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Estoy mirando, oyendo, con la mitad de mi
alma en el mar y la mitad del alma en la
tierra, y con las dos mitades del alma miro al
mundo.

Pablo Neruda (1904-1973)

Tras el instante magico en que mis ojos se abrieron en el mar,

no me fue mas posible ver, pensar, vivir como antes.

Yacques-Yves Costeau (1910-1997)

El amor por todas las criaturas vivientes
es el mas noble atributo del hombre.

Charles Darwin (1809-1882)
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|. RESUMEN

El presente estudio tuvo el objetivo de examinar y comparar la composicién taxondmica de los poliquetos
que habitan en las costas orientales y occidentales del sur del Golfo de California, analizar las variaciones
espaciales de los conglomerados faunisticos que caracterizan estas regiones marinas, y evaluar el efecto de los
factores ambientales sobre su distribucion. ElI material biolégico fue recolectado en siete localidades ubicadas
frente a la costa de Mazatlan, Sinaloa, y en ocho estaciones frente a la costa este de Baja California Sur, con
profundidades entre 31 y 208 m. Las muestras fueron obtenidas a bordo del buque oceanografico “El Puma” por
medio de un nucleador de caja tipo Reineck (0.04m?), y se evaluaron los factores ambientales profundidad,
salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y tipo de sedimento. Se recolectaron e identificaron 837 ejemplares
pertenecientes a 30 familias, 68 géneros y 107 especies, reconociendo un género y doce especies como
potencialmente nuevas para la ciencia. Por medio de un analisis de componentes principales (PCA), se detectaron
claras diferencias entre las condiciones ambientales del margen continental y peninsular, las cuales fueron
confirmadas por la prueba ANOSIM y estuvieron asociadas basicamente a los cambios de la profundidad (PC1=
0.563) y la temperatura (PC1= -0.554). En el margen continental se registrd la fauna mas abundante (642 ind.) y
variada (71 especies), representada principalmente por Spionidae (267 ind.) y Paraonidae (51 ind.), mientras que
en las costas peninsulares se recolectaron solo 195 ejemplares de 57 especies, siendo también Paraonidae (38 orgs.)
y Spionidae (34 orgs.) dos de las familias mas abundantes. Las variaciones en la composicion y estructura
faunistica entre las localidades de muestreo determinaron la presencia de tres conglomerados principales
(Ranosiv=0.76, p=0.001), asociados directamente con su ubicacion geografica en uno u otro de los margenes del
golfo. En la costa peninsular, el grupo “A”, distribuido fuera de la Bahia de La Paz, cuyas estaciones presentaron
un amplio intervalo en sus valores de densidad y nimero de especies (20-140 ind./0.1m?; 4-20 especies/loc.), fue
caracterizado por Exogone (P.) molesta, Cirrophorus furcatus y Prionospio dubia; el grupo “B”, localizado dentro
de la Bahia de La Paz, se caracteriz6 por presentar la menor densidad y nimero de especies (promedio= 47
ind./0.1m?y 9 spp./loc.) y fue definido por la presencia de Aricidea (A.) simplex, Aglaophamus verrilli y Scoletoma
crassidentata; el grupo “C” se distribuyo en el margen continental, y sus estaciones registraron un elevado numero
de ejemplares (promedio= 220 ind./0.1m?) y especies (promedio= 19.28 spp./loc.), y estuvo caracterizado por
Paraprionospio pinnata, Subadyte mexicana y Aglaophamus verrilli. No se detectd una correlacion significativa
entre las variables ambientales analizadas y los cambios espaciales de la composicion de los poliquetos, no
obstante, se observd que las especies que determinaron el conglomerado distribuido en las costas orientales del
golfo, estan mejor relacionadas con la fauna que se distribuye en ambientes tropicales, mientras que las especies
que definieron los dos agrupamientos localizados en el margen peninsular tuvieron una mayor afinidad con la

fauna de ambientes subtropicales.



Il. INTRODUCCION

México tiene una mayor extension oceénica (~65%) que terrestre (~35%), lo que es curiosamente
similar a la proporcidn entre agua y tierra del planeta, por lo que los habitats marinos son los mas extensos de
nuestro pais. A su vez, la mayoria de la superficie de los fondos marinos esté cubierta por sedimentos blandos,
lo que en consecuencia hace que los ecosistemas bentdnicos tengan una gran importancia, siendo
precisamente el grupo de los invertebrados uno de los més diversos y abundantes de estos ambientes (Brusca
y Hendrickx, 2010). Ademas, los habitats bentonicos almacenan la energia de los ecosistemas marinos y
regulan o modifican la mayoria de los procesos fisicos, quimicos, geoldgicos y bioldgicos que se llevan a
cabo en los fondos acuéticos. Esta energia existe en forma de detritus y Ilega a estar disponible cuando los
nutrientes son regenerados por la descomposicion de la materia organica. De esta manera, los fondos marinos
son y actlian no solo como receptores y almacén de toda la energia potencial que llega ahi, sino también como
una gran fuente disponible de dicho material acumulado (Cortés-Solano, 2011). Sin embargo, hasta ahora la
biodiversidad marina, y del bentos en particular, ha sido menos estudiada que la terrestre. Las causas de esto
han sido, por un lado, que la investigacién oceanogréafica de los ecosistemas marinos de manera integral es
relativamente reciente, y por otro, que las inversiones para desarrollar la infraestructura fisica que se requiere
(instituciones, equipamiento, barcos de investigacion) y la formacion de recursos humanos han progresado

lentamente.

El Golfo de California representa solo el 0.008% del area cubierta por los mares de la Tierra, pero desde su
formacion hace unos 4.5-5.6 millones de afios, se ha convertido en una de las regiones biol6gicamente mas
ricas del mundo (Enriquez-Andrade et al., 2005; Lopez-Camacho et al., 2006). Sus aguas costeras, zonas
bentdnicas y aguas pelagicas son reconocidas no solo por su extraordinaria biodiversidad sino también por su
alta productividad, y la presencia de numerosas poblaciones de practicamente todos los taxones marinos
(Brusca y Hendrickx, 2010).

En general, la diversidad de los macroinvertebrados en el golfo es excepcionalmente alta: 4,916 especies
descritas. No obstante, debido a la presencia de muchas especies no descritas, se estima que este nimero es
solamente alrededor del 70 por ciento de la diversidad real de macroinvertebrados en el golfo (Brusca y
Hendrickx, 2010). Entre estos invertebrados, el grupo de los gusanos poliquetos es uno de los taxones mas

diversos (Hendrickx, 2005), y por lo general, el componente macrofaunistico de mayor importancia, sobre
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todo en sustratos blandos (Day, 1967; Fauchald y Jumars, 1979; Hernandez-Alcantara et al., 1994). En
particular, el Golfo de California alberga una de las mayores riquezas de especies de poliquetos en México
(Brusca y Hendrickx, 2010), habiéndose registrado en él un poco més de 720 especies (Hernandez-Alcantara
et al., 2008).

La mayoria de los anélidos poliquetos son marinos y bentdnicos; se distribuyen en practicamente todos los
sedimentos marinos del mundo desde la zona litoral hasta las zonas abisales (Fauchald, 1977). También los
hay de habitos peldgicos y de ambientes dulceacuicolas. Pueden ser mdviles, aunque generalmente son
organismos de movilidad reducida, o sésiles, pudiendo vivir dentro de tubos y proyectando fuera de éste los

apéndices especializados para su alimentacién (Glasby et al., 2000).

Los nutrientes reciclados del fondo marino determinan la produccién primaria en la columna de agua. Por
tanto, los organismos bentdnicos, y en especifico los poliquetos que viven en él son de gran importancia en
el funcionamiento ecologico del bentos. Ademas de su gran abundancia y diversidad en los fondos marinos,
los poliquetos son capaces de ocupar diferentes niveles troficos, y entre ellos se encuentran practicamente
todas las modalidades de alimentacion y reproduccion. Contribuyen a la descomposicion, incorporacion y re-
mineralizacion de la materia organica, favoreciendo el reciclaje de nutrientes en la columna de agua (Lifiero-
Arana y Reyes-Vazquez, 1979; Hutchings, 1998). Ademas, como habitantes de fondos blandos, son
responsables de la remocion y por ende de la oxigenacion de los intersticios y del movimiento de particulas

organicas en los sedimentos (Glashy et al., 2000).

Debido a lo antes mencionado, con frecuencia estos gusanos son utilizados para monitorear la calidad del
ambiente marino y evaluar el nivel de perturbacion, o estado de salud de las comunidades bentdnicas, ya que
las diferentes familias y especies presentan distintos niveles de tolerancia a contaminantes, a la escases de

oxigeno disuelto y en general al estrés ambiental (Rivero et al., 2005; Torres-Gavila, 2008).

Los poliquetos son miembros del Phylum Annelida y son organismos que presentan metamerismo, siendo
esta caracteristica la mas notoria del grupo (Brusca y Brusca, 1990; Hutchings y Fauchald, 2000). El patron
corporal basico consiste en dos regiones presegmentales: prostomio y peristomio (asociados a la boca), un
tronco 0 metastomio con segmentos que generalmente portan los parapodos, y un segmento final o

postsegmental denominado pigidio (Rouse, 2000) (figura 1).
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Figura 1. Esquema del patrén corporal de un poliqueto (tomado y modificado de De Ledn-Gonzélez et al.,
2009)

Prostomio. Generalmente porta los drganos sensoriales tales como antenas, palpos y ojos (éstos también se
pueden localizar en otras regiones del cuerpo, como en los Sabellidae, que los presentan en los radiolos u
érganos nucales). El prostomio puede ser relativamente simple y carecer de apéndices, como en algunos
gusanos excavadores o en los residentes permanentes de madrigueras, o bien poseer apéndices con distinto

nivel de desarrollo (De Ledn-Gonzélez et al., 2009).

Peristomio. Estd formado por un anillo muscular en el cual se encuentra la boca en posicion ventral.
Comunmente no se encuentra bien definido ya que suele estar fusionado con el prostomio o con el primer o

primeros segmentos del tronco (De Ledn-Gonzélez et al., 2009).

Tronco o metastomio. Esta formado por la repeticién de segmentos, donde se encuentran los apéndices
motrices (pardpodos birrameos o unirrameos), con estructuras quitinosas internas (aciculas) que les
proporcionan soporte, y estructuras externas (setas) que presentan una amplia variedad de formas producto
de la especializacion de las especies. Los parapodos, las aciculas y las setas son caracteres importantes para
la identificacion taxondmica de las familias y especies (Blake, 1994). El tronco puede ser homdmero, si los

segmentos y los apéndices asociados a los pardpodos (cirros, branquias y setas) son similares entre si; o



heteromero, cuando hay claras diferencias en la forma de los pardpodos y la setacion, que permiten separar al
organismo en térax y abdomen (De Leon-Gonzalez et al., 2009).

Pigidio. Es la seccion terminal del cuerpo donde se encuentra el ano en posicién dorsal o termino-dorsal
(Kudenov, 1980).

Originalmente, los poliquetos se separaban de acuerdo con el desarrollo de la parte anterior del cuerpo y con
los habitos de vida de las especies en dos grandes grupos: Errantia y Sedentaria (Audoulin y Milne-Edwards,
1834) (figura 2). No obstante, este arreglo sistematico es basicamente utilizado para fines didacticos (Rouse
y Fauchald, 1998), ya que actualmente persisten las discusiones en cuanto al arreglo y las relaciones

sistematicas de los poliquetos (Hernandez-Alcantara, 2002).

Figura 2. Familias representativas de poliquetos errantes: A) Polynoidae; B) Phyllodocidae;
C) Nephtyidae; D) Syllidae; E) Eunicidae. Familias representativas de poliquetos sedentarios:
F) Flabelligeridae; G) Orbiinidae; H) Spionidae; 1) Sabellidae;

J) Ampharetidae; K) Opheliidae; L) Terebellidae.

(Tomado y modificado de Blake, 1994).



El estudio de la composicion y ecologia de los poliquetos en los ecosistemas benténicos tiene una gran
importancia, no obstante, la mayoria de los estudios sobre la macrofauna cominmente generan grandes bases
de datos que estdn compuestas por un elevado numero de especies, pero poca informacion sobre la
organizacion funcional (Warwick, 1988) o sobre los patrones de distribucion de las comunidades (Hernandez-
Alcantara et al., 2013). Esto ha originado que la abundancia sea uno de los pardmetros usualmente utilizados
al analizar tanto la estructura comunitaria como sus variaciones espaciales y temporales (Hernandez-
Alcéntara, 2002).

El papel ecoldgico que desempefian estas comunidades bentdnicas puede ser deducido a traves del analisis de
su estructura comunitaria y de las variaciones espaciales que presenta. Sin embargo, debido a las dificultades
surgidas de la identificacion a nivel de especie de estos invertebrados, su estudio ha sido uno de los problemas
principales en los trabajos integrales sobre la ecologia del bentos dentro de nuestro pais (Hernandez-
Alcéntara, 2002).

El conocimiento de la macrofauna bentonica, y en especial de los poliquetos de las costas del Golfo de
California, ha tomado gran importancia en los Gltimos afios, y es por ello que se han realizado cada vez mas
estudios acerca de su taxonomia, distribucién, abundancia, diversidad y ecologia. Dicha actividad ha dado
como resultado un mayor conocimiento del papel ecolégico que desempefia este grupo en los ambientes
bentdnicos, haciendo del Golfo de California, el a&rea mejor estudiada de México. No obstante, las diferencias
de la fauna de poliquetos que habita en ambos margenes del golfo, y el panorama del papel que juega el
ambiente sobre la ocurrencia de estas comunidades, han sido poco exploradas.



1. ANTECEDENTES

Los estudios que hacen referencia al material poliquetoldgico recolectado en el Golfo de California,
han sido relativamente numerosos, segin Hernandez-Alcéntara (2002) se han publicado casi 90 trabajos
relacionados que analizan diversos aspectos de los poliquetos (Hernandez-Alcéantara, 1992 y 2002). Sin
embargo, por décadas estos trabajos han tenido un enfoque predominantemente faunistico relacionado con
cuestiones taxondmicas, descriptivas y de distribucion, mientras que los estudios que incluyen analisis
ecoldgicos son relativamente recientes y han ayudado a definir el papel de estos invertebrados dentro de los
ecosistemas bentdnicos del Golfo de California.

Entre los trabajos de tipo faunistico que incluyen el estudio de los poliquetos que habitan en la plataforma
continental del sur del golfo estan aquellos que basicamente han generado listados faunisticos con datos sobre
su distribucion, claves taxondmicas y descripciones de tipo monogréafico, o con descripciones de nuevas
especies, asi como nuevos registros de poliquetos para esta area de estudio (Treadwell, 1914, 1923, 1929,
1937, 1942; Hartman, 1939a, b, 1940a, b, 1944a-c, 1947a, b, 1950, 1957; Rioja, 1941, 1942a-c, 1943a, b,
1944, 1947a-c, 1962; Reish, 1968; Fauchald, 1968, 1970; Light, 1970; Kudenov, 1973, 1975a-c, 1979, 1980;
Hutchings y Glasby, 1986; Sarti-Martinez y Solis-Weiss, 1988; Lezcano-Bustamante, 1989; Salazar-Vallejo,
1985, 1991, 1992; Bastida-Zavala, 1991a, b, 1993; Hernandez-Alcantara y Solis-Weiss, 1991,1993a, 19983,
b, 1999, 2000, 2014; Hernandez-Alcantara, 1992; Gongora-Garza y De Ledn-Gonzalez, 1993; Gonzélez-Ortiz
et al., 1997; Bhaud y Fernandez-Alamo, 2000, 2001; Hernandez-Alcantara et al., 2006, 2017; Alvarez-Leon,
2007; Pérez-Torrijos et al., 2008; Ferrando y Méndez, 2010; Estrella-Ruiz et al., 2013; Villalobos-Guerrero
y Tovar-Hernandez, 2013, 2014).

Por otra parte, se han realizado también importantes recopilaciones de literatura y listados sobre la fauna
poliquetoldgica que ocurre en esta region marina: Salazar-Vallejo et al. (1989), Fernandez-Alamo (1994),
Solis-Weiss y Hernandez-Alcéantara (1994), Salazar-Vallejo y Londofio-Mesa (2004) y Hernandez-Alcéantara
et al. (2008), que en conjunto hicieron una gran aportacion al estudio de los poliquetos pues realizaron una
recopilacion de la literatura existente sobre poliquetos en México y en el Pacifico Oriental Tropical.
Villalobos-Guerrero y Molina-Acevedo (2014) recopilaron informacion sobre la fauna que ocurre en el estado
de Sinaloa; Hernandez-Alcantara et al. (2003) hicieron una lista sistematica de los poliquetos que habitan en

areas adyacentes a las islas del Pacifico Mexicano y del Golfo de California. Adicionalmente, De Leon-
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Gonzélez et al. (2009) editaron una serie de tres tomos que contienen informacion descriptiva, claves,
imagenes, esquemas, datos de distribucion y referencias bibliograficas sobre la mayoria de las familias de

poliquetos registradas en México y América Tropical.

La otra tendencia que se presenta en la actualidad se refiere a aquellos trabajos poliquetologicos que se han
enfocado en realizar analisis sobre algunos topicos ecoldgicos, sin embargo, aun son relativamente pocas las
investigaciones que analizan cuantitativamente la fauna poliquetoldgica de esta regién marina en comparacion
con los estudios faunisticos previamente realizados. Entre ellos se pueden citar el de Parker (1964) que hizo
una amplia investigacion zoogeografica y ecoldgica sobre los macroinvertebrados en todo el golfo,
incluyendo a los poliguetos. En particular, en el sur del Golfo de California, Padilla-Galicia (1984) y Padilla-
Galicia y Solis-Weiss (1992) hicieron estudios en los que introducen analisis cualitativos y cuantitativos de
los poliquetos en la plataforma continental de Sinaloa y analizan sus variaciones espaciales; Arias-Gonzéalez
(1984) analiz6 algunos aspectos sobre la distribucion, diversidad y abundancia del grupo en la Bahia de
Mazatlan; Hernandez-Alcantara y Solis-Weiss (1993b, 2013) estudiaron la distribucién latitudinal y
batimétrica de los poliquetos Terebellomorpha y Scolecida, y Hernandez-Alcéantara et al. (1994) realizaron
un andlisis sobre la composicion, distribucién y abundancia de los espiénidos en todo el golfo.

Recientemente, han surgido algunos estudios enfocados en destacar la influencia de ciertas variables
ambientales sobre la distribucién, la diversidad y la abundancia de la fauna poliquetoldgica, siendo la
profundidad, la temperatura, la concentracién de oxigeno disuelto, el tipo de sedimento y la latitud las
variables més analizadas. Sin embargo, la importancia de dichas variables ha estado en funcién del grupo de
estudio y de las condiciones ambientales prevalecientes en las diferentes regiones y épocas del afio que se
presentan en el Golfo de California. En este contexto, se puede mencionar la tesis profesional de Lezcano-
Bustamante (1989) y la tesis doctoral de Herndndez-Alcéantara (2002) quienes analizaron la composicion y
estructura de las comunidades de poliquetos en la plataforma continental del sur del golfo y de todo el golfo
respectivamente; el estudio de Hernandez-Alcantara y Solis-Weiss (2005) sobre las variaciones estacionales
de los espionidos que habitan la zona sublitoral del golfo, y en el 2011 un analisis sobre el efecto de los
factores ambientales en la composicion y distribucion de los poliquetos que ocurren en el norte del golfo; el
trabajo de Hernandez-Alcantara et al. (2013 y 2014) que estudiaron los patrones geograficos y batimétricos
de la riqueza de especies, analizando el efecto de dominio medio en su distribucion; y por ultimo, el trabajo
de Hernandez-Alcéntara et al. (2017) en el que se analizaron los patrones espaciales de la riqueza de especies
y la composicion taxondmica de los poliquetos a lo largo de la plataforma continental de la Peninsula de Baja

California.



V. JUSTIFICACION

Los gusanos poliquetos son probablemente el componente macrofaunistico con mayor importancia
dentro de las comunidades bentonicas, ya que pueden representar entre el 36-76% del total de individuos y
entre el 25-65% del total de especies, sobre todo en ambientes de fondos blandos (Hernandez-Alcéantara,
2002), lo que provoca que con frecuencia sus patrones ecoldgicos reflejen a los del total de la fauna en estos
ambientes (Knox, 1977; Blake, 1994; Mackie et al., 1997; Glasby y Read, 1998; Probert et al., 2001). Como
resultado de esta elevada abundancia y nimero de especies, los poliquetos juegan un papel fundamental en la
estructura ecoldgica de los sistemas bentonicos, 1o que en conjunto permite considerarlos como descriptores

del funcionamiento de estos ambientes.

A pesar de esta importancia y del registro de un namero relativamente elevado de trabajos desarrollados en
el Golfo de California, estos se han enfocado primordialmente a aspectos taxondémicos. Por tanto, y
particularmente en la regién sur, son ain muy pocos los estudios que se han orientado a tratar de entender el
papel ecoldgico de estos invertebrados dentro de los sistemas bentdnicos de los mares de México.Aunado a
esto, se hace visible la necesidad, no solo de realizar listados faunisticos que nos muestren la variedad de la
fauna que esta presente ahi, sino también de introducir informacién sobre los patrones de distribucion,
abundancia y nimero de especies, que permitan caracterizar estas comunidades de poliquetos y con ello
reconocer su importancia en la preservacién y manejo de los ecosistemas de fondos blandos. En este sentido,
el presente estudio pretende incrementar el conocimiento ecoldgico sobre los poliquetos que habitan en el sur
del Golfo de California y comparar si la fauna que se encuentra en las costas peninsulares es diferente de la
que se establece en los margenes continentales del sur del golfo.



V. HIPOTESIS

Los organismos interactlan con su ambiente de manera diferente de acuerdo con las condiciones
ambientales, locales y regionales, a las que estan sometidos, por lo que se espera que la fauna que habita en
las costas peninsulares, donde las lluvias son escasas, los aportes sedimentarios reducidos, la plataforma
continental angosta y con cambios topograficos abruptos, asi como con flujos de agua hacia el sur durante
invierno-primavera, sea menos abundante y con menor numero de especies que los conglomerados faunisticos
presentes en las costas orientales del sur del Golfo de California, donde se incrementan las lluvias, los aportes
de sedimento son constantes, la plataforma continental es ancha, y prevalece un flujo de entrada de agua de
origen tropical.
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VI. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar las variaciones espaciales de la composicion, densidad y nimero de especies de la fauna de

poliquetos que habita en la plataforma continental del margen oriental y occidental del sur del Golfo de

California, y evaluar el efecto de factores ambientales sobre su distribucién.

OBJETIVOS PARTICULARES

Identificar la fauna poliquetoldgica hasta el nivel taxonémico de especie y realizar un inventario

faunistico.

Evaluar los cambios espaciales de la profundidad, salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y tipo de

sedimento.

Analizar la variacion espacial de la densidad y nimero de especies en la plataforma continental del

sur del Golfo de California.

Determinar y comparar los conglomerados faunisticos que caracterizan a la fauna de la plataforma
continental oriental y occidental del sur del Golfo de California, y analizar el efecto de la profundidad,

salinidad, temperatura, oxigeno y el tipo de sedimento sobre su distribucion.
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VII. AREA DE ESTUDIO

A) Localizacion

El Golfo de California conocido también como Mar de Cortés o Mar Bermejo, se localiza en la region
noroccidental de México, limitado al oeste por la arida peninsula de Baja California y al este por los
igualmente éridos estados de Sonora y Sinaloa, mientras que al sur tiene comunicacion abierta con el Océano
Pacifico, lo cual determina sus caracteristicas oceanograficas (Roden y Emilsson, 1979). En particular, el &rea
de estudio de este trabajo se ubica en la region sur del Golfo de California, entre los 23.5-25.5° N y los 108-
111° O (figura 3).
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229

OCEANO PACIFICO
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| | 1 |
114° 1122 1P 108~ 106°

Figura 3. Regiones oceanogréficas del Golfo de California (tomado y modificado de Lavin et al.,
1997).
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B) Meteorologia

En términos generales, en la parte sur del golfo el clima es arido y la mayor precipitacion sucede en
verano, en los meses de julio a octubre aunado a la ocurrencia de perturbaciones tropicales, tormentas y
huracanes (Roden y Emilsson, 1979); ademas, la distribucién de la lluvia es asimétrica, recibiendo el margen
peninsular mucho menos que el continental (Alvarez-Borrego, 1983). En el estado de Baja California Sur,
predomina un clima seco, la temperatura media anual es de 18 a 22°C y las lluvias son escasas, presentandose
durante el verano con una precipitacion total anual promedio menor a 200 mm. Por otra parte, en el estado de
Sinaloa, en la zona cercana al area de estudio, la temperatura es de 25°C en promedio Y las lluvias se presentan
también en verano, pero con una precipitacion media que puede llegar a ser mayor de 790 mm anuales; en

invierno y principios de primavera, el clima en general es seco (Donegan y Schrader, 1982).

El viento en el golfo tiene un marcado ciclo anual, producto de los cambios estacionales de los centros de
presion atmosférica y de los efectos de las cadenas montafiosas que canalizan el viento a lo largo del eje
longitudinal del golfo. En los meses de noviembre a mayo el viento sopla principalmente del noroeste con
velocidades de 8 a 12 m/s, acarreando aire seco y frio de la masa continental de Norteamérica, mientras que
durante los meses de junio a octubre el viento fluye del sureste cargado de aire himedo y tibio proveniente
de la zona maritima tropical con una velocidad promedio de ~5 m/s (Lavin et al., 1997; Lavin y Marinone,
2003). A este ciclo del viento sobre el Golfo de California se le llama el Monzon Mexicano (Douglas et al.,
1993).

El esquema de vientos descrito previamente genera surgencias costeras del lado del continente en invierno y
del lado de la peninsula en verano; sin embargo, la evidencia proveniente de imagenes infrarrojas de satélite
solamente muestra con claridad las surgencias del invierno y primavera, que incrementan los nutrientes en la
costa oriental. En verano los vientos son mas débiles, lo que sumado a que la plataforma continental es muy
estrecha del lado peninsular y el Agua Superficial Ecuatorial (ASE) presenta su maxima incursion dentro del

golfo en verano, restringe la intensidad de las surgencias (Lavin et al., 1997).

Pese a que la tasa de evaporacion no ha podido ser medida directamente, debido principalmente a que la
superficie del golfo es muy extensa y la humedad varia de una regién a otra, se ha estimado que la tasa de

evaporacion en las zonas costeras es de 180 a 250 cm/afio, con minimos en invierno y maximos en verano
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(Osuna-Lo6pez y Paez-Osuna, 1992). Roden y Emilsson (1979) estimaron que la evaporacion de la superficie
del mar de la porcion sur del golfo es aproximadamente de 130 cm/afio.

C) Topografia y batimetria

La plataforma continental del sur del Golfo de California en su porcion oriental se distingue por ser
ancha, con una pendiente suave que se extiende incluso hasta 50 km (Van Andel, 1964). Por el contrario, del
lado occidental la plataforma es casi inexistente y posee caracteristicas particulares que vuelven compleja e
irregular la topografia regional; no rebasa los 5 km de ancho y solo es amplia en la Bahia de La Paz, donde
alcanza una extension de unos 20 km; en general es rocosa y con un perfil batimétrico accidentado que

desciende abruptamente (De la Lanza-Espino, 1991; Lavin et al., 1997; Lavin y Marinone, 2003) (figura 4).

D) Sedimentos

La constante actividad tectdnica a través del tiempo, la variabilidad climética y las irregularidades
topograficas de las areas que rodean al golfo provocan que las fuentes de sedimento se encuentren
irregularmente distribuidas (Maluf, 1983; Hernandez-Alcantara, 1992, 2002) (figura 5). Por otra parte,
algunos autores proponen que la distribucion de los sedimentos sobre la plataforma continental se debe,
generalmente, a las corrientes de fondo, la proximidad a las desembocaduras de los rios y lagunas, a la
abundancia de los organismos calcareos y a la presencia de sedimentos relictos. Los procesos de erosion y de
acumulacién que acttan sobre la plataforma, por lo general actian simultaneamente y sus intensidades varian

de una localidad a otra (Pedrin-Avilés y Padilla-Arredondo, 1999).

En el margen occidental, el aporte sedimentario es escaso, y estd dado principalmente por los flujos
ocasionales de los abanicos aluviales y por la erosion de la costa; ademés, debido a que la precipitacion es
baja y ningun rio drena desde esta region, se presenta un decremento de los componentes terrigenos, con un
mayor aporte biogénico (Van Andel, 1964; Baba et al., 1991). Los componentes terrigenos provenientes de
la peninsula son de fuentes volcanicas y batoliticas (rocas igneas intrusivas expuestas por erosion), y son
transportados desde las montafas peninsulares hasta el eje central del golfo (Maluf, 1983). Por su parte, los
componentes biogénicos de esta region consisten basicamente en esqueletos calcareos (Osuna-Lopez y Paez-
Osuna, 1992).
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Figura 4. Batimetria del Golfo de California (profundidad en
metros) (tomado de Garcia-Silva et al., 1996).
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En el margen oriental, las corrientes fluviales son mas numerosas y la precipitacion local es considerablemente
mayor, por lo que la composicidn sedimentaria estd dominada por sedimentos terrigenos provenientes de los
rios del continente (Van Andel, 1964; Paez-Osuna, 1988; Baba et al., 1991). En regiones como ésta, donde el
aporte sedimentario es mayor, las arenas son importantes y pueden extenderse a mayores profundidades;
aunque en ocasiones, los limos y las arcillas pueden estar muy cerca de la costa, como en el delta del rio
Fuerte (Van Andel, 1964).

E) Caracteristicas hidrologicas

Debido a que la evaporacion excede la precipitacion (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979), la
temperatura decrece rapidamente con la profundidad. A los 100 m la temperatura se reduce a la mitad de la
que se encuentra en la superficie del mar, y a los 150 m a la cuarta parte (Robinson, 1973). El rango de la
temperatura anual aumenta desde unos 9 °C en la boca del golfo hasta alrededor de 18°C en su extremo norte
(Roden y Emilsson, 1979). Las temperaturas mas altas, entre 31 y 33°C, se registran en las bahias
resguardadas cerca de la costa; fuera de la costa, las temperaturas maximas apenas exceden los 30 °C (Roden
y Emilsson, 1979).

Las salinidades superficiales del golfo son alrededor de 1-2% mas altas que las de las areas oceanicas
adyacentes y, mientras que la salinidad decrece con la profundidad en la capa superficial dentro del golfo,
este parametro aumenta con la profundidad en el mar abierto vecino. Las salinidades a lo largo del margen
peninsular son siempre mas altas que en el margen continental (Roden y Emilsson, 1979), y el intervalo anual
no excede de 0.2 ups; salinidades mayores de 36 ups 0 menores de 34 ups se encuentran solo en puntos
aislados; los niveles mas bajos ocurren en la region sureste, donde llegan a descender a menos de 34 ups al

final de la temporada de lluvias (Roden y Emilsson, 1979).

Las bajas concentraciones de oxigeno en las profundidades intermedias son caracteristicas del sur del golfo,
valores superiores a 1 ml/L se presentan en los primeros 100 m superficiales, pero en profundidades de

aproximadamente 150 m descienden a menos de 0.5 ml/L (Roden y Emilsson, 1979).
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F) Circulacion y masas de agua

Circulacion

En una cuenca flanqueada por tierra como el Golfo de California, el flujo neto de agua hacia adentro
debe equilibrarse con el flujo neto hacia fuera, y una consecuencia inmediata de este hecho es que las
corrientes a lo largo del golfo no pueden ser uniformemente unidireccionales por largos periodos de tiempo,

sino que dan lugar a corrientes de flujo opuesto (Roden y Emilsson, 1979).

La circulacion y la estructura hidrografica de las aguas cercanas a la superficie presentan importantes
variaciones temporales debido a que algunos de los agentes impulsores mas importantes del golfo varian con
las estaciones del afio, entre ellos se encuentran el Océano Pacifico, el sistema de vientos y el flujo de calor a
través de la superficie. Frente a la boca del golfo confluyen varias masas de agua que son transportadas por
un sistema de corrientes que presenta movimientos estacionales como respuesta a cambios igualmente
estacionales de la meteorologia a escala del Océano Pacifico. Esta variacion estacional es congruente con la

variacion de la posicion de las masas de agua superficiales dentro del golfo (Lavin et al., 1997).

Por otra parte, debido a que el viento constantemente intercambia propiedades con la atmdsfera (cantidad de
movimiento, calor, evaporacion, agua dulce y toda clase de gases), los patrones de éste tienen consecuencias
sobre la circulacion del agua superficial (Lavin et al., 1997). Por tanto, y debido basicamente al efecto de los
vientos, las corrientes superficiales se dirigen hacia el sureste con velocidades entre 10 y 15 cm/seg en
invierno y hacia el noroeste con velocidades maximas de 10 cm/seg en verano (Maluf, 1983, Roden y
Emilsson, 1979).

Para el Golfo de California, el flujo de calor a través de la superficie del mar es sumamente importante,
presentando un marcado ciclo estacional ligado a la variacion de las condiciones meteoroldgicas. El flujo de
calor mas importante es el calentamiento solar, mientras que la mayor pérdida de calor se debe a la
evaporacion (Lavin et al., 1997). El flujo neto de calor en el golfo presenta, ademas del ciclo estacional, dos
caracteristicas importantes: el promedio anual es positivo (representa una ganancia neta de calor a través de
la superficie) y en la parte norte del golfo hay pérdidas de calor durante noviembre y diciembre. Lo anterior,
en conjunto, genera que el calor necesite ser exportado de alguna forma, y la forma en que lo hace es a través

de las corrientes marinas, especialmente por la circulacion termohalina.
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Una de las caracteristicas de la circulacion del golfoesta asociada con la distribucion del Agua del Golfo de
California (AGC): la presencia de lengiietas de agua de alta salinidad que salen de la region norte, pegadas a
las costas de la peninsula, implicarian la existencia de un flujo compensatorio del otro lado del golfo o en
capas subsuperficiales, que seria mas lento por estar distribuido en una zona mas amplia que la ocupada por
el AGC. Esto es un claro indicio de la circulacion termohalina dentro del golfo (Lavin et al., 1997). Esta
circulacién termohalina es resultado de los flujos de calor y agua a través de la superficie, los cuales cambian
la densidad del agua en las capas superiores del golfo, y como éstos valores son muy diferentes a los del
Oceano Pacifico, la diferencia de densidad entre ambos cuerpos de agua genera un gradiente de presion, que
es la fuerza motriz de la circulacién. Sin embargo, esta circulacion es muy lenta, dificil de medir y dado que
la circulacion a escala anual inducida por otros agentes es méas fuerte que la termohalina, generalmente lo que
se observa (directa o indirectamente) es una mezcla de diferentes clases de circulacion que estan en fase. A
pesar de lo anterior, las caracteristicas de la circulacion termohalina indican que debe haber una salida de
agua tibia y salina cerca de la superficie (Bray, 1988) y una entrada compensatoria de agua subsuperficial;
asi, las lengiietas salinas pegadas a la peninsula estarian reflejando no solo la circulacion termohalina, sino el

total de la circulacion (Lavin et al., 1997).

En consecuencia, la circulacién en el golfo tiene un fuerte ciclo estacional, con flujo entrante en verano y
saliente en invierno. Ripa (1990, 1997) desarrollé un modelo cuyos resultados indican que la termodinamica
y la circulacién estacionales en el Golfo de California no estdn dominados por procesos locales (viento y flujo
de calor por la superficie), sino por el forzamiento del Océano Pacifico; conclusion que es confirmada por el
modelo un tanto méas complejo de Beier (1997). La dinamica de la accién que ejerce el Océano Pacifico sobre
el golfo puede describirse como una onda que se propaga por la costa continental hasta la cabeza del golfo,
retorna pegada a la costa de la peninsula y regresa del golfo con una amplitud menor debida a la pérdida de
energia por friccion. Lo anterior puede verse como dos ondas que viajan en sentido opuesto, en costas opuestas

y gue casi no interacttan entre si (Lavin et al., 1997).

Masas de agua

La distribucion de las masas de agua en el golfo es relativamente sencilla por debajo de los 500 m de
profundidad, a diferencia de las capas superiores, donde la distribucion presenta mayor complejidad debido a
que varias masas de agua ocupan niveles similares y a que las fronteras entre las masas de agua varian durante
el afio (Lavin et al., 1997) (figura 6).
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Figura 6. Distribucion de las masas de agua del Golfo de California (tomado y modificado de Lavin et al.,
1997).

En el promedio anual, mas del 70% del volumen total del golfo es ocupado por las masas de agua mas
profundas: el Agua Profunda del Pacifico (APP) contribuye con el 41% y el Agua Intermedia del Pacifico
(AIP) con el 33%. EI volumen restante es ocupado por tres masas de agua, de éste, el 19% corresponde al
Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt), el 6% al AGC y el 1% al ASE. El volumen del Agua de la Corriente
de California (ACC) es tan pequefio dentro del golfo que desaparece al hacer el promedio transversal, y
aunque su presencia ha sido detectada, siempre ha sido en los alrededores de la boca (Torres-Orozco, 1993;
Lavin et al., 1997).

Dado que las estaciones de muestreo durante el presente estudio estan restringidas a la plataforma continental
(208 m de profundidad), las masas de agua que influencian sus condiciones ambientales se encuentran
presentes en estas capas superiores, que como ya se menciond son las que presentan mayor complejidad. El
ASsSt tiene su limite inferior a ~500 m (isoterma de los 9°C) y parece tener una variacion estacional que

determina que tan dentro hace su intrusion hacia el norte, lo cual sucede en otofio-invierno cuando llega a la
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isobata de los 150 m, mientras que en primavera-verano se retrae hasta la de los 300 o 350 m; sin embargo,
en el area de estudio esta masa de agua siempre estd presente y su limite superior esta definido por las
caracteristicas T-S: 34.5<S<35upsy 12 <T <18°C, aproximadamente a los 150 m de profundidad (Torres-
Orozco, 1993; Lavin et al., 1997).

Sobre la ASsSt se encuentra el ASE, que proviene de la regidn ecuatorial y junto con el AGC son las masas
de agua superficiales del golfo que se encuentran por encima de los 150 m. El ASE es caliente (T >18°C) y
su caracteristica distintiva es su salinidad menor de 35 ups, por lo que la isohalina de 35 marca claramente la
frontera entre el ASE y el AGC. La extension del ASE hacia el interior del golfo tiene una marcada variacion
estacional, con sumaxima intrusion en verano (cuando puede llegar hasta la Cuenca de Guaymas) y la maxima
retraccion en invierno, cuando se le encuentra solo cerca de la boca del golfo (Torres-Orozco, 1993; Lavin et
al., 1997).

El AGC, calida y de alta salinidad (T > 12°C; S > 35 ups), se encuentra principalmente en la parte norte del
golfo. El ciclo estacional que presenta en su posicionamiento con respecto al ASE es complementario del
movimiento estacional de la frontera con dicha masa de agua (la isohalina de 35), por lo que se encuentra
retraida en verano (llega hasta la Cuenca de Guaymas) y en invierno fluye hacia el exterior del golfo (el
volumen es tan bajo que el AGC no es detectable fuera del golfo) (Lavin et al., 1997). Roden y Groves (1959)
mencionaron que al AGC se le puede considerar como agua ecuatorial que ha sido transformada en la
superficie por evaporacion (ASsSt + evaporacién = AGC). Esta transformacién ocurriria principalmente en
la parte norte, donde la evaporacion es mas intensa y es auxiliada por el mezclado vertical. En el pasado se
han propuesto esquemas del tipo “ASE + evaporacion = AGC”, ocurriendo en la superficie en la parte sur del
golfo, Warsh et al. (1973) llaman a esta masa “Agua Superficial del Golfo de California” para distinguirla del
AGC. Ambos esquemas son posibles y puede ser que ambos mecanismos ocurran al mismo tiempo (Lavin et
al., 1997).

Considerando que el AGC se forma principalmente en el norte, y que es un proceso casi continuo, entonces
debe dar lugar a una circulacién termohalina en la cual el AGC fluye hacia el exterior del golfo y es
reemplazada por ASsSt para continuar con su transformacion. En la zona de la boca del golfo se detecta como
capas superficiales o nucleos subsuperficiales de alta salinidad en los 100 m superiores. Estos ndcleos de
AGC se detectan frecuentemente pegados a las costas de la peninsula (Roden y Groves, 1959; Roden y
Emilsson, 1979), pero también han sido registrados en el centro y en la costa oriental (Alvarez-Sanchez et al.,
1978).
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VIIl. METODOLOGIA

A) Colecta del material biologico

Las muestras fueron recolectadas en la plataforma continental de los margenes oriental y occidental
del sur del Golfo de California, como parte de la Campafia Oceanografica GC06-1 “Analisis Descriptivo de
las Caracteristicas Oceanograficas de la Regién Sur del Golfo de California” que se llevé a cabo del 7 al 11
de mayo del 2006 a bordo del buque oceanografico EI Puma de la Universidad Nacional Auténoma de
México. Se analizaron muestras bioldgicas de 15 estaciones: 7 estaciones ubicadas frente a la costa de

Mazatlan, Sinaloa, y 8 estaciones frente a la costa este de Baja California Sur (figura 7).
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Figura 7. Ubicacion de las estaciones de muestreo en el sur del Golfo de California.
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Las muestras fueron obtenidas por medio de un nucleador de caja tipo Reineck, tomando el sedimento de los
primeros 15 cm de profundidad de un area de 0.04 m2. Una vez obtenido, el sedimento se lavd a bordo del
buque oceanografico usando agua marina y cerniéndolo a traves de un tamiz con luz de malla de 0.5 mm para
separar los ejemplares macrobentonicos. Las muestras retenidas en el tamiz fueron colocadas en bolsas de

plastico correctamente etiquetadas y fijadas con formol al 10%.

Posteriormente, las muestras fueron procesadas en el Laboratorio de Ecologia y Biodiversidad de
Invertebrados Marinos del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL), UNAM. Las muestras se
lavaron con agua dulce para eliminar el formol, se separaron los organismos a grandes grupos de invertebrados
y se preservaron con alcohol etilico al 70% en frascos correctamente etiquetados. Los frascos que contenian

material poliquetolégico fueron separados del resto de la fauna para su posterior determinacion taxonémica.

B) Determinacion de parametros ambientales

Las estaciones se geoposicionaron usando el GPS del buque oceanografico. La profundidad fue
determinada mediante el ecosonda marca Konsberg (modelo SIMRAD ES60), y se realizaron lances del CTD
acoplado a una Roseta con botellas Niskin, registrando datos de salinidad y temperatura. Para la determinacion
de la concentracion de oxigeno disuelto se extrajo agua de las botellas Niskin en frascos DBO dmbar de 250
ml y se cuantificd por medio del método de Winkler modificado (Strickland y Parsons, 1972). El anélisis
granulométrico de las muestras para la determinacién del tipo de sedimento se realizo en el Laboratorio de

Sedimentologia de la Facultad de Ingenieria, UNAM, siguiendo el método propuesto por Folk (1974).

C) ldentificacion taxondmica

Inicialmente, los poliquetos se determinaron a nivel taxonémico de familia haciendo uso de la clave
de Fauchald, 1970 y de Salazar-Vallejo et al. (1989), y manipulandolos en una caja Petri con agua y con la
ayuda de un microscopio estereoscopico, pinzas y agujas de diseccién. Se examinaron basicamente las
caracteristicas de estructuras morfoldgicas externas asociadas al prostomio y peristomio (antenas, palpos,
cirros y proboscide, cuando se encontraba evertida, entre otras), y al metastomio (forma en general, parapodos,
setas, branquias, etc.). Los ejemplares identificados se preservaron en alcohol etilico al 70%, se colocaron en
viales etiquetados con el nimero de la campafia oceanografica, la estacion y la fecha, y se guardaron en frascos

de vidrio para cada una de las familias identificadas.
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Posteriormente, se hizo la determinacién a nivel de género y especie de los ejemplares mediante el uso de
claves especializadas, revisiones taxonomicas y publicaciones sobre algunos géneros y especies en particular.
Para este proceso, se utilizaron microscopio estereoscopico y optico, caja Petri, pincel fino, pinzas, agujas de
diseccion, navajas, glicerol, portas y cubreobjetos. Se analizaron detalladamente estructuras diagnosticas
especificas, y en algunas ocasiones fue necesario realizar preparaciones permanentes con glicerol de
estructuras como aparatos mandibulares, fragmentos de proboscide o parapodos. Los ejemplares fueron
tefiildos con azul de metileno como herramienta para contrastar mejor las estructuras morfologicas y facilitar
su observacion durante el proceso de identificacion taxondmica (Uebelacker y Johnson, 1984; Blake, 1994).
Una vez identificados, los ejemplares fueron catalogados e incorporados en la Coleccion Nacional de
Anélidos Poliquetos del ICMyL, UNAM.

D) Tratamiento de datos

D1. Variacion espacial de los parametros ambientales

El andlisis de las variaciones espaciales de los factores ambientales se realiz6 tratando de determinar
las diferencias entre el margen continental y el margen peninsular del sur del Golfo de California.
Inicialmente, se realizd una descripcion de las variables ambientales mediante el uso de graficos de lineas y
de barras, obteniéndose también los valores de media y desviacion estandar como herramienta estadistica
descriptiva para detallar su comportamiento en ambos méargenes del area de estudio. Ademas, se obtuvieron
los indices de correlacion de Pearson (programa Excel 2016) para analizar la relacion entre pares de variables

ambientales (profundidad, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y porcentaje de arena).

Posteriormente, las variables ambientales se organizaron en matrices (parametro por sitio), y se usaron para
describir los patrones de distribucién espacial de los sitios muestreados mediante el analisis de componentes
principales (PCA). Este analisis se baso en la matriz normalizada de las variables ambientales (Clarke y
Warwick, 2001), con la finalidad de identificar qué variables definen mejor la estructura y variabilidad

ambiental.

Por ultimo, se realizd un analisis de similitud “ANOSIM” entre los grupos formados por las estaciones
ubicadas en el méargen continental y peninsular para determinar si las condiciones ambientales fueron

significativamente diferentes, probando la hip6tesis nula de que no hay diferencias ambientales entre ambas
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costas. El analisis ANOSIM es una prueba estadistica que determina las diferencias significativas entre dos o
mas grupos de muestras por medio de un parametro llamado “Ranosim”, que esta relacionado a numerosas
simulaciones, originando un nivel de significancia “panosim” para rechazar o no la hipdtesis nula. Valores de
Ranosim = 0 proponen una elevada similitud entre los grupos, es decir, se acepta la hipotesis nula; por el
contrario, cuando Ranosiv = 1 la hipédtesis nula se rechaza, y los grupos en efecto, son diferentes entre si
(Clarke y Warwick, 2001). Los procedimientos anteriores se hicieron utilizando el software Plymouth
Routines in Multivariate Ecological Research (PRIMER v.6).

D2. Caracterizacion de la fauna poliquetolégica

Los ejemplares se cuantificaron al mismo tiempo que fueron determinados taxondmicamente,
elaborando matrices de abundancia por localidad de muestreo. Para la descripcion de la fauna, se utilizé un
diagrama de barras de la distribucion espacial del nimero de familias, géneros y especies en el area de estudio.
Durante el analisis estadistico de los datos, los valores de abundancia fueron previamente transformados a
densidad de organismos (0.1 m?), con la finalidad de estandarizar el tamafio de la muestra y comparar
adecuadamente los resultados con otros trabajos previos. Las variaciones espaciales de la densidad y del

namero de especies por estacion, fue evaluado mediante gréficas de barras.

Con la finalidad de detectar la existencia de algn patrén espacial en la distribucién de la fauna que habita en
el area de estudio, se hizo un analisis de similitud entre localidades de muestreo, en funcién de su composicion
y densidad de especies. No todos los ejemplares identificados fueron tomados en cuenta para el analisis de
resultados, ya que algunos fueron excluidos debido a que no fue posible confirmar su identificacién como una
entidad taxondémica distinta de las otras especies identificadas en este trabajo. Dentro de éstos se encontraron
algunos ejemplares identificados Unicamente a nivel de familia (“indeterminados™), o0 ejemplares no
identificadas por su mal estado de preservacion (“NID”). Sin embargo, cuando estos ejemplares sin identificar
a nivel de especie fueron los unicos representantes de la familia o del género respectivo, si se incluyeron en
el analisis, debido a que en este caso si se puede considerar que representan una entidad taxondémica distinta
en el area de estudio.

Las afinidades faunisticas se determinaron mediante la técnica de Escalamiento Multidimensional no Métrico
(nMDS), partiendo de una matriz de similitud obtenida con el indice de Bray-Curtis de la matriz original de
densidades. Los datos fueron previamente transformados a raiz cuadrada, segun la recomendacion de Clarke

y Warwick (2001), para reducir la influencia de las especies abundantes en el anélisis.
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El indice de Bray-Curtis ha probado ser efectivo y ampliamente utilizado en el analisis de datos de
comunidades bentonicas (Hernandez-Alcantara, 2002); es definido como la similitud absoluta presente entre
dos muestras, al tomar en cuenta todas las especies y dividirlas entre el nimero total de especies en ambas
muestras (Clarke y Green, 1988). Por su parte, el nMDS es una de las técnicas de ordenacion no paramétricas
mas robustas que permite identificar los posibles patrones de variacion entre los sitios de muestreo (Field et
al., 1982). Esta técnica se basa en los datos multidimensionales de una matriz de similitudes y los representa
sobre un espacio bidimensional, donde las estaciones con mayor similitud se encuentran cercanas entre si; por
el contrario, las estaciones que presentan muy poca similitud se encuentran separadas entre si. Para evaluar la
bondad de las estimaciones se utiliza una medida llamada “estrés”: un estrés menor a 0.05 indica que el grafico
generado corresponde a una excelente representacion de las unidades analizadas; 0.1 revela una buena
representacion; 0.2 puede ofrecer una buena representacion, pero es conveniente incrementar la
dimensionalidad o reducir los puntos graficados; 0.3 muestra una mala configuracion y no debe ser empleada
para explicar la relacion entre los datos (Clarke y Warwick, 2001). La presencia de los grupos faunisticos
definidos en el NMDS se corrobord por medio de un analisis de similitud “ANOSIM”, probando la hipétesis

nula de que no hay diferencias entre los agrupamientos.

Finalmente, se realizd un analisis de porcentajes de similitud “SIMPER”, una subrutina del programa
PRIMER, para determinar las especies caracteristicas que contribuyeron en mayor medida a la integracién de
cada grupo faunistico. El procedimiento SIMPER no es un marco de referencia estadistica, sino un analisis
exploratorio que indica qué especies son las principales responsables, ya sea por un patrén de agrupamiento
observado o por diferencias entre conjuntos de muestras que se han definido a priori y que se confirma
mediante pruebas estadisticas (prueba ANOSIM es la utilizada en este estudio), los cuales difieren en la
estructura de la comunidad que representan (Clarke y Warwick, 2001). Ademas, como complemento se hizo
un diagrama de sombras basado en la densidad transformada (raiz cuadrada) de las especies mas importantes
de cada conglomerado, para ayudar a visualizar las diferencias entre los grupos. Todos los analisis previos
fueron llevados a cabo usando el software PRIMER v.6.

D3. Relaciones fauna-ambiente

El analisis del efecto de las variables ambientales sobre los patrones faunisticos observados se realizé
mediante el procedimiento no paramétrico conocido como BIO-ENV (Clarke y Ainsworth, 1993; Clarke y

Warwick, 2001), el cual calcula los valores de correlacion entre una matriz de similitud derivada de datos
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biolégicos y una matriz derivada de subconjuntos de variables ambientales, somete a prueba la hip6tesis nula
de no correlacion usando permutaciones (Clarke et al., 2008) y define asi conjuntos de variables mas

cercanamente correlacionadas con la estructura biotica observada (Olsgard et al., 1997).

La Idgica de BIO-ENV supone que los patrones faunisticos son funcién de variaciones en las condiciones
ambientales, y que cambios en el ambiente pueden provocar respuestas detectables en la fauna (Olsgard et
al., 1997). La medida en que estos dos patrones coinciden refleja el nivel en el que las variables ambientales
explican el patrén bidtico (Clarke et al., 2008). BIO-ENV lleva a cabo una busqueda completa de todas las
combinaciones posibles de variables ambientales. Este analisis se hizo mediante el software PRIMER v.6
partiendo de la matriz de similitud Bray-Curtis obtenida a partir de las densidades transformadas (raiz
cuadrada) y de la matriz de variables ambientales normalizadas (profundidad, salinidad, temperatura, oxigeno
disuelto y porcentaje de arena). Dicho procedimiento se realiz6 por separado para las estaciones del margen

continental y peninsular.
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IX. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el presente estudio se recolectaron e identificaron 837 ejemplares de poliquetos
pertenecientes a 30 familias, de los cuales 807 fueron incluidos en 68 géneros y 107 especies; 30 ejemplares
pudieron ser identificados solo a nivel de familia. En principio, estos resultados son similares a los
encontrados por Lezcano-Bustamante en 1989 (35 familias, 64 géneros y 105 especies), cuyo trabajo se

realiz6 también en el sur del golfo.

A continuacion, se presenta un listado faunistico de las especies identificadas. El listado faunistico esta

organizado, por finalidad practica, en orden alfabético.

Listado faunistico
Filo Annelida Lamarck, 1802

Familia Acoetidae Kinberg, 1858
Polyodontes frons Hartman, 1939

Polyodontes panamensis (Chamberlin, 1919)

Familia Ampharetidae Malmgren, 1867
Amphicteis scaphobranchiata Moore, 1906

Eclysippe trilobata (Hartman, 1969)
Lysippe labiata Malmgren, 1866
Melinna NID

Ampharetidae indeterminados

Familia Amphinomidae Lamarck, 1818
Linopherus kristiani Salazar-Vallejo, 1987

Familia Capitellidae Grube, 1862
Notomastus americanus Day, 1973
Notomastus NID
Leiochrides sp.

Capitellidae indeterminados

Familia Chaetopteridae Audouin y Milne-Edwards, 1833
Chaetopterus NID

Familia Chrysopetalidae Ehlers, 1864
Chrysopetalidae indeterminados
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Familia Cirratulidae Ryckholt, 1851
Aphelochaeta elongata Blake, 1996

Aphelochaeta monilaris (Hartman, 1960)
Aphelochaeta williamsae Blake, 1996

Caulleriella pacifica Berkely, 1929
Chaetozone acuta Banse y Hobson, 1968

Kirkegaardia cryptica Blake, 1996
Kirkegaardia siblina Blake, 1996
Kirkegaardia tesselata (Hartman, 1960)

Familia Cossuridae Day, 1963
Cossura candida Hartman, 1955

Cossura pygodactylata Jones, 1956

Familia Eunicidae Savingy, 1818
Eunice cedroensis Fauchald, 1970
Eunice vittatopsis Fauchald, 1970

Familia Flabelligeridae Saint-Joseph, 1894
Flabelliderma papillosa (Essenberg, 1922)

Piromis capulata (Moore, 1909)

Familia Glyceridae Grube, 1850
Hemipodia simplex (Grube, 1857)

Familia Goniadidae Kinberg, 1966
Glycinde NID

Ophiogoniada NID
Ophiogoniada sp.

Familia Hesionidae Sars, 1862
Oxydromus minutus (Hartmann-Schrdder, 1959)

Familia Lumbrineridae Schmarda, 1861
Lumbrineris cruzensis Hartman, 1944

Lumbrineris pallida Hartman, 1994
Ninoe jessicae Hernandez-Alcantara, Pérez-Mendoza y Solis-Weiss, 2006

Ninoe marthae Hernandez-Alcantara, Pérez-Mendoza y Solis-Weiss, 2006
Ninoe NID
Scoletoma crassidentata (Fauchald, 1970)

Lumbrineridae indeterminados

Familia Magelonidae, Cunningham y Ramage, 1888
Magelona pacifica Monro, 1993

Magelona tehuanensis Hernandez-Alcéntara y Solis-Weiss, 2000
Magelonidae indeterminados
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Familia Maldanidae Grube, 1867
Maldane gorgonensis Monro, 1933
Maldane NID
Sabaco NID
Maldanidae indeterminados

Familia Nephtyidae Grube, 1850
Aglaophamus dibranchis (Grube, 1877)
Aglaophamus erectans Hartman, 1950
Aglaophamus verrilli (MciIntosh, 1885)
Nephtys squamosa Ehlers, 1887

Familia Nereididae Johnston, 1851
Ceratocephale papillata de Leon-Gonzalez y Gongora-Garza, 1992
Ceratonereis sp.
Leonnates NID
Neanthes seridentata Hartman-Schréder, 1959
Nereis imajimai de Ledn-Gonzéalez y Diaz-Castafieda, 1998
Nereis sp. 1
Nereis sp. 2
Nereididae indeterminados

Familia Onuphidae Kinberg, 1865
Diopatra farallonensis Fauchald, 1968
Diopatra neotridens Hartman, 1944
Diopatra ornata Moore, 1911
Diopatra papillata Fauchald, 1968
Diopatra splendidissima Kinberd, 1865
Diopatra tridentata Hartman, 1944
Heptaceras NID
Kinbergonuphis cedroensis Fauchald, 1968
Kinbergonuphis gorgonensis (Monro, 1933)
Kinbergonuphis pigmentata Fauchald, 1968
Kinbergonuphis vexillaria (Moore, 1911)
Longibrachium sp.
Mooreonuphis sp.
Nothria conchylega (Sars, 1835)
Nothria occidentalis Fauchald, 1968
Notonuphis NID
Onuphis sp.
Paradiopatra abyssalis (Imajima, 1999)
Onuphidae indeterminados

Familia Orbiinidae Hartman, 1957
Leitoscolplos panamensis (Monro, 1933)

Leitoscoloplos sp.
Leodamas rubra (Webster, 1879)
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Scoloplos (Scoloplos) texana Maciolek y Hollland, 1978

Familia Oweniidae Rioja, 1917
Galathowenia piltzi Blake, 2000
Galathowenia pygidialis (Hartman, 1960)
Owenia johnsoni Blake, 2000

Familia Paraonidae Cerruti, 1909
Aricidea (Aedicira) lopezi (Reish, 1968)
Aricidea (Aedicira) pacifica Hartman, 1944
Aricidea (Aedicira) simplex Day, 1963
Aricidea (Aricidea) wassi Pettibone, 1965
Aricidea (Strelzovia) hartleyi Blake, 1996
Aricidea (Strelzovia) sp.
Cirrophorus furcatus (Hartman, 1957)
Levinsenia gracilis (Tauber, 1879)
Levinsenia oculata (Hartman, 1957)

Familia Pilargidae Saint-Joseph, 1899
Ancistrosyllis sp.

Sigambra tentaculata (Treadwell, 1941)

Familia Poecilochaetidae Hannerz, 1956
Poecilochaetus multibranchiatus de Ledn-Gonzalez, 1992

Familia Polynoidae Kinberg, 1856
Subadyte mexicana Fauchald, 1972

Familia Sabellidae Malmgren, 1866
Megalomma coloratum (Chamberlin, 1919)

Sabellidae indeterminados

Familia Spionidae Grube, 1850
Aonides californiensis Rioja, 1947
Paraprionospio pinnata (Ehlers, 1901)
Prionospio dubbia Day, 1961
Prionospio ehlersi Fauvel, 1928

Prionospio (Minuspio) lighti Maciolek, 1985
Scolelepis arenicola Hartmann-Schroder, 1959
Spiophanes kroeyeri Grube, 1860

Género A

Familia Sternaspidae Carus, 1863
Caulleryaspis sp.

Familia Syllidae Grube, 1850
Brania californiensis Kudenov y Harris, 1995
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Syllis heterochaeta (Moore, 1909)

Syllis hyperioni (Dorsey y Phillips, 1987)

Syllis sp.

Exogone (Paraexogone) breviseta Kudenov y Harris, 1995
Exogone (Paraexogone) molesta (Banse, 1972)

Familia Terebellidae Grube, 1850
Scionella japonica Moore, 1903

A) Problemas de identificacion taxonémica

Durante el proceso de identificacion taxondmica algunos ejemplares no pudieron asignarse a nivel de

especie debido a diversas dificultades, las cuales se describen a continuacion.

Mal estado de los ejemplares

La determinacion de estos ejemplares no se llevé hasta el nivel taxondmico de especie debido al mal
estado del organismo y varias de las partes corporales, lo que impidié la observacion detallada de las

estructuras imprescindibles para llevar a cabo su asignacion a especie:

e Un capitélido fue catalogado como Notomastus NID; cuatro maldanidos como Maldane NID
y otro como Sabaco NID; dos lumbrinéridos como Ninoe NID; dos onufidos como Heptaceras
NID, otro como Longibrachium NID y otro como Notonuphis NID; un goniadido como
Glycinde NID; seis nereididos como Leonnates NID y un quetoptérido como Chaetopterus
NID. Todos estos ejemplares fueron especimenes incompletos, y algunas de sus estructuras
diagndsticas como la faringe, los palpos o las setas estuvieron considerablemente maltratadas,

impidiendo su identificacion hasta especie.

e Un goniadido fue catalogado como Ophiogoniada NID debido a que solo presentd la parte
anterior del cuerpo, con aproximadamente 56 setigeros unirrameos. Por tanto, las setas liradas,
presentes en los parapodos posteriores birrameos, que son diagnésticas para asignarla a
especie, no se pudieron observar, impidiendo su catalogacion a nivel de especie y diferente a

Ophiogoniada sp. registrada en este trabajo.
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e Un anfarétido fue catalogado como Melinna NID. Aunque es cercano a M. oculata porque
tiene manchas oculares y las crenulaciones dorsales son de tamafio similar, M. oculata tiene
claramente fusionado el par interno de branquias hasta la mitad, mientras que en Melinna NID
Unicamente estan fusionadas en la base. Sin embargo, el nivel de maltrato no permitio verificar

las estructuras diagnosticas restantes.

e Veinticinco especimenes, seis pertenecientes a la familia Ampharetidae, dos a la Capitellidae,
uno a la Chrysopetallidae, uno a la Lumbrineridae, uno a la Magelonidae, tres a la Maldanidae,
nueve a la Onuphidae y dos a la Sabellidae, solo pudieron ser identificados a nivel de familia
ya que no se pudieron observar las estructuras diagndsticas para su determinacion a género;
como es el caso de los sabélidos, que durante el proceso de recoleccion y fijacion del material
bioldgico perdieron por completo los radiolos, o de los maldanidos, cuyos ejemplares

estuvieron incompletos con Unicamente la porcidn anterior del cuerpo.

En general, los organismos maltratados pertenecientes a la familia Paraonidae perdieron estructuras
asociadas a la parte anterior del cuerpo, lo que dificultd su identificacion taxondémica a nivel de
especie. De igual manera, en la familia Lumbrineridae, la imposibilidad de observar las caracteristicas
de las setas, debido a que éstas son muy rigidas y se rompen con facilidad, impidié su asignacion a

género.

Estado de desarrollo
Se presentaron casos en que los poliquetos fueron recolectados en estadios juveniles, por lo que su
desarrollo morfoldgico no permitié su determinacién taxonémica a especie. Este fue el caso de cinco

neréididos juveniles, que fueron Unicamente determinados a nivel de familia.

Especies potencialmente nuevas para la ciencia

Durante la identificacion taxondmica también se presentaron casos en los cuales los especimenes
analizados presentaron caracteristicas claramente diferentes con respecto a los géneros o especies
descritas hasta el momento. Por tanto, se plantea la posibilidad de que 23 ejemplares de 10 familias

puedan corresponder a un género y 12 especies potencialmente nuevas para la ciencia:
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Familia Capitellidae
Leiochrides sp.
Observaciones: Los cuatro ejemplares examinados son similares a la especie Leiochrides sp. 1
descrita por Garcia-Garza (2008) en su tesis doctoral, la cual se distribuye en el Golfo de California'y
tiene el primer segmento birrameo, segmento 12 con setas solo capilares y presenta branquias. Sin
embargo, la diagnosis de este taxon ain no ha sido publicada y, por tanto, no ha sido formalmente

descrita.

Familia Orbiinidae
Leitoscoloplos sp.
Observaciones: Las caracteristicas de los dos especimenes revisados corresponden con las
caracteristicas presentadas por Hernandez-Alcantara y Solis-Weiss (2014) para ejemplares
catalogados como Leitoscoloplos sp., quienes hacen un analisis anatémico y morfoldgico de nuevas
especies del género y mencionan el gran parecido de este taxon a L. panamensis (Monro, 1933). En
efecto, los ejemplares recolectados en el presente estudio tienen dos Iébulos subpodiales en los
neurdpodos 16 al 21, ademas, tienen dos pequefias papilas separadas una de la otra en la zona ventral
del setigero 17. Sin embargo, este taxdn ain no ha sido formalmente descrito.

Familia Paraonidae
Aricidea (Strelzovia) sp.
Observaciones: El espécimen examinado es parecido a Aricidea (Strelzovia) abranchiata Hartman,
1965 que se distribuye en aguas profundas del Océano Atlantico. Sin embargo, a diferencia de esta
especie, el organismo del sur del Golfo de California tiene una antena media mas corta, la cual no
sobrepasa al peristomio; ademas, presenta neurosetas modificadas cortas y curvas con el filo curvo

plumoso o fibrilado. Caracteristicas que la separan como un taxon distinto.

Familia Onuphidae
Mooreonuphis sp.

Observaciones: Los tres ejemplares revisados parecen corresponder con las caracteristicas registradas
para Mooreonuphis sp. 2 por Hernandez-Alcantara (1992), la cual a su vez, se asemeja a M. nebulosa
(Moore, 1991) debido a la aparicidn de branquias a partir del setigero seis y la presencia de ganchos

grandes simples en setigeros anteriores. Sin embargo, difieren de M. nebulosa en que tienen branquias
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solo con 1-2 filamentos, presentan un cirro ventral cirriforme en los primeros cinco setigeros, el 16bulo
postsetal es cirriforme hasta el setigero nueve, y los ganchos pseudocompuestos son tridentados en los

primeros cuatro setigeros.

Onuphis sp.
Observaciones: El organismo analizado tiene ganchos pseudocompuestos principalmente bidentados,
pero presenta también algunos ganchos tridentados. Sin embargo, el tercer diente es muy pequefio,
apenas visible con microscopio éptico. Por tanto, es similar a O. elegans (Johnson, 1901), pero este
taxdn tiene branquias desde el setigero uno mientras que en el ejemplar examinado aparecen a partir

del setigero 8-10.

Familia Goniadidae
Ophiogoniada sp.
Observaciones: En los setigeros birrameos del espécimen analizado no se observan las setas lira que
se describen para la especie de género uniespecifico O. lyra (Granados-Barba y Solis-Weiss, 1997),

la cual se distribuye en el Golfo de México.

Familia Nereididae
Ceratonereis sp.
Observaciones: Se recolectdé un espécimen con la estructura faringea diferente al de las especies
descritas para el género Ceratonereis: areas I, V, VI, VIl y VIII sin paragnatos ni papilas; area Il con
un paragnato en la parte central; area Il muy maltratada; area IV con tres paragnatos en una linea
diagonal. Ademas, los neurépodos portan espinigeros homogonfos con la lamina muy larga, y
espinigeros heterogonfos con la lamina larga, mientras que los espinigeros homogonfos de los
notépodos tienen la lamina larga, caracteristicas que, en conjunto, diferencian al ejemplar examinado

de los taxones descritos hasta el momento.

Nereis sp. 1
Observaciones: El ejemplar analizado tiene una estructura faringea diferente a la de las especies
descritas hasta el momento: area | con cuatro paragnatos en arreglo de diamante; éarea I,
aproximadamente nueve paragnatos en linea diagonal; area I1l, muchos paragnatos dispersos en toda

el area; area IV con una banda diagonal de muchos paragnatos; area VV con muchos paragnatos en

~34 ~



arreglo oval al centro del &rea; &rea VI aproximadamente seis paragnatos en arreglo circular; areas VI

y VIII con muchos paragnatos en una banda continua que ocupa por completo las areas faringeas.

Nereis sp. 2
Observaciones: Organismo con caracteristicas faringeas diferentes a la de las especies descritas hasta
ahora: areas I, Il y V sin paragnatos; area Ill con cuatro paragnatos en una linea; area IV,
aproximadamente ocho paragnatos en arreglo diagonal; area VI con tres paragnatos en una linea; areas
VIl 'y VIII con aproximadamente veintiocho paragnatos arreglados en dos lineas, formando una banda
continua a lo largo de dichas areas. El espécimen estd incompleto, con 25 setigeros; neurépodo con
falcigeros heterogonfos de lamina corta, y con espinigeros homogonfos con laminas méas o menos

largas. En el notopodo solo se presentan espinigeros homogonfos con la lamina mas o menos larga.

Familia Pilargidae
Ancistrosyllis sp.

Observaciones: EIl espécimen analizado tiene caracteristicas similares a las de la especie
Ancistrosyllis sp. C (Wolf, 1984) registrada en el Golfo de México, aunque no ha sido formalmente
descrita. Sin embargo, el ejemplar del Golfo de California se diferencia de este taxon por tener la parte
anterior del cuerpo papilada, los ganchos desde el notépodo seis, y presentar un cirro ventral desde el
setigero tres; las neurosetas tienen un diente secundario delgado.

Familia Syllidae
Syllis sp.
Observaciones: El ejemplar revisado presenta diferencias especificas con respecto a las dos especies
cercanas: se diferencia de Syllis heterochaeta (Moore, 1909) por presentar falcigeros unidentados en
lugar de bidentados; y de Syllis hyperioni (Dorsey y Philips, 1987), por presentar 0jos, y porque la
base de los falcigeros es claramente bidentada.

Familia Spionidae
Género A

Observaciones: Los cinco especimenes analizados podrian pertenecer al género Aurospio, sin
embargo, las dos especies descritas para este género presentan branquias poco desarrolladas, como

una pequefia protuberancia. Caracteristicas distintas de las presentadas por los especimenes del golfo,
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que portan dos pares de branquias cirriformes bien desarrolladas en los setigeros tres y cuatro, sin
embargo, se observan dos cicatrices en el setigero dos, lo que indicaria la presencia de tres pares de
branquias a partir del setigero dos. Caracteristicas que separan a los ejemplares del golfo de los géneros

descritos hasta el momento.

Familia Sternaspidae
Caulleryaspis sp.
Observaciones: EIl unico espécimen recolectado presenta caracteristicas distintas de las especies
descritas hasta ahora: el escudo caudal es blando, delgado, trasparente, con particulas de sedimento
adheridas en el margen posterior y dividido en la parte anterior con indicios de costillas radiales; el

abdomen presenta numerosas papilas.

En resumen, de las 30 familias identificadas en este estudio, en 17 se presentaron algunas dificultades en la
identificacion taxonomica de las especies (figura 8). En nueve familias se presentaron ejemplares que solo
pudieron ser identificados a nivel familia. Las familias que tuvieron mayor nimero de organismos en esta
condicion fueron Onuphidae (9 orgs.), Ampharetidae (6 orgs.) y Nereididae (5 orgs.). En ocho familias se
presentaron ejemplares que solo pudieron ser determinados a nivel de género, siendo Nereididae (6 orgs.),
Maldanidae (5 orgs.) y Onuphidae (4 orgs.) las familias con mas individuos determinados a este nivel

taxonémico.

8 m Numero de organismos solo determinados a familia
B Numero de organismos "NID"
Numero de especies potencialmente nuevas para la ciencia

6 i
|

Familias

No. de organismos

No. de especies

[y

Figura 8. Familias que presentaron dificultades taxonomicas.
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El Golfo de California registra una elevada riqueza de especies de poliquetos (Brusca y Hendrickx, 2010), sin
embargo, gran parte de la taxonomia de este grupo de invertebrados se encuentra en la etapa alfa descriptiva
(Clark, 1977), que se caracteriza porque aun se estan diagnosticando nuevas especies y porque las especies
previamente establecidas constantemente se reubican en otras categorias taxondémicas (Hernandez-Alcantara,
2002). En este sentido, el hecho de que en diez familias se detectara la presencia de especies potencialmente
nuevas para la ciencia, no es un evento raro al estudiar los poliquetos que habitan en esta muy diversa region
marina del Pacifico Este (Hernandez-Alcantara, 2002). De la misma manera, el hecho de que las familias
Nereididae, Onuphidae y Orbiniidae presentaran dos especies cada una, y Capitellidae, Goniadidae,
Paraonidae, Pilargidae, Spionidae, Sternaspidae y Syllidae registraran una especie posiblemente nueva (figura
8), no es extrafio, ya que el avance en la taxonomia de estas familias, sobre todo en ambientes tropicales, ha
llevado a la descripcion constante de nuevas especies en las Gltimas décadas (Hernandez-Alcantara et al.,
2008).
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B) Variacion espacial de los parametros ambientales

B1l. Profundidad

En términos generales, las estaciones del margen continental presentaron poca variabilidad en sus
valores de profundidad, las cuales variaron entre 31 y 50 m, mientras que las estaciones situadas en las costas
peninsulares se caracterizaron por una amplia variabilidad batimétrica, registrando un intervalo de entre 46 y
208 m de profundidad (tabla 1).

Estas variaciones reflejan las condiciones topograficas del sur del golfo, ya que las plataformas continentales
de ambos méargenes son muy diferentes entre si: mientras que en el area continental, la plataforma es ancha y
con una pendiente suave que se extiende incluso hasta 50 km dentro del golfo, en el margen peninsular, la

plataforma es angosta y con un perfil accidentado que desciende abruptamente (Van Andel, 1964).

Tabla 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo y valores de los factores ambientales evaluados.

., Coordenadas Profundidad Salinidad Temperatura O_X|geno Arena Limo Arcilla
Estacién disuelto

Latitud Longitud (m) (psu) (€9 (ml/L) % % %
E3 24 39314 108 37.591 31 34.9 16.1 0.8 25 55 20
E4 24 49.198 108 18.45 50 34.8 15.2 0.4 3 27 70
E5S 25 1781 108 27.477 32 35 16.5 1.6 95 0 5
E6 25 4932 108 39.57 35 34.9 16.3 35 95 5 0
E7 25 885 108 50.113 32 35 16.1 0.3 95 0 5
E8 25 14.865 109 2.007 42 35.2 17 0.2 15 65 20
E9 25 25303 109 12.469 40 35.2 16.9 1.9 75 15 10
E13 24 34.66 110 39.823 208 35 12.2 0.4 5 25 70
E14 24 30.825 110 26.576 187 34.9 12.1 0.2 3 70 27
E15 24 24603 110 35.407 143 35.1 12.2 0.6 65 15 20
E16 24 17.289 110 27.674 46 35.3 16 1 80 15 5
E17 24 22047 110 22.603 66 35.3 15.8 0.8 40 35 25
E20 24 13705 110 1.286 110 35.1 13.8 0.4 100 0 0
E22 23 52966 109 45.054 83 35.1 13.8 0.5 100 0 0
E23 23 48751 109 41.115 149 35 12.9 0.6 3 90 7

B2. Salinidad

Los niveles de salinidad variaron en un intervalo de 34.8 a 35.3 ups (tabla 1); siendo en promedio,

mayores en el margen peninsular (media = 35.1 ups; SD = 0.14 ups) que en las costas del continente (media
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= 35 ups; SD = 0.15 ups). Estos resultados confirman que el AGC mantiene una elevada influencia en las
capas superficiales del margen peninsular (Alvarez-Sanchez et al., 1978; Hernandez-Alcéantara, 2002), y en
general, también reflejan el comportamiento de la circulacion del golfo durante la temporada de estudio. El
AGC (salinidad > 35 ups) originada en el norte, se diluye en su trayecto hacia el sureste del golfo; sin embargo,
sigue predominando en las capas superficiales, ya que su limite meridional, en invierno, se extiende hasta la
region de la boca (Lavin et al., 1997; Lavin y Marinone, 2003). EI AGC fluye fuera del golfo principalmente
pegada a las costas peninsulares, donde domina la parte superficial y se encuentra con una masa menos salada
(<35 ups, limite superior 150 m) de ASsSt (Obeso-Nieblas et al., 2014). Por su parte, en los margenes
continentales, en los 150 m superficiales predomina la presencia de ASE (<35 ups), la cual tiene su principal
flujo de entrada al golfo precisamente a lo largo de las costas orientales (Zamudio et al., 2008; Alvarez-
Borrego, 2010).

B3. Temperatura

La temperatura fue mayor y se distribuyé homogéneamente en el margen continental (media = 16.3
°C; SD = 0.14 °C); la estacion 4 al suroeste de Bahia Santa Maria fue la que registré la menor temperatura
(15.2 °C). Por el contrario, en el margen peninsular se presentaron niveles inferiores de temperatura y su
intervalo de variacion fue mayor (media = 13.6 °C; SD = 1.57 °C); los m&ximos valores se presentaron en las
estaciones 16 y 17, ubicadas al sur de Bahia de La Paz (16 y 15.8 °C respectivamente) (tabla 1, figura 9).

Las diferencias de temperatura entre ambas costas son usuales, ya que segtn Alvarez Borrego (1983), en
invierno, la temperatura del aire disminuye hacia el interior del golfo y a la misma latitud se puede encontrar
que las temperaturas en la costa continental son més altas en aproximadamente 2 °C que en la costa de Baja
California. En este mismo sentido, la mayor variabilidad de la temperatura en la zona peninsular es también
debida a que en invierno los vientos son mas fuertes y la capa de mezcla es mas profunda (Bernal et al., 2001),
mientras que en el margen continental, la intensidad del viento particularmente disminuye en las costas

continentales (Pares-Sierra et al., 2003).

B4. Oxigeno disuelto

De acuerdo con los datos obtenidos, se observa que las concentraciones de oxigeno disuelto fueron
por lo general menores a 1 ml/L en ambas costas. Sin embargo, el promedio y la variacion fue mayor en el
area continental (media= 1.24 ml/L; SD= 1.19 ml/L), siendo Unicamente tres las estaciones que registraron

valores superiores a 1 ml/L: las estaciones 5 y 6 ubicadas frente a Bahia Santa Maria, y la estacion 9 frente a
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Topolobampo (con 1.6, 3.5 y 1.9 ml/L, respectivamente) (tabla 1, figura 10). Por su parte, en el margen
peninsular, los niveles de oxigeno disuelto se mantuvieron bajos en todas las estaciones (media = 0.56 ml/L;
SD =0.25 ml/L), el valor més alto registrado (1 ml/L) se obtuvo Unicamente en la estacion 16 ubicada en el
sur de Bahia de La Paz (tabla 1, figura 10).

- 17

Figura 9. Distribucion de la temperatura
(C°) en el area de estudio.
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Figura 10. Distribucién del oxigeno disuelto
(ml/L) en el &rea de estudio.
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Las bajas concentraciones de oxigeno disuelto detectadas en el &rea de estudio no son inusuales, ya que la
region hipdéxica méas grande del mundo se localiza en el Pacifico Oriental (Wyrtki, 1966; Kamykowski y
Zentara, 1990), incluida buena parte del Golfo de California (Sverdrup, 1941; Roden y Emilsson, 1979; Diaz
y Rosenberg, 1995; Lluch-Cota et al., 2007). A lo largo de 20 afios de observaciones en el golfo se han
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observado importantes reducciones en los valores de oxigeno en diferentes areas y a diferentes profundidades,
entre ellas, la presencia de una gran franja en el fondo o cerca de él a unos 100 a 200 m de profundidad, que
presenta niveles de oxigeno que caen repentinamente por debajo de 0.5 ml/L, estos valores bajos se contintian
hasta profundidades de unos 1200 m, desde Isla Tiburdn hacia el sur del golfo (Parker, 1964; Lluch-Cota et
al., 2007). Ademas, se han detectado ocasionalmente entornos hipdxicos o casi andxicos en aguas poco
profundas (menos de 100 m profundidad) del sur del golfo (Hendrickx, 2001; Hendrickx y Serrano, 2010).

Por su parte, las concentraciones mayores a 1 ml/L de oxigeno registrados en el margen continental
(estaciones 5, 6 y 9; hasta 3.5 ml/L) estan asociados con la presencia de “nucleos” bien oxigenados que ya
han sido previamente registrados en estas areas: Lezcano-Bustamante (1989) y Hernandez-Alcantara (2002)
registraron valores de oxigeno de 4.06 ml/L y 1.02 ml/L, respectivamente, al noroeste de la Bahia Santa Maria,
lo que concuerda con los valores registrados en este estudio para las estaciones previamente mencionadas.
Por otra parte, estos mismos autores registraron incluso valores de 3.44 ml/L y 5.40 ml/L de oxigeno en
estaciones ubicadas al norte de Topolobampo, sin embargo, en este estudio, al oeste de Topolobampo, la

estacion 9 solo alcanzd concentraciones de 1.9 ml/L de oxigeno disuelto.

B5. Sedimentos

Los sedimentos en ambos margenes tuvieron en promedio mayor contenido de arena que de limo y
arcilla (figura 11). Los datos obtenidos del analisis sedimentoldgico se muestran en la tabla 1, indicando que
en las localidades del margen oriental, donde se presenta una plataforma continental amplia, las arenas fueron
el sustrato dominante en las estaciones 5, 6, 7 y 9 del norte de Bahia Santa Maria, alcanzando porcentajes del
75 al 95%, mientras que los sedimentos limosos-arcillosos fueron mas abundantes (85-97%) en las estaciones

3y 4 al sur de Bahia Santa Maria, y en la estacion 8 al sur de Topolobampo (tabla 1).

Por su parte, en el margen peninsular, los sedimentos también fueron dominados por las arenas, representando
entre el 65y 80% en las estaciones 15 y 16 distribuidas en la parte media-occidental y sur-occidental de Bahia
de La Paz, e incluso el 100% en las estaciones 20 y 22 situadas al oeste y sur de Isla Cerralvo. La estacion 17,
que se localiza en la parte sur-oriental de Bahia de La Paz, present6 un sedimento mezclado (arenoso-limoso-
arcilloso). Los sedimentos limosos-arcillosos se registraron en las estaciones 13 y 14, que estan ubicadas en

la parte norte y medio-oriental de Bahia de La Paz, y en la estacion 23 al sur de Isla Cerralvo (tabla 1).
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Figura 11. Promedio del porcentaje de arena, limo y arcilla contenido en las estaciones del margen
continental y peninsular.

La distribucién heterogénea de los tipos sedimentarios se debe a que las fuentes de estos sustratos en el golfo
estan irregularmente distribuidas. La plataforma continental de las costas orientales es de tipo deposicional,
mas extensa, plana y arenosa, y la sedimentacion terrigena es controlada por la precipitacion y por los aportes
fluviales. Por el contrario, en la porcion peninsular las costas son de tipo erosional, angostas, escarpadas y
rocosas, Yy el sedimento es transportado por flujos ocasionales de abanicos aluviales y por la erosion costera.
Esto trae como consecuencia que la distribucion sedimentaria esté dominada en gran parte por las condiciones
climaticas y fisiograficas de la regién, y su efecto en el transporte de particulas sedimentarias al golfo
(Hern&ndez-Alcéntara, 2002).

B6. Estructura ambiental

Para determinar la estructura ambiental, se Ilevo a cabo un analisis de componentes principales (PCA)
y se obtuvieron los indices de correlacion de Pearson entre pares de variables, para evaluar las relaciones entre
los factores estudiados, y en conjunto determinar las variables que explican la mayor variabilidad ambiental
observada. En principio, el indice de correlacion de Pearson mostrd que la profundidad, la temperatura, el

porcentaje de arena y el oxigeno disuelto mostraron una correlacion significativa (tabla 2).
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Tabla 2. Correlacién de Pearson entre pares de variables abi6ticas evaluadas en este estudio.
Los valores mas altos de correlacién estan sefialados con *.

Pares de variables r R?
Profundidad — Temperatura -0.942* 0.887
Profundidad - Salinidad -0.145 0.021
Profundidad — Oxigeno disuelto -0.418 0.175
Profundidad - % Arena -0.458 * 0.210
Salinidad - Temperatura 0.239  0.057
Salinidad - Oxigeno disuelto -0.067  0.005
Salinidad - % Arena 0.291  0.085
Temperatura — Oxigeno disuelto  0.448*  0.201
Temperatura - % Arena 0.330 0.109

Oxigeno disuelto - % Arena 0.445* 0.198

La profundidad presento6 una relacion negativa con la temperatura (r = -0.942); lo que concuerda con el patron
general observado en los ambientes marinos, donde la temperatura es mayor en zonas superficiales y conforme
aumenta la profundidad ésta disminuye (De la Lanza-Espino, 2001). Este comportamiento se pudo observar
del lado del continente, donde en las estaciones menos profundas, la temperatura fue mayor y se mantuvo
relativamente estable, mientras que en el margen peninsular, la profundidad de las estaciones de muestreo fue
mayor, y en términos generales, los valores de temperatura disminuyeron y presentaron una mayor

variabilidad.

Por otra parte, la profundidad también mostr6 una relacién negativa con el porcentaje de arena (r = -0.458);
este comportamiento se pudo observar de forma mas clara en el margen peninsular, donde los sedimentos con
mayor contenido de arenas estuvieron mejor representados en las estaciones menos profundas. Por el
contrario, los limos y las arcillas se distribuyeron preferentemente a mayores profundidades, tendencia ya
previamente observada en el golfo (Hernandez-Alcéntara, 2002; Salcedo-Oropeza, 2013).

La temperatura, por su parte, mostrd una relacion positiva con el contenido de oxigeno disuelto (r = 0.448),
tendencia también observada previamente en la plataforma continental oriental y sur-occidental de la
peninsula de Baja California (Hernandez-Alcéantara et al., 2017). Es decir, las zonas con mayor temperatura
también registraron las mayores concentraciones de oxigeno disuelto. Otra relacion significativa se presentd
entre el oxigeno disuelto y el porcentaje de arena (r = 0.445), esto es, las estaciones con un mayor porcentaje
de arena estuvieron mejor oxigenadas, debido a la capacidad de las particulas finas de restringir la difusion

de este gas (Secrieru y Oaie, 2009).
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Analisis de componentes principales (PCA)

El andlisis de componentes principales (PCA) mostré que el 73.7% de la variacion ambiental
observada en el sur del golfo pudo ser explicada por el modelo propuesto. El primer componente explicé el
52.3% de esa variacion (tabla 3A, figura 12), y estuvo determinado principalmente por la profundidad (0.563)
y latemperatura (-0.554) (tabla 3B). Por otra parte, el segundo componente explicé el 21.4% de la variabilidad
ambiental y estuvo basicamente asociado con la salinidad (-0.878) y con el oxigeno disuelto (0.433) (tabla
3Ay B, figura 12).

Tabla 3. Resumen de los resultados del analisis PCA al evaluar la variacion ambiental del area de estudio. A)
Porcentaje de variacion aportada por cada factor al modelo. B) Peso de cada variable considerada en
el analisis para cada factor. Con * se resaltan los mayores pesos en cada componente.

A) Factor  %Variacion  %Var.acumulada B) Variable Factor 1 Factor 2
1 52.3 52.3 Profundidad (m) 0.563 * -0.083

2 21.4 73.7 Salinidad (psu) -0.191 -0.878 *
Temperatura (°C) -0.554 * 0.037

Oxigeno disuelto (ml/L) -0.406 0.433 *
% Arena -0.418 -0.180

El arrreglo espacial de las estaciones de muestreo, obtenida a través del PCA mostré la presencia de dos
conglomerados principales, uno que agrupa las estaciones situadas en el margen continental y el otro que
incluye a las localidades de las costas peninsulares (figura 12). En primera instancia, esta estructura espacial
mostré que el margen continental posee una estructura ambiental diferente a la observada en la porcién
peninsular. A pesar de que la estacion 8, situada en el lado continental, se ubic6 graficamente cerca de las
estaciones peninsulares, debido a su elevada salinidad y bajo contenido de oxigeno (tabla 1), las diferencias
ambientales entre ambas costas del sur del golfo fueron confirmadas por la prueba de ANOSIM (Ranosim=
0.39; panosiv= 0.009).

De acuerdo con la ordenacion grafica de las estaciones (figura 12) y considerando las variables que
determinaron diferencias significativas en ambas costas (tabla 3B), el grupo conformado por las estaciones
del margen peninsular se caracteriz6 por presentar una mayor variabilidad ambiental, ya que sus
profundidades van de 46 hasta 208 m, pero también el intervalo de sus temperaturas (12.1 a 16°C) y
salinidades (34.9 a 35.3 ups) fueron muy amplias. Por otro lado, las estaciones localizadas en el margen

continental presentaron poca diferencia en sus profundidades (31-50 m), y por tanto menor variabilidad en
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sus valores de temperatura (15.2-17°C) y salinidad (34.8-5 ups); sin embargo, en estas costas los niveles de
oxigeno disuelto fueron muy variables (0.2-3.5 ml/L) debido a la presencia de algunas zonas bien oxigenadas

(estaciones 5, 6 y 9).

PC2 (21.4%)
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Prg undida’(m)
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= L ! ! ! |

PC1 (52.3%)

Figura 12. Gréfico PCA para las 15 estaciones de muestreo de acuerdo a su ubicacidon espacial en el area de

estudio (margen continental o peninsular).

Como se discutié previamente, la amplia variabilidad ambiental observada en el area de estudio es usual;

ademas, este andlisis reconoce a la profundidad como uno de los factores principales que define las diferencias

entre los margenes del sur del golfo, destacando que en este estudio como en otros previamente realizados

(por ejemplo Carney, 2005; Salcedo-Oropeza, 2013; Hernandez-Alcantara et al., 2014), fue un factor

determinante

en el comportamiento de otras variables ambientales, como la temperatura y salinidad, cuyos

gradientes verticales son dependientes de la profundidad (Hernandez-Alcéantara et al., 2014). Por el contrario,

el porcentaje

de arena fue un factor que no explico significativamente la variabilidad ambiental observada,

debido a que en el sur del golfo las arenas son el deposito predominante en la plataforma continental

(Hernandez-Alcantara, 2002), y por tanto, no ayudan a distinguir diferencias locales (Salcedo-Oropeza, 2013).
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C) Caracterizacién de la fauna poliquetolégica

C1. Descripcion y distribucién de la fauna

De los 837 poliquetos examinados, 642 ejemplares (76.7%) pertenecientes a 25 familias, 47 géneros
y 71 especies fueron recolectados a lo largo del margen continental, mientras que en el margen peninsular
solo se distribuyeron 195 poliquetos (23.3%) pertenecientes a 22 familias, 40 géneros y 57 especies (figura
13).
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Figura 13. Numero de familias, géneros y especies registradas en cada region del sur del Golfo de California.

El Golfo de California figura entre los cinco ecosistemas marinos con mayor productividad y diversidad
bioldgica en el mundo (Roberts et al., 2002; Enriquez-Andrade et al., 2005; Brusca y Hendrickx, 2010). En
general, se ha planteado que la diversidad de la fauna en el golfo desciende gradualmente de sur a norte,
aunque en otros trabajos también se ha detectado que la parte central del golfo podria ser la mas diversa en
cuanto a invertebrados se refiere (Brusca et al., 2005). Algunos estudios realizados en ambientes costeros y
en la plataforma continental de Sinaloa han revelado una diversidad de invertebrados inesperadamente alta
(Hendrickx y Brusca, 2002; Villalobos-Guerrero y Molina-Acevedo, 2014), en contraste con el margen
peninsular donde el nimero de especies registradas es claramente menor. Estas diferencias podrian estar
asociadas con el hecho de que la plataforma continental en la peninsula es relativamente estrecha, con extensas
costas rocosas Yy bajo aporte de sedimentos, lo que a su vez, podria restringir el establecimiento y el adecuado
desarrollo de las comunidades bentonicas (Hernandez-Alcantara, 2002). Sin embargo, y a pesar de estas
observaciones previas, las variaciones en la composicion y estructura de la fauna de poliquetos que habita en

ambos margenes del Golfo de California han sido poco exploradas.
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Las familias identificadas presentaron una gran variabilidad en la distribucién espacial de su abundancia y
numero de especies, nueve familias registraron el mayor numero de especies y organismos: Ampharetidae(4
spp.; 26 orgs.), Cirratulidae (8 spp.; 32 orgs.), Lumbrineridae (5 spp.; 53 orgs.), Nephtyidae (4 spp.; 38 orgs.),
Nereididae (7 spp.; 28 orgs.), Onuphidae (18 spp.; 63 orgs.), Paraonidae (9 spp.; 89 orgs.), Polynoidae (1 spp.;
38 orgs.) y Spionidae (9 spp.; 301 orgs); las cuales ya han sido previamente registradas y estan bien
representadas en las costas de Sinaloa (Villalobos-Guerrero y Molina-Acevedo, 2014) y en general, en los
ambientes de fondos blandos de la plataforma continental del golfo (Hernandez-Alcantara, 1992, 2002). En
particular, la familia Spionidae fue la que agrup6 el mayor nimero de ejemplares, 36% de la fauna analizada
en este estudio: el 32% de los individuos se recolecto en las costas orientales y el 4% en las occidentales. Lo
anterior no es extrafio, ya que los espionidos han sido regularmente localizados en la plataforma continental
de los mares mexicanos, aunque su abundancia numérica y su porcentaje con respecto al total de la fauna
poliquetoldgica varian de acuerdo al area geogréafica en que se ubican, generalmente la familia Spionidae es
una de las dominantes: en el Golfo de California, en primavera incrementa su abundancia y puede representar
el 30% del total de los poliquetos (Herndndez-Alcantara, 1992); en la costa occidental de la peninsula de Baja
California se ha encontrado que constituyen el 42.7% de la fauna (Prado-Navarro et al., 2016); y en el Golfo

de Tehuantepec pueden representar el 27% de los organismos (Gonzalez-Ortiz, 1994).

Aunque en el margen continental Spionidae (267 orgs.) fue la familia méas abundante, las otras familias con
el mayor nimero de ejemplares también presentaron abundancias claramente diferentes de las registradas en
las costas peninsulares: Paraonidae (51 orgs.), Lumbrineridae (42 orgs.), Onuphidae (39 orgs.), Polynoidae
(37 orgs.), Nephtyidae (33 orgs.) y Ampharetidae (30 orgs.). Del mismo modo, el nimero de especies fue
mayor en el margen oriental del golfo, observandose que las familias con més especies fueron Cirratulidae y

Onuphidae (8 spp.), seguidas por Nereididae y Spionidae (7 spp.), y Lumbrineridae (5 spp.) (tabla 4).

En términos generales, las familias con mayor riqueza especifica fueron también las que registraron mayores
abundancias numéricas, con excepcion de los cirratdlidos y los neréididos, que a pesar de presentar una
elevada riqueza especifica (8 y 7 spp. respectivamente) mostraron una abundancia baja (solo 25 y 23 orgs.,
respectivamente) (tabla 4). Por el contrario, aunque los anfarétidos, néftidos, paraonidos y polinoidos
presentaron pocas especies, tuvieron una abundancia alta en el margen continental (tabla 4), como resultado
de la presencia de Eclysippe trilobata (Ampharetidae), Aglaophamus verrilli (Nephtyidae), Aricidea
(Aricidea) wassi (Paraonidae) y Subadyte mexicana (Polynoidae), que fueron las especies dominantes en estas
costas, y cuyas elevadas abundancias ya habian sido previamente registradas a lo largo del margen oriental
del Golfo de California (Hernandez-Alcantara, 1992, 2002).
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Tabla 4. Namero de organismos y especies de poliquetos registrados por familia en la plataforma continental
oriental y occidental del sur del Golfo de California.

MARGEN MARGEN

CONTINENTAL PENINSULAR

Familia Nl]me_ro de Nl]merg de NUme_ro de NUmerp de
organismos especies  organismos  especies

Acoetidae 1 1 1 1
Ampharetidae 30 3 2 1
Amphinomidae - - 1 1
Capitellidae 8 2 5 2
Chaetopteridae 1 1 - -
Chrysopetallidae 1 1 - -
Cirratulidae 25 8 7 3
Cossuridae 20 2 - -
Eunicidae - - 11 2
Flabelligeridae 2 1 2 1
Glyceridae - - 1
Goniadidae 2 2 1 1
Hesionidae - - 1 1
Lumbrineridae 42 5 14 2
Magelonidae 11 2 - -
Maldanidae 12 2 2 1
Nephtyidae 33 4 5 2
Nereididae 23 7 10 1
Onuphidae 39 8 33 14
Orbiniidae 16 4 - -
Oweniidae 5 1 6 2
Paraonidae 51 3 38 7
Pilargidae 1 1 2 1
Poecilochaetidae 9 1 - -
Polynoidae 37 1 1 1
Sabelidae 3 1 - -
Spionidae 267 7 34 6
Sternaspidae 1 1 - -
Syllidae 2 2 9
Terebellidae - - 3 1
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Por su parte, en el margen peninsular, las familias con la mayor abundancia también fueron las que
presentaron la mayor riqueza especifica: Onuphidae (33 orgs.; 14 spp.), Paraonidae (38 orgs.; 7 spp.) ¥y
Spionidae (34 orgs.; 6 spp.) (tabla 4). Sin embargo, en este caso, la abundancia entre las especies de estas
familias estuvo uniformemente distribuida, por lo que no se presentaron especies con una abundancia
sobresaliente como lo observado en el margen continental. Las variaciones de la riqueza especifica y de la
abundancia de las familias identificadas es resultado de que usualmente estan bien representadas en ambientes
de fondos blandos y de que, en general, son familias que ya han sido ampliamente registradas en distintos

niveles batimétricos de la plataforma continental del golfo (Hernandez-Alcantara, 1992).

C2. Distribucion espacial de la densidad y niumero de especies

La distribucion espacial de la densidad y del nimero de especies (figura 14) mostré que las estaciones
ubicadas en el margen continental (estaciones 3-9) registraron los maximos valores tanto de densidad (media=
220 ind./0.1 m?) como de nimero de especies (media= 19.28 spp./loc.). Por el contrario, las estaciones 13 a
23, ubicadas en el margen peninsular presentaron claramente el menor ndmero de individuos y especies
(media= 57.5 ind./0.1 m?, 10.37 spp./loc.).
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Figura 14. Densidad y nimero de especies por estacion de muestreo.
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En el margen continental, la estacion 3, ubicada frente al sur de Bahia Santa Maria, tuvo la mayor densidad
(577.5ind./0.1 m?) y nimero de especies (29 spp.), mientras que la estacion 7 al sur de Topolobampo presentd
la menor densidad (60 ind./0.1 m?) y riqueza de especies (12 spp.) (figura 15). La elevada abundancia en
estaciones ubicadas frente a Bahia Santa Maria ya ha sido registrada previamente por Lezcano Bustamante
(1989), quien al estudiar los poliquetos del sur del Golfo de California encontrd que el mayor numero de
individuos (906 ind.) se registré precisamente fuera de esta bahia. Aunque con algunas excepciones, en la
porcion continental se observo que la densidad y el niUmero de especies tendieron a disminuir hacia el norte.

Es decir, de Bahia Santa Maria hacia Topolobampo (figura 15).

Por su parte, en el margen peninsular, la estacion 20, situada en las vecindades de la Isla Cerralvo, presento
la mayor densidad y nimero de especies (140 ind/0.1 m?; 20 especies), por el contrario, la estacion 22,
localizada al sur de esta isla, registro los menores valores de densidad y nimero de especies (20 ind/0.1m?; 4
especies). Con excepcion de esta abundante y diversa estacion 20, se observo que en las costas peninsulares
las localidades ubicadas en la parte media del area de estudio presentaron menos individuos y especies que

las estaciones situadas hacia el norte de Bahia de La Paz o hacia el sur de la Isla Cerralvo (figura 15).
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Figura 15. Distribucion espacial de A) la densidad (ind/0.1 m?) y B) el nimero de especies (spp./loc.) en el
area de estudio.

El patrén observado en el cual el nUmero de organismos y especies fue menor en el margen peninsular que en
las costas continentales ya habia sido observado con anterioridad por Hernandez-Alcéantara y Solis-Weiss
(2005) al analizar las comunidades de espionidos en esta region marina. Estos autores determinaron que
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posiblemente la circulacion oceanica con flujo neto de salida hacia el sur, asi como la estrecha plataforma
continental con perfiles rocosos, pueden tener un efecto negativo sobre el establecimiento de la fauna

bentdnica en la region occidental del golfo.

C3. Afinidades faunisticas entre las localidades de muestreo

Las afinidades faunisticas entre las localidades de muestreo, de acuerdo con su composicion
faunistica, fueron definidas mediante el analisis de Escalamiento Multidimensional no métrico (nMDS)
(figura 16). La ordenacion generada por este andlisis mostré que las estaciones ubicadas en el margen
peninsular se agruparon en la parte superior-izquierda de la figura 16, mientras que las estaciones situadas en

la porcion inferior derecha correspondieron a las localidades situadas en el margen continental.

Peninsula 2D Stress: 0.14 Margen
1e . 15 . Continental
v 13 v v Peninsular
v
22 9
4 1y 23
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v C 8
b > A

Continente

Figura 16. Diagrama nMDS de las estaciones de muestreo basado en su composicion faunistica de acuerdo
con el indice de similitud de Bray-Curtis.

Por tanto, se detectd la presencia de tres grupos principales de estaciones, relacionados directamente con su
posicion geogréafica en el area de estudio: el grupo A, que incluyo a las estaciones situadas al sur de Bahia de
La Paz, en el margen peninsular del golfo; el grupo B, cuyas estaciones se distribuyeron dentro de la bahia; y
el grupo C, que incluyo a las estaciones que se ubicaron en las costas continentales. La estacion 23 no quedd

ubicada dentro de ninguno de los agrupamientos faunisticos previos, debido a ciertas peculiaridades de la
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fauna que la integran. El nivel de stress generado por el nMDS fue de 0.14, reflejando que el arreglo espacial
de las estaciones es adecuado (Clarke y Warwick, 2001). En este sentido, la aplicacion de la prueba de
ANOSIM confirmé que los tres grupos de estaciones detectados en el area de estudio son significativamente

distintos (Ranosim= 0.76; panosim= 0.001), de acuerdo con su composicion de especies.

El grupo A estuvo integrado por las estaciones 20 y 22 situadas en el margen peninsular, al sur del golfo. A
pesar de que estas localidades presentaron una gran diferencia en su nimero de individuos y de especies (140
y 20 ind/0.1 m?; 20 y 4 especies, respectivamente), el 100% de su afinidad fue determinada por la ocurrencia
del silido Exogone (P.) molesta (41.42%) y los paradnidos Cirrophorus furcatus (29.29%) y Prionospio dubia

(29.29%), que fueron las especies dominantes en estas localidades (tabla 5, figura 17).

El conglomerado B incluyé a las estaciones 13, 14, 15, 16 y 17, las cuales estuvieron distribuidas en la Bahia
de La Paz, y se caracterizaron por presentar la menor densidad y nimero de especies del area de estudio
(promedio=47 ind/0.1m?y 9 spp./loc.). El paradnido Aricidea (A.) simplex (23.67%), el néftido Aglaophamus
verrilli (21.17%) y el lumbrinérido Scoletoma crassidentata (14.03%) fueron las especies mas importantes en
la integracion de este conglomerado faunistico, ya que estas especies contribuyeron con el 58.87% a la
similitud del grupo (tabla 5, figura 17).

El principal intercambio de agua entre el Golfo de California y la Bahia de La Paz se produce por la Boca
Grande al norte de la bahia (250 m de profundidad), ya que al sur de ésta, el Canal de San Lorenzo es
relativamente poco profundo (< 20 m de profundidad) y estrecho (Molina-Cruz et al., 2002). Esta peculiar
caracteristica en la circulacion de agua en el suroeste del golfo podria ser el origen de las diferencias entre la
fauna encontrada dentro (grupo B) y fuera de la bahia (grupo A), ya que aisla en cierta medida a la bahia del
resto del golfo al restringir el intercambio de agua y, en consecuencia, también la posible dispersion de

organismos hacia o desde el Golfo de California (Molina-Cruz et al., 2002; Duran-Campos et al., 2015).

Por su parte, el conglomerado C incluyd a las estaciones 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, todas ubicadas en el margen
continental del golfo, que se caracterizaron por registrar una muy alta abundancia (promedio= 220 ind/0.1
m?) y muchas especies (promedio= 19.28 spp./loc.). Este ensamble faunistico fue dominado por especies poco
representadas en las costas peninsulares, el espiénido Paraprionospio pinnata (19.70%), el polinoido
Subadyte mexicana (17.74%) y el néftido Aglaophamus verrilli (10.66%) (tabla 5, figura 17).
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Tabla 5. Andlisis del porcentaje de similitud (SIMPER) de la contribucién de las especies a la similitud
dentro y entre los conglomerados faunisticos. Se muestran las especies que contribuyeron con mas
del 10% a la similitud de los grupos.

Porcentaje de Porcentaje de
Grupo/Especies contribucién a la contribucién
similitud del grupo (%) acumulado (%)
Grupo A
Promedio de similitud: 18.98
Exogone (Paraexogone) molesta 41.42 41.42
Cirrophorus furcatus 29.29 70.71
Prionospio dubia 29.29 100
Grupo B
Promedio de similitud: 21.64
Aricidea (Aedicira) simplex 23.67 23.67
Aglaophamus verrilli 21.17 44.84
Scoletoma crassidentata 14.03 58.87
Grupo C
Promedio de similitud: 28.99
Paraprionospio pinnata 19.70 19.70
Subadyte mexicana 17.74 37.44
Aglaophamus verrilli 10.66 48.11

En particular, la estacion 23, situada en el margen peninsular, no quedé incluida en ninguno de los grupos
previos debido a que su composicion faunistica fue claramente diferente a la que presentaron dichos
conglomerados. En esta estacion se identificaron 13 especies, pero la fauna fue dominada por Galathowenia
pygidialis, G. piltzi, Kinbergonuphis gorgonensis y Piromis capulata, especies no registradas en otras
localidades del sur del golfo (figura 17).
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Figura 17. Diagrama de sombras de las estaciones/conglomerados faunisticos basado en la densidad
transformada (raiz cuadrada) de las especies mas importantes que definen a cada grupo. Los blogues en
blanco representan la ausencia de la especie correspondiente y los negros la méxima densidad.
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D) Relaciones fauna-ambiente

De acuerdo con el analisis BIO-ENV, la variable que mejor podria explicar la distribucién del total
de la fauna fue el porcentaje de arena (tabla 6). Sin embargo, en términos generales, las variables ambientales
registraron una correlacion muy baja y no significativa con la composicion faunistica de los margenes
continentales y peninsulares (R=-0.207 y 0.374; p>0.05, respectivamente) (tabla 6). Por tanto, y debido a las
diferencias en la estructura ambiental observada entre los margenes del golfo, las variables ambientales
analizadas en este estudio no pudieron explicar las diferencias espaciales observadas en la composicién de la
fauna, siendo probablemente, otros factores ambientales no evaluados en este estudio mas importantes para

determinar la ocurrencia y distribucion de las especies de poliquetos en esta region.

Tabla 6. Analisis BIO-ENV. Combinaciones de variables ambientales que produjeron el mejor ajuste entre
las matrices de similitud bidticas y las matrices normalizadas ambientales del margen continental y
peninsular del &rea de estudio. Los valores mas altos de correlacién estan sefialados con *.

Variables Coeficiente de correlacion de Spearman

Salinidad 0.067
Salinidad, Temperatura -0.095
Profundidad, Salinidad -0.106
Salinidad, Oxigeno disuelto -0.109
Margen Oxigeno disuelto -0.154
Continental Salinidad, Temperatura, % Arena -0.190
Profundidad, Salinidad, Temperatura -0.194
Salinidad, % Arena -0.194
Oxigeno disuelto, % Arena -0.199

% Arena -0.207 *

% Arena 0.374 *
Profundidad, % Arena 0.212
Salinidad, % Arena 0.151
Temperatura, % Arena 0.128
Margen Profundidad, Temperatura, % Arena 0.099
Peninsular Oxigeno disuelto, % Arena 0.098
Profundidad, Salinidad, % Arena 0.091
Profundidad, Oxigeno disuelto, % Arena 0.074
Profundidad, Salinidad, Temperatura, % Arena 0.054
Profundidad 0.052
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El hecho de que no se hayan encontrado relaciones significativas entre la fauna y las variables ambientales
analizadas, es un resultado que ya ha sido previamente registrado en otros estudios sobre la distribucién de
los poliquetos en la plataforma continental del Golfo de California. Lezcano-Bustamante (1989), concluyo
que la distribucion de las especies durante invierno-primavera en el sur del golfo no guarda relacion directa
con la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto. Salcedo-Oropeza (2013) realizé un estudio durante la
temporada invierno-primavera donde analizo el efecto de las condiciones ambientales sobre la estructura de
las comunidades del clado Aciculata en el cual, tampoco encontr6 una relacién significativa entre la fauna y
el ambiente. Esto mismo fue registrado en el trabajo de Hernandez-Alcantara et al. (2017), en el cual la
salinidad, la temperatura, el oxigeno disuelto o la profundidad no pudieron explicar los cambios latitudinales

en el numero de especies.

Las regiones correspondientes a la plataforma continental son complejas hidrol6gica y faunisticamente, por
ser zonas de transicion entre los ambientes intermareales y los de aguas profundas (>200 m), siendo esto
evidente tanto en términos de sus condiciones ambientales como en el tipo y nimero de las especies que ahi
habitan (Erwin, 1983). Ademaés, el sur del Golfo de California es una region de confluencia estacional de
diferentes masas de agua (Fiedler y Talley, 2006; Lavin et al., 2009; Durazo, 2015; Portela et al., 2016), lo
que la hace una zona altamente dinamica que podria afectar el establecimiento y desarrollo de la fauna

bentonica.

No obstante, aunque la relacién entre las caracteristicas ambientales y la distribucion de las especies que
habitan en la plataforma continental del sur del Golfo de California no fue significativa, en forma grafica se
pudieron observar algunos patrones generales de distribucion de las especies representativas de cada

conglomerado faunistico.

El grupo A, definido por las especies Exogone (P.) molesta, Cirrophorus furcatus y Prionospio dubia se
distribuy6 preferentemente en profundidades y temperaturas intermedias (83-110 m, 13.8 °C), salinidades
elevadas (>35.1 ups) y bajas concentraciones de oxigeno disuelto (<1 ml/L) (figuras 18 A1-A3).

El conglomerado B, caracterizado por las especies Aricidea (A.) simplex, Aglophamus verrilli y Scoletoma
crassidentata no parece estar relacionado con las variaciones en los intervalos de profundidad, temperatura y

tipo sedimentario. Sin embargo, aunque tampoco es clara la influencia de la salinidad y la concentracion del
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oxigeno disuelto, en las estaciones donde la salinidad se incrementd y las concentraciones de oxigeno fueron

bajas, este conjunto faunistico estuvo mejor representado (figuras 18 B1-B3).

Finalmente, el grupo C que estuvo definido por las especies Paraprionospio pinnata, Subadyte mexicana y
Aglaophamus verrilli mostré una clara preferencia a distribuirse en zonas poco profundas. En cambio, los
valores de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y porcentaje de arena parecieron no tener influencia sobre

la variacion espacial de la densidad de estas especies (figuras 18 C1-C3).

De esta manera, el andlisis de dichas tendencias mostré que la distribucion de los agrupamientos faunisticos
en la plataforma continental del sur del Golfo de California, en su porcién oriental, estuvo preferentemente
determinada por la profundidad, mientras que en su porcién occidental, ademas, se vio influenciada por las
variaciones de la temperatura, salinidad y del oxigeno disuelto. La profundidad y el tipo de sedimento a
menudo se han citado como los factores mas importantes que influyen en la estructura comunitaria de
sedimentos blandos (Snelgrove, 1999; Hernandez-Alcantara, 2002; Herndndez-Alcantara y Solis-Weiss,
2005, 2011; Przeslawski et al., 2011, 2013; Blanchard y Feder, 2014; Huang et al., 2014), sin embargo, en
este estudio las diferencias en el tipo de sedimento parecieron ser menos importantes. Por otra parte,
Hernandez-Alcantara y Solis-Weiss (2005) indicaron que la profundidad podria ser un descriptor no
especifico ya que esta relacionado directamente con otros factores como la salinidad, los nutrientes, la
temperatura, las corrientes y la luz, entre otros. Tal como se observo en este estudio, donde la temperatura,

fue la variable que mostré la mayor correlacion con la profundidad (tabla 2).

La variedad de factores que afectan los patrones dentro de las comunidades puede ser muy amplia,
comprendiendo multiples efectos naturales y antropogénicos que operan también en un amplio intervalo de
escalas espacio-temporales (Marshall et al., 2018). Ademas, muchos de los agrupamientos de especies son
sistemas abiertos, en términos de su flujo de energia y de su composicion especifica, por lo que es dificil
determinar claramente tanto sus limites geograficos de distribucién, como la forma e intensidad con que éstos
son influenciados por los factores abidticos (Hernandez-Alcantara, 2002). En particular, en el sur del golfo,
la heterogeneidad espacial de la composicién de la fauna de poliquetos, asi como la variabilidad ambiental
que presenta, podrian ser las causas de que las correlaciones significativas entre los agrupamientos de especies
y los factores ambientales no puedan ser facilmente detectadas, o bien que en el sur del golfo las relaciones
bioticas, como depredacion o competencia, puedan tener una mayor influencia sobre la estructura faunistica

de las comunidades bentdnicas.
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continental).

El tamafio de las burbujas es directamente proporcional a la densidad de la especie.



A pesar de lo anterior, algunos autores como Hernandez-Alcéantara y Solis-Weiss (2005, 2011) o Hernandez-
Alcantara et al., (2014), también han sugerido que los cambios espaciales y temporales de la fauna de
poliquetos en el Golfo de California podrian ser mas bien resultado de los cambios en los limites espaciales
de las masas de agua y de los patrones de circulacion. En este sentido, aunque los mecanismos causales
mediante los cuales las masas de agua y la circulacion afectan la distribucion de la biota no han sido bien
aclarados (Carney, 2005), en el presente estudio se pudo observar que las especies que definieron al
conglomerado distribuido en el margen continental (grupo C: P. pinnata - S. mexicana - A. verrilli) estan mas
relacionadas con los ambientes tropicales (Read y Fauchald, 2018). Por el contrario, en términos generales,
las especies que determinaron los conglomerados de las costas de la peninsula (grupo A: E. molesta — C.
furcatus — P. dubia; grupo B: A. (A.) simplex — A. verrilli — S. crassidentata), tienen una mayor afinidad con
los ambientes subtropicales que con los ambientes tropicales (Read y Fauchald, 2018). Estas inferencias
concuerdan con las observaciones previas que indican que la fauna que se distribuye en la porcién
suroccidental del golfo es mas parecida a la que se localiza en las costas peninsulares del lado del Océano
Pacifico, que a la que se establece en el propio golfo, tal como lo indic6 Hernandez-Alcantara (2002) y
Barbosa-Lopez (2005) al analizar los poliquetos benténicos de plataforma continental, o Fernandez-Alamo
(2006) al examinar los poliquetos holoplancténicos de aguas del golfo y de la costa occidental de la peninsula

de Baja California.

Observaciones como ésta, analizadas en estudios biogeograficos, han llevado a definir al Golfo de California
como una region “tropical diluida™ o subtropical en su extremo norte, y poblada por una biota tropical mas
tipica en su extension meridional (Briggs, 1974; Brusca, 1980), debido a la entrada de agua superficial tropical
(Portelaetal., 2016). Sin embargo, persisten ciertas discusiones sobre a qué provincia biogeografica pertenece
el golfo (Brusca, 1980; Briggs y Bowen, 2012, 2013; Toonen et al., 2016), por lo que es importante recordar
que no es el objetivo de este estudio asignar zonas biogeograficas en el area de estudio.

De esta forma, a pesar de que los resultados de este estudio no nos permitieron confirmar los efectos
significativos de los factores abioticos evaluados sobre la distribucion de la fauna local, si permitieron inferir
ciertas relaciones entre las caracteristicas ambientales y oceanograficas, y la ocurrencia de los agrupamientos

faunisticos, aunque es evidente que son necesarios mas estudios al respecto.



X. CONCLUSIONES

La fauna de poliquetos en el sur del Golfo de California es muy diversa, ya que se identificaron 837
poliquetos, pertenecientes a 30 familias, 68 géneros y 107 especies, de los cuales, un género y doce especies

podrian corresponder a taxones nuevos para la ciencia.

El margen continental del golfo posee una estructura ambiental que es significativamente diferente a
la del margen peninsular, siendo la profundidad, temperatura, salinidad y oxigeno las principales variables

que determinan dicha estructura.

El 76.7% de los poliquetos analizados fueron recolectados de las costas orientales, mientras que el
23.3% restante se recolectd de las occidentales. Las estaciones ubicadas en el margen continental tuvieron los
maximos valores de densidad y nimero de especies, lo cual indica que las condiciones de las costas orientales

permiten el mejor establecimiento y desarrollo de las comunidades de poliquetos de fondos blandos.

Las afinidades faunisticas entre las localidades de muestreo mostraron la existencia de tres
conglomerados principales, asociados con su ubicacidn geografica: en el margen peninsular, el grupo A: “E.
(P.) molesta - C. furcatus — P. dubia” se distribuy6 fuera de la Bahia de La Paz; el grupo B: “A. (A.) simplex
- A. verrilli —S. crassidentata” dentro de ella; y el grupo C: “P. pinnata — S. mexicana — A. verrilli” se localizo

en el margen continental.

El analisis del efecto del ambiente sobre los cambios espaciales de la estructura faunistica indicé que
no existe una correlacion significativa entre las variables ambientales analizadas y los patrones de la fauna.
No obstante, se observo que las especies que determinaron el conglomerado faunistico distribuido en las
costas orientales del golfo, estdn mas relacionadas con ambientes tropicales, mientras que las especies que
definieron los dos agrupamientos faunisticos localizados en el margen peninsular tuvieron una mayor afinidad

con los ambientes subtropicales.

Los resultados aqui obtenidos confirman la elevada abundancia y diversidad de la fauna

poliquetoldgica que habita en los fondos blandos de la plataforma continental del sur del Golfo de California,



asi como también resaltan la complejidad de esta area, tanto en términos faunisticos como ambientales. Sin
embargo, también es clara la necesidad de implementar més estudios para definir mejor los procesos
fisicoguimicos, sedimentologicos, oceanograficos, pero sobretodo los biologicos, que tienen mayor influencia
sobre la composicién y estructura de las comunidades de poliguetos, y con ello, comprender mejor el papel
ecoldgico de estos invertebrados en el Golfo de California, una de las regiones mas productivas, diversas e
importantes de México.
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