
 i
n
v
e
rt
e
b
ra

d
o
s
. 

(L
) 

R
e
g
is

tr
o
s
 

c
u
a
n
ti
ta

ti
v
o
s
 

a
 

d
if
e
re

n
te

s
 

ti
e
m

p
o
s
 y

 g
ra

d
o
s
 d

e
 e

n
te

rr
a
m

ie
n
to

. 
 

S
e
 
re

d
u
jo

 
la

 
s
u
p
e
rv

iv
e
n
c
ia

 
d
e
 
lo

s
 
m

e
jil

lo
n
e
s
; 
M
. 

c
a
lif
o
rn
ia
n
u
s
 
n
o
 
p
u
d
o
 
s
o
b
re

v
iv

ir
 
e
n
 
re

s
p
u
e
s
ta

 
a
l 

e
n
te

rr
a
m

ie
n
to

 t
o
ta

l 
p
o
r 
m

á
s
 d

e
 d

o
s
 m

e
s
e
s
. 

 S
la

tt
e
ry

 
y
 

B
o
c
k
u
s
 

(1
9
9
7
).
 

  

 A
lc
y
o
n
iu
m
 p
a
e
s
s
le
ri
. 

   

 (L
) 

E
s
p
e
c
im

e
n
e
s
 

d
e
 
A
. 
p
a
e
s
s
le
ri
 

d
e
 

h
á
b
it
a
t 
ro

c
o
s
o
s
 y

 d
e
 f
o
n
d
o
s
 s

u
a
v
e
s
 f
u
e
ro

n
 

e
x
p
u
e
s
to

s
 a

 c
a
rg

a
s
 d

e
 s

e
d
im

e
n
to

s
 (
1
0
0
 g

) 
s
u
m

in
is

tr
a
d
o
s
 
c
a
d
a
 
4
 
h
 
p
o
r 

2
4
 
o
 
9
6
 
h
, 

d
u
ra

n
te

 4
 s

e
m

a
n
a
s
. 

 

 A
. 
p
a
e
s
s
le
ri
 s

u
fr
ió

 u
n
a
 m

o
rt
a
lid

a
d
 s

ig
n
if
ic

a
ti
v
a
 c

o
m

o
 

c
o
n
s
e
c
u
e
n
c
ia

 
d
e
 

a
d
ic

io
n
a
r 

s
e
d
im

e
n
to

s
. 

L
a
 

m
o
rt
a
lid

a
d
 i

n
c
re

m
e
n
tó

 
e
n
 
e
l 

ti
e
m

p
o
 h

a
s
ta

 e
l 

7
0
%

. 
L
a
 a

b
ra

s
ió

n
 c

a
u
s
ó
 m

u
e
rt
e
 d

e
 l
o
s
 t
e
jid

o
s
 a

u
n
q
u
e
 l
o
s
 

p
ó
lip

o
s
 
d
e
 
c
o
ra

l 
fu

e
ro

n
 
c
a
p
a
c
e
s
 
d
e
 
e
m

p
a
q
u
e
ta

r 
p
a
rt
íc

u
la

s
 d

e
 s

e
d
im

e
n
to

 e
n
 u

n
 m

o
c
o
 q

u
e
 p

ro
d
u
c
e
n
. 



 

5
 

  A
ir
o
ld

i 
y
 

C
in

e
lli
 

(1
9
9
7
).
 

     A
ir
o
ld

i 
 

y
 

V
ir
g
ili
o
 

(1
9
9
8
).
 

   H
a
rv

e
y
 e
t 
a
l.
 (
1
9
9
8
).
 

  

  E
n
s
a
m

b
le

s
 

d
o
m

in
a
d
o
s
 

p
o
r 

ta
p
e
te

s
 

a
lg

a
le

s
 

s
o
b
re

 c
o
s
ta

s
 r
o
c
o
s
a
s
. 

    E
n
s
a
m

b
le

s
 

d
o
m

in
a
d
o
s
 

p
o
r 

ta
p
e
te

s
 

a
lg

a
le

s
 

s
o
b
re

 c
o
s
ta

s
 r
o
c
o
s
a
s
. 

  C
o
m

u
n
id

a
d
e
s
 d

e
 

m
a
c
ro

in
v
e
rt
e
b
ra

d
o
s
. 

 (
C

) 
E

x
p
e
ri
m

e
n
to

s
 

p
a
ra

 
p
ro

b
a
r 

s
i 

la
 

e
s
tr
u
c
tu

ra
 y

 d
iv

e
rs

id
a
d
 d

e
 l
o
s
 e

n
s
a
m

b
le

s
 

s
u
je

to
s
 

a
 

d
if
e
re

n
te

s
 

n
iv

e
le

s
 

d
e
 

s
e
d
im

e
n
ta

c
ió

n
 

(d
is

m
in

u
c
ió

n
 

d
e
 

la
 

s
e
d
im

e
n
ta

c
ió

n
) 

d
if
e
rí
a
 

d
e
 

o
tr
o
s
 

n
o
 

m
a
n
ip

u
la

d
o
s
. 

L
a
 c

o
b
e
rt
u
ra

 y
 b

io
m

a
s
a
 d

e
 

e
s
p
e
c
ie

s
 
d
o
m

in
a
n
te

s
 
fu

e
 
c
u
a
n
ti
fi
c
a
d
a
 
a
l 

a
ñ
o
. 

 (C
) 

F
u
e
ro

n
 a

n
a
liz

a
d
a
s
 l

a
s
 r

e
s
p
u
e
s
ta

s
 
d
e
 

lo
s
 
ta

p
e
te

s
 
a
lg

a
le

s
 
a
 
v
a
ri
a
c
io

n
e
s
 
e
n
 
la

 
d
e
p
o
s
ic

ió
n
 

d
e
 

s
e
d
im

e
n
to

s
 

a
 

d
if
e
re

n
te

s
 

e
s
c
a
la

s
 e

s
p
a
c
ia

le
s
. 

 (C
) 

F
u
e
ro

n
 

e
s
tu

d
ia

d
o
s
 

lo
s
 

c
a
m

b
io

s
 

te
m

p
o
ra

le
s
 

e
n
 

la
 

c
o
m

p
o
s
ic

ió
n
 

y
 

a
b
u
n
d
a
n
c
ia

 d
e
 l
o
s
 m

a
c
ro

 i
n
v
e
rt
e
b
ra

d
o
s
 e

n
 

z
o
n
a
s
 s

u
je

ta
s
 a

 a
lt
a
 s

e
d
im

e
n
ta

c
ió

n
 p

o
r 

la
 

d
e
s
c
a
rg

a
 d

e
 m

a
te

ri
a
l 
d
ra

g
a
d
o
. 
E
l 
im

p
a
c
to

 
fu

e
 e

s
tu

d
ia

d
o
 a

 n
iv

e
l 
d
e
 c

o
m

u
n
id

a
d
. 

L
a
 

re
d
u
c
c
ió

n
 

d
e
 

la
 

s
e
d
im

e
n
ta

c
ió

n
 

in
fl
u
y
ó
 

la
 

e
s
tr
u
c
tu

ra
 
d
e
 
lo

s
 
e
n
s
a
m

b
le

s
 
a
lg

a
le

s
. 

L
a
 
c
o
b
e
rt
u
ra

 
d
e
l 

ta
p
e
te

 
a
lg

a
l 

n
o
 

s
e
 

v
io

 
a
fe

c
ta

d
a
 

p
o
r 

lo
s
 

s
e
d
im

e
n
to

s
 
m

ie
n
tr
a
s
 
q
u
e
 
la

 
b
io

m
a
s
a
 
a
u
m

e
n
tó

 
a
l 

re
d
u
c
ir
 l
a
 s

e
d
im

e
n
ta

c
ió

n
. 
 

   E
l 

s
e
d
im

e
n
to

 
a
fe

c
tó

 
n
e
g
a
ti
v
a
m

e
n
te

 
la

 
b
io

m
a
s
a
 
d
e
 

lo
s
 t

a
p
e
te

s
 a

lg
a
le

s
. 

L
a
 c

o
b
e
rt
u
ra

 d
e
l 

ta
p
e
te

 n
o
 s

e
 

v
io

 a
fe

c
ta

d
a
 e

n
 n

in
g
u
n
a
 e

s
c
a
la

 e
s
p
a
c
ia

l.
 

 L
a
 
e
s
tr
u
c
tu

ra
 
d
e
 
la

 
c
o
m

u
n
id

a
d
 
b
e
n
tó

n
ic

a
 
c
a
m

b
ió

 
d
rá

s
ti
c
a
m

e
n
te

 d
e
s
p
u
é
s
 d

e
 l
a
 d

e
p
o
s
ic

ió
n
 d

e
 m

a
te

ri
a
l 

d
ra

g
a
d
o
. 

L
a
 
re

s
p
u
e
s
ta

 
d
e
 
la

 
fa

u
n
a
 
s
e
 
c
a
ra

c
te

ri
z
ó
 

p
o
r 

e
l 

d
e
c
re

m
e
n
to

 
e
n
 
la

 
d
e
n
s
id

a
d
 
d
e
 
la

s
 
fa

m
ili
a
s
 

m
e
n
o
s
 o

p
o
rt
u
n
is

ta
s
 y

 e
l 
in

c
re

m
e
n
to

 d
e
 l
a
s
 f

a
m

ili
a
s
 

c
o
n
 

e
l 

m
a
y
o
r 

e
s
ti
lo

 
d
e
 

v
id

a
 

o
p
o
rt
u
n
is

ta
. 

E
l 

e
n
te

rr
a
m

ie
n
to

 
p
o
r 

la
 
d
e
s
c
a
rg

a
 
d
e
l 

s
e
d
im

e
n
to

 
e
n
 

g
ra

n
d
e
s
 

c
a
n
ti
d
a
d
e
s
 

e
x
p
lic

a
 

e
l 

c
a
m

b
io

 
e
n
 

la
s
 

d
e
n
s
id

a
d
e
s
 d

e
 o

rg
a
n
is

m
o
s
. 

 M
a
u
g
h
a
n
 (
2
0
0
1
).
 

     

A
lg

a
s
 

in
c
ru

s
ta

n
te

s
 

e
 

in
v
e
rt
e
b
ra

d
o
s
. 

    

(C
) 

S
e
 
a
n
a
liz

ó
 
e
l 

e
fe

c
to

 
d
e
 
la

 
lu

z
 
y
 
la

 
s
e
d
im

e
n
ta

c
ió

n
 

s
o
b
re

 
la

s
 

a
lg

a
s
 

y
 

lo
s
 

in
v
e
rt
e
b
ra

d
o
s
. 

C
u
a
tr
o
 

d
if
e
re

n
te

s
 

c
o
m

b
in

a
c
io

n
e
s
 

d
e
 

s
e
d
im

e
n
to

 
y
 

lu
z
 

s
e
 

m
a
n
e
ja

ro
n
 c

o
n
 a

y
u
d
a
 d

e
 p

a
n
e
le

s
: 

1
) 

L
u
z
 

(+
L
) 

p
e
ro

 n
o
 s

e
d
im

e
n
to

 (
-S

),
 2

) 
+
L
 y

 +
S

, 
3
) 

-L
 
y
 
-S

 
y
 
4
) 

p
a
n
e
le

s
 
c
o
lo

c
a
d
o
s
 
h
a
c
ia

 
a
b
a
jo

. 
E

l 
d
e
s
a
rr

o
llo

 
d
e
l 

e
n
s
a
m

b
le

 
s
e
 

s
ig

u
ió

 d
u
ra

n
te

 1
3
 m

e
s
e
s
. 

E
l 

tr
a
ta

m
ie

n
to

 
4
 

re
g
is

tr
ó
 

e
l 

m
a
y
o
r 

n
ú
m

e
ro

 
d
e
 

e
s
p
e
c
ie

s
 y

 e
l 
p
o
rc

e
n
ta

je
 t
o
ta

l 
d
e
 c

o
b
e
rt
u
ra

, 
s
e
g
u
id

o
 

d
e
 

lo
s
 

p
a
n
e
le

s
 

d
e
l 

tr
a
ta

m
ie

n
to

 
3
 

(n
o
 

lu
z
 

y
 

n
o
 

s
e
d
im

e
n
to

),
 l
u
e
g
o
 e

l 
1
 y

 f
in

a
lm

e
n
te

 e
l 
2
. 
C

o
b
e
rt
u
ra

s
 

d
e
 

a
lg

u
n
a
s
 

e
s
p
e
c
ie

s
 

fu
e
ro

n
 

a
fe

c
ta

d
a
s
 

p
o
r 

e
l 

s
e
d
im

e
n
to

 m
ie

n
tr
a
s
 q

u
e
 o

tr
a
s
 n

o
 f
u
e
ro

n
 a

fe
c
ta

d
a
s
. 

  

 C
h
a
p
m

a
n
 y

 F
le

tc
h
e
r 
 

(2
0
0
2
).
 

   

  F
u
c
u
s
 s
e
rr
a
tu
s
. 

    

 (L
) 

Z
ig

o
to

s
 d

e
 e

s
ta

 a
lg

a
 f
u
e
ro

n
 e

x
p
u
e
s
to

s
 

a
 
d
if
e
re

n
te

s
 
c
o
m

b
in

a
c
io

n
e
s
 
d
e
 
ti
p
o
s
 
d
e
 

s
e
d
im

e
n
to

 
y
 
s
in

 
s
e
d
im

e
n
to

 
(c

o
n
tr
o
l)
, 

s
e
 

m
id

ió
 l
a
 s

u
p
e
rv

iv
e
n
c
ia

 y
 e

l 
c
re

c
im

ie
n
to

 d
e
 

lo
s
 e

m
b
ri
o
n
e
s
 d

e
s
p
u
é
s
 d

e
 5

 d
ía

s
. 

 

 L
a
 p

re
s
e
n
c
ia

 d
e
l 
s
u
lf
a
to

 d
e
 h

id
ró

g
e
n
o
 t
u
v
o
 i
m

p
a
c
to

s
 

n
e
g
a
ti
v
o
s
 s

o
b
re

 e
l 
c
re

c
im

ie
n
to

 y
 s

u
p
e
rv

iv
e
n
c
ia

 d
e
 F
. 

s
e
rr
a
tu
s
 i
n
d
e
p
e
n
d
ie

n
te

m
e
n
te

 d
e
l 
ti
p
o
 d

e
 s

e
d
im

e
n
to

. 
A
lt
o
s
 n

iv
e
le

s
 d

e
 s

e
d
im

e
n
to

 f
in

o
 y

 m
a
te

ri
a
 o

rg
á
n
ic

a
 

re
d
u
je

ro
n
 s

ig
n
if
ic

a
ti
v
a
m

e
n
te

 l
a
 s

u
p
e
rv

iv
e
n
c
ia

 d
e
 l
o
s
 

e
m

b
ri
o
n
e
s
. 

 



 

6
 

 

  Ir
v
in

g
 

y
 

C
o
n
n
e
ll 

(2
0
0
2
a
).
 

       

  E
n
s
a
m

b
le

s
 d

e
 e

p
ib

io
ta

. 
 

       

 (C
) 

L
o
s
 

e
fe

c
to

s
 

d
e
 

la
 

lu
z
 

y
 

la
 

s
e
d
im

e
n
ta

c
ió

n
 

fu
e
 

m
e
d
id

a
 

p
a
ra

 
v
e
r 

la
 

p
re

v
a
le

n
c
ia

 
d
e
 

la
s
 

a
lg

a
s
 

y
 

lo
s
 

in
v
e
rt
e
b
ra

d
o
s
. 
E

s
te

 e
x
p
e
ri
m

e
n
to

 s
e
 l
le

v
ó
 a

 
c
a
b
o
 

s
o
b
re

 
p
a
n
e
le

s
 

m
a
n
ip

u
la

n
d
o
 

lo
s
 

n
iv

e
le

s
 

d
e
 

lu
z
 

y
 

s
e
d
im

e
n
ta

c
ió

n
. 

L
o
s
 

e
fe

c
to

s
 e

n
 p

o
rc

e
n
ta

je
 d

e
 c

o
b
e
rt
u
ra

 d
e
 l

a
 

e
p
ib

io
ta

 f
u
e
 e

v
a
lu

a
d
a
 d

e
s
p
u
é
s
 d

e
 6

5
 d

ía
s
. 

  

L
a
 

c
o
b
e
rt
u
ra

 
a
lg

a
l 

fu
e
 

m
a
y
o
r 

e
n
 

lo
s
 

p
a
n
e
le

s
 

c
o
lo

c
a
d
o
s
 

h
a
c
ia

 
a
rr

ib
a
 

y
 

fu
e
 

m
a
n
te

n
id

a
 

p
ri
n
c
ip

a
lm

e
n
te

 
p
o
r 

la
 
in

te
n
s
id

a
d
 
d
e
 
la

 
lu

z
 
 
y
 
lo

s
 

in
v
e
rt
e
b
ra

d
o
s
 

d
o
m

in
a
ro

n
 

e
n
 

la
s
 

s
u
p
e
rf
ic

ie
s
 

c
o
lo

c
a
d
a
s
 

h
a
c
ia

 
a
b
a
jo

 
(l
u
z
 

re
d
u
c
id

a
).
 

L
a
 

s
e
d
im

e
n
ta

c
ió

n
 
a
c
tu

ó
 
c
o
m

o
 
u
n
 
d
is

tu
rb

io
 
s
o
b
re

 
la

 
a
b
u
n
d
a
n
c
ia

 d
e
 l

a
s
 a

lg
a
s
 y

 l
a
 s

u
p
e
rv

iv
e
n
c
ia

 d
e
 l
o
s
 

in
v
e
rt
e
b
ra

d
o
s
. 
L
o
s
 e

fe
c
to

s
 f
u
e
ro

n
 m

u
y
 e

v
id

e
n
te

s
 e

n
 

c
o
n
d
ic

io
n
e
s
 
s
o
m

b
re

a
d
a
s
 
lo

 
q
u
e
 
s
u
g
ie

re
 
u
n
 
e
fe

c
to

 
in

te
ra

c
ti
v
o
 

e
n
tr
e
 

la
 

lu
z
 

y
 

la
 

s
e
d
im

e
n
ta

c
ió

n
. 

L
a
s
 

fo
rm

a
s
 
e
re

c
ta

s
 
re

s
is

ti
e
ro

n
 
m

e
jo

r 
la

 
s
e
d
im

e
n
ta

c
ió

n
 

q
u
e
 l
a
s
 p

o
s
tr
a
d
a
s
. 

 
 Ir
v
in

g
 

y
 

C
o
n
n
e
ll 

(2
0
0
2
b
).
 

        

 T
a
p
e
te

s
 a

lg
a
le

s
  
 

(F
e
ld
m
a
n
n
ia
 s
p
p
.)
. 

      

(C
) 

F
u
e
ro

n
 

a
n
a
liz

a
d
o
s
 

lo
s
 

e
fe

c
to

s
 

d
e
 

m
ic

ro
to

p
o
g
ra

fí
a
 

y
 

d
e
p
o
s
ic

ió
n
 

d
e
 

s
e
d
im

e
n
to

 s
o
b
re

 t
a
p
e
te

s
 a

lg
a
le

s
 u

ti
liz

a
n
d
o
 

p
a
n
e
le

s
 
e
n
 
d
o
s
 
tr
a
ta

m
ie

n
to

s
: 

s
e
d
im

e
n
to

 
re

m
o
v
id

o
 m

a
n
u
a
lm

e
n
te

 c
a
d
a
 2

-3
 d

ía
s
 y

 e
l 

c
o
n
tr
o
l 

(n
o
 

m
a
n
ip

u
la

d
o
) 

y
 

d
o
s
 

m
ic

ro
to

p
o
g
ra

fí
a
s
 

(s
u
p
e
rf
ic

ie
s
 

lis
a
s
 

y
 

ru
g
o
s
a
s
).
 L

a
 c

o
b
e
rt
u
ra

 
y
 
b
io

m
a
s
a
 d

e
 l

o
s
 

ta
p
e
te

s
 
fu

e
 
c
u
a
n
ti
fi
c
a
d
a
 
d
e
s
p
u
é
s
 
d
e
 
5
0
 

d
ía

s
. 

  

L
a
 r
e
d
u
c
id

a
 s

e
d
im

e
n
ta

c
ió

n
 a

u
m

e
n
tó

 l
a
 c

o
b
e
rt
u
ra

 d
e
 

lo
s
 t

a
p
e
te

s
 a

lg
a
le

s
 i
n
d
e
p
e
n
d
ie

n
te

m
e
n
te

 d
e
l 
ti
p
o
 d

e
 

s
u
s
tr
a
to

. 
L
a
 

 
b
io

m
a
s
a
 

 
ta

m
b
ié

n
 

a
u
m

e
n
tó

 
a
l 

re
d
u
c
ir
s
e
 

la
 

s
e
d
im

e
n
ta

c
ió

n
 

e
n
 

s
u
p
e
rf
ic

ie
s
 

m
á
s
 

c
o
m

p
le

ja
s
, 

m
ie

n
tr
a
s
 

q
u
e
 

n
o
 

s
e
 

o
b
s
e
rv

a
ro

n
 

d
if
e
re

n
c
ia

s
  

e
n
tr
e
 l
a
s
 s

u
p
e
rf
ic

ie
s
 l
is

a
s
 y

 r
u
g
o
s
a
s
 e

n
 

la
s
 t
a
s
a
s
 d

e
 d

e
p
o
s
ic

ió
n
 d

e
 s

e
d
im

e
n
to

s
. 

  

C
a
rb

a
llo

 (
2
0
0
6
).
 

          

C
o
m

u
n
id

a
d
e
s
 d

e
 

e
s
p
o
n
ja

s
. 

(C
) 

S
e
 

d
e
te

rm
in

ó
 

e
l 

e
fe

c
to

 
d
e
 

la
 

s
e
d
im

e
n
ta

c
ió

n
 n

a
tu

ra
l 
s
o
b
re

 l
a
 e

s
tr
u
c
tu

ra
 

d
e
 l
o
s
 e

n
s
a
m

b
le

s
 d

e
 e

s
p
o
n
ja

s
. 
S
e
 e

s
tu

d
ió

 
e
l 

c
ic

lo
 

a
n
u
a
l 

d
e
 

la
 

d
e
p
o
s
ic

ió
n
 

d
e
 

s
e
d
im

e
n
to

s
 s

o
b
re

 l
a
s
 e

s
p
o
n
ja

s
, 

s
e
 u

ti
liz

ó
 

u
n
 
s
is

te
m

a
 
d
e
 
tr
a
m

p
a
s
 
p
a
ra

 
re

c
o
le

c
ta

r 
s
e
d
im

e
n
to

s
. 
S

e
 c

o
n
s
id

e
ró

 l
a
 d

ir
e
c
c
ió

n
 d

e
l 

v
ie

n
to

 
c
o
m

o
 

e
l 

p
ri
n
c
ip

a
l 

fa
c
to

r 
q
u
e
 

in
fl
u
e
n
c
ió

 
lo

s
 

re
g
ím

e
n
e
s
 

d
e
 

s
e
d
im

e
n
ta

c
ió

n
. 

L
a
 d

iv
e
rs

id
a
d
 d

e
 l
a
s
 e

s
p
o
n
ja

s
 f
u
e
 m

a
y
o
r 
d
u
ra

n
te

 l
o
s
 

m
e
s
e
s
 
p
re

v
io

s
 
a
l 

c
a
m

b
io

 
e
n
 
la

 
d
ir
e
c
c
ió

n
 
d
e
 
lo

s
 

v
ie

n
to

s
 

d
o
m

in
a
n
te

s
 

y
 

m
á
s
 

b
a
jo

s
 

d
e
s
p
u
é
s
 

d
e
l 

c
a
m

b
io

, 
a
 s

u
 v

e
z
 s

e
 r
e
la

c
io

n
a
ro

n
 c

o
n
 l
a
 c

a
n
ti
d
a
d
 d

e
 

s
e
d
im

e
n
to

 
(c

a
n
ti
d
a
d
 

y
 

ta
m

a
ñ
o
 

d
e
 

g
ra

n
o
).
 

S
e
 

o
b
s
e
rv

a
ro

n
 c

a
m

b
io

s
 e

n
 d

iv
e
rs

id
a
d
. 

H
u
b
o
 r

e
c
a
m

b
io

 
d
e
 e

s
p
e
c
ie

s
 e

n
 e

l 
ti
e
m

p
o
 y

 e
n
 l
a
 m

o
rf
o
lo

g
ía

 d
e
 l
a
s
 

e
s
p
e
c
ie

s
 
d
o
m

in
a
n
te

s
. 

E
n
 
a
lg

u
n
a
s
 
e
s
p
e
c
ie

s
 
h
u
b
o
 

d
is

m
in

u
c
ió

n
 
e
n
 
s
u
 
c
o
b
e
rt
u
ra

 
y
 
d
e
n
s
id

a
d
 
a
u
n
q
u
e
 

lu
e
g
o
 

a
u
m

e
n
ta

ro
n
, 

s
in

 
e
m

b
a
rg

o
 

o
tr
a
s
 

m
á
s
 

d
e
s
a
p
a
re

c
ie

ro
n
. 

 



 

 7 

3. MARCO TEÓRICO 

 

Considerando los antecedentes expuestos, resulta necesario mencionar algunos 

elementos teórico-conceptuales relacionados con los procesos de sedimentación-

resuspensión y las alteraciones de factores abióticos como hidrodinámica, luz, 

temperatura, entre otros que influyen de manera importante en la dinámica de los 

ensambles de especies bentónicas, incluyendo algas y fauna asociada, a manera de 

referente de análisis en el desarrollo del presente trabajo de tesis. 

 

3.1. Sedimento 

 

El sedimento es el conjunto de partículas de diferente origen orgánico e inorgánico 

que pueden ser encontradas sobre el fondo del océano. Este sedimento puede ser 

producido por el intemperismo (la descomposición química y mecánica) de las rocas 

en partículas, que son movidas por el agua o estar formado por la acumulación de 

conchas u organismos muertos (Pinet, 2003).  

 

El sedimento puede ser clasificado de acuerdo al tamaño de las partículas. El tamaño 

de las partículas producido por la conminutación de la roca fluctúa entre la grava (del 

tipo de cantos rodados, con un tamaño mayor a los 256 mm) a diminutos granos de 

arcilla (con un tamaño que va de 0.0002 mm a 0.0039 mm) o incluso partículas más 

finas llamadas coloide (tamaño inferior a 0.0002) y los dos factores más importantes 

que determinan la naturaleza de un depósito de sedimento son la distribución del 

tamaño de la partícula y las condiciones de energía de las corrientes en el sitio del 

depósito (Pinet, 2003). 

 

3.2. Sedimentación  

 

La sedimentación es el depósito de partículas sólidas en el fondo marino (Pinet 2003); 

la energía para erosionar y transportar granos de sedimento es proporcionada por las 

mareas, las olas y las corrientes. El movimiento del agua en el fondo es inducido por 
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las olas (estas son formadas por el viento y crecen en tamaño y adquieren más 

energía tanto como la velocidad del viento se intensifica). Las olas levantan las 

partículas de sedimento del fondo momentáneamente (resuspensión). Una vez en 

suspensión, las partículas son movidas por otras corrientes. Los volúmenes más 

grandes de arena son movidos durante la actividad de las tormentas. Bajo estas 

condiciones las corrientes de mareas y oleaje generadas actúan juntas, causando 

una gran acumulación de arena y grava a lo largo del fondo marino; estos factores 

pueden influir en la fluctuación temporal en la composición y flujo de la materia 

sedimentada en las zonas costeras (Anderson y Meyer, 1986; Lund-Hansen, 1991). 

Bajo condiciones de alta energía, el agua se mueve rápidamente y es turbulenta, 

manteniendo al sedimento en suspensión y resuspendiendo aquellas partículas finas 

que momentáneamente estaban establecidas en el fondo marino. En los medios de 

baja energía, donde las corrientes son débiles y el agua es tranquila casi no hay 

resuspensión de sedimentos (Pinet, 2003). 

 

Las partículas de sedimento se pueden acumular localmente o ser resuspendidas y 

transportadas por encima del sustrato, dependiendo de la hidrodinámica local y 

condiciones topográficas. Mas aún, altas tasas de sedimentación son generalmente 

acompañadas por altos niveles de turbidez de sedimento suspendido y puede a 

menudo, ser asociado con grandes aportaciones de nutrimentos o niveles más bajos 

de salinidad (Airoldi, 2003). 

 

Las partículas pequeñas se depositan más lentamente que aquellas de grano más 

grueso y por lo tanto son mantenidas en suspensión más tiempo y son fácilmente 

movidas hacia donde las corrientes son débiles (Moore, 1972; Capuzzo et al., 1985; 

Bach et al., 1993; Pinet, 2003). Los patrones de asentamiento y movimiento de 

sedimentos puede ser variable sobre el espacio y tiempo (Airoldi y Cinelli, 1996).  
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3.3. Efecto de la sedimentación  

 

No todas las especies y ensambles bióticos son igualmente afectadas por la 

sedimentación-resuspensión y la respuesta varía en espacio y tiempo, dependiendo 

de las características del medio de depósito, historia de vida de las especies y el 

estado de desarrollo de los individuos y ensambles.  

 

El tipo y la cantidad de sedimento en el fondo sugieren cómo son las proporciones 

relativas de la flora y fauna (Lalli y Parsons, 1997). Así, la sedimentación-

resuspensión es probablemente uno de los factores físicos que más influyen en la 

estructura de las comunidades del fondo marino (Moore, 1972, 1977; Mills, 1975; 

Smetacek, 1984).  

 

En los ensambles algales cespitosos, por ejemplo, el sedimento queda retenido y se 

acumula en los espacios que hay entre los talos algales que conforman los céspedes 

(especies filamentosas o de estructuras más complejas), y en menor cantidad en 

ensambles donde la complejidad estructural es simple (por ejemplo, láminas o 

costras) (D. Rodríguez, com. pers.) así, las cantidades de sedimento acumuladas 

están determinadas por la complejidad estructural del alga y por las condiciones del 

medio: la hidrodinámica, la intensidad de la luz y la topografía del fondo.  

 

El predominio de los tapetes algales en muchas comunidades rocosas marinas ha 

sido atribuido, entre otros factores, a su habilidad para retener sedimentos (Sousa et 

al., 1981; Seapy y Littler, 1982; Stewart, 1989); de hecho, el sedimento es un 

constituyente estructural de los tapetes algales (Scoffin, 1970; Stewart, 1982; 

Kendrick, 1991). La prevalencia de éstos se relaciona con las habilidades de las algas 

(o los tapetes) para resistir una variedad de retos físicos y biológicos (Airoldi, 1998, 

2000). 
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3.4. Fauna asociada a algas submareales  

 

Algunas especies de la fauna asociada a algas del bentos muestran diferentes 

preferencias de hábitat (Hicks, 1977a; Dean y Connell, 1987); sin embargo la mayoría 

se distribuye sobre un amplio espectro de tipos de algas (Sarma y Ganapati, 1972; 

Hicks, 1977b, 1982; Beckley y McLachlan, 1980; Lewis, 1987).  

 

Los taxa que frecuentemente se asocian a estos ambientes y son componentes de la 

macrofauna: Polychaeta, Decapoda, Tanaidacea, Amphipoda, Isopoda, Ophiuroidea, 

Holothuroidea, Gastropoda y Bivalvia, entre otros (Gray, 1981; Gee y Warwick, 1994; 

Lalli y Parsons, 1997; Netto et al., 1999). La definición de macrofauna hace referencia 

al tamaño de la fauna y algunos autores consideran que está integrada por 

invertebrados que se encuentran por sobre 1 mm de tamaño (Gray, 1981), o que son 

retenidos en una malla de 0.5 o 1 mm (Bilyard, 1987; Warwick et al., 1998). Este tipo 

de fauna constituye el objeto de estudio de la presente investigación. 

 

La diversidad de las comunidades está relacionada con la complejidad estructural de 

las algas, es decir, existe una fuerte relación entre la forma, tamaño y estructura de 

las algas y la fauna asociada (Gibbons, 1991).  

 

Los disturbios en zonas costeras rocosas relacionados con la acción del oleaje y la 

abrasión por sedimentos, pueden remover parcial o completamente los tapetes 

algales (Airoldi, 1998, 2000) y la fauna asociada a ésta (Airoldi, 2003). Más aún, las 

variaciones en el depósito de sedimento representan un factor de estrés y disturbio lo 

cual puede reducir la tasa de crecimiento de los tapetes algales perjudicando por 

consiguiente la diversidad de la fauna que ahí se establece (Airoldi, 1998, 2003). Por 

lo tanto, información cuantitativa de las características del régimen de perturbación 

por sedimentos es necesaria para entender mejor las relaciones entre la 

sedimentación-resuspensión y la diversidad de especies sobre costas rocosas. 
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN 

 

La Bahía de Zihuatanejo en la Costa Grande de Guerrero es relativamente pequeña, 

con dimensiones aproximadas de 1.5 x 0.8 km y está sujeta a perturbación 

permanente por diferentes factores de riesgo, producidos por el desarrollo urbano 

circundante y la alta densidad de afluencia turística. Es una bahía cuyo margen litoral 

es una mezcla de porciones de playa arenosa y porciones rocosas en las que se 

desarrollan comunidades litorales de ambientes someros (no más de 10 m de 

profundidad). Estudios previos muestran que los ensambles algales se caracterizan 

por su crecimiento en forma de césped pequeño (2-4 cm de alto) distribuidos en el 

fondo rocoso (López, 1993, 1996, 2001). Estos céspedes como la mayoría de los 

reportados en la literatura retienen sedimento en toda la bahía, y en términos de su 

composición específica son relativamente homogéneos. 

 

No obstante la aparente homogeneidad, a partir de la construcción de un espigón 

(enrocamiento semejante a una escollera) destinado a soportar un muelle para 

cruceros turísticos internacionales, ubicado al noroeste de la bahía (Puerto Mío) y 

derivado de observaciones preliminares en este estudio, se produjo un cambio 

notable en esa porción del litoral, cambiando la arquitectura de la bocana que 

modificó la hidrodinámica local. Por una parte, la zona al noreste del espigón quedó 

semicerrada formando una especie de ensenada artificial de baja energía por la 

disminución del oleaje y probablemente, un cambio en la circulación de las corrientes. 

En la porción externa, en contraste, el espigón se ve azotado por un oleaje de alto 

impacto y un incremento en el nivel del agua. Observaciones en campo han permitido 

reconocer ensambles algales cespitosos aparentemente similares en ambas zonas, 

en los que a simple vista, se apreciaron diferencias en la cantidad de sedimento, 

sugiriendo también un diferencial en cuanto a la calidad del mismo. 

 

El monitoreo de la variación espacial y temporal de la fluctuación de movimiento y 

depósito del sedimento es fundamental para entender los patrones de diversidad y 

abundancia de las poblaciones que constituyen las comunidades bentónicas (Airoldi, 
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1998). Por lo tanto, conocer la estructura de la fauna presente en los ensambles 

algales y cómo varía de acuerdo a los diferentes regímenes de sedimentación-

resuspensión nos permitirá no sólo conocer la dinámica de la comunidad, sino 

también conocer su fragilidad a estos cambios y, en su caso, proponer posibles vías 

de solución a los problemas detectados. 

 

La fauna bentónica constituye un buen indicador de impacto, ya que las especies son 

sensibles a diferentes fuentes y magnitudes de disturbio. Esta sensibilidad varía y las 

comunidades bentónicas sufren dramáticos cambios en su composición y estructura, 

lo que a menudo induce mortalidad de las especies más sensibles y provoca también 

cambios en su reclutamiento, crecimiento, fecundidad y procesos fisiológicos (Bilyard, 

1987). Así, el análisis de la macrofauna bentónica es indispensable y muy utilizado 

para realizar evaluaciones cuantitativas que permitan medir la magnitud del impacto. 

 

Por lo anterior, en el presente estudio se analiza la macrofauna considerando 

diferentes niveles taxonómicos (phylum, familia, taxa) y se hace uso de la estadística 

descriptiva y multivariada. La identificación de la fauna a niveles taxonómicos más 

altos que el de especie ha sido usado desde hace dos décadas en estudios para 

analizar datos sobre los cambios en los ensambles macrobentónicos debido a 

impactos antropogénicos en los ambientes marinos (Ellis, 1985; Chapman, 1998; 

Warwick, 1988a, b; Ferraro y Cole, 1990; Vanderklift, et al., 1996; Harvey et al., 1998; 

Olsgard et al., 1998) y se ha observado que utilizar niveles más amplios de resolución 

taxonómica muestra patrones similares de diferencias entre ensambles que a niveles 

más finos de resolución (Chapman, 1998) y solucionan el problema de 

determinaciones taxonómicas a especie siempre complicadas en muchos grupos de 

invertebrados marinos. 

 

Las localidades de estudio son la parte interna o protegida y la parte externa del 

espigón de Puerto Mío. Como localidad de referencia se incluye Playa Las Gatas a la 

que se considera una localidad no perturbada por construcciones de este tipo. 
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5. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 

El objetivo general de esta tesis es determinar las diferencias en la estructura de las 

comunidades de macroinvertebrados asociados a algas en tres localidades 

contrastantes de Zihuatanejo, Guerrero. 

 

Los objetivos particulares derivados del anterior, son los siguientes: 

• Determinar los regímenes de sedimentación-resuspensión en las tres localidades 

de estudio, incluyendo sus tasas y la intensidad del movimiento de agua. 

 

• Determinar la estructura de la comunidad en términos de riqueza, composición y 

abundancia relativa de los taxa reconocidos, de la macrofauna asociada a algas 

submareales en tres condiciones ambientales: una natural y dos perturbadas en la 

Bahía de Zihuatanejo.  

 

• Determinar la variación estacional en un ciclo anual de la riqueza, composición y 

abundancia relativa de taxa reconocidos, de la fauna asociada a algas 

submareales. 

 

• Determinar la relación que tienen las variables físicas (sedimentación, movimiento 

de agua y luz) sobre la riqueza, composición y abundancia de invertebrados 

asociados a algas. 

  

Se espera que el incremento de la tasa de sedimentación-resuspensión provoque 

disminución de la riqueza de taxa, pero aumento en abundancia de aquellas 

poblaciones que son tolerantes a altas proporciones de sedimento. Por lo tanto, el 

lado interno del espigón contará con la menor riqueza, la menor diversidad, la menor 

equitatividad y alta dominancia de taxones sedimento-tolerantes.  
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6. ÁREA DE ESTUDIO 

 

La descripción del área de estudio que a continuación se incluye, se basa en los 

trabajos realizados por Candelaria (1985) y López-Gómez (1993). 

 

La zona de estudio queda comprendida en el litoral del Estado de Guerrero. La Bahía 

de Zihuatanejo se encuentra localizada a los 99º 30´ y 100º Norte y los 16º 30´ y 17º 

Oeste (Fig. 3). Es de tipo cerrado, con un litoral de 3 km y delimitada por Punta San 

Esteban y Punta Garrobo. Presenta playas arenosas sólo en su parte interna, 

separadas por puntas rocosas. La fisiografía costera es heterogénea, alternando 

formaciones rocosas escarpadas con playas de sustrato arenoso, grava, guijarros o 

cantos rodados, con pendientes variables. Las geoformas más notables son puntas 

rocosas, bahías, caletas, islas, islotes, esteros y una laguna costera. 

 

Los tipos de sustrato predominantes son los siguientes. En la porción superior hacia 

el NW predominan los afloramientos rocosos (70%), donde se intercalan distintos 

tipos de playas. Por su parte, en la mitad inferior (SE) el porcentaje de sustrato 

arenoso (80%) es mucho mayor. La bahía de Zihuatanejo recibe la descarga de 

pequeños arroyos que forman esteros en su parte alta. 

 

El clima del área es cálido subhúmedo (García, 1973) con dos períodos de lluvia 

separados por sequías intraestivales, con lluvias abundantes en verano y escasas 

lluvias invernales (menos del 5 % del total anual), las temperaturas máximas se 

presentan durante junio y agosto (meses canícula), mientras que las temperaturas 

mínimas se registran en los meses de febrero y marzo, la temperatura media es de 

26.3 °C (Urbano, 2004). La precipitación anual acumulada es de 1103 mm (Tovar y 

Sánchez, 1974).  

 

En las aguas superficiales de la región de Zihuatanejo se han reportado, valores 

máximos de temperatura que oscilan entre 30 y 32 ºC en verano y mínimos entre 20 y 

24.4 °C en primavera, así como salinidades máximas entre 33.5 y 36 ppm en otoño y 
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mínimas entre 31.3 y 32 ppm en verano o en otoño e invierno (Tovar y Sánchez, 

1974; Baqueiro, 1975; Briones y Lozano, 1977).  

 

Los vientos en la época de lluvias son predominantes del sureste y durante la época 

de la sequía predominan los del noreste (Yáñez-Arancibia, 1978). Esto provoca un 

cambio en la corriente litoral debida al oleaje, dominando al noreste de abril a 

septiembre y al sureste de octubre a marzo (Briones y Lozano, 1977). 

 

El litoral de Zihuatanejo, al igual que todo el estado de Guerrero, se ve influenciado de 

manera general por un doble sistema de corrientes que se alternan estacionalmente: la 

Corriente Costanera de Costa Rica y la Corriente de California. La primera de ellas es 

un ramal ascendente de la Contracorriente Ecuatorial que transporta aguas de origen 

tropical, caracterizadas por sus temperaturas superficiales elevadas, alta salinidad y 

escasa concentración de oxígeno. La Corriente de California tiene por su parte, una 

circulación descendente derivada de la Corriente del Pacífico Norte, acarreando aguas 

de origen subártico, caracterizadas por sus bajas temperaturas, baja salinidad y alto 

contenido de oxígeno (Hubbs y Roden, 1964). 

 

Durante mayo, se desarrolla un pequeño ramal de la Corriente Costanera de Costa Rica 

que se propaga hacia el NW, bañando directamente las costas de Guerrero. De junio a 

agosto se alcanza el máximo desarrollo de esta corriente. En septiembre no es muy 

claro el patrón de circulación cercano al litoral, pero aparentemente se mantiene un flujo 

ascendente. Esta pauta se comienza a modificar a partir de octubre, cuando se inicia un 

movimiento descendente, el cual pudiera no estar relacionado de manera directa con la 

Corriente de California sino más bien con circulaciones locales. Posteriormente, la 

influencia de la Corriente de California se mantiene de noviembre a abril (Wyrtki, 1965).  

 

La acción del oleaje es variable dependiendo de la configuración del litoral y de la época 

del año. La dirección sigue una tendencia general S-N, durante la época de lluvias y en 

huracanes se incrementa su intensidad.   
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La playa “Las Gatas” está localizada al sur de la bahía de Zihuatanejo, (17º 37´ 17” N y 

los 101º 33´ 10” O). De extremo a extremo y en línea recta tiene una extensión de 350 

m (López-Gómez, 1993). En esta región el sustrato predominante es el rocoso con una 

complejidad topográfica alta, ya que presenta macizos rocosos de diversos tamaños, 

desde fragmentos de 20 cm hasta grandes cantos rodados de 2 m (Urbano-Alonso, 

2004) los cuales se encuentran apilados de forma muy irregular. Asimismo, se 

encuentran colonias de corales escleractínios principalmente del género Pocillopora; las 

colonias son de diversos tamaños que se encuentran dispersos entre rocas y en las 

zonas de acumulación de arena localizadas en las partes más profundas.   

 

 

Figura 1. Playa las Gatas, Zihuatanejo Guerrero 

 

Puerto Mío, por su parte, se localiza a los 17º 37´ 53” N y los 101º 33´ 24” O en la parte 

externa y 17º 37´ 54” N y los 101º 33´ 25” O en la interna. En ambas partes el sustrato 

predominante es el rocoso al igual que en playa “Las Gatas”. La parte externa del 

espigón presenta una complejidad topográfica mayor al de “Las Gatas” y a la parte 

interna, ya que  hay algunos macizos rocosos que sobrepasan los 3 m en donde hay 

afloramientos rocosos de forma alargada y presenta declives bruscos, por lo que se 

observan también pendientes diferentes en la localidad. No se registran corales 

escleractínios pero sí algunos corales blandos de diversos colores. En la parte interna la 

visibilidad es muy limitada por la turbidez del agua, en tanto que la parte externa 

generalmente hay mucha mayor visibilidad.  
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    b) 

           

Figura 2. Puerto Mío, a) lado interno y b) lado externo, Zihuatanejo Guerrero. 

 

6.1. Situación actual de Puerto Mío. 

 

En la década de 1980 la Inmobiliaria Punta del Mar, S.A de C.V. compró terrenos a 

FIBAZI (Fideicomiso Bahía de Zihuatanejo) para la construcción de la Marina "Puerto 

Mío" en la bahía de Zihuatanejo. En este sitio se vertieron toneladas de escombro y 

tierra para la construcción del espigón de roca de La Marina, para la construcción de 

un muelle de cruceros.  

 

A más de 20 años de iniciada la construcción de la terminal para cruceros, los daños 

ocasionados a la Bahía son: destrucción de la Playa del Almacén, 

pérdida de la superficie de la bahía por relleno (con tierra, escombro y material de 

construcción), cambio en la configuración de la bahía por la construcción de un 

espigón o enrocamiento dentro del cuerpo de agua, acumulación de sedimentos en el 

fondo marino debido a que el espigón no permite que las corrientes marinas y la 

arena sigan su curso normal, provocando también el estancamiento de las aguas 

residuales provenientes del drenaje municipal.  

 

La Inmobiliaria Punta del Mar, S.A. de C.V. tiene autorizado en materia de impacto 

ambiental el desarrollo náutico de la Marina Puerto Mío, únicamente en una superficie 

de 5.58 hectáreas (Oficio DGNA 2833 del 14 de abril de 1994, resolución 147 de la 

SEMARNAT), no obstante actualmente este desarrollo inmobiliario ocupa una 

superficie mayor a la autorizada. 

a)  b) 
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Fig. 3 Localización geográfica del área de estudio. Imágenes tomadas de Google Earth 
© 2008 Tele Atlas © 2008 DMapas. 
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7. MÉTODO 

 

El presente estudio se llevó a cabo en las tres localidades antes descritas que 

resultan contrastantes principalmente por su fisiografía e hidrodinámica y en 

consecuencia por sus regímenes de sedimentación. De aquí en adelante las 

localidades serán denominadas como Gatas, Interno y Externo.  

 

El trabajo de campo se llevó a cabo durante un año, conformando un total de cuatro 

muestreos: abril, septiembre y noviembre de 2005 y enero de 2006. Éstos se llevaron 

a cabo utilizando un equipo de buceo autónomo (SCUBA, por sus siglas en inglés). 

 

La tasa de sedimentación-resuspensión se obtuvo a partir de la cuantificación del 

sedimento depositado en un tiempo determinado (tasa diaria) y el régimen de 

sedimentación-resuspensión se obtuvo considerando la variación de la tasa diaria de 

sedimentación en cada una de las estaciones de muestreo en un año. El método 

más común para cuantificar la sedimentación-resuspensión es el uso de trampas 

recolectoras de sedimento con un volumen conocido (Ver p. ej: Moore, 1972; 

Gulliksen, 1982; Deysher y Dean, 1986; Bavestrello et al., 1991, 1995; Kendrick, 

1991; Schroeter et al., 1993; Airoldi et al., 1996; Airoldi y Virgilio, 1998; Maughan, 

2001) y aunque varían en tamaños y formas, éstas se han usado con éxito en los 

últimos 30 años, sobre diferentes tipos de substrato (Honjo, 1980; Deuser et al., 

1981; Fellows et al., 1981; Fowler y Knauer, 1986; Carballo, 2006), incluidos aquellos 

de las zonas costeras de fondo suave (Stephens et al., 1967; Moore, 1972; 

Gulliksen, 1982; Peinert et al., 1982; Wassmann, 1985; Deysher y Dean, 1986; 

Bhosle et al., 1989; Hopcroft et al., 1990; Bavestrello et al., 1991, 1995; Posedel y 

Faganeli, 1991; Kendrick, 1991; Puskaric et al., 1992; Schroeter et al.,1993; Airoldi et 

al., 1996; Airoldi y Virgilio, 1998; Vásquez, 2000; Maughan, 2001; Ramírez, 2005).   

   

Experimentos in situ como en laboratorio, han demostrado que cilindros estables, 

lisos, verticalmente suspendidos y con un diámetro interior mayor a 45 mm, dan 

resultados confiables (Blomqvist y Hakanson, 1981; Butman et al., 1986). Para este 
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estudio se construyeron sistemas de trampas con cajas de plástico usadas en el 

transporte de bebidas comerciales, que cuentan con un enrejado en la parte 

posterior que sirve de base para soportar los tubos recolectores (trampas); este 

sistema mide 40 x 50 cm con una altura de 15 cm; en cada uno de los vértices del 

rectángulo va colocada una trampa, de manera equidistante. Las trampas fueron 

construidas con tubos de PVC con una longitud de 33 cm y un diámetro de 7 cm (Fig. 

4 y 5). 

 
     Fig. 4. Esquema del sistema de trampas colectoras de sedimento. 

 

Se colocaron dos sistemas con cuatro trampas en cada una de las tres localidades, 

es decir, seis sistemas con 24 trampas por cada muestreo, que permanecieron en 

cada localidad hasta el siguiente muestreo, posteriormente se retiraron y se 

colocaron nuevas trampas en cada sistema, dando un total de 96 trampas en un ciclo 

anual (cuatro estaciones). 

 

Una vez en el laboratorio, se realizó un análisis gravimétrico; el contenido de cuatro 

trampas de cada localidad se dejó reposar durante tres días, en seguida el agua 

superficial fue retirada y sustituida por agua destilada para eliminar las sales. El 

contenido se secó a 105 ºC y fue pesado cada 24 h hasta obtener un constante. 

Posteriormente, el material fue separado utilizando tres tamices con tamaños de 

mallas diferentes para determinar la proporción de tres tipos de grano de sedimento 

15 cm 

50 cm 

   40 cm 

7cm 

33 cm 
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correspondientes a arenas (>250 µm), arenas finas (<250 µm) y sedimento tipo limo 

inferior a 53 µm. Una vez separados fueron pesados para conocer la proporción de 

cada tipo de sedimento.  

 

     
Fig.5. Sistema de trampas para colecta de sedimento.  

 

A partir del promedio del peso seco del sedimento obtenido de cuatro tubos de PVC 

y el tiempo de permanencia en el mar, se calculó la tasa de sedimentación-

resuspensión. Finalmente, el resultado se extrapoló a un  área de 1 m2 para obtener 

gramos de peso seco de sedimento (gps) por metro cuadrado por día (gps m-2 d-1) de 

cada tipo de grano, así como de sedimento total. En cada localidad se registraron los 

valores de temperatura, luz (irradiancia) y movimiento de agua. 

 

La temperatura fue medida con un termómetro de mercurio de rango amplio. La luz 

se determinó diariamente colocando dos sensores modelo HOBO- LI (C) 1993 

ONSET Computer, durante tres días entre las 10:00 y las 13:00 en las tres 

localidades, durante tres estaciones (abril, septiembre y noviembre de 2005) 

registrando la variación de la irradiancia cada 15 s en cada sistema de trampas. Para 

el análisis, se eligió un grupo de datos equivalente a la medición de dos horas y se 

obtuvo la media de esta serie de valores registrados. No se registraron datos para 

ninguna localidad en enero de 2006. 

 

El movimiento de agua se midió utilizando el método de las esferas de escayola. 

Este método ha sido utilizado anteriormente en el estudio de comunidades 
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bentónicas (Gambi et al., 1989; Carballo et al., 1996; Naranjo et al., 1996). Las 

esferas se prepararon previamente en el laboratorio usando una mezcla de yeso 

piedra “super dent” tipo alfa, se dejaron secar a 60 ºC durante 24 h, se codificaron y 

pesaron. Posteriormente, se sujetaron dos esferas en cada uno de los sistemas de 

trampas. Después de dejarlas expuestas por un período de 24 h se llevaron al 

laboratorio y tras secarlas nuevamente, se registró el peso final. La pérdida de peso 

de las esferas debido a su capacidad de disolución en agua a una temperatura dada, 

ha sido previamente estimada (Nava, 2004; Carballo et al., 2004). Dicha pérdida de 

peso debido a la disolución es restada del peso original de la esfera, para obtener el 

desgaste neto causado por el movimiento de agua. Este valor de desgaste 

(expresado como porcentaje), representa de forma indirecta el movimiento del agua 

en las áreas de muestreo (Bautista, 2006). Adicionalmente, se tuvo especial cuidado 

en descartar la pérdida de masa de las esferas debido a su capacidad de disolución 

en agua a una temperatura dada.  

 

Para esto se calibró el desgaste a diferentes temperaturas y en ausencia de 

corriente, mediante un experimento en el que se sumergieron en agua de mar las 

esferas durante 24 h a temperaturas constantes de 21, 25 y 30 °C (Carballo, no 

publicados), de manera que se pudo construir la siguiente ecuación: 

 

Mt = 0.0178(T°)+3.7337 

donde:  

Mt es la pérdida de masa de las esferas debido a su disolución. 

T° es la temperatura del medio donde fueron expuestas. 

 

Posteriormente, en cada esfera se restó el valor de Mt a la pérdida de su masa, y de 

esta manera, se obtuvo el desgaste neto causado por el movimiento de agua. Este 

desgaste fue transformado a porcentaje, considerando el peso inicial de la esfera 

como el 100%. Sin embargo el desgaste producido en la esfera no considera el 

efecto de abrasión, producto del sedimento en suspensión. 
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Asimismo, se obtuvieron datos complementarios de precipitación pluvial y velocidad 

del viento, éstos fueron los registrados por la estación meteorológica 767584 

(MMZH) de Ixtapa-Zihuatanejo durante un año (de enero de 2005 a enero de 2006). 

 

Se llevó a cabo la recolecta de algas en cada localidad, que consistió en ocho 

muestras obtenidas a partir de un cuadro de metal de 10 x 10 cm, siendo ésta una 

unidad muestral estándar utilizada en otros trabajos para la obtención de ensambles 

algales cespitosos (López, 1993, 1996, 2001) recolectándose dos muestras por cada 

lado del sistema teniendo un total de ocho muestras por sistema y 16 muestras por 

localidad (por los dos sistemas). A su vez éstas mantuvieron una distancia entre sí 

de 3 m (Figs. 6 y 7). En total se obtuvieron: 192 muestras (8 muestras x 2 sistemas x 

3 localidades x 4 muestreos). 

 

                      

 

Fig. 6.  Esquema de la colecta de muestras biológicas. 

 
SISTEMA PARA  
TRAMPAS DE 
SEDIMENTO 

 3 m 
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Fig. 7. Colecta de muestras biológicas 

 

   Tabla 2. Muestreos realizados en Zihuatanejo, así como parámetros ambientales considerados. 

 11-15 abril 
2005 

15-19 sept 
2005 

27 nov- 1dic 
2005 

18-22 enero 
2006 

Colocación de 
sistemas con trampas 
 

○    

Cambio de trampas 
  ○ ○ ○ 

Recolecta de algas 
 ○ ○ ○ ○ 

Medición de luz con  
sensores   
 

○ ○ ○  

Medición de 
temperatura 
 

○ ○ ○ ○ 

Medición de 
movimiento  
de agua. 

○ ○ ○ ○ 

 
 

Las muestras fueron trasladadas al laboratorio en bolsas de plástico dentro de una 

hielera. De cada muestra de algas se procedió a separar la fauna asociada por 

medio de lavados sucesivos de las algas para, posteriormente fijarlos en formol con 

agua de mar al 5% y luego preservarlos en alcohol al 80%. En las muestras de 

macrofauna analizadas se registraron seis phyla. La determinación taxonómica se 

hizo a diferentes categorías (taxa reconocidos) debido a las dificultades taxonómicas 

de cada phylum. Sin embargo, para obtener los resultados sobre la estructura 

comunitaria, estos fueron divididos en dos partes primero se realizó un análisis global 

tomando en cuenta a los taxa reconocidos así como el nivel de phylum y 
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posteriormente en un análisis más detallado, se utilizó el nivel de familia como la 

categoría más baja, aunque en algunos casos, se identificaron niveles taxonómicos 

más bajos como sucedió con la mayor parte de los moluscos determinados a nivel de 

género y especie (clase Gastropoda y Pelecipoda) (Keen, 1971; Urbano, 2004) y del 

Orden Decapoda (Subphylum Crustacea) (Hendrickx, 1993; Valdés de Anda, 2006).  

 

7.1. Análisis de datos 

Para el análisis de los sedimentos, la hidrodinámica y la luz, las pruebas estadísticas 

fueron realizadas con el paquete SPSS (12.0) y STATISTICA (6.0). Los análisis se 

llevaron a cabo considerando la cantidad total de sedimento así como por fracciones. 

Los datos fueron analizados por localidad para reconocer diferencias entre ellas y 

por estación (cuatro muestreos) para detectar cambios estacionales. Previo a los 

análisis estadísticos se verificó la normalidad y homocedasticidad de los datos, en el 

caso que estos no cumplieran estos supuestos los datos fueron transformados a 

log10 (Zar, 1999). Finalmente, se llevó a cabo un análisis de correlación de Pearson 

entre las variables abióticas para ver la relación lineal entre dos variables 

cuantitativas. 

 

Para los análisis estadísticos univariados y multivariados de todos los datos 

obtenidos en campo de la macrofauna, se utilizaron paquetes estadísticos como el 

SPSS (Ver.12.0), PRIMER (Ver.5) y STATISTICA (Ver.6). Los datos obtenidos 

fueron analizados por localidad y estación, se compararon los datos de las tres 

localidades para una misma estación, para reconocer las diferencias entre ellas y 

posteriormente entre las cuatro para detectar cambios estacionales. Previo a los 

análisis estadísticos se verificó la normalidad y homocedasticidad de los datos. 

 

La densidad y la abundancia relativa de los seis phyla fueron calculadas, en el caso 

de la densidad los datos fueron transformados a raíz cuadrada del valor de x + 0.5 

(Zar 1999).  
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Para la obtención de los índices de diversidad se consideró el nivel taxonómico de 

familia; para la riqueza se consideró el número de taxa y de familias. Los índices de 

similitud, diversidad, dominancia y equitatividad, fueron calculados en Excel.  

 

Para el análisis de la composición de taxa y familias por localidad, es decir los taxa y 

familias exclusivos y los que se comparten en cada localidad en las cuatro 

estaciones, se utilizó el índice de similitud de Sørensen:          

Cs: 2j / (a+b) 

 

Donde: j es el número de especies (taxa) compartidas, a es el número de taxa en el 

sitio A y b es el número de taxa en el sitio B (Southwood, 1978). 

 

El índice de diversidad de Shannon-Wiener se calculó como sigue (Pielou, 1977; 

Magurran, 1988):  

 

H´= -Σ pi ln pi 

       

 

El índice de dominancia de Simpson se calculó de la siguiente forma (Simpson, 

1949; Magurran, 1988):         

D= Σ pi2 

 

Para ambas ecuaciones s es el numero total de grupos (familias) presentes en la 

muestra, pi es la fracción de la familia i respecto el total de individuos de todas las 

familias. Los valores de H´ fueron comparados con una prueba de t (Zar, 1999) para 

reconocer diferencias significativas de los valores de H´ entre las localidades y 

estaciones. 

 

La equidad o uniformidad (E) de cada localidad se calculó con la siguiente ecuación 

(Pielou, 1969): 

E= H´/ ln S 

    i=1 

  
 s 

    i=1 

  
 s 
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Para identificar los cambios estructurales en gradientes espaciales y temporales de 

la macrofauna asociada a algas se realizó un análisis de clasificación CLUSTER y de 

ordenación nMDS, utilizando datos de abundancia transformados a raíz cuarta 

(reduciendo así la dominancia numérica de los grupos más abundantes y evitando el 

sesgo en el grupo de datos) (Field et al., 1982; Warwick, 1988a; Clarke y Warwick, 

1994). Asimismo, este análisis fue realizado utilizando diferentes categorías 

taxonómicas: familia (de tres phyla: Arthropoda, Mollusca y Echinodermata), phylum 

(seis phyla identificados) y taxa reconocidos. 

 

Los análisis de similitud entre cada par de muestras incluyen el cálculo del índice de 

Bray-Curtis (Bray y Curtis 1957) y el método de Sneath y Sokal (1973) del algoritmo 

UPGMA (unweighted pair-group), como estrategia de agrupamiento. Estos índices o 

coeficientes resumen las relaciones biológicas a través del grado de 

similitud/disimilitud entre la composición de especies de diferentes estaciones 

(Clarke y Green, 1988; Clarke, 1993). El proceso de clasificación entrega una 

composición de taxa similares, las cuales son agrupadas en conjuntos, proceso que 

culmina en una estructura tipo árbol o dendrograma. En cuanto al proceso de 

ordenación, estos despliegan los patrones biológicos o comunitarios en un espacio 

multidimencional, en donde las dimensiones del espacio son ejes y las proyecciones 

de las similitudes sobre los ejes son valores (Carrasco y Gallardo 1989).  

 

El análisis de ordenación nMDS entrega un nivel de stress que representa el grado 

de asociación de la comunidad. Un nivel de stress menor a 0.05 en el gráfico nMDS 

corresponde a una excelente representación de la comunidad, de la cual se pueden 

generar conclusiones potentes al momento de realizar estudios de impacto 

ambiental. Un stress menor a 0.2 corresponden a una buena representación, 

mientras que los niveles mayores a 2, implican una mala representación de los 

resultados los que pueden llevar a conclusiones erróneas (Clarke, 1993). 
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8. RESULTADOS 

 

8.1. Sedimento 

 

Una vez realizado el análisis gravimétrico para cada localidad en las cuatro estaciones 

de muestreo, se obtuvo el promedio de las tasas diarias de deposición de sedimento 

considerando tanto la cantidad total del sedimento como cada una de las fracciones, 

las cuales, a manera de resumen se muestran a continuación en la Tabla 3. 

   

Tabla 3. Promedio de la tasa diaria (gps m -2 d-1) n=4  de la deposición de sedimento, por tamaño 
de grano, localidad y muestreo: int: Interno, ext: Externo, gatas: Gatas en Zihuatanejo. 

 
Tamaño 

de 
grano 
(µm) 

abril 
 

septiembre 
 

noviembre 
 

enero 
 

 
 

int 
ext gatas int ext gatas int ext gatas int ext gatas 

>250 387.2 161.2 120.7  309.9 230.9 445.5 430.5 450.1 114.0 87.9 45.1 

<250 82.0 84.9 27.9  127.1 150.1 236.6 246.0 201.0 74.9 42.2 41.5 

<53 36.8 43.9 9.4  63.4 32.8 119.3 78.5 40.9 56.0 32.5 15.0 

total 506.6 290.0 158.0  500.4 413.8 801.4 755.0 692.1 245.0 162.8 101.8 

 

 

En todos los casos (localidades y estaciones) se observa una relación proporcional 

semejante entre las tasas diarias de sedimentación de los tres tipos de partículas (Fig. 

8), es decir, una mayor proporción de sedimento en la fracción gruesa variando entre 

45.1 y 450.1 gps m -2 d-1 (Fig. 8b), la siguiente es la proporción de la fracción fina 

variando entre 27.9 y 246 gps m -2 d-1 (Fig. 8c), y en último lugar la fracción más fina 

(<53) con un intervalo de 9.4 a 119.3 gps m -2 d-1 (Fig. 8d). 
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Fig. 8. Patrones de heterogeneidad espacial y temporal de la distribución de los sedimentos en el Interno (int) 
y Externo (ext) de Puerto Mío, así como en las Gatas (gatas). Los datos representan el promedio de la tasa 
de deposición de sedimento (gps m -2 d-1) n=4 + e.e.;  a) datos acumulados de la cantidad total de sedimento, 
incluidas las tres fracciones por localidad en los cuatro muestreos, b) sedimento de la fracción gruesa 
>250µm, c) sedimento de la fracción fina <250µm y d) sedimento de la fracción <53µm. 
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Las tasas de sedimentación presentan un incremento progresivo desde la primavera 

(abril), verano (septiembre) y el otoño (noviembre), para caer abruptamente en el 

invierno (enero). A pesar de la ausencia del dato de septiembre para la parte interna 

del espigón, por las características de la curva podría inferirse que en esta localidad 

el comportamiento no sería la excepción (Figs. 8a y Fig. 9).  

 

Considerando las tres fracciones, se observa que las menores tasas de 

sedimentación se presentan consistentemente en las Gatas (Tabla 3), seguida de la 

parte externa del espigón y que en la parte interna o protegida del espigón se 

presentan las mayores tasas en las tres estaciones para las que hay datos (abril, 

noviembre y enero). Sin embargo, pese a lo anterior, el análisis de varianza ANOVA 

de 2 vías, en el que se consideraron sólo tres estaciones (abril, noviembre de 2005 y 

enero de 2006, se eliminó la estación de septiembre para balancear el modelo) y se 

incorporaron tanto datos de la cantidad total de sedimento así como los de cada 

fracción; mostró que hubo un efecto significativo de la estación y la localidad. No 

obstante, la interacción estación vs localidad no fue significativa (Tabla 4, Fig. 9). 

Esto sugiere que no hay diferencias entre las localidades a lo largo del tiempo lo que 

es confirmado en la Fig. 9 en donde se observa que las barras de dispersión entre 

las localidades se “traslapan” en casi todos los muestreos, excepto para el mes de 

abril (Interno y Gatas).  

 

Esta falta de interacción implica que prácticamente no hay diferencias significativas 

entre las localidades (la diferencia es mínima) p=0.049 y prácticamente pudiera ser 

resultado de la diferencia observada en abril. No obstante, lo que es importante 

destacar es que si hubo un efecto significativo de la estación siendo las tres 

estaciones diferentes entre sí (Tukey, p<0.05) (Tabla 4, Apéndice III a). Las tasas de 

deposición de sedimento variaron  de 509.6 gps m -2 d-1 de sedimento en enero a 

2248.5 gps m -2 d-1 en noviembre.  
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Tabla 4. Análisis de varianza de dos vías para determinar  el efecto de la estación y la localidad sobre 
la cantidad total de sedimento. Factores: localidad (3 niveles: Interno, Externo y Gatas) y estación (3 
niveles: abril y noviembre de 2005 y enero de 2006). MS suma de cuadrados; df grados de libertad; F 
índice de Fisher, p probabilidad significativo (p < 0.05) marcado en negritas. 

 
Fuente de variación 

 
MS 

 

 
d. 
f 

 
F 
 

 
p 
 

estación 98514.6 2 29.808 <0.0001 

localidad 11156.5 2 3.376 0.049 

estación * localidad 3309.3 4 1.001 0.424 

error 3305.0 27   

 

estación*localidad
F(4, 27)=1.0013, p=.42405
Barras verticales  indican 

 Intervalos de confiaza con 0.95

 Interno
 Externo
 Gatas

A N E

estacion

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

se
d

im
e

n
to

 t
o

ta
l (

g
)

 
Fig. 9. Variación en la cantidad de sedimento total (g) en tres localidades de Zihuatanejo, Gro.y en 
tres estaciones (A= abril, N= noviembre de 2005 y E=enero de 2006); N=4, F= índice de Fisher, p= 
probabilidad. 

 

Al analizar la cantidad de sedimento para la fracción gruesa (mayor a 250 µm), se 

observa que en abril y enero la tasa diaria es mayor en el lado interno y en 

noviembre en las Gatas. Considerando la tasa diaria se observó el mismo patrón 

general, es decir, menor cantidad de sedimento en abril para incrementarse en 

noviembre y disminuir en enero. El análisis de varianza ANOVA de 2 vías, mostró 

que hubo un efecto significativo de la estación, siendo diferente la estación enero de 

abril y noviembre (Tukey, p<0.05) (Tabla 5, Apéndice III b). Las tasas de deposición 

de sedimento variaron de 247 gps m -2 d-1 de sedimento en enero a 1326.1 gps m -2 
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d-1 en noviembre. No hubo un efecto significativo de la localidad, la interacción 

estación vs localidad tampoco fue significativa (Tabla 5, Fig. 10). 

 

Tabla 5. Análisis de varianza de dos vías para determinar el efecto de la estación y la localidad sobre 
la cantidad de sedimento grueso. Factores: localidad (3 niveles: Interno, Externo y Gatas) y estación 
(3 niveles: abril y noviembre de 2005 y enero de 2006). MS suma de cuadrados; df grados de 
libertad; F índice de Fisher, p probabilidad significativo (p < 0.05) marcado en negritas. 

 
Fuente de variación 

 

 
MS 

 

 
d. f 

 

 
F 
 

 
p 
 

estación 36826.8 2 13.6124 0.000 
localidad 4421.1 2 1.6342 0.214 
estación * localidad 3361.9 4  0.6768 0.614 
error 2705.4 27   

 

                

estación*localidad

F(4, 27)=.67689, p=.61389
Barras verticales indican
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 Fig. 10. Variación en la cantidad de sedimento grueso (g) en tres localidades de Zihuatanejo, Gro.y 
en tres estaciones (A= abril, N= noviembre de 2005 y E=enero de 2006); N=4, F= índice de Fisher, p= 
probabilidad.  
 
 
La fracción fina, (menor a 250 µm) presenta la mayor cantidad de sedimento en el 

lado externo en abril y noviembre, para el lado interno es en enero (Tabla 3). El 

análisis de varianza ANOVA de 2 vías, mostró que hubo un efecto significativo de la 

estación, siendo diferente la estación noviembre de abril y enero (Tukey, p<0.05) 

(Tabla 6, Apéndice III c); las tasas de deposición de sedimento variaron de 158.6 
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gps m -2 d-1 en enero a 683.6 gps m -2 d-1 en noviembre. No hubo un efecto 

significativo de la localidad, la interacción estación vs localidad tampoco fue 

significativa (Tabla 6, Fig. 11). Esto sugiere que hay diferencias estacionales, 

independientemente del sitio de muestreo. 

 
Tabla 6. Análisis de varianza de dos vías para determinar el efecto de la estación y la localidad sobre 
la cantidad de sedimento fino. Factores: localidad (3 niveles: Interno, Externo y Gatas) y estación (3 
niveles: abril y noviembre de 2005 y enero de 2006). MS suma de cuadrados; df grados de libertad; F 
índice de Fisher, p probabilidad significativo (p < 0.05) marcado en negritas. 

 
Fuente de variación 

 

 
MS 

 
d. f 

 
F 

 
p 

estación 9846.09 2 10.95369 <0.001 
localidad 506.94 2 0.56396 0.576 
estación * localidad 112.95 4 0.12566 0.972 
error 898.88 27   

 

            

estación*localidad

 F(4, 27)=.12566, p=.97191
Barras verticales indican 
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Fig. 11. Variación en la cantidad de sedimento fino (g) en tres localidades de 
Zihuatanejo, Gro. y en tres estaciones (A= abril, N= noviembre de 2005 y E=enero 
de 2006); N=4, F= índice de Fisher, p= probabilidad.  

                    
 

  Para la fracción menor a 53 µm, se observa que en noviembre y enero la tasa 

diaria es mayor en el lado interno; en abril es en el lado externo del espigón (Tabla 

3). El análisis de varianza ANOVA de 2 vías, mostró que hubo un efecto significativo 

de la estación siendo diferentes las estaciones noviembre y enero (Tukey, p<0.05) 
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(Tabla 6, Apéndice III d). Las tasas de deposición de sedimento variaron de 90.1 gps 

m -2 d-1 en abril a 238.7 gps m -2 d-1 en noviembre. No hubo un efecto significativo de 

la localidad, la interacción estación vs localidad tampoco fue significativa (Tabla 7, 

Fig. 12).   

 
Tabla 7. Análisis de varianza de dos vías para determinar el efecto de la estación y la localidad sobre 
la cantidad de sedimento muy fino. Factores: localidad (3 niveles: Interno, Externo y Gatas) y estación 
(3 niveles: abril y noviembre de 2005 y enero de 2006). MS suma de cuadrados; df grados de libertad; 
F índice de Fisher, p probabilidad significativo (p < 0.05) marcado en negritas. 

 
Fuente de variación 

 

 
MS 

 

 
d. f 

 

 
F 
 

 
p 
 

estación 811.153 2 4.40937 0.022 
localidad 561.765 2 3.05371 0.064 
estación * localidad 83.304 4 0.45283 0.769 
error 183.961 27   

               

estación*localidad

F(4, 27)=.45283, p=.76945
Barras verticales indican 

Intervalos de confianza 0.95
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Fig. 12. Variación en la cantidad de sedimento muy fino (g) en tres localidades 
de Zihuatanejo, Gro.y en tres estaciones (A= abril, N= noviembre de 2005 y 
E=enero de 2006); N=4, F= índice de Fisher, p= probabilidad.  

 

La fracción gruesa covarió positivamente con la fracción fina (r= 0.846,  p<0.01), así 

como con la fracción muy fina (r= 0.604 p<0.05), es decir, cuando el sedimento de 

grano grueso aumenta, el sedimento de grano fino y muy fino también se 

incrementan.  
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8.2. Factores abióticos 

 

La hidrodinámica presentó poca variación entre las localidades y temporadas. El 

mayor desgaste de las esferas se observó en el Externo en tres estaciones (abril: 

34%, septiembre: 32% y enero: 24%), seguido del Interno en abril (27%), septiembre 

(29%) y enero (14%) y al final (con menor movimiento de agua) las Gatas en abril 

(13%), septiembre (20%) y enero (13%). En noviembre hubo mayor desgaste de las 

esferas en el Interno (45%), seguido del Externo (36%) y con el menor desgaste las 

Gatas (30%); sin embargo, no hubo diferencias significativas entre localidades (H= 

3.05, g.l.= 2, p>0.05), ni entre estaciones (H= 6.28,  g.l.= 3, p>0.05) (Fig. 13). 
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Fig. 13. Porcentaje de desgaste de las esferas de escayola por localidad y estación. 

 

Los valores de irradiancia no presentaron mucha variación entre las localidades con 

excepción del valor encontrado en septiembre, en particular para el Interno que 

presenta el valor de irradiancia más bajo de las tres estaciones consideradas (36.25 

lum/m2) (Fig. 14).   
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                                Fig. 14. Cantidad de irradiancia (lum/m2) por localidad  y estación. 

 

En abril se observó mayor cantidad luz en el Interno, seguido del Externo y con 

menos luz   las Gatas; en septiembre fue de manera inversa, es decir, menor 

cantidad de luz en el Interno y con más luz en las Gatas y en noviembre también se 

observó un valor de irradiancia mayor en las Gatas, que fue el más alto de todas las 

temporadas 79.22 lum/ m2, seguido del lado interno y al final el lado externo; el 

análisis de varianza mostró que no existen diferencias significativas entre localidades 

(H= 1.68, g.l.= 2, p>0.05), tampoco entre estaciones  (H= 3.82,  g.l.= 2, p>0.05) (Fig. 

14). 

 

8.2.1. Correlaciones 

 

El movimiento de agua del sistema covarió positiva y significativamente con la  

sedimentación total y para los tres tipos de grano (cantidad total de sedimento: r= 

0.791, p<0.01; fracción gruesa: r= 0.714, p<0.05; fracción fina: r= 0.756, p<0.01; 

fracción muy fina: r= 0.813, p<0.01). La luz covarió negativamente con la 

sedimentación y la hidrodinámica, aunque no hubo un efecto significativo (p>0.05).  
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8.2.2. Precipitación pluvial, velocidad del viento, mareas y temperatura 

 

Fueron registrados datos complementarios por la estación meteorológica 767584 

(MMZH) de Ixtapa-Zihuatanejo durante un año (enero de 2005 a enero de 2006), 

estos mostraron que en ese año solo llovió en los meses de marzo, julio, agosto y 

septiembre. Por otra parte la media anual de la velocidad del viento fue de 8.93 Km/h 

y los únicos meses que estuvieron por encima de la media fueron marzo, abril, mayo 

y junio siendo en este último donde se observó la mayor velocidad del viento (11.9 

Km/h) (Fig. 15).    
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     Fig. 15. Precipitación pluvial (mm) (en barras) y velocidad del  

          viento (km/h) (línea) registrados en la bahía de Zihuatanejo, Gro. 
 

Asimismo, el ciclo de mareas registró en enero de 2005 la marea más alta (0.62 m) y 

en septiembre y octubre más baja (-0.05); sin embargo, aunque es menos alta hay 

una mayor fluctuación y amplitud a partir de agosto hasta el final del año; el máximo 

de amplitud con la marca de sicigias en Zihuatanejo es de 0.6 m. En los meses de 

marzo a junio la oscilación fue baja. En la bahía de Zihuatanejo la marca tiene una 

amplitud promedio de 0.51 m y en el ciclo anual analizado el promedio de amplitud 

esta por debajo de la media.  

 

Según los datos tomados en campo durante el desarrollo del trabajo se observó que 

la temperatura varió estacionalmente entre los 29 ºC (la menor en noviembre) y 32 

ºC (mayor en septiembre) de manera similar en las tres localidades, a excepción de 

                                                 2005                                     2006  
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un leve descenso (28 ºC) en el mes de noviembre en ambos lados del espigón (Fig. 

16).  
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Fig 16. Temperatura diurna (ºC) registrada en campo en cada localidad y estación.  

 

 

8.3. Fauna asociada a algas submareales  

 

En las muestras de macrofauna analizadas se encontraron seis phyla. La 

identificación de diversas categorías taxonómicas se realizó principalmente en los 

phyla Arthropoda, Mollusca y Echinodermata y en sólo dos phyla (Sipuncula y 

Platyhelminthes) no se pudo identificar a la fauna en niveles taxonómicos inferiores a 

estos (Tabla 8). 

 
 
Tabla 8. Taxa identificados en las muestras de macrofauna en las tres localidades y cuatro estaciones 
de Zihuatanejo. A= Annelida, Ar= Arthropoda, M= Mollusca, E= Echinodermata, S= Sipuncula, P= 
Platyhelminthes. 

Categoría 

Taxonomica 
A Ar M E S P 

Especies  15 50 11   

Géneros  9 13 4   

Familias  12 41 9   

Ordenes  4 1    

Clases 2 1 1    

Phylum     1 1 
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En la tabla 9 se muestran todos los taxa reconocidos obtenidos de las muestras 

algales recolectadas en las tres localidades y cuatro estaciones de Zihuatanejo. Para 

los análisis numéricos se consideró a partir del nivel taxonómico de familia y 

superiores (no fueron considerados géneros ni especies), siendo un total de 73 taxa 

que son: dos clases del phylum Annelida, 12 familias, cuatro órdenes y una clase del 

phylum Arthropoda, 41 familias, un orden y una clase del phylum Mollusca, nueve 

familias del phylum Echinodermata, y los phyla Sipuncula y Platyhelminthes.  

 

Tabla 9. Taxa reconocidos en las muestras algales de Zihuatanejo, Guerrero. 

Phylum Annelida    Fam. Pilumnidae      Mithrax denticulatus  Pachycheles biocellatus 

Clase Polychaeta      Pilumnus townsendi      Tyche lamelifrons         Pachycheles sp. 

Clase Oligochaeta        Pilumnus sp.    Fam.  Calappidae         Petrolisthes haigae  

    Fam. Trapeziidae           Calappa convexa         Petrolisthes hians 

Phylum Arthropoda      Trapezia digitalis    Fam. Palaemonidae         Petrolisthes sp.    

Superfamilia Xanthoidea Super familia Majoidea    Fam. Epialtidae         Megalobranchium sp.  

     Xanthodius stimpsoni           Fam. Inachidae        Epialtus sp.      Fam. Alpheidae 

Fam. Mennipidae      Podochela sp. Fam. Pinnotheridae     Orden Tanaidacea  

      Eryphia squamata      Podochela vestita         Parapinixia sp.     Orden Isópoda 

     Eryphia sp.   Fam. Mithracidae Super familia Galatheoidea     Orden Amphipoda 

Microcassiope xanthusii     Teleophris cristulipes       Fam. Porcellanidae     Orden Estomatópoda 

     Gonopanope nitida      Microphrys sp. Pachycheles panamensis     Clase Pycnogonida  

 

Phylum Mollusca    Fam. Columbellidae     Fam. Cerithiidae         Chama frondosa 

Clase  Polyplacophora       Nassarina melanosticta    Cerithiopsis montezumai               Chama sp. 

 Clase Gastropoda        Anachis pigmaea       Cerithuim maculosum      Pseudochama inermis 

   Fam. Acmaeidae         Anachis hilli       Cerithium sp.      Pseudochama janus 

   Fam. Fissurellidae     Anachis scalarina       Triphora hunnai      Pseudochama sp. 

       Diodora digueti       Columbella major    Fam. Muricidae    Fam. Mytilidae 

   Fam. Patellidae   Fam. Buccinidae Homalocantha oxyacantha    Modiolus pseudotulipus 

   Fam. Marginellidae      Cantharus gemmatus       Muricopsis zeteki        Modiolus sp. 

      Persicula phrygia 
    Cantharus 
sanguinolentus    Fam. Nerithidae        Lithophaga aristata 

   Fam. Nassaridae      Engina tabogaensis          Nerita sp.        Lithophaga sp.   

   Fam. Calyptraeidae      Engina jugosa Fam. Vermetidae      Fam. Carditidae 

       Crepidula aculeata    Fam. Naticidae  
Petaloconchus 
Innumerabilis         Cardita affinis. 

       Crepidula onyx        Natica lunaris    Fam.Rissoidae         Cardita sp. 

       Crepidula lessonii        Natica sp. Alvinia galapaguensis    Fam. Bernardinidae 

       Crepidula incurva     Fam.Conidae    Fam. Rissoinidae        Halodakra subtrigona 

       Crepidula sp.        Conus gladiador Rissonia stricta           Fam.  Lucinidae 

       Crucibulum spinosum        Conus nux     Fam. Eulimidae        Lucina mazatlanica 

  Crucibulum        Conus sp.    Fam. Epitoniidae   Fam. Isognomonidae 
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concameratum 

      Crucibulum serratum    Fam. Volutidae    Fam. Turritellidae         Isognomon sp. 

      Crucibulum scutellatum    Fam.Pleurobranchidae    Fam. Turridae       Fam. Myidae 

      Crucibulum sp. 
    Pleurobranchus 
areolatus    Fam. Coralliophilidae        Sphenia fragilis   

   Fam. Hipponicidae    Fam. Thaididae    Fam. Planaxidae      Fam. Arcidae 

        Hipponix pilosus      Thais triangularis Subclase Opistobranchia      Fam. Pteriidae 

        Hipponix panamensis       Thais speciosa    Orden Nudibranchia      Fam. Ostreidae 

        Hipponix grayanus      Thais sp.    Clase Pelecipoda      Fam.  Solenidae 

       Hipponix planatus    Fam. Fasciolariidae     Fam. Chamidae      Fam. Solecurtidae 

    Fam.  Mitridae       Leucozonia cerata         Chama venosa      Fam. Pssamobiidae 

        Mitra tristis   Opeatostoma pseudodon            Chama echinata   

 

Phylum Echinodermata         Ophiothela mirabilis         Ophiocoma sp.           Holothuria imitans 

 Clase Ophiuroidea    Fam. Amphiuridae Clase Holothuroidea      Fam. Psolidae 

   Fam. Ophiactidae         Amphiura seminuda    Fam. Sclerodactylidae           Psolidium dorsipes 

      Ophiactis savignyi         Amphiura sp.         Neothyone gibber  

     Ophiactis simplex Ophiophragmus marginatus           Neothyone gibbossa   

     Ophiactis sp.     Fam. Ophiacanthidae    Fam. Phyllophoridae Phylum Sipuncula 

Fam. Ophiotrichidae         Ophiacantha sp.        Pentamera chierchia  

     Ophiothrix spiculata Fam.  Ophiocomidae      Fam. Holothuridae Phylum Platyhelminthes 

 

 

8.4. Densidad por phylum 

 

En el caso de Annelida (Fig. 18), la densidad más alta entre las tres localidades y las 

cuatro estaciones fue de 485.6 ind/0.1 m2  en el Externo en enero y la menor 

densidad fue de 150 ind/0.1 m2 en las Gatas en septiembre. En la comparación de 

las densidades entre localidades para el Interno, se observa una densidad media en 

abril, septiembre y enero y más baja en noviembre, aunque fue la estación con 

mayor cantidad de anélidos (325 ind/0.1 m2) en esta localidad. En el Externo, se 

observaron las densidades más altas durante las cuatro estaciones con su máximo 

en enero de 2006 (485.6 ind/0.1 m2) y la menor en abril de 2005 (306.2 ind/0.1 m2) 

que resultó ser la densidad mayor de la estación. En las Gatas se observaron las 

menores densidades en tres estaciones (abril, septiembre y enero) y densidad media 

en noviembre equivalente a la del Interno (Fig. 17a). El análisis de varianza ANOVA 

de 2 vías, mostró que no hubo un efecto significativo de la estación (F3,180= 1.74, 

p=0.15) ni de la interacción estación por localidad (F6,180= 0.97 p=0.442), pero sí de 

la localidad (F2,180= 6.97, p=0.001) sobre la densidad de anélidos; el Externo fue 
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significativamente diferente con el Interno y las Gatas (Tukey, p<0.05) observándose 

que las densidades variaron de 932.5 ind/0.1 m2 en las Gatas a 1500.62 ind/0.1 m2 

en el Externo(Fig. 17b). 
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Fig. 17. a) Densidad (No. / 0.1 m2 + e. e, n=16) del phylum Annelida por localidad y estación de 
muestreo muestreo (abril, septiembre, noviembre de 2005 y enero de 2006) y b) Densidad total  
(No. / 0.1 m2 + e. e, n=4) del phylum Annelida por localidad en Zihuatanejo, Guerrero. Letras 
diferentes denotan diferencias significativas con <0.05, prueba de Tukey. 

                         
            

 
 

Fig. 18. Especies del phylum Annelida encontradas en las muestras. 
 
 

En el caso de Mollusca (Figs. 19 y 20) la densidad más alta entre las tres localidades 

y las cuatro estaciones fue de 393.1 ind/0.1 m2 en las Gatas en enero y la menor 

densidad fue de 45 ind/0.1 m2  también en las Gatas en abril. Entre localidades, se 

observa que este phylum tuvo las densidades más altas en el Interno en tres 

estaciones (abril, septiembre y noviembre de 2005) y la más baja en enero de 2006; 

asimismo la estación con la mayor cantidad de moluscos para esta localidad fue 

noviembre (242.5 ind/0.1 m2) y con menor número abril (153.1 ind/0.1 m2). En el lado 
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externo se encuentran las densidades intermedias también en tres estaciones (abril, 

septiembre y enero) con su mínimo en noviembre (108.7 ind/0.1 m2) y su máximo en 

enero (302.5 ind/0.1 m2). En las Gatas la densidad tiene un aumento progresivo 

desde abril (45 ind/0.1 m2) que es la más baja, hasta enero (393.1 ind/0.1 m2) (Fig. 

19). El análisis de varianza ANOVA de 2 vías mostró que no hubo un efecto 

significativo de la localidad  (F2,180= 1.46, p= 0.234), pero sí de la estación (F3,180= 

9.14,  p<0.01) sobre la densidad de moluscos. Estas diferencias fueron observadas 

entre enero con el resto de las estaciones, asimismo, abril mostró diferencias 

significativas con noviembre (Tukey, p<0.05), observándose que las densidades 

variaron de 334.37 ind/0.1 m2 en abril a 907.5 ind/0.1 m2 en enero. La interacción 

estación vs localidad también mostró diferencias significativas (F6,180= 2.34, p= 

0.033), entre abril-gatas con septiembre-interno, noviembre-interno, enero-externo y 

enero-gatas (Tukey, p<0.05) (Fig. 19). 

 

 
 
Fig. 19. Densidad (No. de ind/0.1 m2 + e. e, n=16) del phylum Mollusca por localidad y estación de 
muestreo (abril, septiembre y noviembre de 2005 y enero de 2006). Letras diferentes denotan 
diferencias significativas con p<0.05, prueba de Tukey. 
  
 

   
Fig. 20. Especies del phylum Mollusca encontradas en las muestras.  
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El phylum Arthropoda (Figs. 21 y 22) mostró los valores de densidad más altos y los 

valores más extremos entre todos los phyla con su máximo en las Gatas en abril con 

1691 ind/0.1 m2 y su mínimo en el Interno en enero con 55 ind/0.1 m2 (Fig. 21). Entre 

localidades se observa que en el Interno se presentan los valores más bajos en las 

cuatro estaciones, con su densidad más alta en abril (129.4 ind/0.1 m2) y la más baja 

en enero (55 ind/0.1 m2); en el Externo se presentan los valores intermedios para 

tres estaciones (abril, noviembre y enero) y con el valor más alto en septiembre 

(313.7 ind/0.1 m2); entre estaciones se observa que en esta localidad, abril presenta 

la mayor cantidad de individuos (485 ind/0.1 m2) y la menor en enero (301.25 ind/0.1 

m2). En las Gatas se observaron los valores más altos de densidad para tres 

estaciones (abril, noviembre y enero) y en septiembre con una densidad media; entre 

estaciones abril tuvo la mayor densidad (1691 ind/0.1 m2) y septiembre la menor 

(226.2 ind/0.1 m2). Las tres localidades presentaron los valores máximos de 

densidad en abril, aunque el valor de las Gatas resulta excepcional, es importante 

mencionar que estas grandes diferencias se deben principalmente a la presencia de 

dos órdenes, Amphipoda y Tanaidacea.  

 

El análisis de varianza ANOVA de 2 vías mostró que hubo un efecto significativo de 

la localidad (F2,180= 57.49, p<0.01), de la estación (F3,180= 8.76, p<0.01) y de la 

interacción estación vs localidad (F6,180= 5.99, p<0.01) sobre la densidad de 

artrópodos. A nivel localidad, éstas fueron significativamente diferentes entre sí 

(Tukey, p<0.05), observándose que las densidades variaron de 355 ind/0.1 m2 en el 

interno a 3791.87 ind/0.1 m2 en las Gatas. Abril mostró diferencias significativas con 

septiembre y enero (Tukey, p<0.05), las densidades variaron de 636.25 ind/0.1 m2 en 

septiembre a 2305.62 ind/0.1 m2 en abril; las diferencias significativas para la 

interacción estación vs localidad se muestran con letras diferentes en la figura 21.  
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Fig. 21 Densidad (No./0.1 m2 + e. e, n=16) del phylum Arthopoda por localidad y estación de muestreo 
(abril, septiembre y noviembre de 2005 y enero de 2006).Letras diferentes denotan diferencias 
significativas con p<0.05, prueba de Tukey. 
 

 

 
Fig. 22. Especies del phylum Arthropoda encontradas en las muestras. 

 
 

El phylum Echinodermata (Fig. 24) tuvo su máxima densidad en el Externo en enero 

con 270.6 ind/0.1 m2, y la mínima en el Interno con 13.7 ind/0.1 m2 (Fig. 23a). El 

Interno mantuvo los valores de densidad más bajos en las cuatro estaciones, con su 

máximo en septiembre (63.7 ind/0.1 m2) y su mínimo en enero (13.7 ind/0.1 m2). En 

el Externo se presentaron los valores más altos en tres estaciones, excepto para 

septiembre donde la densidad fue media con su máximo en enero (270.6 ind/0.1 m2) 

y su mínimo en noviembre (73.7ind/0.1 m2). En las Gatas tuvo su densidad más alta 

en septiembre (92.1 ind/0.1 m2) y fue la más alta de la estación, no obstante en las 

otras estaciones se redujo el valor dando como resultado una densidad media 
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respecto a las otras localidades, con su valor más bajo en enero (38.8 ind/0.1 m2). El 

análisis de varianza ANOVA de 2 vías, mostró que no hubo un efecto significativo de 

la estación (F3,180= 0.617, p= 0.604) ni de la interacción estación por localidad (F6,180= 

0.895 p= 0.499), pero sí de la localidad (F2,180= 6.309,  p<0.01) sobre la densidad de 

equinodermos; el Interno fue significativamente diferente con el Externo (Tukey, 

p<0.05) observándose que las densidades variaron de 134.37 ind/0.1 m2 en el 

Interno a 529.37 ind/0.1 m2 en el Externo (Fig. 23b). 
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Fig. 23. a) Densidad (No./0.1 m2 + e.e, n=16) del phylum Echinodermata por localidad y estación de 
muestreo (abril, septiembre y noviembre de 2005 y enero de 2006). b) Densidad (No./0.1 m2+ e.e, 
n=4)del phylum Echinodermata por localidad en Zihuatanejo Guerrero. Letras diferentes denotan 
diferencias  significativas con p<0.05, prueba de Tukey. 

 

 
Fig. 24. Especies del phylum Echinodermata encontradas en las muestras.  

 
 

Para Sipuncula (Fig. 26) se encontraron valores de densidad muy bajos, nunca 

mayores a 30 ind/0.1 m2 y con una densidad mínima de 2.5 ind/0.1 m2 (Fig. 25). En 

el caso del Interno se observaron las densidades menores en septiembre y enero 

(3.7 ind/0.1 m2) con su máximo densidad en noviembre (5.6 ind/0.1 m2) y su mínimo 
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en abril (3.1 ind/0.1 m2), tanto al compararlo con las otras localidades como 

estacionalmente. El Externo tuvo las mayores densidades en tres estaciones 

(excepto en noviembre donde fue media), en enero se observó la densidad más alta 

con  27.5 ind/0.1 m2  y la menor en noviembre con 5 ind/0.1 m2. Las Gatas tuvo las 

menores densidades en abril y noviembre (2.5 ind/0.1 m2 y 4.4 ind/0.1 m2) 

respectivamente y una densidad media en septiembre y enero (6.2 ind/ 0.1 m2 y 13.1 

ind/0.1 m2) respectivamente. El análisis de varianza ANOVA de 2 vías, mostró que 

hubo un efecto significativo de la estación (F3,180= 3.805, p= 0.011) y de la localidad 

(F2,180= 11.24,  p<0.01) pero no de la interacción estación por localidad (F6,180= 1.95, 

p= 0.07 sobre la densidad de sipunculidos; el Externo fue significativamente diferente 

al Interno y las Gatas (Tukey, p<0.05) observándose que las densidades variaron de 

16.24 ind/0.1 m2 en el Interno a 62.45 ind/0.1 m2 en el Externo. Enero fue 

significativamente diferente a abril y noviembre (Tukey, p<0.05), observándose que 

las densidades variaron de 14.37 ind/0.1 m2 en abril a 44.35 ind/0.1 m2 en enero. 

 
Fig. 25. Densidad (No./0.1 m2 + e.e, n=16) del phylum Sipuncula por localidad y estación de muestreo 
(abril, septiembre y noviembre de 2005 y enero de 2006). Letras diferentes denotan diferencias 
significativas con p<0.05, prueba de Tukey. 

 

    
 Fig. 26. Especies del phylum Sipuncula encontradas en las muestras.  
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En el caso del phylum Platyhelminthes (Fig. 28) la densidad fue inferior a 10 ind/0.1 

m2  en todas las localidades y estaciones del año (Fig. 27). El Interno mostró los 

valores de densidad más bajos en tres estaciones (septiembre, noviembre y enero) y 

una densidad media en abril.  En el Externo las densidades más altas se registraron 

en tres estaciones (abril, noviembre y enero) y con densidad media en septiembre. 

La mayor cantidad de individuos se registró en noviembre (8.7 ind/0.1 m2). En las 

Gatas la densidad más alta fue de 5.6 ind/0.1 m2 en noviembre. El análisis de 

varianza ANOVA de 2 vías no mostró un efecto significativo de la localidad (F2,180= 

1.53, p= 0.21) ni tampoco de la estación (F3,180= 1.08, p= 0.35); en la interacción 

estación vs localidad tampoco se observaron diferencias significativas (F6,180= 0.47, 

p= 0.82). 
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Fig. 27 Densidad (No./0.1 m2 + e.e, n=16) del phylum Platyhelminthes por localidad 
y estación de muestreo (abril, septiembre y noviembre de 2005 y enero de 2006). 

 

 
Fig. 28. Especies del phylum Platyhelminthes encontradas en las muestras. 
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En resumen, la mayor densidad (No./0.1 m2) fue observada en el Externo del 

espigón para el phylum Annelida en cuatro estaciones y para Sipuncula, 

Echinodermata y Platyhelminthes en tres estaciones. Para las Gatas, la mayor 

densidad fue registrada en el phylum Arthropoda en tres estaciones. Y para el 

Interno, el phylum Mollusca tuvo la mayor densidad en tres estaciones. 

 

8.5. Abundancia Relativa por phylum 

 

El Interno presentó una clara dominancia del phylum Annelida, la abundancia relativa 

de este phylum mostró los valores porcentuales más altos en el año (del 40 al 48%), 

seguido del Phylum Mollusca (del 28 al 39%), siendo los phyla que aportaron casi el 

100% de la abundancia relativa en esta localidad. En el Externo dominaron los phyla 

Arthropoda (del 21 al 46%) y Annelida (del 29 al 36%), aportando casi el 100% de la 

abundancia relativa en esta localidad. En las Gatas se observó claramente la 

dominancia del phylum Arthropoda (del 51% al 84%) durante todo el año) (Fig. 29).  
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8.6. Taxa exclusivos y compartidos en las tres localidades  

 

Sólo tres familias fueron exclusivas en el Interno: Calappidae (Arthropoda), Ostreidae 

(Mollusca) y Holothuridae (Echinodermata). Las familias compartidas en las 

localidades Interno y Gatas fueron Epitoniidae, Nassaridae y Myidae (Mollusca) y 

Majidae (Arthropoda). Las que se compartieron en las localidades Interno y Externo 

fueron Pinnotheridae (Arthropoda), Thaididae, Arcidae, Solecurtidae y Bernardinidae 

(Mollusca).  

 

Los taxa exclusivos en el Externo fueron más que los del Interno con 11 familias: 10 

fueron de Mollusca y una de Echinodermata (Psolidae). Las que se compartieron 

entre el Externo y las Gatas fueron seis familias de Mollusca (Turritellidae, 

Marginellidae, Mitridae, Conidae, Cerithiidae, Rissoinidae) (Fig. 30). 

 

Por su parte, en las Gatas siete familias fueron exclusivas: Epialtidae y Trapeziidae 

(Arthropoda), Patellidae, Eulimidae y Rissoidae (Mollusca), Ophiacanthidae y 

Ophiocomidae (Echinodermata). Asimismo, 18 taxa estuvieron presentes en las tres 

localidades en todo el año (durante las cuatro estaciones) y 20 taxa no tuvieron 

ninguna preferencia por localidad o estación en específico, es decir, estuvieron en 

alguna estación y en alguna localidad y a la siguiente estación en una localidad 

diferente o en dos localidades o en las tres o en ninguna en cierta estación (taxa 

reconocidos fuera de los círculos) (Fig. 30). 

 

8.7. Composición de taxa y familias 

 

A nivel de taxa hubo mayor similitud entre el Interno y las Gatas en tres estaciones 

(abril, septiembre y enero), en tanto que en noviembre la mayor similitud se observó 

entre el Externo y las Gatas, a nivel de familia los resultados fueron muy similares 

(Tabla 10). 
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Tabla 10. Índice de similitud de Sørensen para comparar la composición entre las localidades y los 
cuatro muestreos (los valores más altos se señalan en negritas). Sitios: int: Interno, ext: Externo, gat: 
las Gatas. 
 

localidad abril sept nov ene 

 taxa    familia taxa     familia taxa      familia taxa     familia 

int-gatas 0.76    0.71 0.75     0.68 0.74      0.69 0.80        0.75 

int-ext 0.68     0.62 0.74     0.68 0.79      0.73 0.71       0.64 

ext-gat 0.74      0.67 0.73     0.66 0.81      0.81 0.68        0.65 
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8.8. Riqueza  

 

La mayor riqueza se presentó consistentemente en el Externo, los valores intermedios se 

presentaron en las Gatas (excepto en noviembre) y la menor riqueza se observó en el 

Interno para tres estaciones (abril, septiembre y enero) (Fig. 31 a y b). Noviembre fue la 

estación más homogénea con valores de riqueza muy semejantes, aunque se presentó 

un comportamiento diferente en las Gatas y el Interno que invirtieron sus valores. 

Septiembre fue el que presentó en el Externo la mayor riqueza tanto a nivel de taxa (44) 

como de familia (34). 

 

                                  
Fig. 31.  a) Riqueza de taxa reconocidos y b) Riqueza de familias en tres localidades y cuatro  

estaciones (abril, septiembre y noviembre de 2005 y enero de 2006), presentes en Zihuatanejo. 
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8.9. Diversidad, Dominancia y Equitatividad por Familia     

            

El Interno presentó los valores más bajos de H´ durante las cuatro estaciones, con su 

máximo en noviembre (1.77) y su mínimo en enero (1.49). La mayor diversidad fue 

registrada para el Externo durante las cuatro estaciones, siendo más diversa en el mes 

de septiembre (2.68). Por su parte, las Gatas presentó los valores medios de H´ durante 

las cuatro estaciones, con su valor más alto (2.36) en septiembre y el más bajo (1.74) en 

enero (Tabla 11, Fig. 32). 

 

Por otro lado el Interno tuvo los valores más altos de dominancia en las cuatro 

estaciones con la máxima (0.41) en abril y la mínima (0.31) en noviembre (Tabla 11). El 

Externo presentó los valores de dominancia más bajos en las cuatro estaciones siendo 

su máximo (0.20) en enero y su mínimo (0.10) en septiembre. En las Gatas la 

dominancia fue media en las cuatro estaciones, en enero se observó la mayor 

dominancia (0.31) y en septiembre la menor (0.16) (Tabla 11, Fig. 32). 

 

El Interno fue la localidad que registró menor equitatividad durante las cuatro 

estaciones, con su máximo (0.55) en noviembre y su mínimo (0.48) en enero. El Externo 

fue la localidad que registró la mayor equitatividad en tres estaciones siendo mayor en 

septiembre (0.76) y menor en enero (0.62) excepto para abril en donde las Gatas fue la 

comunidad que registró mayor equitatividad, inclusive entre estaciones (0.71) y registró 

una equitatividad media en septiembre, noviembre y enero (Tabla 11, Fig. 32). 

 

 
Tabla 11. Índices de diversidad de familias de invertebrados registrados en  tres localidades de 
Zihuatanejo, Gro. entre abril de 2005 a enero de 2006. int: Interno, ext:Externo, gat:Gatas (los 
valores más altos se señalan en negritas). 

  H´ D´ E´ 

 int ext gat int ext gat int ext gat 

abril  1.63 2.30 2.29 0.41 0.17 0.18 0.52 0.66 0.71 

sept  1.75 2.68 2.36 0.37 0.10 0.16 0.54 0.76 0.69 

nov 1.77 2.31 1.94 0.31 0.16 0.22 0.55 0.71 0.62 

ene 1.49 2.14 1.74 0.40 0.20 0.31 0.48 0.62 0.53 
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Fig.32. Índice de diversidad Shannon-Wiener (H´), dominancia de Simpson (D´) 
y equitatividad de Pielou (E´) para cada localidad en los cuatro muestreos. Letras 
diferentes denotan diferencias significativas. 

 

Se observó un efecto significativo para la mayoría de las localidades y temporadas. 

Excepto entre el Externo y las Gatas en abril, y entre Interno y las Gatas en 

noviembre de 2005 (prueba de T, p<0.05) (Fig. 32).    
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8.10. Similitud entre localidades (análisis multivariado) 

 

A nivel de familia, se observó que el grado de similitud entre todos los grupos siempre es 

mayor al 60%, sin embargo solo podría separarse un grupo conformado por la localidad 

Externo en las cuatros estaciones y las Gatas en noviembre las demás localidades se 

agrupan por su similitud en pares (Fig. 33). El comportamiento de los datos es 

confirmado en el MDS (Fig. 33). 

  

A nivel de phylum, se observó que el porcentaje de similitud en general es mayor entre 

los grupos y hay una clara diferenciación entre ellos. El análisis mostró que las 

localidades Externo y Gatas pudieran ser más parecidas entre sí y el Interno se separa 

en un grupo diferente; para ambos grupos: Interno y Externo la similitud entre 

temporadas es de más del 95%, con excepción de las Gatas (las cuatro estaciones) y en 

especial el Externo en enero (Fig. 33). El comportamiento de los datos es confirmado en 

el MDS (Fig. 33). 

 

A nivel de taxa, se observó un porcentaje de similitud menor que a nivel de phylum pero 

mayor que a nivel de familia, el arreglo de los datos en general es similar al de phylum, 

es decir, el Externo y el Interno suponen grupos diferentes (excepto el Interno en 

septiembre) y las Gatas aunque no parece tener una agrupación definida, en términos 

generales se parece más al Externo (Fig. 33).  

 

En las tres categorías analizadas, la localidad que más difiere entre estaciones (la misma 

localidad) así como entre localidades es las Gatas, en especial en abril de 2005 lo cual 

sugiere una estructura diferente.  

 

A simple vista, el comportamiento de los datos a nivel de familia difiere con respecto de 

las categorías de phylum y taxa reconocidos, sin embargo, a nivel de familia solo se 

consideraron los datos de abundancias de tres phyla y a nivel de phylum y taxa 

reconocidos se utilizaron los datos de abundancia de los seis phyla determinados en el 

estudio.  
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Fig.33. Análisis de agrupación CLUSTER y ordenación nMDS para los datos de abundancia de 
macrofauna de las tres localidades: Interno, Externo y Gatas en las cuatro estaciones: la 
primera letra corresponde a la localidad(I-Interno, E-Externo, G-Gatas) la segunda a la estación 
(A-abril, S-septiembre, N-noviembre, E-enero. Los datos fueron transformados a raíz cuarta. 
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9. DISCUSIÓN 

 

9.1. Sedimento y factores abióticos 

 

La sedimentación es un factor ecológico importante que afecta a los organismos de 

fondos duros sobre la mayoría de las costas rocosas (Carballo, 2006). La duración y 

magnitud de este efecto sobre ecosistemas bentónicos varía año con año debido 

principalmente a la variación de las condiciones meteorológicas (Carballo, 2006). 

Muchos ecosistemas marinos en diferentes regiones muestran patrones similares 

respecto a esta condición, lo cual soporta la propuesta de que la mayoría de la 

variabilidad en comunidades macrobentónicas puede ser explicada por cambios en el 

clima (Kröncke et al., 1998) y su efecto directo sobre factores físicos tales como el 

movimiento del agua y la sedimentación (Carballo, 2006). Sin embargo, los disturbios 

antropogénicos, definidos como cualquier fuente potencial de estrés a las poblaciones 

naturales debido a actividades humanas, a menudo interactúan con procesos ecológicos 

en varias escalas espacio-temporales, alterando la estructura de las comunidades tanto 

en riqueza como en abundancia relativa de las especies a través de efectos directos e 

indirectos (Keough y Quinn, 1998; Lindberg et al., 1998). La construcción de estructuras 

portuarias a menudo resulta en la fragmentación y destrucción de hábitats naturales. 

Éstos son colonizadas por nuevas especies, las cuales pueden tener importantes 

impactos, ya sea positivos o negativos sobre las zonas costeras (Bacchiocchi y Airoldi, 

2003). 

 

En este estudio se sugiere que una de las causas que explica la variabilidad en el 

número de taxa y sus abundancias tanto en el tiempo como en el espacio es la 

construcción del espigón, debido a la gran inestabilidad que pueden producir estas 

construcciones sobre los sedimentos (Danulat et al., 2002), sin embargo, es difícil 

separar los efectos de los sedimentos de la posible influencia de otros factores 

ambientales que covarían con éstos (ej. variaciones en el régimen hidrodinámico, 

cambios en la topografía del fondo y profundidad, patrones naturales estacionales) o de 

factores a menudo asociados con altas cargas de sedimentos (turbidez, presencia de 

contaminantes químicos u orgánicos) (Airoldi, 2003) . 
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Sedimentos inestables pueden ser resuspendidos fácilmente a la columna de agua 

producto de la acción de los vientos (Zymmerman et al., 2003). Esta situación provoca la 

sofocación de los organismos bentónicos debido al exceso de material particulado en el 

sistema, afectando la distribución de las especies y el reclutamiento larval (Rosenberg, 

1977). En sectores con poca circulación de agua, como en bahías protegidas y en este 

caso como en el Interno, uno de los efectos más importantes asociados a impactos 

antropogénicos sobre la estructura comunitaria bentónica, radica en el exceso de 

material sólido asentado y resuspendido desde el bentos hacia la columna de agua. La 

turbidez producida por esta causa, impide la transmisión de la luz, reduciendo la riqueza 

específica, la abundancia y el reclutamiento larval (Margalef, 1972; Rosenberg, 1977) y 

provoca la dominancia de algunas poblaciones de macroinvertebrados. 

 

En este estudio, las tasas de sedimentación-resuspensión (cantidad total de sedimento) 

oscilaron entre 101.8 a 801.4 (promedio 420.62 gps m -2 d-1) que comparadas con las 

registradas en otros trabajos: 100 a 550 gps m -2 d-1 (Kendrick, 1991); 11.9 a 129 gps m -

2 d-1 (Bavestrello et al., 1991); 3.1 a 52.4 gps m -2 d-1 (Airoldi et al., 1996);  2.1 a 177.9 gps 

m -2 d-1 (Airoldi y Virgilio, 1998); 1.5 a 500 gps m -2 d-1  (García y Duarte, 2001); 2-12 gps 

m -2 d-1 (Maughan, 2001) y de hasta 11 Kg m -2 d-1 (Carballo, 2006), se puede considerar 

que el promedio en la tasa de sedimentación-resuspensión encontrado en este estudio 

es moderadamente alto. 

 

En noviembre, se encontraron las mayores tasas de sedimentación-resuspensión para 

las tres localidades; no obstante la mayor proporción estuvo dada por el sedimento 

grueso, esto pudo deberse a la alta resuspensión de los sedimentos ocasionada por el 

movimiento de agua (que fue mayor en esta estación) y la posterior deposición de éstos 

en el fondo (en primer lugar del sedimento grueso), ya que las partículas más grandes 

tienden a establecerse más rápidamente que aquellas de grano fino (Moore, 1972; 

Capuzzo et al., 1985; Bach et al., 1993), lo cual sugiere cómo fue la proporción de 

sedimento grueso encontrado en las trampas recolectoras. No obstante, la hidrodinámica 

registrada en noviembre también provocó el aumento de las tasas de sedimento para el 

grano fino; en particular el sedimento muy fino (<53 µm) mostró la mayor tasa diaria de 

sedimentación y la mayor hidrodinámica en el Interno, lo anterior medido por el desgaste 

de las esferas de escayola; sin embargo, este desgaste pudo haber sido producto más 
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de la abrasión que por un incremento en el movimiento de agua, ya que por la 

configuración espacial y características particulares, más bien podría considerarse como 

un sistema con poca hidrodinámica, observándose alta turbidez debido a la resuspensión 

de las partículas que por su tamaño tardan mucho más tiempo en establecerse en el 

fondo. En las Gatas este tipo de grano siempre tuvo valores muy bajos y mucho menores 

respecto de las localidades del espigón. Es así que la distribución de los sedimentos 

sobre las localidades está fuertemente influenciada por las características de los mismos 

sedimentos y las condiciones hidrodinámicas (Hiscock, 1983). 

 

En enero de 2006 se observaron las menores tasas diarias de sedimentación-

resuspensión estando muy por debajo de las otras estaciones (abril, septiembre y 

noviembre de 2005), aunque también fue en esta estación donde se observó menor 

hidrodinámica. 

 

En los análisis estadísticos para el sedimento total, a pesar de que observaron 

diferencias significativas entre las localidades (p= 0.049), no puede afirmarse que hubo 

un efecto significativo del sedimento, ya que el valor de significancia apenas roza el 

mínimo nivel para aceptar que hay estas diferencias entre las localidades a lo largo del 

tiempo, lo cual es consistente si se analizan las barras de dispersión entre las 

localidades (Fig. 9). De tal forma que este valor de “p”  pudo derivar del efecto 

significativo observado sólo entre el Interno y las Gatas en abril. Del mismo modo la 

interacción estación vs localidad no mostró efecto significativo, lo cual implica que 

prácticamente no hay diferencias entre las localidades, pero sí entre estaciones.  

 

Sin embargo, los datos aunque no son concluyentes debido posiblemente a deficiencias 

en el método, como una cantidad insuficiente de trampas, número de localidades y/o 

estaciones de muestreo, se sugiere que existen diferencias reales entre las localidades 

que, junto con las diferencias observadas estacionalmente (Tabla 3, Fig. 8a) y el efecto 

de otros factores abióticos, pudieron alterar la estructura comunitaria en las localidades 

como indicaron los resultados obtenidos de los análisis de la macrofauna; lo anterior se 

relaciona con dos opiniones generadas en estudios previos, en los cuales se menciona 

que grandes cargas de sedimento son perjudiciales para la riqueza y diversidad de los 

ensambles de costas rocosas (Irving y Connell, 2002b) y los estudios que apuntan que 
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sobre una escala local, los patrones de depósito pueden ser altamente variables 

contribuyendo al mantenimiento de la heterogeneidad del hábitat (Foster, 1975; Taylor y 

Littler, 1982; Littler et al., 1983; Mc Quaid y Dower, 1990; Trowbridge, 1996). 

  

Con la irradiancia es importante destacar que los sensores permanecieron en el agua 

aproximadamente tres horas por día durante tres días lo cual pudo llevar a 

interpretaciones no concluyentes en cuanto al comportamiento de la luz por la falta de 

datos. Relacionando irradiancia y sedimento, observamos que en septiembre y 

noviembre hubo más luz en Las Gatas, lo cual concuerda con que es esta localidad la 

que presenta la menor sedimentación total. En abril en el Interno es donde se registraron 

valores de irradiancia más altos y también mayor sedimentación total. Sin embargo, a 

pesar de que el valor de irradiancia es mayor en esta localidad no difiere mucho respecto 

de las otras dos (Fig. 14), sugiriendo que este resultado pudo deberse a la influencia de 

las condiciones del clima dominantes en esos días (p. ej. nubosidad).  

 

El porcentaje de desgaste de las esferas de escayola fue mayor en noviembre (45%) 

para el Interno, aunque se sabe que es cuando se encontraron los valores más altos de 

sedimentación para esta localidad en todo el ciclo anual, con lo que se infiere se pudo 

favorecer el desgaste de las esferas al producirse un efecto de abrasión de las partículas 

de sedimento, más el propio del movimiento de agua. Para las otras tres estaciones fue 

en el Externo donde se observó la mayor hidrodinámica, esto es consecuente si se 

considera que esta localidad queda a la salida de la bahía, en donde las corrientes y el 

oleaje son más fuertes, y donde el espigón actúa como barrera produciendo un impacto 

muy fuerte del agua, así como pequeñas corrientes que en ella se forman, lo cual 

provoca que sea un sistema altamente hidrodinámico, a pesar de que no se encontraron 

diferencias significativas de esta variable entre localidades y estaciones.  

 

Como se mencionó anteriormente, en enero la hidrodinámica fue la más baja y coincide 

con que las tasas de sedimentación-resuspensión hayan sido también las más bajas, lo 

que podría asociarse a la acción del viento ya que en esta estación la velocidad fue 

menor a la promedio (8.93 km/h) e inclusive desde el mes de diciembre se registró su 

valor más bajo. 
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Los valores de temperatura no variaron entre las localidades (sólo en noviembre en un 

grado, de 28 °C en el Interno y Externo a 29 °C en las Gatas). Estacionalmente si hay 

variaciones que posiblemente repercutieron en las comunidades; septiembre registró 32 

°C (la temperatura más alta) y fue la estación que en la mayoría de los casos tuvo la 

mayor riqueza de taxa reconocidos y familias, diversidad y equitatividad, no obstante, no 

se podría afirmar de manera categórica que el sólo efecto de esta variable fue la que 

provocó estos cambios en la macrofauna, sino más bien la acción combinada de todos 

los factores ambientales. Asimismo, este aumento en la temperatura posiblemente se vio 

influenciado por la presencia de la Corriente Costanera de Costa Rica que es un ramal 

ascendente de la Contracorriente Ecuatorial y transporta aguas de origen tropical, 

caracterizadas por sus temperaturas superficiales elevadas, alta salinidad y escasa 

concentración de oxígeno, alcanzando su máximo desarrollo de junio a septiembre. 

 

Los vientos en la época de secas (de octubre a marzo) son predominantes del sureste y 

durante la temporada de lluvias (de abril a septiembre) del noreste, este cambio se 

produce entre septiembre y octubre lo cual provoca un cambio estacional en la corriente 

litoral (Briones y Lozano 1977). La tendencia general del oleaje es de sur a norte, pero 

por la configuración de la Bahía, los vientos producen corrientes locales que alteran los 

patrones normales de circulación del agua que se magnifican por la presencia del 

espigón. Esto es consistente con los resultados de mayor movimiento de agua en 

noviembre incrementando las tasas de sedimentación como se observó para esta 

estación. 

 

A su vez, la precipitación pluvial que supone mayor arrastre de terrígenos, ayudaron a 

explicar en cierta forma el comportamiento de las tasas de sedimentación-resuspensión  

tanto en las localidades (aunque las pruebas no resultaron significativas, se propone que 

si hay diferencias) como en las estaciones; es decir, los días que hubo mayor 

precipitación correspondieron a la segunda mitad del mes de septiembre, cuando se 

colocaron los tubos recuperados en noviembre, contribuyendo a la mayor acumulación 

de sedimento durante el periodo. 

 

Las mareas registradas, aunque son de una población cercana (Lázaro Cárdenas), no 

parecen tener relación con el movimiento de agua registrado en la zona ya que las 
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amplitudes de la ola estuvieron por debajo de la media (no hubo mareas muy altas), lo 

que si se observó fue la presencia de corrientes locales, lo cual está más relacionado 

con este factor. 

 

9.2. Comunidades de invertebrados 

 

Las especies que componen las comunidades de invertebrados que viven en el fondo 

marino varían en su tolerancia a la alteración de su entorno por diversos factores. 

Algunas especies sensibles disminuyen en importancia relativa, algunas especies 

tolerantes permanecen inafectadas y algunas se pueden beneficiar del cambio e 

incrementar su población (Warwick, 1988b). La determinación de los cambios resultantes 

en la estructura comunitaria bentónica ha sido uno de los beneficios del monitoreo de las 

comunidades de fondos rocosos. 

 

Existe evidencia de que la fisiología de algunos invertebrados se ve afectada 

negativamente por el incremento de la sedimentación (Gerodette y Flechsig, 1979; 

Young y Chia, 1984), es decir el incremento en las cargas de sedimento tiene efectos 

negativos sobre las algas y los invertebrados, a su vez la estructura varía a lo largo de 

gradientes de sedimentación (Daly y Mathieson, 1977; Salinas y Urdangarin, 1994; 

Carballo et al., 1996; Naranjo et al., 1996; Roberts et al., 1998). Otros resultados 

sugieren que los invertebrados pueden sobrevivir mejor y desarrollarse más 

abundantemente sobre superficies que tienen tasas bajas de sedimentación (Irving y 

Connell, 2002a y b). Sin embargo, en el presente trabajo los resultados mostraron 

algunas diferencias pues la localidad con menor sedimentación-resuspensión no fue la 

que presentó los valores más altos de diversidad y riqueza, aunque la abundancia 

general si fue notoriamente mayor. A pesar de que las diferencias en la sedimentación-

resuspensión no fueron significativas entre las localidades, se sugiere que si podrían 

existir diferencias, por lo que éste resultado podría explicarse por un efecto combinado 

de la sedimentación-resuspensión con factores abióticos en la localidad.  

 

El Interno presentó los valores más altos de sedimentación-resuspensión (sedimento 

total) con los valores más bajos de H’ y S’ tanto por familia como por taxa, así como los 

de E´, y los valores más altos de D’, coincidiendo con las afirmaciones de trabajos en la 
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literatura. Estos niveles de desestabilización de la estructura comunitaria de la localidad 

podrían estar asociados directamente a la construcción del espigón que magnifica el 

efecto sinérgico producido por el desplazamiento de sedimentos, producto de la 

dirección de las corrientes y del régimen de los vientos dominantes en la zona, 

correspondiendo incluso con la situación presentada en comunidades de otras latitudes 

(Vásquez, 2000). 

 

El Externo presentó tasas intermedias de sedimentación-resuspensión y los valores más 

altos de H’ y S’ tanto por familia como por taxa, así como los de E´ y los más bajos de D’. 

Estos resultados están en concordancia con la propuesta de que el incremento 

moderado en la carga de sedimento promueve la heterogeneidad del hábitat y la 

formación de parches, previniendo la monopolización del espacio por taxa 

competitivamente dominantes, resultando en una alza de la diversidad (Foster, 1975; 

Taylor y Littler, 1982; Littler et al., 1983; Mc Quaid y Dower, 1990; Trowbridge, 1996), 

coincidiendo con la Hipótesis de las Perturbaciones Intermedias de Connell (1978) que 

menciona que la diversidad es más alta cuando los disturbios son intermedios a escalas 

de frecuencia e intensidad. 

 

Por su parte, en las Gatas los factores abióticos no son tan extremos, tuvo el promedio 

más bajo de sedimentación-resuspensión a lo largo del año, la más baja hidrodinámica y 

por la disposición espacial de la localidad en la bahía podría suponerse que no hay una 

influencia muy marcada de las corrientes externas, lo cual provoca que estos factores no 

ejerzan tanta presión como para provocar cambios drásticos en la comunidad, lo que es 

consistente con sus valores intermedios de S’ por familia y por taxa y de H’, E y D’ por 

familia. En este caso pareciera que la baja tasa de sedimentación-resuspensión no fue 

suficiente para promover el efecto del mantenimiento de la heterogeneidad del hábitat, 

disminuyendo la diversidad e incrementándose las densidades de algunas especies y 

con ello su dominancia, respecto del Externo.  

 

Como se mencionó anteriormente, en el mes de septiembre hubo cambios importantes 

en la estructura de la comunidad. Se observaron valores intermedios en los factores 

abióticos más importantes como por ejemplo las tasas diarias de sedimentación-

resuspensión, movimiento de agua, velocidad del viento y se registraron las más altas 
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temperaturas para las tres localidades lo que fue expresado en la respuesta de la fauna 

con valores más altos de riqueza y de diversidad estacional (aunque no para el Interno). 

En noviembre, que es cuando aumenta la sedimentación-resuspensión debido al cambio 

en la dirección de los vientos y las corrientes que producen alta hidrodinámica, así como 

el decremento en la temperatura, se observó una disminución en la riqueza tanto a nivel 

de familia como de taxa y de diversidad en las localidades Externo y Gatas; para el 

Interno, la riqueza se mantiene sin cambios (de septiembre a noviembre) considerando 

familia y taxa, sin embargo, la diversidad aumenta de 1.75 en septiembre a 1.77 en 

noviembre, lo cual es contrario a lo reportado previamente, considerando que también 

aumenta la cantidad de sedimento.  

 

En cuanto al comportamiento de los diferentes phyla, se observó que en el Interno el 

phylum Mollusca presentó los valores de densidad más altos en prácticamente todo el 

año (excepto enero) y de abundancia relativa y el phylum Annelida la mayor abundancia 

relativa durante todo el estudio, aunque no para la densidad pues ésta fue mayor en el 

Externo; sin embargo, fueron los phyla dominantes en el Interno, monopolizando el 

espacio liberado por aquellas especies no tolerantes al estrés provocado posiblemente 

por las tasas de sedimentación-resuspensión y también por las variaciones estacionales 

en el clima, las olas conducidas por el viento (Carballo, 2006) y la hidrodinámica propia 

de esta localidad, implicando el descenso en la diversidad, inclusive con la ausencia de 

por lo menos 20 familias del phylum Mollusca encontradas en las otras dos localidades y 

el descenso de las abundancias del resto de los phyla. No obstante, las altas densidades 

y abundancia relativa de sólo algunas familias de éste phylum se explican porque los 

moluscos han colonizado muchos tipos de hábitats debido a una variedad de 

adaptaciones, cómo lo son la presencia de un alto espectro de fuentes de nutrición que 

han promovido la evolución de una diversidad de mecanismos para obtener los recursos. 

En general los moluscos tienen varios mecanismos de alimentación por el que obtienen 

su energía, ya sea pastoreo o filtración y hay casos en los cuales más de uno es usado 

en paralelo en respuesta a cambios ontogénicos, como el caso del género Crepidula, 

familia Calyptraeidae (Montiel et al., 2005), que fue una de las familias dominantes en el 

Interno.  

 



 

 66 

En su caso, los anélidos han invadido exitosamente todos los hábitats; particularmente 

los poliquetos presentan gran abundancia tanto en términos de especies como en 

ejemplares, siendo generalmente uno de los grupos de mayor abundancia tanto en 

fondos duros como en fondos blandos (Salazar-Vallejo et al., 1988). Asimismo, los 

poliquetos pueden modificar el entorno que ocupan por sus modos de vida y patrones de 

alimentación y se pueden separar en modificadores de fondo duro y de fondo blando 

(Salazar-Vallejo et al., 1988).  

 

Para esta localidad se observó un gran decremento en la mayoría de los taxa de 

crustáceos y en menor caso en los otros phyla. Lo anterior fue expresado en los análisis 

multivariados (Fig. 27a y b), al separarse el Interno de las otras dos localidades 

(formación de un grupo), resultado de la variación en las abundancias observadas 

principalmente en los phyla Annelida, Mollusca y Artrhopoda; no obstante, al analizar el 

nivel de familia hay una variación en la distribución de los datos, lo que pudo atribuirse a 

que no fueron consideradas la abundancias del phylum Annelida en los análisis. 

 

El Externo presentó un efecto totalmente contrario, es decir valores bajos de dominancia 

y altos para diversidad y equitatividad en todo el ciclo anual así como las densidades 

más altas de la mayoría de los phyla analizados en este estudio: Annelida, 

Echinodermata, Sipuncula y Platyhelmintes (cuatro de seis). Lo anterior fue expresado 

en los análisis de clasificación (Fig. 33a) y de ordenación (Fig. 33b) en los que se 

observa que esta localidad, al mantener durante la mayor parte del año las mayores 

abundancias de estos phyla, se separe en un grupo diferente de las otras dos 

localidades. Aunque las abundancias son las más altas con respecto del Interno y las 

Gatas, hubo variaciones estacionales, lo cual fue expresado más claramente en el 

nMDS; a nivel de familia sólo se consideró el phylum Echinodermata. 

      

En las Gatas, el phylum Arthropoda aportó la mayor abundancia relativa y la mayor 

densidad, principalmente por los órdenes Amphipoda e Isopoda; este phylum puede 

colonizar una gran variedad de ambientes con mucho éxito y es en los mares tropicales 

donde han alcanzado su mayor diversificación (Villalobos, 1998). En particular las 

abundancias de los seis phyla variaron estacionalmente entre las localidades, es decir no 

hubo dominancia de éstos (sólo el phylum Arthropoda) ni tampoco fueron las más bajas, 
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esto sugiere que los principales factores abióticos evaluados (sedimentación-

resuspensión e hidrodinámica que tuvieron los valores más bajos) posiblemente no 

causaron el suficiente impacto sobre la macrofauna como para provocar cambios 

abruptos en las abundancias o quizás ésta variación fue resultado del impacto de otros 

factores bióticos y abióticos no considerados en el estudio. De tal forma que, esta 

variabilidad en las abundancias de los phyla se reflejó en los análisis multivariados con la 

dispersión de los datos (Fig. 33a y b), es decir, no se observó un patrón general de 

agrupación en las Gatas; asimismo, para el caso particular de las Gatas en abril de 2005, 

se observó que fue la estación con menor cantidad de moluscos y sipuncúlidos de todo 

el muestreo así como la mayor densidad de artrópodos en un caso excepcional con 1691 

ind/0.1 m2 y abundancia relativa del 84%, lo que se vio reflejado en el análisis 

multivariado con el menor porcentaje de similitud respecto de las otras localidades y 

temporadas. 

 

Es importante mencionar que la elección del nivel taxonómico para analizar un grupo de 

datos pueden fuertemente influir los resultados obtenidos de análisis consecuentes 

(Chapman, 1998; Olsgard et al., 1997 y 1998) y debe ser cuidadosamente considerado. 

Pese a lo anterior, la identificación de la fauna a niveles taxonómicos mayores que el de 

especie (Familia, Orden o Phylum) ha sido usado consistentemente en estudios que 

analizan datos sobre cambios en los ensambles macrobentónicos debido a impactos 

antropogénicos en medios marinos (Ellis, 1985; Warwick, 1988 a, b; Ferraro y Cole, 

1990; Vanderklift et al., 1996). Esta aproximación reduce el número de taxa raros en el 

análisis, minimizando los problemas encontrados en el análisis de matrices de datos que 

contienen una gran cantidad de ceros, lo cual se observó en mis datos al utilizar el nivel 

taxonómico de familia.   

 

Warwick (1988a) sugirió que el resultado del análisis multivariado basado en niveles 

taxonómicos altos podría reflejar más cercanamente gradientes de contaminación que 

aquellos basados sobre las abundancias de las especies, estas últimas son más 

afectadas por las variables del medio natural. Algunos autores (Pearson y Rosenberg, 

1978; Boesch y Rosenberg, 1981; Ferraro y Cole, 1990) han sugerido que la relevancia 

de niveles taxonómicos superiores puede ser una consecuencia de la estructura 

jerárquica de las respuestas al estrés del sistema biológico. En la hipótesis de respuesta 
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jerárquica al estrés proponen que, cuando se incrementa el estrés, la capacidad de 

respuesta de los individuos, luego de las especies, géneros, familias, órdenes, clases y 

finalmente phylum, se ve excedida por lo que mientras más fuerte sea el impacto de un 

agente que genera estrés su efecto se manifestará a un nivel taxonómico cada vez 

mayor (Olsgard et al., 1998). A nivel taxonómico de phylum se han realizado diversos 

trabajos, por ejemplo Warwick (1988 a, b) y Gray et al. (1990), concluyeron que los 

análisis de los datos en el nivel de clase y phylum fueron capaces de revelar los 

principales patrones en la fauna en diferentes áreas de investigación. Además, es más 

rápido y más preciso clasificar las muestras a este nivel u otro amplio grupo que tratar de 

identificar a niveles taxonómicos menores (Chapman, 1998). Cabe mencionar que dichos 

análisis están basados en los atributos de abundancia o biomasa referidos a su fauna o 

flora, detectando la existencia o ausencia de diferencias entre muestras de comunidades 

replicadas en cualquier tiempo o espacio, debido principalmente a que operan con 

coeficientes de similitud/disimilitud entre un universo de pares de muestras dentro de un 

área de estudio (Gray et al., 1990; Clarke, 1993). 

 

Es así que la agrupación y/o gradiente observado en los análisis multivariados sugiere, 

en términos generales, que las diferencias espaciales y temporales fueron resultado, por 

lo menos parcialmente, de la influencia de los factores locales y su variación, los cuales 

están relacionados tanto con la ubicación geográfica como con el impacto antropogénico, 

de la misma forma que reporte Bautista (2006).  La respuesta de la fauna a diferentes 

fuentes y magnitudes de disturbio, que fue reflejado en cambios en la estructura 

comunitaria, sirvió como indicador de impacto para este ecosistema. 

 

Lo que es importante mencionar es que todos estos factores abióticos están actuando 

primordialmente sobre las comunidades de algas, las cuales constituyen el hábitat de la 

macrofauna, y que la respuesta al estrés o su comportamiento está sujeta a los cambios 

y respuestas que tienen las algas a estos factores. Esta relación hábitat-dependiente 

hace más  difícil la interpretación de los resultados.  
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10. CONCLUSIONES 

 

• Aunque  los análisis estadísticos no muestran diferencias significativas en las tasas de 

sedimentación-resuspensión entre las localidades, el incremento observado en dichas 

tasas para el Interno provoca una disminución de la riqueza de taxa, baja diversidad y 

equitatividad, y un aumento en abundancia de aquellas poblaciones que son tolerantes a 

altas proporciones de sedimento.  

 

• Este efecto se restringe al Interno, lo cual demuestra una comunidad fuertemente 

perturbada asociada a la construcción del espigón. La variación espacial y temporal de 

este efecto está asociada principalmente con el tamaño de la partícula y el movimiento 

de agua. 

 

• La deposición de sedimentos y la resuspensión de material particulado, es 

potencialmente un factor clave en el funcionamiento de los sistemas costeros como se 

evidencia en este estudio. Así, tasas moderadas de sedimentación-resuspensión 

seguramente promueven la diversidad, previniendo la monopolización de espacio por 

taxa competitivamente dominantes y mantiene la aparición de nuevos parches, lo que 

ocurre para el Externo al presentar valores intermedios de sedimentación–resuspensión 

y junto con el efecto local de otros factores abióticos provoca los valores más altos de 

riqueza (taxa y familias), diversidad y equitatividad, así como baja dominancia (Hipótesis 

de las Perturbaciones Intermedias de Connell, 1978). 

 

• En Las Gatas los factores abióticos no tienen el suficiente impacto sobre la macorfauna 

como para provocar cambios abruptos en su composición, lo que se expresa con valores 

intermedios de riqueza, diversidad, equitatividad y dominancia debido parcialmente a la 

disposición espacial que ésta tiene en la bahía. 

 

• Las olas y el viento influyen temporalmente en la composición y flujo del material 

sedimentado en la bahía, y se sugiere que la deposición de sedimento y movimiento del 

agua juegan un papel definitivo en la estructura de las comunidades bajo estudio. 
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• El método de agrupación cluster y de ordenación, sugiere la diferenciación entre las tres 

localidades en las cuatro estaciones. Con base en lo observado en los resultados se 

puede afirmar que el nivel de phylum es el que mejor refleja esta diferenciación entre 

localidades y temporadas, (mayor similitud entre grupos). Así, el uso de una resolución 

taxonómica mayor como la de phylum tiene ventajas en este estudio, y se plantea como 

herramienta de análisis en estudios posteriores. 

 

• La Estadística descriptiva y los métodos analíticos multivariados permiten evaluar los 

cambios ocurridos en la macrofauna tal como en las tres localidades durante el período 

de estudio.  

 

• En este estudio se constata que la construcción del espigón altera los patrones de 

circulación del agua hacia ambos lados de la estructura, sin embargo, los efectos 

derivados, expresados en la variación en los factores físicos considerados en este 

estudio, modifican la estructura de las comunidades de manera negativa para el Interno y 

positiva para el Externo, lo cual está relacionado indudablemente a la configuración 

espacial de cada lado (localidad) dentro de la bahía. 

 

• El análisis de la macrofauna bentónica proporciona datos fundamentales que son 

relevantes para programas de monitoreo y vigilancia ambiental. El monitoreo es 

necesario para establecer la magnitud de la distribución espacial y temporal de los 

impactos antropogénicos en el medio. Evaluar, interpretar y predecir los cambios en la 

macrofauna son esenciales para identificar las estrategias adecuadas para el desarrollo 

de programas de manejo y conservación de la biodiversidad de ambientes marinos. 

 

• Los datos generados en este estudio son de gran importancia para futuros estudios 

ambientales, no sólo para Zihuatanejo, sino para otras zonas con este tipo de 

construcciones. 
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12. APÉNDICES   
 
Apéndice I 
 
       Resumen de resultados de factores abióticos obtenidos para las tres localidades y cuatro estaciones (abril, septiembre y noviembre de 2005 y  
       enero de 2006) en Zihuatanejo Gro. Los valores más altos se expresan en negritas. 
 

 INTERNO EXTERNO GATAS 

  abril sept nov ene abril sept nov ene abril sept nov ene 

sed total                  
(gps ·m

-2 
·d

-1
) 506.6   801.4 245 290 500.4 755 162.8 158 413.8 692.1 101.8 

grano grue                  
(gps ·m

-2 
·d

-1
) 387.2   445.5 114 161.2 309.9 430.5 87.9 120.7 230.9 450.1 45.1 

   grano fino                         
(gps ·m

-2 
·d

-1
) 82   236.6 74.9 84.9 127.1 246 42.2 27.9 150.1 201 41.5 

gran muy fin                 
(gps ·m

-2 
·d

-1
) 36.8  119.3 56 43.9 63.4 78.5 32.5 9.4 32.8 40.9 15 

Luz (lum·m
2
) 78.86 36.25 76.01   78.52 61.92 68.55   76.83 76.22 79.22   

hidrodinámica                  
% desgaste 27 29 45 14 34 32 36 24 13 20 30 13 

Precipitación    ●        ●        ●     

Viento (Km/h) >8.93 8.93 <8.93 <8.93 >8.93 8.93 <8.93 <8.93 >8.93 8.93 <8.93 <8.93 

Temp. °C 29 32 28 29 29 32 28 29 29 32 29 29 
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Apéndice II 
 
Resumen de resultados de factores bióticos obtenidos para las tres localidades y cuatro estaciones (abril, septiembre y noviembre de 2005 y enero de 2006) 
en Zihuatanejo Gro. Los valores más altos se expresan en negritas. 
 

Densidad                         
Annelida 267.5 270.6 325 257.5 306.3 323.7 385 485.6 212.5 150 331.8 238.1 
(No./0.1m

2
)                         

Densidad                         
Mollusca 153.1 239.3 242.5 211.8 136.2 153.7 108.7 302.5 45 110.6 201.8 393.1 
(No./0.1m

2
)                         

Densidad                         
Arthropoda 129.4 96.25 74.4 55 485 313.7 465 301.2 1691 226.3 1170 704.3 
(No./0.1m

2
)                         

Densidad                         
Echinoderm 26.25 63.75 30.62 13.7 110.6 74.37 73.75 270.6 64.37 92.1 41.25 38.7 
(No./0.1m

2
)                         

Densidad                         
Sipuncula 3.12 3.75 5.62 3.75 8.75 21.2 5 27.5 2.5 6.25 4.37 13.1 
(No./0.1m

2
)                         

Densidad                         
Platyhelmint 3.12 0.625 3.12 1.87 4.37 3.75 8.75 3.75 0.625 4.37 5.62 3.12 
(No./0.1m

2
)                         

Abun.Rel                         

Annelida (%) 44 40 48 48 29 36 36 34 11 27 20 17 

Abun.Rel                         
Mollusca (%) 28 36 36 39 13 17 10 21 2 18 11 28 
Abun.Rel                         
Arthropo (%) 22 14 11 10 46 35 44 21 84 38 66 51 

Abun.Rel                         
Echinod (%) 4 9 4 2 11 10 9 22 3 15 3 3 
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Abun.Rel                         
Sipunc (%) 1 1 1 1 1 2 <1 2 <1 1 <1 1 

Abun.Rel                         
Platyhel (%) 1 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 1 <1 <1 

Riqueza taxa 32 34 34 31 45 44 36 42 34 41 33 35 

Riqueza fam 23 24 24 22 32 34 26 31 25 31 23 27 

H´ 1.63 1.75 1.77 1.49 2.3 2.68 2.31 2.14 2.29 2.36 1.94 1.74 

E 0.52 0.54 0.55 0.48 0.66 0.76 0.71 0.62 0.71 0.69 0.62 0.53 

D 0.41 0.37 0.31 0.4 0.17 0.1 0.16 0.2 0.18 0.16 0.22 0.31 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

86 

Apéndice III 
 

a) Prueba de Tukey HSD para detectar diferencias entre las estaciones por las 
tasas de deposición de sedimento total en Zihuatanejo Gro. Las diferencias 
significativas se marcan en negritas con p<0.05. Error: MS = 3781.4, df = 33.000 
 

Estación abril noviembre enero  

abril 
noviembre 

enero  

 
0.001 
0.008 

0.001 
 

0.000 

0.008 
0.000 

 
 

b) Prueba de Tukey HSD para detectar diferencias entre las estaciones por las 
tasas de deposición de sedimento grueso en Zihuatanejo Gro. Las diferencias 
significativas se marcan en negritas con p<0.05. Error: MS = 2889.0, df = 33.000 
 

Estación abril noviembre enero  

abril 
noviembre 

enero  

 
0.100 
0.017 

0.100 
 

0.000 

0.017 
0.000 

 
 

c) Prueba de Tukey HSD para detectar diferencias entre las estaciones por las 
tasas de deposición de sedimento fino en Zihuatanejo Gro. Las diferencias 
significativas se marcan en negritas con p<0.05. Error: MS = 779.87, df = 33.000 
 

Estación abril noviembre enero  

abril 
noviembre 

enero  

 
0.002 
0.511 

0.002 
 

0.000 

0.511 
0.000 

 
 

d) Prueba de Tukey HSD para dtectar diferencias entre las estaciones por  las 
tasas de deposición de sedimento muy fino en Zihuatanejo Gro. Las diferencias 
significativa se marcan en negritas con p<0.05. Error: MS = 194.66, df = 33.000 

 
Estación abril noviembre enero  

abril 
noviembre 

enero  

 
0.105 
0.784 

0.105 
 

0.024 

0.784 
0.024 
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            APÉNDICE IV  
 
  

Valores de la prueba de  t para comparar H´ entre localidades para cada muestreo               
 (los valores de t que no presentan diferencias significativas se marcan en negritas). 
 

 interno-externo interno-gatas externo-gatas 

 p<0.05 p<0.05 p<0.05 

 t g.l     t       g.l     t         g.l 

aabril 6.27 597.47 5.48 577.16 0.08 507.52 

ssept 10.99 978.82 6.42 879.26 3.79 707.65 

nnov 5.97 853.04 1.93 928.68 4.48 807.55 

eene 7.65 637.08 2.71 764.16 6.09 1516.1 
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