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de Guaymas, Sonora. Octubre de 1987.

Dominancia de especies a partir de Simpson por periodo climatico.
a) Gobal, b) Clase Bivalvia o Pelecypoda, c) Clase Gastropoda.
Bahia de Guaymas, Sonora, 1987.

Andlisis de Cimulos de parametros abidticos y comunitarios y de
estaciones de muestreo. Junio de 1987. '

Andlisis de Cumulos de pardmetros abitticos y comunitarios y de
estaciones de muestreo. Octubre de 1987.

Andlisis de Cumulos con las especies bénticas. Junio de 1987.
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Andlisis de Cumulos con las especies bénticas. Octubre de 1987.

Factores del Analisis de Componentes Principales con variables
relevantes. Junio de 1987.

Factores del Analisis de Componentes Principales con variables
relevantes. Octubre de 1987.
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Factores dél’Analisis"de-Componentes-Principales-con-las-especies
bénticas. Junio de 1987.

Factores del Analisis de Componentes Principales con las especies
bénticas. Octubre de 1987,

Indice de Contaminacion (p) calculado a partir de riqueza y
abundancia de especies bénticas (Satsmadjis, 1982; 1985). Junio
de 1987.

Indice de Contaminacién (p) a partir de riqueza y abundancia de
especies bénticas (Satsmadjis, 1982;1985). Octubre de 1987,

Calificacién del grado de contaminacién a partir de riqueza y
abundancia de especies bénticas (Satsmadjis, 1982; 1985). Junio
de 1987.

Calificacién del grado de contaminacion a partir de riqueza y
abundancia de especies bénticas (Satsmadjis, 1982; 1985).
Octubre de 1987.

Algunas especies bénticas predominantes durante 1987 en la
Bahia de Guaymas, Sonora.

Modelo diagramatico de la sucesién inducida que se ha registrado
entre 1967 y 1998 en la riqueza y abundancia de especies

bénticas.




RESUMEN

Para demostrar ta utilidad de los bicindicadores en la cuantificacién de la contaminaciéon por
ennquecimiento organico en ecosistemas marinos y de algunos indices ecolégicos que califican
dicho deterioro, fue efectuado en junio y octubre de 1987 un analisis de la comunidad béntica en
la Bahia de Guaymas, Son. Ahi existen aportes considerables de materia organica de fuentes
antropicas. Paralelamente, se evalud la calidad ambiental a parlir de la detenminacién de
parametros hidrologicos, de contaminacién y sedimentologicos y fueron aplicados (ndices
numeéricos para cuantificar tanto las condiciones abibticas, como las caracteristicas de la
comunidad (Indice de Caflidad del Agua de Walski y Parker, analisis estadistico de Qlmstead-
Tukey, Indices de Diversidad de Margalef, Shannon y Wiener, Simpson y Menhinick, Indices de
Monisita-Ono y de Sneath y Sokal, Coeficiente de Contaminacion de Satsmadjis, entre otros). Las
condiciones en las que se encontraron los sedimentos de Guaymas, tanto en junio, como en
octubre fueron: a) saturadas de fragmentos de algas coralinaceas (Lithophyllum spp), b)
ausencia del estadio adulto de todas las especies de macromoluscos, ¢) con la predominancia de
sdlo especies de moluscos y Unicamente de las Clases Bivalvia y Gastropoda, d) con alta
abundancia de tanatocenosis de moluscos, crustaceos y poliquetos y e) una gran cantidad de
escamas ¥y huesos de pescado, indicativas de gran perturbacion que evidencian el desarrollo
reciente de actividades de dragado, la influencia de eventos meteorologicos recientes, ademas de
una situacién crénica de enriquecimiento o contaminacidn organica por las actividades
industriales y urbanas. Se encontré un marcado deterioro de 1a zona de estudio, principaimente
en la regidon de mayor exposicion a la contaminacion, que recibe la mayor.descarga de desechos
procedentes de los efluentes de las harineras de pescado y de las descargas mwnicipales,
ademas de afectaciones por la practica de actividades de dragado. Los vectores de corrientes, el
indice de fineza de los sedimentos y los principales parametros hidroldgicos que denotan
contaminacion, sefialaron una zonacion que coincide con los valores resultantes del ICA de
Walski y Parker para aguas de uso recreacional. La porcion ceste de la bahia presentd mala
calidad, ta porcion este calidad regular y la zona exterior de regular a buena calidad debido a sus
diversos grados de confinamiento y diferencias en la velocidad de las comientes, las cuales en
promedio fueron de 0.33, 1.17 y 12 cm/s, respectivamente. Dichas interdependencias fueron
corroboradas con los analisis multivariados: de agrupamiento o cluster y de componentes
principales. Con este estudio se pone de manifiesto la utilidad de las comunidades bentdnicas,
como herramienta complementaria fundamental para el establecimiento de condiciones de
calidad ambiental en ecosisternas marinos costeros. Las especies macrobenténicas indicadoras
de condiciones de estrés ambiental por enriquecimiento 0 contaminacidn organica fueron: de la
Clase Gastropoda: Caecum californicum, Alabina effusa y Turbonilla (Stryoturbonilia)
stylina, y de la Clase Bivalvia Pelecypoda: Corbula (Caryvcorbulal nuciformis, Corbula (C.)
nasuta, Chione (Chlonopsis} gnidia, Nucu.'ana {Saccella) impar y Tellina (Angulus}
subtrigona. Las especies tolerantes fueron &h junio: Cardita (Cardites} laticostata y en octubre:
Corbula (Caryocorbula) marmorata; Acteocina carinata, Dendropoma litueila, Odostomia
(Chrysallida) astricta, O. (Ch,) virginalis, O. (Ch.) oregonensis, Patelloida semirubiday Seila
assimilata. En general, conforme se acerca uno a la costa y a las fuentes de contaminacion, la
abundancia decrece, aunque se observa la tendencia a mejorar en octubre, época posterior a la
maxima intromisién de las comientes costeras de verano. Estas ejercen su influencia propiciando
un ‘“lavado" o disminucién de contaminantes de efecto autodepurador, con pulsos de
recuperacion, que ponen de manifiesto una resilencia considerable de la comunidad bentonica en
esta localidad respecto al tiempo. Se observa ahi elevada elasticidad, escasa maleabilidad,
reguiar amplitud y una histéresis relativamente alta.




ABSTRACT

i

In order to show that bicindicators and some ecological indexes are a useful tool to estimate
and qualify pollution by organic enrichment in marine ecosystems, an analysis of the benthic
community was made in June and October 1987, in the Guaymas bay. This is an area poliuted
by high contributions of organic matter of anthropogenic sources. At the same time the
environmental quality was evaluated through measurements of hydrological, poliution and
sedimentological parameters, and numeric indexes were applied to evaluale both the abiotic
conditions and the community characteristics (Walski and Parker Water Quality Index,
Olmstead-Tukey statistical analysis, Margalef, Shannon and Wiener, Simpson and Menhinick,
Diversity Indexes, Morisita-Ono and Sneath and Sokal indexes, Satsmadijis Pollution Coeficient,
between others). The conditions of the Guaymas sediments, in June, as well as in October,
were: a) saturated of fragments of coral algae (Lithophylfum spp), b) absence of mature
macromoliusk species, ¢) predominance only of species of mollusks of Bivalvia and Gastropoda
Classes, d) high abundance of crustacea, polychaete and mollusk shell fragments, e) high
quantity of scales and fish bones are indicative of high disturbance and show the recent
development of activities like dredging, the influence of recent meteorological events and a
chronic situation of enrichment or organic pollution from fhe industrial and urban activities. A
marked deterioration was found in the study area, mainly in the region more exposed to
pollution, since it receives the biggest load of wastes coming from the effluents of the flour fish
and- of the” municipal'"discharges -ones, -affectations for the practice. of. activities of having
dredged. The vectorial water currents, the sediment slimeness index and the main parameters
which denote pollution, showed a zonation, corresponding additionally with the Walski and
Parker WQI for the recreational water use. The western bay side showed bad quality, the
eastern bay had regular quality and the external area from regular to good quality, due to their
different degrees and vanations of the water currents velocity, which, in average were of (.33,
1.17 and 12 cm/s, respectively. Such interdependences were confirmed with the multivariate
analysis clustering and principal components. This study shows the usefulness of the benthic
communities as a fundamental complementary tool for the establishment of environmental
quality conditions in coastal marine ecosystems. The macrobenthic species which acted as
indicators of conditions of environmental stress for ennchment or organic contamination were:
of the Gastropoda Class: Caecum californicum, Alabina effusa and Turbonilla
(Stryoturboniila) stylina, and of the Class Bivalvia Pelecypoda: Corbula (Caryocorbula)
nuclformls, Chione (Chionopsis) gnidia, Nuculana (Saccella) Impar, Tellina (Angulus)
subtrigona and Corbula (C.) nasuta. The tolerant species in June were: Cardita (Cardites)
laticostata and in October. Corbula (Caryocorbula) marmorata, Acteocina carinata,
Dendropoma Ifituella, Odostomia (Chrysallida) astricta, O. (Ch.) virginalis, O. (Ch.)
oregonensls, Pateliolda semirubida and Seila assimilata. In general, with proximity to the
coast and to the pollution sources, the abundance falls, although a tendency to improve in
October, could be observed, at a time following the maximum interference of the coastal
currents of summer. This shows a "washing"effect or a decrease of pellutants of self-depurative
effect; with recovery pulses and reveals a considerable resilience of the benthic community in
_this bay_with_time, high elasticity, scarce malleability, regular vwdth and a relatively high
hysteresis,




I. INTRODUCCION.

Una evaluacién optima de los niveles de contaminacién de mares y océanos incluye
la seleccion de aquellos criterios de calidad ambiental que resulten mas adecuados
para establecer el grado de deterioro de acuerdo con los tipos de alteracion. Son
tradicionales los estudios que incluyen pardmetros fisicoquimicos, que indican
caracteristicas regionales en relacion con la dinamica hidrolégica, asi como las
concentraciones de los principales contaminantes en diversos ambientes del
ecosistema. ' ‘ '

Es esencial el estudio de aspectos importantes en el comportamiento de los
materiales contaminantes, como composicion quimica, tiempo de residencia en el
agua, estabilidad, capacidad de degradacion, forma de dispersion en funcion del
patron de circulacion de las corrientes marinas y del régimen de mareas, ‘en
particular, al existir una gran cantidad de sustancias téxicas; segin Guthrie y Perry
(1980), se conocen actualmente cerca de 20,000 compuestos quimicos involucrados
en estos procesos, pero sus interacciones sobre la biésfera se desconocen, por
tanto, es necesario definir y seleccionar preferencialmente, sélo aquellos que aporten
la mayor informacion sobre las condiciones ambientales en el tiempo.

Los invertebrados bénticos integran los efectos de las variables ambientales,
dependiendo de sus ciclos de vida, densidad ecoldgica y tasas de colonizacion.

Ademas, por su facilidad de manejo, son los.mas recomendables-para evaluar:-los . - -

efectos de diversos tipos de contaminacion (James y Evison, 1979). Algunos-ya se
han establecido como especies “indicadoras”, puesto que su presencia en elevados
nameros estd correlacionada con la incidencia de distintos contaminantes, entre los
cuales los mas comunes son los aportes de material organico antropogénico,
condicion ampliamente estudiada en muchos sitios costeros (Bellan, 1967; 1980;
Reish, 1956; 1957; 1959; 1961; 1963; 1966; 1972; 1973, Reish y Barnard, 1960). En
forma general, el registro de la proliferacion excesiva de algunas especies es un
indicio de que el medio esta siendo degradado, o apenas colonizado.

El uso de indicadores bioldgicos ayuda a detectar el aumento o la disminucion de la
contaminacion en los ecosistemas, permite establecer las fuentes contaminantes y
sefalar su ruta de transmision desde el hombre hacia el ecosistema marino y
viceversa (Dominguez-Parra, 1986). Las algas y los invertebrados son los dos
grupos de organismos mas recomendados y empleados para efectuar
observaciones sobre la evolucion de la calidad ambiental en ambientes costeros, su
naturaleza sedentaria permite la realizacidon de analisis espaciales de los efectos que
producen los contaminantes. (Lenat el al., 1980; Hellawell, 1986).

Segun Soule (1988) el significado de la palabra indicador se deriva ‘del Latin in
dicare, que es sefalar, puntualizar, declarar; presenta diferentes significados,
acepciones y usos: 1) dirigir la atencion hacia algo, acotar, mostrar, 2) dar un signo o
una sefal, 3) significancia, 4) mostrar la necesidad de algo, llamar la atencion
respecto a algo, 5) denotar la causa de algo, la naturaleza de un tratamiento o de
una respuesta, b) expresar de forma breve o generalizar.



Las especies “indicadoras” se definen como especies o conjuntos de especies que
tienen requerimientos particulares con relacién a un grupo de variables fisicas o
quimicas, de tai manera que los cambios en la presencia/ausencia, la morfologia, la
fisiologia 0 el comportamiento de tales especies, indican que las variables fisicas o
quimicas se encuentran lejos de sus limites de preferencia. En virtud de que la
presencia del indicador, es un reflejo de su medio ambiente, su presencia en
elevados numeros significa que sus requerimientos-fisicos;-quimicos-y-nutricionales
se encuentran cubiertos. De acuerdo con este planteamiento, se puede considerar
que si se conocen los factores ambientales que comunmente limitan a las especies
de interés, la presencia del organismo, indicara condiciones ambientales especificas.
Por el contrario, los organismos que presentan tolerancias amplias para diferentes
condiciones ambientales y cuyos patrones de distribucion solo son afectados
ligeramente por las variaciones sustanciales en la calidad ambiental, son indicadores
pobres.

Los organismos pueden utilizarse para dirigir la atencién sobre la calidad del
ambiente. Pueden dar sefiales de que existen ciertas caracteristicas, se encuentran
ausentes 0 no suceden. Pueden denotar una necesidad, pueden puntualizar la
naturaleza de algo, mostrar una causa, sugerir una accién o un remedio. Un
organismo seleccionado puede servir para caracterizar un sitio de forma breve o
para expresar una generalizacion, sin embargo, el uso de los indicadores no puede
sustituir la investigacion de las comunidades (Burton Jr, 1991) y el registro
fisicoquimico de la calidad ambiental.

Deben realizarse estudios conducentes al establecimiento de especies "indicadoras",
que puedan coadyuvar al diagnostico de la calidad ambiental en sitios de interés,
para aportar mas elementos, a fin de que sea factible evaluar rapida y verazmente el
grado de contaminacion.

Se denomina contaminacion organica a la adicién de materia organica proveniente

- de las actividades antropogénicas, considerando desde las heces fecales, las

: aguas domésticas de desecho, las aguas municipales, l0s residuos de rastros, de

la agricultura, las descargas industriales, hasta las aguas y los residuos que se

producen en la preparacion, empaque, enlatado, venta y consumo de productos
agropecuarios y pesqueros, entre otros (Reish, 1972; 1973; Pérés et al., 1980).

La composicion de las comunidades del macrobentos refleja de un modo global las
condiciones ambientales, no solo las existentes durante el muestreo; sino las que
han existido desde el momento en que los individuos se han establecido en el
sustrato. El conocimiento de las poblaciones estrechamente ligadas a la
contaminacion y la posibilidad de delimitar su distribucion, conducen a la nocion de
especies “indicadoras” (Péres et al, 1980). Estas integran los efectos de muchas
- -—— . variables.del_medio,_son_indicadoras continuas, responden al efecto sinérgico de un
amplio intervalo de condiciones, ademas de proporcionar informacién directa sobre
cambios en las poblaciones de interés comercial. Desde décadas pasadas, el
estudio de invertebrados marinos, como los poliquetos, ha causado gran interés
debido a su gran abundancia en medios perturbados o contaminados, lo que los ha
convertido en una buena herramienta biomonitora, la cual se ha empleado por
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numerosos autores como Hynes (1980), Rosenberg y Wiens (1976), James y Evison
(1979), Phillips (1980), Matthews et al. (1982), Dominguez-Parra (1986), Hellawell
(1986), Mouthon (1987), Burton Jr (1991), Rosenberg y Resh (1993) Granados
Barba (1994), entre otros.

Las descargas municipales y aquellas derivadas de la industrializacién de productos
pesqueros en Guaymas, han sido depuestas al mar sin tratamiento desde hace mas
de 50 afos, manifestando impactos visibles en las décadas recientes (Secretaria de
Marina, 1973; CECYT, 1981; Ochoa-Machetto, 1986), ademas de que se han
efectuado diversos andlisis de las variables fisicoquimicas, los contaminantes y la
hidrodinamica, que pueden ser relacionadas con la composicién de las comunidades
bénticas.

Para demostrar la utilidad de las comunidades bidticas como herramienta
complementaria fundamental en el establecimiento de las condiciones de calidad
del ambiente en los ecosistemas marinos y determinar si algunas especies se
comportan como ‘“indicadoras”, en este trabajo fue evaluada la estructura y
composicion de |a comunidad béntica de la Bahia de Guaymas, Sonora,
relacionandola con la calidad del agua y de los sedimentos, a la vez de probar
distintos indices ecolégicos, como los de diversidad de Shannon y Wiener (1863),
Menhinick (1964), Margalef (1968) y Simpson (1949) similitud de Sneath y Sckal y
de Morisita Ono (citados por Brower y Zar, 1981) y de similaridad y coeficiente de
contaminacioén de Satsmadijis (1982; 1985) que sefalan la riqueza y proporcién de
aparicion de las especies-en una comunidad, sus grados de ‘semejanza y niveles
de alteracidbn de la composicién, para seleccionar de entre ellos, los mas
apropiados en la determinacién del grado de afectacién provocade por la intrusion
de materia organica. El presente trabajo se incluye en el "Estudioc de Calidad del
Agua de la Bahia de Guaymas, Son. y Proximidades", desarrollado, a partir de
muestreos representativos de las variaciones climaticas estacionales y de las
condiciones ambientales en quince estaciones de muestreo (Secretaria de Marina,
1990).




iI. OBJETIVOS.

OBJETIVOS GENERALES.

» Analizar la calidad del agua y de los sedimentos de la Bahia de Guaymas y
determinar si algunas especies macrobénticas se comportan como indicadoras
de condiciones de estrés ambiental por enriquecimiento o contaminacion
organica.

» Demostrar la utilidad de las comunidades bénticas como herramienta para el
establecimiento de condiciones de calidad ambiental en ecosistemas marinos
costeros, a través del uso de indices numéricos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Evaluar la calidad del agua de la Bahia de Guaymas, Sonora a partir de la
estimacion de pardmetros fisicoquimicos (temperatura, salinidad, pH, oxigeno
disuelto, nitratos, amonio, nitritos, ortofosfatos, fésforo total, sélidos totales
suspendidos), de contaminacion (DBO, detergentes, contenido de bacterias
coliformes, metales pesados -hierro, plomo, cobre, zinc, cadmio, cobalto,
manganeso, niquel-, grasas-y aceites- e -hidrocarburos en- sedimentos) vy
sedimentoldgicos (textura y contenido de carbono organico).

» Evaluar la calidad ambiental de la Bahia de Guaymas, Soncra mediante el
. analisis de la estructura y composicion de la comunidad béntica.
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» Cuantificar la calidad ambiental y la estructura y composicién de la comunidad
béntica mediante el uso de indices bidticos (estadistico de Olmstead-Tukey;
diversidad de Shannon y Wiener, Menhinick, Margalef y Simpson; similitud de
Sneath y Sokal y de Morisita Ono; similaridad y coeficiente de contaminacién
‘de Satsmadjis y abiotticos (indice de calidad del agua de Walski y Parker,
indice de fineza y de contenido de arena de los sedimentos de Satsmadjis y
Voutsinou) para relacionar la calidad del agua con la estructura y composicidén
de la comunidad béntica mediante técnicas multivariadas (analisis de
componentes principales y de agrupamiento).

» Analizar y seleccionar de entre los indices empleados, los mas apropiados en
la determinacién del grado de afectacién provocado por la intrusién crénica de
materia organica en la Bahia de Guaymas, Sonora, susceptibles de emplearse
en otros sitios.



lll. ANTECEDENTES.

Los estudios efectuados en la costa de Guaymas han sido aislados, esporadicos y
fragmentarios; algunos de ellos inciden en aspectos floristicos y faunisticos
relacionados con la estimacion de |a riqueza y diversidad de especies que conforman
distintas comunidades biéticas; se ha incidido en descripciones del medio biético y
abiético (Secretaria de Marina, 1973), de las comunidades planctonicas (Licea-
Duran, 1974), ficolégicas (Dawson, 1962) y malacologicas (Shasky y Campbell,
1962; Dushane y Poorman, 1967; Pérez-Rodriguez, 1974). '

Con respecto al impacto producido por la contaminacién sobre la calidad ambiental,
se han efectuado algunas investigaciones como la de Secretaria de Marina (1973},
donde se establece la presencia de problemas visibles de contaminacién en zonas
bien localizadas, reflejados por la presencia de manchas de petréleo, desperdicios y
basura, turbidez de las aguas, peliculas grasosas de origen organico, acompanadas
de residuos espumosos y aspecto lechoso del agua, a causa de la existencia de
cadaveres de organismos que se hallaban en proceso de descomposicion.

El origen de las condiciones andmalas ha sido el impacto de las actividades
antropogénicas que se desarrolian principalmente en Guaymas como transportaciéon
maritima, terrestre y aérea, industrializacion, - basicamente reductoras,
empacadoras y congeladoras de productos pesqueros-, construccion y reparacion de
embarcaciones navales, agricultura, ganaderia, pesca y turismo, asi como la
descarga municipal del Puerto de Guaymas, que contiene los’ desechos domésticos-
e industriales resultantes de todas las actividades que alli se desarrolian.

El Centro de Estudios Cientificos y Tecnolégicos de Guaymas (CECYT, 1981) incidi6
en algunos aspectos sobre la hidrologia y microbiologia de la bahia, encontrando
que las mas bajas concentraciones de oxigeno disueito durante todo el afo, se
relacionaron con fa mayor carga de materia organica, también se observd que a
mayor actividad industrial y humana, se presenta mayor concentracion de bacterias.

En 1986, Ochoa-Macchetto detectd niveles promedio de DBO (Demanda Bioquimica
de Oxigeno s gas de 33.95 mg OJ/L, de amonio de 211.91 ug-at/L, asi como
abatimiento total de oxigeno disueito (0-0.35 mg/L) en los puntos cercanos a las
descargas municipales e industriales, sefalando condiciones de contaminacién por
enriquecimiento organico, el cual esta constituido principalmente por los residuos de
los procesos del empaque, corte y enlatado de camardn, atun y sardina, de la
produccion de harina de pescado, asi como de heces fecales, basura y aguas de
desecho municipales e industriales, caracterizadas por altos contenidos de residuos
organicos y de so6lidos en suspensién; calculé que el 58.3 % de 1a DBOs gias, €l 83.3
% del nitr6geno total y el 94.1 % de los fosfatos solubles en el area del Puerto de
Guaymas, tienen su origen en actividades antrbpicas.

E| Departamento de Calidad del Agua y Monitoreo de 1a Direccién de Prevencion de
la Contaminacion Marina (Secretaria de Marina, 1990}, realiz6 el "Estudio de Ia




Calidad del Agua del Puerto de Guaymas, Sonora y Proximidades" entre 1986 y
1987 consistente en cuatro campafias oceanograficas, que caracterizaron un ciclo
anual; encontrando que la bahia se puede dividir, de acuerdo a su grado de impacto,
en zonas hidrolégicas bien diferenciadas, las cuales fueron establecidas mediante
analisis estadisticos multivariados de cumulos, con base en los resultados
estandarizados-de-los-parametros-fisicos,-quimicos,_de_contaminacion, geolégicos_y
biolégicos.

El uso de los organismos macrobénticos como indicadores de contaminacién o de
alguna otra alteracion ambiental, es evidente a través de numerosos trabajos,
correspondientes a otros paises (los hay desde principios del S. XX y entre los mas
recientes se encuentran Bellan, 1987; James y Evison, 1979, James y Perry, 1980;
Penny, 1985, etc.). En México, sélo existen los estudios recientes de Gonzalez
Macias (1997) y de Amezcua Allieri (1998) efectuados en el litoral del Golfo de

México en una chapopotera natural y en la desembocadura del Rio Panuco,
respectivamente.

Algunos investigadores como Marquez Bravo (1986) y Rosas et al. (1984) han
desarrollado estudios sobre invertebrados bénticos en rios; en areas marinas
correspondientes a otros paises (Solis-Weiss, 1982a; Solis-Weiss, 1982b), o con
respecto a la presencia de especies bajo condiciones de contaminacién, pero sin
llegar a precisar las relaciones causales o las especies “indicadoras” (Perez-
Rodriguez, 1974; Barajas Sanchez, 1989).

Otros trabajos complementarios que han contribuido a indicar la presencia de otras
especies distintas a las indicadoras en sitios no contaminados son por ejemplo
aquellos de Stone y Reish (1965) y Barnard (1970); los cuales seflalan agrupaciones
de especies que se presentan bajo condiciones normales y hacen posible
compararlas con las que se detectan a niveles altos de algun tipo de contaminante.

También se han desarrollado multiples bioensayos o estudios de los efectos
fisiologicos, bioquimicos y patoldgicos en las especies indicadoras, que sefalan sus
niveles de tolerancia a niveles altos de contaminacioén, como los de Goldberg et al.
(1978), Brown (1980), Chaubert (1984), Amiard-Triquet (1986), Picado y Le-Gal
(1990), Truchet ef al (1990), Hamburg-FRG Wasserguetestelle-Elbe (1991),
Johnson ef al. (1993), Siddal et al. (1993), entre otros.




IV. AREA DE ESTUDIO.

La Bahia de Guaymas se ubica entre 27° 54°-27° 59°de latitud Norte y 110° 48°-110°
55°de longitud Oeste. Sus limites son: al norte municipios La Colorada y Suaqui
Grande, al sur el_Golfo-de Califomia y el municipio de Hermosillo (Secretaria de
Marina, 1979). '

El 4area de estudio esta
constituida por una bahia
exterior, entre isla Pajaros y
tierra firme, una bahia
intermedia de Punta Baja, al
sur, hasta islas Morrito al
este, Almagre Grande al
oeste, el muelle sur al norte,
y una bahia interior (Fig. 1)
(Secretaria de  Manna,
1979).

Lankford (1977) considera a
la bahia interior de Guaymas
como laguna costera, la
localiza en la regiéon C y la
cataloga en los tipos I-E, llI-
B, en las costas de Baja
Califomia y Sonora-Sinaloa,
con depresiones formadas
por procesos no mannos
durante el decenso del nivel
del mar; inundadas por la
Transgresion del Holoceno,
modificadas leve o}
frecuentemente a partir de la
' ' estabilizacion del nivel del
Fig.1. Area de estudio, Behia de Guaymas, mar durante los (itimos
Sorore, Médeo 5,000 afos. . Depresiones
costeras karsticas del tipo cafién rocoso inundado en los mérgenes intemos del
borde continental con barreras arenosas de onentacion triangular.

Con relacién a las unidades morfotecténicas de Carranza-Edwards et al. (19795)
corresponde a la UM VI, establecida dentro de la Planicie Costera Noroccidental,
que limita al Sur con el extremo occidental de la Cordillera Neovolcanica.
Fisiograficamente se localiza dentro de las provincias Zona Desértica de Sonora,
Llanura Costera "dé Sinaloa y Valles Paralelos de la Sierra Madre Occidental.
Presenta en su parte norte, sedimentos deltdicos del Rio Colorado. Tiene una



plataforma continental amplia, de posible caracter deposicional, con talud moderado,
salvo en la parte media, donde el talud se profundiza rapidamente.

Inman y Nordstrom (1971) determinan que en el area se registra una predominancia
de costas de arrastre de neoeje. Desde el punto de vista morfolégico y genético
(Shepard,-1973).incluye_varios_tipos de costas: primarias, por depositacién subaérea
y de rios; costas de complejos deltaicos; primarias, formadas por  movimientos
diastréficos; costas de falla; costas de "rift", secundanas por depositacion marina y
planicies aluviales.’

En la Planicie Costera del Pacifico se registran depdsitos aluviales del Pleistoceno:
granitos, dioritas, esquistos y gneiss del Mesozoico (Secretaria de
Gobernacidon/UNAM, 1988). Esta circundada por las siguientes sierras: Bacatete (al
este), Santa Ursula y La Pasion (al oeste), Del Carrizal y Moradillas (al norte), y Libre
(al noroeste) (Secretaria de Marina, 1973).

El Rio Matape y los Amroyos Marcial, El Hecho, El Saco y El Huico irrigan la bahia; el
Arroyo Del Rancho desemboca en el estero del mismo nombre, al noroeste de Punta
Blanca. Las mareas son diurnas, con un intervalo mareal de 061 a 1. 50 m
(Secretaria de Marina, 1973).

La Bahia de Guaymas se ubica en el Golfo Inferior de California, el cual se localiza
entre la Isla Tiburén y una linea imaginana que une a Mazatlan y Cabo San Lucas.
Se caracteriza por su libre comunicacién, salinidades superficiales relativamente
altas y la presencia de una fuerte corriente hacia el sur, cerca de sus limites
occidentales. Las amplitudes de marea son pequefias y las diferencias en corrientes
son menos importantes que aquellas producidas por el viento. La variacion de la
temperatura es marcada, sefialando la estacionalidad; las variaciones de salinidad
son minimas. Las corrientes superficiales fluyen predominantemente hacia el sureste
en invierno y al noroeste en verano. La termoclina frente a Guaymas se encuentra
cercana a los 25 m de profundidad en verano y a-unos 120 m en-invierno, la medida
promedio anual de la temperatura de fondo es de 28 ° C. Al inicio de junio y hasta
septiembre las isotermas son paralelas al golfo a lo largo del eje longitudinal,
ocasionando que las aguas mas calientes estén en Sonora y Sinaloa, mientras que
en Baja California se desarrollan surgencias. Se asocia al efecto de los vientos que
soplan del Sureste. En octubre sucede una situacion muy particular y cambian de
sentido las isotermas, produciendo afloramientos en la costa oriental del golfo. En la
provincia del Golfo Inferior se observa un incremento en la temperatura del agua, con
respecto a las otras provincias (Cano Pérez, 1991).

Emilsson y Alatorre (1980) sefialan una convergencia entre la Isla del Carmen y el

-~ -——— —Rlo Mayo_durante_la_primavera_y el verano. En el Golfo de California existe la
influencia de todas las comientes del Pacifico Este, que provienen de norte y sur,
definidas primordialmente por los vientos locales, en direccion Norte a Sur en
invierno cuando son frios y secos; en el verano van de Norte a Sur con masas de
aire humedo que se introducen al golfo provocando lluvias y creando condiciones
hidrograficas especificas que influyen en la circulacién de corrientes.
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Las corrientes que marcan la dinamica del Océano Pacifico tropical mexicano son la
Corriente de California, la Corriente del Golfo de California, la Corriente Costanera de
Costa Rica (influye en el Golfo en junio-julio desaparece en agosto), la Corriente
Norecuatorial (agosto-septiembre tiempo de maximo efecto de huracanes, fluye al
norte hasta octubre: un estado de calma se establece en este mes) y la Corriente
Ecuatorial (Wyrtki, 1965).

El clima es de tipo B W (h') h w (e) muy arido o muy seco célido con régimen de
Huvias de verano. Existe un exceso de evaporacién sobre la precipitacion pluvial y
una condicién desértica imperante. La oscilacion anual de la temperatura es
extremosa. La precipitacion pluvial anual no alcanza los 300 mm (Garcia, 1973). Los
chubascos o chaparrories se registran entre julio y septiembre. Las tormentas de
varios dias de duracién ocurren en octubre de 1987 (Secretaria de Marina, 1979). La
temperatura varia de 8 a 40° C con un valor promedio de 23.7° C. La oscilacién
anual de las temperaturas medias mensuales va de 7 a 11° C. El promedio de
temperatura de los meses mas calurosos es de 31.2° C y éstos comprenden julio y
agosto (Secretaria de Marina, 1973).

De septiembre a junio, la mayoria de tormentas tropicales que afectan la zona van
hacia el noreste e influyen desde el Golfo de Tehuantepec, hasta el norte de
Guaymas (Secretaria de Gobernacién/UNAM, 1988).

La circulacién de. vientos. presenta.una direcciébn Noroeste la mayor parte del afo,
influenciada por el Anticicion del Pacifico Septentrional. El promedio de intensidad
del viento es de ocho nudos; en verano éstos soplan en direccion Este y Sureste
respecto a.los ciclones tropicales que afectar' la region (Secretaria de Marina, 1973).
Predomina el efecto de los vientos sobre las corrientes de marea, y se presentan
surgencias edlicas en el litoral Pacifico (Secretaria de Gobernacién/UNAM, 1988).

La textura sedimentoldgica del litoral de Guaymas corresponde a limos y su
composicién es terrigeno proximal (Carranza-Edwards y Aguayo-Camargo, 1990).

En Guaymas estan presentes algas rodofitas coralinaceas vy clorofitas,
principalmente de los siguientes géneros: Lithophyllum, Spyridia filamentosa,
Gracllaria y Chaetomorpha; el primero de los cuales, se encontr6 abundante en el
fondo marino, al sur de Punta Baja, y los demas se distribuyeron en toda el area. Las
especies de peces de importancia comercial en la bahia son. Palabrax
maculatofasciatus, Cynoscion othonepterus, C. macdonaldi, Oligoplites altus,
Palometa simillina, Neomaenis argentiventris, Calamus brachysomus,
Eucinostomus californiensis, Symphurus aticaudatus, Ophistonema libertate,
Mustelus lunulatus, Squatina californica. Otras especies presentes en los esteros
corresponden = a: Cetengraulis mysticetus, Balistes polylepis, Anchoa
panamensis, cangrejos de las especies Callinectes belicosus, Uca crenulata.
Entre las aves marinas se encuentran: Pelecanus spp, Larus argentatus y Sterna



spp. En las playas rocosas de Guaymas, fueron reportados pinnipedos y frente a las
costas orcas de la especie Grampus rectipinae (Secretaria de Marina, 1973).

El Puerto de Guaymas desde 1859 es fundamentalmente pesquero, el 99 % de la
captura de sardina Monterrey Sardinops sagax caerulescens a nivel nacional, se
extrae.en.la.zona.noroeste.del pais_y se_destina_en_un 20 % al enlatado y en un 80 %

a la elaboracién de harinas de pescado, actividades que se realizan intensamente en
este puerto. Es una ruta maritima que da salida a grandes volttmenes de productos
agricolas, ganaderos, ademas de pesqueros de toda ta regién y es una zona turistica
de cierta importancia (Secretaria de Gobernacion/UNAM, 1988).

El origen de la contaminacion organica en Guaymas han sido las actividades
antropogénicas, incluyendo transportacion (terrestre, aérea y maritima),
industrializaciébn (basicamente reductoras, empacadoras y congeladoras de -
productos pesqueros), construccion y reparacion de embarcaciones, agricultura,
ganaderia, turismo y pesca, asi como la descarga municipal del Puerto de Guaymas.
Desde 1973 ya se han detectado impactos visibles, relacionados a condiciones de
contaminacién organica (Secretaria de Marina, 1973).
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V. MATERIAL Y METODO.

Fig. 2. Estaciones de muestreo en la
Bahla de Guaymas, Sonora, México,

L.l

2r s

El presente trabajo es parte del
"Estudio de Calidad del Agua
de la Bahia de Guaymas, Son.
y Proximidades”, desarrollado
en la Secretaria de Marina
(1990), en cuatro campaiias de
muestreo representativas de
las  variaciones  climaticas
estacionales y de las
condiciones ambientales en
diciembre de 1986 y marzo,
junio, octubre de 1987. Para tal
fin se seleccionaron 15
estaciones (Fig. 2) y fueron
evaluados diversos parametros
fisicos, quimicos, biolégicos y
sedimentolégicos, relacionados
con la determinacién de las
condiciones hidrolégicas y la
cuantificacién de las sustancias
contaminantes.

Fig, 3. Area de estudio en !a Bahfa de Guaymas, Sonora. México. a) Vista panoramica, b)
zonadoén con base en la calidad del agua efectuada en 1990. (Secretaria de Marina, 1990)
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El andlisis de la comunidad béntica para seleccionar especies indicadoras
aceptables que denotaran la calidad del ambiente marino (Fig. 3a.) correspondi6 a
junio y octubre, que representan condiciones climaticas extremas. Dicha seleccién
fue con base en los criterios de Reish (1973), quien efectud estudios en sedimentos

costeros que han registrado gradientes d& contaminacién, tal como se observéen Ia
Bahia de Guaymas en 1986-1987 (Secretaria de Marina, 1990). El gradiente en el
area de estudio fue como sigue: la Zona |, sitio mas contaminado, cercano al puerto
y que recibié mayor nimero de descargas (estaciones 1 a 8); la Zona Il regularmente
contaminada por su mayor lejania a las descargas (estaciones 9 a 11) y la Zona IlI,
poco contaminada a causa de una circulacién de corrientes mayor que propicié su
depuracion (Fig. 3b).

V1.1. Técnicas de campo.

En este estudio se efectuaron dos campanas de muestreo en 1987, una en junio y la
otra en octubre, a bordo de embarcaciones tipe "Zena" con motor fuera de borda,
pertenecientes a la Unidad PROMAM de Guaymas. Estas campanas se
consideraron representativas de las variaciones extremas que se presentan a través
de un ciclo anual, minimo necesario para la evaluacion apropiada de la calidad del
agua (Bishop, 1984).

' En cada ocasién se consideraron quince estaciones, estabiecidas en funcién de las

descargas industriales y municipales mas importantes (Fig. 2). Los muestreos fueron
realizados s6lo a nivel superficial debido a la uniformidad de la columna de agua, ya
que es somera.

La toma de muestras se realizd con botellas Niskin para el analisis de pardmetros
fisicos, quimicos y bioldgicos; para las bacterias se efectué por medio de botellas
esteriles de vidrio en muestreadores Zobell.

Se realizaron analisis fisico quimicos de rutina y de algunos contaminantes (carga
organica y coliformes fecales y totales).

Los analisis microbioldgicos se llevaron a cabo con el objeto de determinar la
presencia del grupo de coliformes, considerados como indicadores de contaminacién
fecal (Rodriguez y Romero, 1981); a su vez el contenido de clorofila a es
representativo de la productividad organica primaria, la cual puede considerarse
como un indicador aceptable de las condiciones generales del medio marino y de las
actividades antropogénicas (Reish, 1973).

 La temperatura se determiné mediante termdmetros reversibles y de cubeta; ia
~ " "salinidad con Un salindmetro Beckman modelo 118 WA200; la transparencia con un -

disco de Secchi, aplicando la ecuacién empirica para calcular el coeficiente de
atenuacion de la luz y las corrientes utilizando un correntémetro InterOcean 135-R.
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Para el analisis béntico, la colecta cuantitativa de sedimentos en areas someras, se
empleé una draga Van Veen, que abarca una superficie de 0.10 m? (Gray, 1981) y
con la cual se obtuvieron las muestras durante las dos camparas. Segin Holme y
Mcintyre (1971) se recomienda la obtenciéon de 1 a 3 submuestras por punto. En
este estudio se tomé una submuestra por localidad, midiendo en un recipiente
graduado, un volumen constante de aproximadamente 18 litros de sedimentos,

conservando el remanente en la draga, para los analisis granulométricos y de
contaminacion,

Debido a que los grupos macrobénticos de importancia, pueden ser recolectados
con cribas de 0.5 y 1.0 mm de luz de malla (Xiangze, 1990), en sedimentos arenosos
se utilizé el tamiz de 1.0 mm (0 phi) y en limosos y arcillosos, el de 0.5 mm (1 phi), de
acuerdo a la propuesta metodoldgica de Perkins (1974; 1977).

El lavado de las muestras se realizd in situ con agua marina, cuidadosamente para
evitar la ruptura de estructuras. La conservacion de las muestras hasta su analisis en
el laboratorio se realizd con formalina‘ al 4 %, neutralizada con borato de sodio;
asimismo se efectud la tincién de las muestras con unas gotas de rosa de Bengala,
para diferenciar los tejidos de los organismos en el laboratorio (com. pers. Méndez
Ubach, Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM}.

VI1.2. Técnicas de laboratorio.

El oxigeno disuelto, los nitritos, los nitratos, el nitrtégeno amoniacal, los ortofosfatos .y
la clorofila @ se determinaron segun los métodos descritos por Strickland y Parsons
(1972), el fosforo total y los sélidos totales suspendidos fueron medidos de acuerdo a
lo descrito en Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1980; 1985, NMX-AA-34-1981); las grasas y aceites se midieron empleando
la técnica que se basa en la extraccién con N-hexano que se describe en NOM-AA-
5-1980, y los detergentes empleando la técnica de Sustancias Activas at Azul de
Metileno (SAAM), descrita en: NMX-AA-38-1976 y NOM-AA-39-1980. La Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), se efectud con el analisis descrito en SARH (1979) y
la norma; NMX-AA-28-1981. La cuantificacién de coliformes se hizo aplicando las
técnicas del Numero mas Probable (NMP), descritas en tas normas NMX-AA-42-
1987 y NMX-AA-102-1987.

Los sedimentos se analizaron determinandolos granulomeétricamente (textura y
contenido de carbono organico} y por la deteccién de contaminantes. Para analizar
la granulometria fue empleada la técnica de Folk (1969). Los hidrocarburos
aromaticos se evaluaron por espectroscopia de fluorescencia entre 300 y 400 nm,
segun las técnicas descritas por Guitbault (1973) y Lakowicz (1983) modificadas.
La determinacion de metales pesados en los sedimentos se efectué por medio de
una extraccion con acido clohidrico, por digestion de dos o tres gramos de
sedimento a 65 °C durante 48 hrs. La evaluacién se realizé por espectrofotometria
de absorcion atémica de acuerdo a los métodos detallados para metales en agua
(Chester y Voutsinou, 1881),



VI.2.1. Organismos bénticos.

En-el-laboratorio-los-organismos-bénticos-fueron-preservados-en-una-solucién-de

alcohol etilico al 70%, para mayor durabilidad de los especimenes (Brower y Zar,
1981).

Como todas las muestras bénticas contenian una cantidad excesiva de fragmentos
de algas coralinaceas, residuos de moluscos y crustaceos, tubos vacios de
poliquetos, fragmentos de huesos y escamas de peces, después de una revision
minuciosa fue necesario separar la mayor cantidad de fauna viva. En virtud del
tamafio pequefio que presentaron los organismos, se procedié a desarrollar una
metodologia para fraccionar las muestras (Ortiz-Gallarza, 1988), mismas que
fundamentalmente contenian micromoluscos, o protoconchas y formas juveniles de
macromoluscos, solo visibles al microscopio, fue necesario efectuar su separaciéon
en seco. EI método consistio en homogeneizar la muestra, distribuirla en un bastidor
de 0.16 m? de superfi C|e y 25 separaciones de cuadrantes o réplicas de pequenas
dimensiones (0.0064 m?), las cuales se analizaron al azar una por una, hasta que se
asintotizé fa grafica de diversidad de especies vs réplicas. Esto se ajusté a 4
cuadrantes, tanto para las especies de la Clase Bivalvia 0 Pelecypoda, como para

las de la Gastropoda, reduciendo considerablemente e! tiempo de andlisis de las
muestras.

Para la determinacion de organismos hasta el nivel de especie se utilizaron
microscopios estereoscopico y Optico, con base en los criterios de Morris (1966;
1973), Keen (1971), Abbott (1974) y Keen y Coan (1974). Se evitaron las sinonimias
mediante {a consulta de las referencias originales en los casos necesarios.

L
Vi.3. Técnicas de gabinete. i

Fue necesario realizar un analisis oceanografico inicial de 'las condiciones
fisicoquimicas normales para discriminar y destacar la preponderancia de éstas en el
Indice de Calidad del Agua de Walski y Parker {1974). Con este indice, a diferencia
del ICA de SARH, se enfatizan las variaciones entre estaciones de muestreo y
permite detectar en qué sitios hay descargas de contaminantes con base en
parametros que las sefiaian. Se determiné la calidad del agua para uso recreacional,
la cual considera los siguientes parametros. temperatura F-(t), cambios de
temperatura F-(dt), pH F-(pH), nutrientes [nitrdgeno y fosforo F-(Nu), nitratos de F-
(NO3J), Ifosfatos F-(PO4)], sélidos suspendidos totales £F-(SS), coliformes totales F-
_(CT), oxigeno disuelto F-(OD), grosor de la capa de grasa y aceites F-(GC),
transparencia del agua F-(DS); de los cualés defiva el indicé de calidad delaguafF=———
(DS) con los siguientes criterios de interpretacion (Tabla 1)




Tabla 1. Simbologia y Categorias del Indice de Calidad del Agua
para uso recreacional {(Walski y Parker, 1974).

Indice Categorfa Clave Significado
No existe
1.0000-0.6999 Excelente 0 prablema
Puede haber
0.5000-0.0111 Regular @ problema
Existe
0.0100-0.0009 Pésima # problema
Existen
0.0000-0.0010 inservible A problemas
serios

Las variables mas representativas fueron sometidas a un analisis muitivariado
Analisis de Agrupamiento o "Cluster" (En: IMP, 1987); formando sistemas de
matrices 10 x 15 (10: parametros), (15: estaciones), el cual considera distancias
maximas o minimas de los puntos afines, para aplicar el método de agrupacion "Z",
donde los resuitados son representativos de una poblacion minima con distribucion
normal, de tal manera que los datos individuales pueden transformarse en unidades
de desviacién estandar ("Rankits" o desviaciones tipificadas).” El'uso de "Rankits"
permite estandarizar los datos y lievarlos a una escala de variacion, dentro de la
cual, los valores Z son independientes de las unidades originales; presentan una
variacién uniforme, asi como cero real, por lo que es valido aplicar métodos de la
estadistica paramétnca

A continuacion se explican los indices aqui empleados para la mejor comprensuén
y diferenciacion en el uso de indicadores macrobénticos.

Debido a planteamientos distintos y a que las caracteristicas particulares de la fauna
encontrada en este estudio difirieron considerablemente de la de otros sitios, se
decidié calcular todos éstos indices a efecto de seleccionar el que describa mejor a
la comunidad macrobéntica y de comparar los resultados de otros autores, asi como
de observar las diferencias entre los indices empleados y los valores obtenidos en
otros estudios que también analizan los efectos de la contaminacion sobre las
comunidades bénticas, y discernir si es posible desarrollar estandarizaciones, pues
la diversidad es una medida comparativa empleada extensivamente para calificar
condiciones de contaminacién del agua y de otras perturbaciones del habitat; entre
mas contaminado esté un cuerpo de agua, menor sera su d1versndad (Wilhm, 1967,
Wilhm y Dorris, 1968).

El Indice de Fineza de los Sedimentos de Satsmadjis y Voutsinou-Taliadouri

(1985) se utilizd en virtud de que pondera los porcentajes de arcilla y limo
presentes en los sedimentos y los sintetiza en un valor Unico; se basa en el
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supuesto de que si hay predominancia de particulas de diametro fino, existe mayor
propension a acumular contaminantes. Los valores bajos denotan granos gruesos
(arenas) y se incrementan con la elevacion de la proporcién de granos finos (limos
y arcillas), sedalando mayor tendencia a la captacién y acumulacién de
- contaminantes. Asimismo, se evalué el Indice de Contenido Arenoso, de los
mismos-autores_para_evitar_sesgos_al ponderar sélo los granos finos al aplicar las

técnicas multivariadas, puesto que pondera los gruesos y es empleado para
estimar el coeficiente de contaminacién de Satsmadjis (Satsmadijis 1982; 1985;
Satsmadjis y Voutsinou-Taliadouri, 1985).

Después de la determinacion y el conteo de especies benticas se elaboraron las
matrices y los calculos correspondientes. Para determinar la estructura de una
comunidad se consideré el nimero de especies, la abundancia y la frecuencia
relativa porcentual (Birch, 1981). La abundancia y la frecuencia de aparicién espacip-
temporal de las especies, junto con la riqueza, son una herramienta util para estimar
la importancia relativa de las especies que integran una comunidad; para determinar
la densidad de organismos/m? se multiplicaron las abundancias por el area abarcada
por la draga Van Veen (Pianka, 1978 citado por Ochoa Rivera, 1996).

A las frecuencias de aparicion y a la densidad absoluta de las especies, se les aplicd
el método grafico de correlacion de Olmstead y Tukey (Sokal y Rohlf, 1979, 1981), el
cual se ha empleado con éxito en otros estudios sohre ecologia de! bentos (Ibafez,
1983; Escobar, 1984; Ochoa Rivera, 1996; Gonzalez-Macias, 1989; Garcia, 1989;

~-Hernandez-Alcantara .y Solis-Weiss, 1991; Hernandez-Alcantara, 1992; Ocampo
Uribe, 1996). Las especies dominantes, constantes, ocasionales y raras se
determinan a partir de la relacién entre el Ln de la densidad de los organismos y su
frecuencia relativa porcentual; esta prueba bivariable (Sokal y Rohlf, 1981) establece
estadisticamente la importancia relativa de cada especie. La categorizacion se basa
en la mediana aritmética de la frecuencia relativa porcentual para el eje de "x" y de la
mediana del fogaritmo natural de la densidad absoluta para e! eje de "y", de tal forma
que se perfilan cuatro cuadrantes al trazar ambas. En dichos cuadrantes se grafica a
las especies segun las abundancias y frecuencias de cada una; en el angulo superior
derecho se ubican las especies dominantes, en el superior izquierdo las ocasionales,
mientras que en los inferiores aparecen en el angulo derecho las constantes y
finalmente, en el izquierdo, las raras. La calificacién de la abundancia se establece
con base en la escala estandarizada, que permite efectuar la clasificaciéon con
respaldo estadistico, considerando el valor central de la distribucion. La escala
empleada en ésta prueba es la siguiente (Tabla 2):



Tabla 2. Categorias y descripclén de donsldades y frecuencias de acuerdo at
estadistico de Olmstead-Tukey {Sokal y Rohif, 1981).

Categoria Descripcién

Dominante Con densidad y frecuencia mayores a las
medianas estadisticas de la frecuencia
refativa porcentual y del Ln de la densidad.

Constlante o Comun Con densidad menor y frecuencia mayor a las
medianas estadisticas del Ln de la densidad y
de la frecuencia retativa porcentual.

Ocasional o Con densidad mayor y frecuencia menor a las
Estacional medianas estadisticas det Ln de la densidad y
de la frecuencia relativa porcentual.

Rara Con densidad y frecuencia menores a las
medianas estadisticas de la frecuencia
porcentual y ded Ln de la densidad.

Para determinar especies indicadoras y grado de disturbio de las comunidades
bénticas en los dos periodos estudiados, se graficaron las distribuciones log
normal, log series y de la "estaca rota’ a. fin de seleccionar, de entre éstas, el
modelo que mejor se ajustara a las curvas obtenidas con los datos de frecuencia y
abundancia de especies y de organismos (Gray, 1981; Johnson et al., 1993). E!
criterio de Pearson et al. (1983) consiste en seleccionar las especies
pertenecientes a las clases geométricas V y VI de la distribucidén log normal como
las indicadoras. La bondad de ajuste de las distribuciones se evalud a partir de la
prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnoff (En: Sokal y Rohlf, 1981).

De acuerdo a Washington (1984) la diversidad ecoldgica consiste en la estimacion
probabilistica de la complejidad y de la variedad presente en las comunidades
bidticas. Cairns Jr (1977) la define como una expresién numérica empleada para
efectuar comparaciones entre comunidades. A través del tiempo se han
desarroliado distintos modelos, la diversidad de colecciones donde todos los
miembros pueden ser contados (censos) se puede estimar con el indice de
Brillouin {1962), mientras que el Indice de Shannon-Wiener y de Simpson (1949),
se recomiendan para colecciones mucho mayores, ya que son una funcion de las
proporciones poblacionales de las distintas especies (Pielou, 1966; 1969; 1975).
Por otra parte en los Indices de Diversidad de Margalef (1963, 1968) y Menhinick
(1964) se afirma que no permiten diferenciar entre las diversidades de distintas
comunidades que tienen ndmeros similares de especies y de individuos.

La uniformidad {equitatividad o equitabilidad) y la dominancia, se estimaron para
evaluar qué tanto distaban las riquezas y abundancias de la diversidad maxima
que se podria presentar para un numero dado de especies y de individuos y si
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hubo dominancia considerable que denotara imp'acto en funcidn de la presencia
de especies oportunistas (Gray, 1981).

Para estimar la similitud de la comunidad béntica se emplearon los Indices de
Similitud de Morisita-Ono (1959) y de Disimilitud de Sneath y Sokal (1973 citados

por_Brower y Zar, 1981), que en estudios similares se han considerado
recomendables para comparar localidades con base—en—las—diferencias—o
semejanzas.

El uso de otros indices bénticos de contaminacion proviene de estudios como los
de Satsmadjis y Voutsinou-Taliadouri (1985) en los Golfos de Pagassitikos y
Thermaikos, Grecia. Dichos indices incluyen la eliminacién de sesgos por posibles
diferencias entre las areas abarcadas en los lances de draga durante los
muestrecs, la estandarizacion de los numeros de especies e individuos de la
macrofauna béntica y el estabiecimiento de gradientes en la cuantificacién de las
condiciones de contaminacion, como la metodologia propuesta por Satsmadijis
(1982; 1985), la cual fue aplicada en este estudio para compararla con otros
estimadores comunitarios.

En cuanto a los Indices de contenido ¢ equivalencia de arena y de Fineza
(Satsmadijis, 1982; 1985; Satsmadijis y Voutsinou-Taliadouri, 1985}, los cuales
proporcionaron un valor ponderado del equivalente arenoso y limo-arciilloso en el
sustrato, ya fueron descritos.

La comparacion de nameros teéricos 0 esperados de individuos (it) y de especies
(gy) en los sedimentos, respecto a los valores o numeros calculados (i; g) y al tipo
de sustrato sedimentario en el que habitan, permiti6 evidenciar la presencia de
alteraciones en 'la estructura de la comunidad béntica, ocasionadas por
perturbaciones. Este método basado en los estimadores de riqueza y abundancia,
fue denominado “griego” porque lo propuso Satsmadjis, de esa nacionalidad
(1982; 1985; Satsmadijis y Voutsinou-Taliadouri, 1985). Otra forma de cuantificar el
grado de contaminacién de los sitios de muestreo desde el punto de vista de la
fauna macrobéntica y comparario con el indice de calidad del agua, que considera
las estimaciones de los parametros fisico-quimicos, fue el coeficiente de
contaminacién (p) aplicado a especies indicadoras de contaminacion en el Mar
Mediterraneo (Satsmadjis, 1985), el cual ya fue probado en diversas areas
costeras de México con buenos resultados (Ortiz Gallarza et al., 1998).

Dada la gran cantidad de estaciones sin presencia de organismos (con valores de
cero en las matrices de similitud) y con 1a finalidad de realizar la zonaciéon del
grado de contaminaciéon existente, basada también en las similitudes, para
efectuar otra estimacion sencilla y objetiva del grado de diferencia existente entre

- —-——— —-sitios--de -muestreo, _se__aplico_el_coeficiente de semejanza (f) también de
Satsmadijis (1982). - o

Finaimente, se aplicaron las técnicas multivariadas: Analisis de Cumulos y Analisis
de Componentes Principales, con la finalidad de determinar si las asociaciones y



comportamientos de la comunidad beéntica fueron adjudicables a la calidad del
agua'y de los sedimentos, y qué variables o parametros tuvieron mayor peso en
su densidad y frecuencia, asi como para corroborar la relevancia de las especies
indicadoras y dominantes, evitando a la vez redundancia y baja significancia
estadistica (Van Dolah et al., 1984, Clarke y Green, 1988; Garcia de Leé6n, 1988;
Nikolaidou et al., 1991).

Para determinar la similitud de la comunidad béntica entre las estaciones de
muestreo y las relaciones entre variables relevantes se desarrollaron tres Analisis
de Cumulos tomando en cuenta las distancias euclideanas de las varianzas
normalizadas (Van Dolah et al, 1984; Clarke y Green, 1988; Garcla de Leon,
1988; Nikolaidou et al., 1991) de cada perfodo de muestreo, empleando los
resultados de profundidad, calidad del agua, velocidad de las corrientes
superficiales, contenido de sdlidos totales en la columna de agua, materia
organica en los sedimentos, indice de fineza, indice de contenido de arena,
riqueza, abundancia, diversidad, uniformidad, dominancia y coeficiente de
contaminacion de Satsmadjis (1982; 1985), ya que en estudios similares ésta
técnica multivariada fue util para comparar y agrupar localidades y especies con
base en diferencias y semejanzas estadisticas (Smith ef al., 1988).

Fueron aplicados_dos Analisis de Componentes Principales en cada periodo de
muestreo, para determmar las agrupaciones adjudicables a parametros
(ampliamente descfitos por Snelgrove y Butman, 1994} como calidad del agua,
velocidad de las corrientes, contenidos de arena, limo y arcilla en los sedimentos
(Indices de Contenido Arenoso y de Fineza de los sedimentos y su importancia en
el comportamiento observado en la comunidad béntica, diversidad, uniformidad,
dominancia, asi como los Indices de Similitud de Morisita-Ono (1959) y de
Disimilitud de Sneath y Sokal (1973) (citados en Brower y Zar,-1981) y con la
finalidad de corroborar la relevancia de las especies indicadoras y dominantes,
evitando baja significancia estadistica de las variables (Van Dolah et al., 1984;
Clarke y Green, 1988; Garcia de Leon, 1988, Nikolaidou et al., 1991),
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION.

VI.1. Parédmetros hidrolégicos, de
calidad del agua y sedimentolégicos.

Circulacion de Corrientes. La circulacion
superficial de corrientes anual en la bahia
presenté en tta zona occidental
velocidades minimas de 0.1 a 0.6 cmi/s,
con un movimiento ciclonico; en tanto, en
la zona onental se incrementaron las
velocidades a 05 a 2 cm/s y el
movimiento fue anticiclonico; se infiere
que en el centro se formé un pequeilo
remolino que homogeneiz6 el sistema. La
boca de la bahia presentd mayores
velocidades, de 24 a 48 com/s,
influenciadas por el patrén de circulacién
ocednica y por la topografla del lugar,
dando una direccién predominante de la
corriente sudeste a noreste, que al
aproximarse a la costa, formé una

LI |

Fig. 4. Patrdn de cireutacién costera dominante
superficial. Bahla de Guaymas , Sonora, México.
1986-1987,

Y

corriente de retorno en direccion sudeste (Fig. 4, Tabla 3).
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Te‘mpera'tura. La temperatura mostré un comportamiento espacial homogéneo. La

Fig. 5. Tempersturs de i cokimna de 8gus. Bahia de
Gusynms, Senon, Méxbs,

Qjunio 87
Ooctutxe 87
Opromedio

variacién promedio anual por estacion presentd
escasas fluctuaciones que no superaron 1.92 ° C. Las
fluctuaciones de la escala temporal, denotaron la
variacion estacional.
presentaron los maximos, de 28.4 a 32.1 ° C, que
disminuyeron en octubre de 19 a 25.2 ° C. En junio,
periodo de verano, se registrd la mayor irradiacion
solar en esa latitud y produjo un calentamiento notabie
en las aguas superficiales (Fig. 3).

En junio de 1987, se

Salinidad. La salinidad también se comporté homogéneamente, pero el incremento de la
temperatura indujo mayor evaporacién, aumentando la primera, particularmente en

lugares  semi-cerrados

semi-cerrada, de escasa

Rancho. En octubre,

donde
disminuyé, como lo denotd la estacion 10, area
circulacion,
comunicacion a los llanos salinos de Cochore y el
se presentd un nivel
ligeramente menor en la estacion 3, de 36, el resto
fluctué entre 36.7 y 37, y se consideré normal el
comportamiento (Fig. 6). El promedic mas bajo
correspondié a junio, cuando la precipitacion pluvial

la circulacién

Fig 8. Salnkiad de la colmne de sgus, Bahia de
Guaymas, Sonera, México,

con

ki &7
Qioctubre 87
apromedio

fue intensa y la cantidad de aportes de agua dulce provocé el decremento de la salinidad

superficial.

*FIQ. 7., BH prommdko o I cohiTr te dgus 04 | BShle 86 Cuaymres, Bormre,

O pH promedts

pH. El pH se comporté homogéneamente, con una
variacién maxima de 1.64 unidades, de 7.54 a 8.18 y
un promedio de 7.86 (Fig. 7). En virtud de que
solamente en condiciones extremas este parametro
se modifica conspicuamente, los niveles encontrados
no-reflejaron ningin comportamiento anomalo, ya que
en promedio, en aguas marinas el pH varia de 7.5 a
8.4 (Sverdrup et al., 1970). En el promedio anual, las
vanaciones maximas fueron de 0.64 entre el valor

minimo y el maximo registrados, el promedio general fue de 7.83.

Fig 8, Oxigeno disuaito de I coumna de sgua, Bahlas dy
Guaymas, Soror, México.

Bjunic 87
moctutrs 87
Cipromedio

Oxigeno Disuelto. En junio las concentraciones mas
altas de oxigenoc disuelto se presentaron en las
estaciones 3 y 5, con 8.91 mg/L, y la mas baja en la
estacion 14 (ne detectable), con un promedio de 6.48
mg/L (Fig. 8). En octubre, los niveles fueron menores
en las estaciones 3 con 4.78 mg/L y 15 con 4.94
mg/L, el maximo en la estacién 4, de 6.97 mg/L y se
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estim6 un promedio de 5.96 mg/L.

De acuerdo al Indice de Calidad del Agua ICA (Walski y Parker, 1974), existieron
problemas serios con respecto a oxigeno disuelto en las estaciones 1, 4, 7 y 15, aunque
pudo haber problemas en las estaciones 2, 3, 5 y 8 (Tabla 4). Las concentraciones bajas
deoxigeno disuelto;se debieron-a‘las-actividades-desarrolladas-cerca-de-las-estaciones-2
y 3, ubicadas frente a la ciudad, con descargas de aguas negras; las estaciones 7 y 8
fueron puntos estratégicos vulnerables a los efectos de contaminantes, dado que
recibieron aportes de desechos de la ciudad, de los muelles y de vanas industrias (Fig 2).
Ochoa-Machetto (1986), reporté concentraciones de oxigeno disuelto de no detectable a
14.09 mg/L y de DBO de no detectable a 33.95 mg/L, para toda la zona. Con base en este
estudio y en los estudios realizados por CECYT (1981), se muestra que el sistema
presentd abatimiento 6xico, lo que pudo resultar letal para la mayoria de las especies.

El ICA (Walski y Parker, 1974), reflejé la problematica del oxigeno disuelto en la zona 1
(estaciones 1 a 8) (Tabla 4). En forma general, l0s niveles promedio de oxigeno disuelto
fueron los mas altos en la zona 2 (estaciones 9 a 11), como reflejo de mejores condiciones
de la calidad del agua en esta area, para la cual el indice aplicado no detecté ningun
problema; sélo se sefal6 la existencia de serios problemas en la estaciéon nimero 15 de la
zona 3, formada por las estaciones 12 a 15.

Tatfa 4. Resultarcs prorac o del indios ey Colickad del Ague para Liso recreacial (vWiisld y Parker, 1974), Bahia de Guaymes, Sanom, Midoo. 1506-1967,
st Incice Calicied Pr NOJ Pod 5T <T o2 CyA =] Tramp
1 0.5531 Regular 4.1 0 @ 0 X X # 4] X
2 0.4851 Regular 2.5 X @ # X @ H 0 #
3 0.0467 Pésima 2.1 X X # X & X # #
4 0.1844 Maa 2 X X # X X 0 0 X
5 0.6818 Regular 2 @ @ o 0 @ 0 4] #
& 0.7278 Buena 3.4 @ . 0 .0 0 0 0 2] 0
7 0.3233 Mala 5 X [ié/] 2] 0 X 4] 0 #
8 0,3982 Mala 5 X @ L8] X [+] 0 [+] X
9 0.5802 Regquar 2.1 X ) [+] 0 a [1] 0 #
1 0.6795 Regular 21 @ @ Q X 0 0 Q #
1 0.6234 Regular 1.5 @ ¢} o] 0 4] 1] ) Q
12 0.5682 Regular 6.4 X @ [¢] 3] 0 2] o) #
13 0.6356 Regular 41 X @ [+] 2] Q0 # Q #
14 0.7384 Buena 15 & K] 1] [2] 0 # # [/}
15 0.5679 Regular 10 X 0 0 X # .3 X
Indice Categoria Clave Significado
. L HNe existo problema
1.0000-0.8999 Excelente [+]
Pueda haber problema
0.5000-:0.0111 Reguiar [+]
Existe problema
0.0100-0.0008 Pésima #
Existan problemas serloa
0.0000-0.0010 Inservible X
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Demanda Bioquimica de Oxigeno. La DBO mostré ———

en junio el nivel mas alto en la estacion 3 (8.67 sl i A gt
mg/L), seguida por las estaciones 5, 10y 4 (7.37,
7.30 y 7.13 mg/L, en orden decreciente}. El valor
promedio fue de 5.16 mg/L, y el mas bajo no
detectable (estacion 2). En la estacion 14 se abatio el
oxigeno antes de cinco dias por 10 que no pudo
apreciarse la DBO pero se considera que ésta fue
elevada, indicando una condicién anémala.

En octubre los niveles mas altos de DBO se observaron en las estaciones 2, 3 y 4, con
4.87,4.78 y 4.75 mgiL, respectivamente, ubicadas en la zona de mayor impacto, formada
por las estaciones 1 a 8; el valor promedio fue de 2.74 mg/L y el minimo de 0.73 mg/L
(estacion 15) (Fig. 9).

En promedio, enia zona 2, estaciones 9 a 11, existié6 menor DBO que en la 1, que incluyd
las estaciones 1 a 8. Los niveles de DBO (de no detectable a 9 mg/l), se encontraron
dentro del ambito de las estaciones aledafias a zonas de procesamiento de harina de
pescado de la Bahia de Todos Santos, B. C. (Rivera Duarte, 1986), que fluctian entre 0.5
y 20 mg/L. Los niveles mas altos los presentaron las estaciones 3, 2 y 4, con base en la
alta carga de materia organica y de diversos compuestos, los cuales influyeron en las altas
concentraciones de oxigeno, requeridas para que se llevara a cabo su degradacion.

Nitratos. En general los nitratos fueron muy bajos, en junio se registraron maximos en las
estaciones 1 con 1.25 uM y 14 con 1.23 uM, mientras que el minimo correspondid a la
estacién 5 con 0.08 uM; el valor promedio fue de 0.17 uM.

En octubre los nitratos presentaron mayores concentraciones en-las estaciones 3-1.22 uM
P S —— y 10-0.80 uM, un minimo de-0.18 uM en las estaciones
Sanom, Méte. | 5y 7 y un valor-promedio de 0.39 uM (Fig. 10).

El ICA (Walski y Parker, 1974) reveld problemas serios
—w| €on referencia a los nitratos en las estaciones 2, 3, 4,
oot 7, 8,9, 12 y 13, que son las que presentaron pulsos en
a2} las diferentes.épocas; y con posibles problemas en las
estaciones 5, 6, 10, 11, 14 y 15 (Tabla 4). Es
importante hacer notar que los niveles de nitratos
fueron muy bajos en general, ya que en-el litoral Pacifico el &mbito normal encontrado es
de 1 a 10 uM (De la Lanza-Espino y Hernandez-Pulido, 1990), sin embargo, el ICA es
sensible no a los niveles, sino a las diferencias. entre sitios, ya que si éstas son muy
grandes, indican fuentes o- aportes aldctonos o antrdpicos. Asimismo, los niveles
encontrados por Ochoa Maccheto en 1987, fueron considerablemente mayores, pero
correspondieron a los sitios inmediatos a las descargas.
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Los nitratos registraron concentraciones todavia menores en la zona 2 ubicada en las
estaciones 9 a 11, que no rebasan las reportadas para lagunas costeras, al iguai que las
concentraciones detectadas de amonio, cuyo maximo para esta zona fue de 1.59 uM en la
estacién 10 en octubre. En relacion al ICA (Walski y Parker, 1974), hubo problemas serios
en la estacion 9 y con posibilidadesenla 10y 11.

Fig. 117 Amonko en b colimna oo agus. Bahia do Gizymas,
Sontm, México.

En [a zona 3, integrada por las estaciones 12 a 15, el
ICA (Waliski y Parker, 1974), revelé serios problemas
con los nitratos (Tabla 4), en las estaciones 12 y 13,
asi como problemas probables en 14 y 15.

Qjurio 87
1 octubre 37
Opromedo

Nitrégeno Amoniacal. El nitrégeno amoniacal vané
estacionalmente. En junio se observaron niveles
homogéneos, ligeramente mayores en las estaciones 15 con 0.76 uM, 8 con 0.49 uM y5
con Q.36 uM; el valor promedio fue de 0.26 uM y el minimo de 0.14 uM, en la estacién 11.
En octubre en la estaciéon 3 se presenté una concentracion relativamente elevada de este
oy PP — compuesto de 12.49 uM, ademas niveles intermedios

Sonora, Méxio. en las estaciones 8 con 3.55 uMy 10 con 1.60 uM; el
valor promedio fue de 1.40 uM; y el valor mas bajo en
las estaciones 4, 6 7y 15 se estimé en 0.10 uM (Fig.
Hjunic 87 1 1)

Oociubre 87
promedo

Se observaron en octubre, algunos pulsos fuera del
intervalo promedio de nitrégeno amoniacal, tomando
como referencia lo sefialado por Sverdrup et al.
(1970), para aguas oceanicas superficiales en octubre, los que indicaron la presencia de
descargas con desechos organicos (Riley y Skirrow, 1975) en la zona 1, constituida por
las estaciones 1 a 8.

. El intervalo tipico en aguas del litoral pacifico es de no detectable a 2 uM (De la Lanza-
Espino y Hernandez-Pulido, 1990), sin embargo, el ICA como ya se indico, es sensible no
a los' niveles, sino a las diferencias entre sitios, que sefialan las fuentes antrépicas. Los
niveles de nitrdgeno amoniacal encontrados por Ochoa Maccheto en 1987, también
fueron considerablemente mayores en ios sitios de descarga directa, corroborando su
ingreso a la Bahla de Guaymas

Con base en el Analisis de Cluster ia estacion 3 se sefiala como la que recibe las
descargas de aguas negras e industriales (Figs. 33, 34, 35 y 36), las cuales influyen en los
niveles de amonio estimados; el resto de estaciones de la zona 1, presentaron
concentraciones variables, influidas por la distancia al tubo del emisor municipal y a los
efluentes de las procesadoras. Para aguas océanicas (Sverdrup, ef al., 1970), los niveles
van de 0.35 a 3.5 uM, las concentraciones lagunares de la costa pacifica van de 0.79 a
_____ _489uM, y las del presente trabajo de no detectables a 12.49 uM.

El criterio relativo a las diferencias. de concentraciones entre localidades para el ICA ya se
ha aplicado en otros sitios por autores como Paez-Osuna et al. (1986), quienes han
considerado el valor minimo promedic de una distribucién de datos, como el estandar, y a
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partir de éste ha determinado el grado de contaminacion de los otros puntos. Empleando
estos fundamentos, la. estacion- mas contaminada correspondié a la nimero 3. Riley y
Skirrow (1975), afirman que altas concentraciones de amonio reflejan la presencia de
descargas-de aguas con gran contenido de desechos. organicos, hecho corroborado en la
estacién mencionada, donde se ubica el efluente municipal.

En la zona 3, formada por las estaciones 12 a 15, las concentraciones de amonio fueron’
altas sélo en la estacion 15, en junio; no obstante, el promedio anual de dicha zona 3 fue
el mas bajo.(0.88 uM).

Fig. 13. Oricbafatns an b columna de sgua. Bahla de Guaymas,
Saonom, Méxko,

Nitritos. Aunque los niveles de nitritos fueron mas
bajos que los de nitratos, la presencia de algunos
mmesr | pulsos denotd los aportes municipales y de las
s | harineras, principalmente en octubre; el promedio
global fue muy bajo, 0.04 uM (Fig.12). Ei intervalo
encontrado en la costa del Pacifico va de 0.01 a 0.5
uM (De la Lanza- Espino y Hernandez-Pulido, 1990),

asi que este parametro presentd un comportamiento normal.

Ortofosfatos. E} comportamiento de los ortofosfatos se asemejé al del nitrdgeno
amoniacal. En junio en la estacién. 3 se presenté la maxima concentracion (0.70 uM); el
promedio fue de 0.17 uM, con un valor un poco mas elevado en la estacion 15 (0.22 uM).
La minima concentracion se detectd en la estacién 8 (0.07 uM). Para octubre, la estacion
3 presentd una concentracion de 1.79 uM; el promedio fue de 0.23 uM y la concentracién
mas baja 0.07 uM, en las estaciones 2 y 10 (Fig. 13).

Las concentraciones altas de ortofosfatos caracterizan descargas de detergentes,
fertilizantes, heces fecales y otros materiales que son transportados a los sistemas
acuaticos, directamente o a través del drenaje continental y se consideran entre los
principales agentes de contaminacioén (O'Connors y Segar, 1982; Amiard-Triquet., 1986).
Las concentraciones de ortofosfatos fueron mas bajas, que las que determind Ochoa-
Machetto (1986), en las descargas y sus inmediaciones en Guaymas. Con base en este
estudio y los estudios de CECYT (1881), se mostrd que el sistema presentaba problemas
T T R T — de contaminacion. El intervalo para aguas costeras
o " del Pacifico es de 0.2 a 1 uM (De la Lanza-Espino y
Hernandez-Pulido, 1990) y todos los niveles se
encontraron dentro de éste, o incluso fueron
menores. |

El ICA no resulté sensible a los niveles reales de
ortofosfatos, que fueron bajos en todos los casos,
sino a las diferencias presentadas entre estaciones
de muestreo. Las concentraciones mas altas de ortofosfatos en la estacién 3, coincidieron
con las de nitrégeno amoniacal, sefialando los aportes de material organico del drenaje
municipal y de las fabricas y enlatadoras. El Indice de Calidad del Agua (Walski y Parker,
1974) (Tabla 4), revel serios problemas de ambos parametros.
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Fésforo total. El comportamiento del fésforo total fue similar al de los ortofosfatos y el
nitrégeno amoniacal, con niveles mas elevados asociados al drenaje municipal, como

sucedié en la estaciéon 3, donde

restantes_los_niveles_fueron_.menores-y--relativamente~homogéneos;—el-promedio—fue—

hubo concentraciones de 1.86 uM. En los puntos

considerablemente bajo, de 0.37 uM (Fig. 14).

Fig. 15, Soikdos Totakts Suapenciicss de fa Dahla da
Guaymas, Sanorn, Mix,

Do 1987
Doctitrn
O promedo

FAg , 15 Conlankio da miiodl ioies susperciioe en b colrrm os afus. Banla da
_n..yrn-. Sormra. Jurko e 1087, {ppmy
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Solidos Totales Suspendidos. En junio, el promedio
de solidos totales suspendidos fue de 41.5 mg/L, con
un maximo de 43.3 mg/L. en la estacion 7, y un
minimo de 40.38 mg/L en la 6. En octubre, el
promedio fue de 90.58 mg/L con la concentracién

‘maxima en la estacion 15 (108.54 mg/L), y la minima

enla7(81.9mg/L)(Figs. 15a a 15¢c).

En general las concentraciones se mantuvieron
- bajas respecto al reglamento de contaminacion de
"las aguas (SEDUE, 1986}, en donde se estableci¢

el limte maximo permisible en aguas

recreacionales de 1000 mg/L. La NOM-001-ECOL-

1996 que seinala niveles tolerables hasta 175 ppm

tampoco fue rebasada. Los sdlidos totales

suspendidos se estimaron a partir de los sdlidos
suspendidos voldtiles y los soélidos suspendidos
fijos.

Ag. 130, Corieni te Wikdom TN Saparekion & B COLATTY O
fam By de Suwymas, Sorore. Cowces dy 1087, {ppmy.



e e e Sustancias Activas al Azul de Metileno (detergentes).

Heske. | En relacién a las S.AAAM. en junio el. maximo se
presenté en fa -estacion 3 (0.012 mg/L), -el minimo en
las estaciones 6 y 9 (no.detectable); el promedio fue
w=7 ] de 0.002 mg/L.-En octubre ias concentraciones fueron
s~ | bajas, sin embargo el valor mas aito se encontré'en la.
estaciéon 3 (0.01 mg/L), el mas bajo en la estacién 12
{0.0001 mg/L); el valor promedio fue de 0.002° mg/l.

(Fig. 16).

En general, las S. A. A. M. excedieron en promedio el limite de tolerancia del Reglamento
para la Prevencién y Control de la Contaminacién de las Aguas que es-de 0.001 mg/L,
para zonas costeras (SEDUE, 1986).

Grasas y Aceites. Los niveles maximos-se registraron en junio en las estaciones 3, con 18
mg/L, 9 con 10.7 mg/L y 15 con 9.8 mg/L; el valor promedio se estimé en 4.90 mg/L y el
minimo en 0.10 mg/L en la estacién 7 (Fig. 17). El ICA (Walski y Parker, :1974) revelé
problemas serios de grasas y aceites en la estacién 3 y problemasenla 1, 2, 13, 14y 15
(Tabla 4). Sin embargo, no se rebasé.la NOM-001-ECOL-1996. '

Se observaron los mas altos niveles en las P, 17. Gretas y Acohas 8a i Bahla dv Guayres, Sonaa,

Méxice,

estaciones que recibieron el mayor impacto de las
actividades humanas, como son; la estacién 7 frente
al Muelle Fiscal, la 1 frente a la Zona Naval y la 3
frente a la descarga municipal. En la dispersién
eficiente de aceites juegan un pape! principal las
corrientes, que en esta zona fueron escasas, por ello
fue dificil. y lenta la restitucion del sistema ante la
carga de estas sustanc:as contaminantes.

Metales Pesados en Sedimentos. Los contemdos de metales pesados mas aitos se
encontraron en las estaciones 2, 3 y 4, donde el hierro, plomo cobre y zinc, fueron
elevados en relaciéon a los de las estaciones restantes. Las concentraciones elevadas
pueden asociarse con la presencia de los muelles y astilleros.

La concentracidn de metales pesados esta relacionada-con la de materia organica, ya que
‘influye en su adsorcion y precipitacion (Mandelli, 1979), hecho que se confirma con las
~ altas concentraciones que presentan ambos parametros en sitios con aportes antrépicos.

La zona mas confinada constituida por las. estaciones 1 a 8 (Fig. 2), presenté mas
afectacién debido a que fue muy someray tuvo escasa circulacion. El analisis de metales
pesados en sedimentos sefiald que no resultaron de la interfase ||tolég|ca sino de las
actividades humanas.

27




La zona 2, donde se sitian las estaciones 9 a 11, registr6 en promedio, menores
concentraciones de metales pesados que la zona 1, debido a que se encuentra mas
alejada de las descargas procedentes del municipio y de los -astilleros (Fig. 2); el patron de

circulacion, es en cierta medida, responsable del transporte de material Sedimentario, ya
que propicia la lixiviacion de desechos y el transporte de -residuos sélidos (Forstner y
Wittman, 1979). Existen varios estudios sobre contaminacién por metales pesados en
areas costeras, al establecer comparaciones con los resultados tan bajos obtenidos en
este estudio, debe tenerse en consideracién que la mayoria corresponden a zonas de alto
nivel industrial (Ochoa Machetto, 1986; Secretaria de Marina, 1990).

En la zona 3 constituida por las estaciones 12 a_ 15,
se presentaron las concentraciones promedio mas

Fig. 13, Cedmio en log gedh

_Bahia de Guay Sonom,

Méxica,

bajas de cobalto, cobre, nique!, pl

Fig. 19, Cotale en b3 sadimanios, Bahia de Guaymas, Sonom,
" Mézko. .

omo y zinc y las’

- cadmio, fierro y

mas altas de

& junio 87
{0 ochbre 87
0 promeds

manganeso. En
promedio la
velocidad . de las :

corrientes fue mayor que en las zonas 1y 2.

Cadmio. En junio, la concentracion promedic .de
cadmio fue de 1.6 mg/kg y en octubre, de 1.3 mg/kg.

En la figura 18 puede apreciarse la zonacién antes mencionada y una escasa variacion

estacional.

Fig. 20 Cotxs sn oy sedimentor. Bahia do Gueyrms,
Qonom, Méxica.

homogéneo y tendencias similares

El promedio de junio fue de 36 mg/kg y el de octubre

de 37 mg/kg.

Hierro. Este metal denoté la misma tendencia ya
sefalada, con promedios de 1.984 g/kkgy 2 gkg en
___junio_y_octubre, respectivamente. (Fig. 21).
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Cobalto. En junio el promedio fue de 1.7 mg/kg y en
octubre de 0.6 mg/kg. La figura 19 seiala -escasa

_ variacién espacio-temporal y la presencia de las
descargas puntuales mas relevantes, ubicadas en la

zona 1.

Cobre. La figura 20 indica las descargas Jocales, un
comportamiento
a las del ‘cobalto.

Fig. 21. Hiarro on 3 sadiny Bahia da Guyy Qonona,

i rio 87
ez ooy 87
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Fig. 22 & an'os Bahia de Guay
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Plomo. En junio el promedio fue de 50 mg/kg y -en |
octubre de 34 mg/kg. La figura 24 denota la misma
tendencia ya sefalada, variacion estacional
-insignificante y las tres zonas de niveles similares.

Zinc. El zinc también presentd una variacién
estacional minima y tres zonas de niveles similares.
En junio, la concentracién promedio se estimé en 80
mg/kg y.en octubre en 86 mg/kg (Fig. 25).

g2 Hidrocartatl &N % packmanios th B Sunia de Gueyres, oo,

Manganeso. El manganeso  registro  un
comportamiento distinto con escasa variacion
estacional, con pulsos en la zona 3, estaciones 13 a
15, donde hubo una mayor velocidad de las
corrientes; en junio el valor promedio fue de 0.113

9/kgy en octubre de 0:132 g/kg (Fig. 22).

Niquel. ‘El niquel no registr6 una variacion
estacional notabie y la espacial reflejé la presencia
de tres zonas. diferentes, coincidentes con las ya
descritas. En junio hubo en promedio 6:4 mg/kg y en
‘octubre 14 mg/kg {Fig. 23).

-Eig. 24. Plorm o0 oa aecimagics, Bahls de Ceaymes SoaodE.. .
Mdxico.

o 67 .
1o oo 87
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imochtre &7

Hidrocarburos. En marzo de 1987, sbélo en los

sedimentos de las estaciones 1, 7, 4 y B, sé

registraron concentraciones de hidrocarburos: 0.15 %,

0.008 %, 0.006 % y 0.021 %, respectivamente {Fig.
26).



En un estudio realizado por la Secretaria de Marina en 1973, se observaron manchas de
petréleo en las cercanias de los sitios que corresponden a las estaciones 1, 8 y 10 de este
estudio (Fig. 2); no obstante, en esa ocasién no se tomaron muestras.

Los niveles més altos los presentaron las estaciones 1y 8 (0.15 y 0.021 %), aunque no

—excedieron—los—reportados—por—Botello—(1979)—quien—determiné—concentraciones

porcentuales de hidrocarburos en sedimentos recientes provenientes de algunas lagunas
costeras del Golfo de México; dicho autor considera zonas contaminadas las lagunas de
Pueblo Viejo, Tamiahua, Ver., del Carmen y Machona, Tab., con niveles que varian entre
0.010-0.028 % de hidrocarburos totales. Con base en este ambito [as estaciones 1 y 8
presentaron contaminacion por hidrocarburos. '

Materia organica en sedimentos. El contenido promedio fue de 2.15 %. Sverdrup, et al.
(1970), consideran que el valor promedio de materia organica en areas costeras someras
debe ser menor al 2.5 %, .similar al registrado en Guaymas. No se detecté vanacion
estacional y la espacial sefalé tres areas: la de mayores contenidos fue de las estaciones
1 a la 8, valores intermedios de la 9 a la 11 y de intermedios a bajos de la-13 a la 15 (Fig.

28a a 28¢).

Fig. 25, Cortanicn de MeWke orgitica de e sedonrg. Buva dé Clsymis,

Ghurymaw, B Juni; e 1987,

30

La materia organica en sedimentos mostréd los
menores niveles promedio en la zona de las
estaciones 12 a 15, posible consecuencia de la
mayor circulacién (3.3 cm/s. .en promedio). y
profundidad que las otras zonas. La materia  puede
ser.degradada a mayor.velocidad por los organismos
descomponedores o transportada mar adentro por

las corrientes de profundidad (Mills, 1975).

Py 3% Conmunias Foreanul da M orglnios w1 n s mere de Iy Bey
8 Cuymas | Sonors, Ochitre de 1087,



Fig 20. Indice 84 Finena de Sebmidjs 1 kot Mcdimenics de ln Dahls de duaymas, o 30. nfica daFineca da Batumad)s s oot ™ BNl S Glayeas,

Sopora. Juno da 1987,

Granulometria. El andlisis granulométrico mostré la predominancia de limos en las
estaciones 1 a 8, resultado de la baja energia, debida a la ausencia de oleaje y de
corrientes paralelas a la linea de costa. Es también donde se encuentran los niveles mas
altos de contaminantes, por lo que se establece una relacién.que indica: @ menor tamafo
de grano, mayor capacidad de captar contaminantes, la cual ha sido registrada en otros
estudios, donde se han asociado el contenido de materia organica y el tamaiio de grano
con el de metales pesados (Cochran-y Fenner, 1980). Lo que se corrobora con los
resultados obtenidos de metales pesados y materia organica en sedimentos (Figs. 18 a 25

y 27).

Las estaciones 9, 10 y 11 estan constituidas predominantemente por limos y arenas muy
P 7ot et g, finas. La presencia de estas ultimas revela un
’ incremento de la dinamica de la zona 2, comparada
. con la zona 1, cuya conformacién dominante son los
ﬂl’ i }i\!""/ = limos de finos a gruesos (Secretarfa de Marina,
A '1\‘!// \imty s | 1990). A causa del patron de circulacién anticiclonica

%.f. %E que prevalece, fa estacion 11 tiene influencia
oceanica dada la composicion arenosa (Fig. 27).

i
AN

En las estaciones 1 a 8 se apreciaron limos finos,
caracteristicos de cuerpos de agua de baja energia. En las estaciones 6, 7 y 8, se observo
una mayor.influencia .océanica con un .incremento de la dinamica, que se reflejé en la
presencia de arenas gruesas y finas, respectivamente.

Ly
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La mayor dinamica oceénica en la zona 3, estaciones 12 a 15, originé la existencia de
mayor tamafio de grano, en promedio, que en las otras dos zonas, a excepcion de la
estacién 14, en la cual se observé la presencia de imo a pesar de la alta velocidad de la
corriente (Figs. 1y 2). :

Con-el.indice.de-Fineza-se-ponderé-a-los-sedimentos-de-grano-fino-limos-y-arcillas-(/n:
Satsmadijis, 1982; 1985; Satsmadjis y Voutsinou-Taliadouri, 1985) y fue mayor en los sitios
mas confinados de la bahia, con escasa circulacién y sujetos a los mayores aportes de
materia organica en ambos periodos; la variacién espacio-temporal fue minima y sefalé
también tres regiones (Figs. 29 y 30).

En cuanto al Indice de Contenido de arena
(Satsmadiis, 1982; 1985), el cual ponderé los
sedimentos gruesos o arenas, se comporto
inversamente al de fineza; en las estaciones
7, 12, 14 y 15 los niveles fueron mayores en
junio de 1987, en cambio ‘en octubre de 1987
se incremento et porciento de arena en virtud
de la intromision de agua y sedimento
procedentes del Golfo de California (Figs. 31
y 32). o’

Las _ t/\

esta-

Fig . ¥, \rcios de Corerids &y AN On Bativraije o ow EeArBoios de b Buhls C|0‘ M
de Clamye | Sanore. Junic de 1087, nes 9,

10 y 11 estuvieron  constituidas f Ny
predominantemente por limos y arenas muy 7 i ) v
finas. La presencia de estas Gltimas, revel6 un e _
incremento de la dindmica de la zona este,

comparada con-la oeste, :cuya conformacion |- [ 22/ AEA LR
dominante fueron los limos de finos a gruesos. G TR o
A causa del patrén de circulacién anticiclonica i
que prevalecié (Secretaria de Marina, 1990), la
estacién 11 tuvo mayor influencia ocednica, B v
denotada ‘por  una composicion _
fundamentalmente arenosa. ' ' e iinn o

e GuEytres, Boore ol de 1607,
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V1.2, Parametros biéticos.

Flg. 33. Corafily & g I8 Bahia de Guaymas, Sonora, México,

@hrio 37
QocLers 9
D promedo

Clorofila a. En junio el promedio fue de 0.08 mg/m?®,
el maximo de 0.21 mg/m® en la estacién 13 y el
minimo detectable en la estacién 2. £n octubre el
maximo fue de 11.47 mg/m® en la estacién 4, el
minimo de 0.26 mg/m> en la estacién 8 y el promedio
de 2.16 mg/m°. E! contenido de clorofila a presentd
los. mayores pulsos durante octubre, comportamiento
tipico de areas templadas. Se . establecié una

zonacién inversa con relacion al gradiente de contaminacién, menores -contenidos en

sitios mas impactados (Fig. 33).

' Fig M Bacted s caforme Totalss delaBehiadeGuaymes,
Scnom, Méxm.

A %

e

Ry

Parametros microbiolégicos. Coliformes totales. l.0s
coliformes totales en.ambos periodos presentaron
maximos en la -estacion 3 (2,400 -NMP/100 ml)
denotando la descarga municipal.(Fig. 34).

El Analisis de Cluster destacé a la estacién 3 por su
alto contenido de coliformes totales, lo que reforzo el
hecho de que esta estacion esta contaminada. En el

"ICA se observa que existieron problemas seros de

calidad del agua en relacion a este parametro en las estaciones 1, 2, 3, 4, 8y 10 (Tabla 4).

Segun Aubert (1969) existe una relacién estrecha entre la materia organica disponible y el
contenido de bacterias, como se determiné en la estacion 3 frente al drenaje municipal.

Coliformes fecales. Presentaron un comportamiento similar al de los coliformes totales

Fig- 35. Bacterias Colformas Fecales de by Bahla ds Guaymas,
Sonos, Méxco. -

(Fig. 35).
En e! Reglamento para la Preservacion y Control de

. la contaminacién de las Aguas de México (SEDUE,

1886), el maximo permisible de coliformes totales
para aguas costeras, eran 1000 organismos/100 m| y
de 200/100 ml! coliformes fecales, sin embargo, en la
NOM-001-ECOL.-19986 el limite de coliformes fecales
son 2000 NMP/100 m!. Por lo tanto, se rebasé la

norma anterior y la actual en la estacién de la descarga municipal.
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VI.3. Zonacién con base.en la calidad de agua y sedimentos.

Analisis de Cumulos. Ei analisis estadistico de PG 3 ki o Gt o cn imaton i e Ooeym,Sorur. L
Cumulos o de Cluster aplicado a los parametros

anteriores definié-semejanzas entre estaciones-(Fig—
36). Las estaciones afines, definieron tres zonas, la
primera situada en la parte occidental 'de la bahia
(estaciones 1 a 8), en'la que se observd mayor
impacto 'y una circulacion minima (Tabla '3); la
segunda denominada como la Laguna (estaciones 9
a 11), la cual presenta condiciones de laguna costera y un impacto- moderado, 'y
finalmente, la entrada de la bahia (estaciones™12 a 15) con condiciones mas estables,
influencia completamente oceénica, circulacién dinamica (Tabla 3) y aungue esta
sometida a descargas industriales puede autodepurarse y tiene un impacto menor (Figs. 1

y 2).

Este anélisis multivariado (Analisis de Cumulos o Agrupamiento "Ciuster", En: IMP,
1987), sefalod la misma zonacion que ya se habia establecido en funcidn de la mayoria
de los analisis numéricos y graficos del comportamiento hidrologico. Para mayor
informacion-del ciclo-anual, esta ei estudio de ‘Calidad del Agua de |la Bahia de Guaymas,
Sonora y Proximidades (Garcia Hernandez y Ortiz Gallarza, 1989; Secretaria de Marina,
1990; Ortiz Gallarza et al., 1991; 1993).

Mk &7
gy ochire 87
i0 Frameds

Fig, 17, leice daWakkd y Parkes. Bahla de Guiryman, Soncra. Jundo de 1947 Fig. 38, InS¢e deWsBi ¥ Parker. Bahin de Gumymas, Sonora. Ochubes de 1957, -

Calidad del agua. La Secretaria de Marina en 1990 y 1991 establecié que.la
contaminacion en algunas areas de la Bahia de Guaymas, se debia al incremento de
las actividades pesqueras, industriales y urbanas. Los problemas incluian alto contenido
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de material organico en descomposicién, presencia de microorganismos patdgenos,
concentraciones elevadas de grasas y aceites, de algunas sustancias quimicas toxicas
y de desechos sélidos. '

- En términos generales, las aguas adyacentes al Puerto de Guaymas se clasificaron de la
manera siguiente: de mala calidad en la porcién occidental, correspondiente a las
estaciones 1 a 8 (Zona ) con un nivel promedio del ICA de 0.43, de regular calidad en las
estaciones 9 a 12 (Zona I}) con 0.61 o y de regular a buena, de la 13-a la 15 (Zona i) con
0.65, para un uso recreacional (Walski y Parker, 1974). En junio y octubre la distribucion
espacial de los niveles de calidad del agua fue muy similar (Figs. 37 y 38). Se definieron
claramente ias tres zonas con diferentes comportamientos en funcién del gradiente de las
fuentes de contaminacién en la costa, hacia la zona de- mayor profundidad, circulacion y
penetracion de aguas del Golfo de Califomia. E! gradiente de contaminacién. obedecio6 a
las diferencias en.la velocidad de las corrientes, al nimero de industrias, a la ubicacién de
la descarga municipal, a la distancia a los efluentes y a la textura sedimentana.

ZONA L. Incluyé las estaciones 1 a 8 (Fig. 39), en ella se presenté una baja circulacion,
con un promedio de 0.33 cm/s, la mayor cantidad- de descargas procedentes del puerto,
“incluyendo el drenaje municipal frente a la estacion 3 y de las industrias procesadoras de
productos pesqueros; mayor confinamiento y acumulacion de materiales. La estacion 3
present6 una calidad pésima, con un ICA de 0.047 y por tal motivo, se ubicé notablemente
aislada del resto de estaciones. Aunque los valores solo rebasaron los limites de
bacterias, el ICA fue sensible a las variaciones entre puntos y fue claro el sefialamiento
de los sitios en donde hubo descargas; a través de: los nitratos, amonio, ortofosfatos,
detergentes, grasas y aceites, demanda bioquimica de oxigeno, coliformes totales,
coliformes fecales, metales pesados (Fe, Pb, Cu y Zn) y materia organica en
sedimentos fueron relativamente mayores, donde el ICA vari6 de 0.047 a 0.6816 y la
profundidad promedio fue de 3.3 m.

ZONA Il. La Zona |l (estaciones 9, 10 y 11), presentd

.30, Znactn i dres e acedy con oss s menor impacto que la Zona I,_debido a los menores
s e, niveles de los parametros analizados, con una mayor

circulaciéon de sus aguas y a su localizacién, ya que se
encuentra alejada de los- principales efluentes y la
circulacion imperante no permitié la entrada directa de
un flujo procedente de las é&reas contaminadas. La
.| calidad del agua de esta zona fue regular, segin el
Indice de Calidad del Agua de Walski y Parker (1974)
para aguas de- uso recreacional, con un intervalo que
fluctud entre 0.5692 y 0.68

ZONA lil. Esta integré las estaciones 12, 13, 14 y 15,
Es el area de acceso al puerto, la cual presenta una
B f e mayor profundidad, circulacién mas dinamica, influencia
océanica mas marcada y aportes de matefiales contaminantes como son grasas y
aceites, residuos de tejidos de origen animal e hidrocarburos refinados, los primeros
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provenientes de las industrias, principalmente las procesadoras de harina de pescado,
localizadas frente a la estacidén 14, asi como de las descargas de las embarcaciones en
espera del movimiento de atracamiento y del arrastre durante el reflujo, proveniente de
la zona mas contaminada que es la | (estaciones 1 a 8), respectivamente. El intervalo
del ICA fue de 0.57 a 0.74; 3.33 cm/s fue el promedio de velocidad de la corriente y 6.4

m el de ia profundidad.

La Zona Il presenté menor impacto que las Zonas | y il, con base en las siguientes
condiciones: mayor profundidad, un patrén de circulacién de corrientes mas dinamico e
influencia océanica marcada. Ademas menores concentraciones de los parametros
elegidos. En toda fa bahia se consideré que las concentraciones de metales pesados
no estuvieron influenciadas por la interfase Iitolégica, sino por las actividades
antropogénicas. Se confirmé la relacién tamafio de grano y grado de captacion de
contaminantes en los sedimentos. A menor tamarfio de grano, mayor cantidad de
contaminantes (metales pesados y materia organica) en sedimentos.

La carga de contaminantes fue alta y rebasé ia capacidad de la Zona ! con dificultades
de recuperacion, en virtud de la escasa circulacion del agua y de la someridad de la
zona.

VI.4. Comunidad Béntica. Consideraciones Generales.

Las muestras bénticas correspondientes a las dos temporadas (junio y octubre de 1987)
contenian fragmentos de algas coralinaceas, conchas vacias y exoesqueletos de
moluscos y crustaceos, tubos vacios de poliquetos, fragmentos de huesos y escamas
de peces.

Destacé la presencia de micromoluscos de las Clases Gastropoda y Bivalvia o
Pelecypoda asi como formas juveniles de algunos macromoluscos que en décadas
anteriores se habian registrado en la zona como especies dominantes (Shasky y
Campbell, 1964; Dushane y Poorman, 1967; Pérez-Rodriguez, 1974). Solamente hubo
cinco ejemplares de poliquetos de la Familia Onuphidae y una cantidad notable de
tubos vacios de las especies Spiochaetopterus monroi, Phyllochaelopterus limicolus y P.
prolifica de la Familia Chaetopteridae.

En ambas épocas de muestreo se observaron localidades sin fauna viva (Tablas 5 a 8),
principalmente durante junio de 1987, cuando en el 66.7 % de las estaciones (10/15) no
se registré fauna viva y en octubre de 1987 Unicamente en el 26.7 % (4/15). Cabe
mencionar que se procedi6 a calcular los indices ecoldgicos solo tomando en cuenta la
fauna viva y el nivel de especie,

Reish en 1972, al llevar a cabo una revision de los trabajos realizados con relacién ala

contaminacion y a las especies bénticas indicadoras de ésta en zonas marinas, detectd
una correspondencia notoria en sus investigaciones con las de varios autores, respecto
a altos niveles en los parametros de contaminacion y una ausencia total de organismos
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macroscopicos; principalmente en los casos donde se presentan aportes altos de
materia organica, como es el caso de la procedente de los desechos urbanos y de las

fabricas procesadoras de pescado y harineras de Guaymas, Son.

Tabla 5. Abundencia de organiamos del Phyllum Mollusca, Clase Bivalvie o Pelecypoda, Guaymas, Sonora, junio de 1987,
CLASE PELECYPODA,
DAHIA DE QUAYMAS, BON. JUNID, 1997, ABUNDANCW DE ORGANISMOS.
Espacies . EBTACIONER
y [ af s [« s [T o s w s ool awlTaa] s 14T e
1. Anomia peruviana Orbigny, 1846 1] 0 1] 0 4] 1] 0 1Y) 0 1 0 ] 4] 0 0
2. Ampopacten gequisuicalus (Carpenter,
1864) plol]oljolo]lololo]o 1ilolojlolotlo
3. Barbatia (Acar) rosies Berry 1954 o0l]olojo ]| O cjlojojlojlol]olog|]OD|]O,) 2
4. Cardits (Cardiamers ) radale Sowerby,
1833 ] 0 0 0 4] 1] 0 0 0 1 0 ] ] g ]
5. Cardla (Caraites) labicostals Sowerby,
1833 9lo]l]oitolo]lolol] 1 2l10lojlojJolo
6. Corbula (Caryocorbula) marmoraia Hinds,
1843 o0lJojoloio]lololajo]lolole|/on[o]co
7. Corbula (Caryocorbula) nasula Sowerby,
. 1833 ojlojlolo]o blolajorojojlo]lojo]| o
8. Corbula (Caryocorbula ) nuciformis
1833 ¢clojojlor1olo]lo)7]3 o|lOorOlO1 3
{ 8. Chione {(Chione & _{Broderip, olojololololo]olo jlJo]lplolo]o
10. Chione (Chionista ) fuctifraga (Sowarby,
1853) ocj]o|lo0lojojo]lo}o]ao 1lolojlojlolo
11. Ghione (Chionopsis ) gnidia (Broderp y
Sowerby, 1829} o|ofjojlol]o]lojlojo]3 2|1 0jo0jojoO
12. Chione (Timodna) squamosa (Carparter,
18573 olojotoiolololololololelo]lo 1
13, Doginia dunkeri (Philippi, 1844) oj]ojJo]lolo]l]o|l]oto]jo|loito]J]o]|loiO 1
14, Ensifsflops herfleinl Emerson y Pulfer,
1957 4] 0 2 0 4] 1] 0 Q ] 1 1] ] Q 9 0
15. Leavicardum elenense (Sowerby, 1840} 4] o] 0 0 0 1] Q 0 ] 0 0 [+] Q o 1
16. Lepton elfiplicum (Carpenter, 1857) 0 ] 0 o] 0 4] 0 ] 1] 0 5 0 1] [4] ]
17. Lucing (Lucinisca ) fenesirata Hinds, 1845 0 0 o o 0 0 0 ol o 1 3 ol o 0 0
18. Lucing (Parvilucina} mazatianica
Carpenter, 1857 o] 0jololo ol 6|0 ]t 0 1 jolojoiag
19, Lunarca brevifrons (Sowerby, 1833) 0jJolojo]olJol]oit1lo]ojof{fotlto)oio
20. Mogapiterig auraniiaca (Sowerby 1831)_ | 0 | 0 [0 | o | o | o |0l ool olofo oo
21. Myfoila guyanensis (Lamarck, 1819} o[ 0 {000 cf{ojlo0olo 1 Dfojololo
22, Mylwia strigata (Hanley, 1843) 4] 0 0 0 Q 0 0 0 0 1 0 Q ] o] 1]
23 Nucula (Nucula) deciivis Hinds, 1843 ojJojJojojojloloj1io]l]olofon]o]o]o
24 Nuculang (Sacceffa} acrife (Dall, 1908) oJololol]o]l]olo|lojolo]lolo]o]lo]1
25. Nuculana (Sacceifa)impar (Pilsbry y
Lowe, 1932} ojojJolo:o10]0} 2|1 cojoelololoy 3
26. Pelricola (Patnicola) exarata (Carpenier,
1857) . ojJojolpnlololololo 1 ogjojlojolo
27. Bifar (Lamefiiconcha jconcinnus
(Sowsrby, 1835) ojolalol]o ojofojlolel1ioloio]lo
28. Semele guaymasensis Pilsbry y Lows,
1932 ol]o]ojJo]Jo]o]ojol1 0lololo]lolo
29, Sphenis fragrlis (M, y A. Adams, 1854) 0jotojo]ojJolJo|lo|]oj3|]ojo|[o]|]O]loO
30. Tagolus (Masopfewra) peruvianus Pilsbry
- Olsson, 0l]0olojloj0olojo]lolo 1 1 ]elojlo]ao
3. Talina (Angulus) coani Keen, 1971 0]J]o]ojoiololoiolo 1]0j0j0O0ojo]o
32 Telina (Anguius) meropsis Dall, 1900 glojotolo]lolojojo 1]ojlojololo
33. Tellina (Anguius) stramines Deshayes,
1855 olojojojoloio]lo]1 cj]olojojolo
34, Tellina (Angulus) subingona Sowerby,
1866 0|l0]0o]log]o 0] o 1 2 0] 6jojolo 1
35. Trachycardium (Mexicardia) panamense .
(Sowerby, 1833) ojojoloelololoflolao 2]0]otlojolo
38, Trigoniocardia (Amencardia) bianguial a
{Broderip y Sowerby, 1820) o0|loloje]o]olojlojo iloejeoclelojo
37. Trigonfocardia (Trigoniocandia) granifera
(Broderip y Sowerby, 1829) o1 0]l 000 o |lo]o] 2jo0ojocl]otolo
ABUNDANCIA TOTAL/ESTACION 0jolojo]l| o 0 D21 ] 25]10] 0 ) 0] 014
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Tabla 6. Abundancia de organismos del Phyllum Mollusca, Clase Gaslropoda, Guaymas, Songra, junic de 1987,

CLASE GABTROPODA.

ABUNOANCIA DE ORGANISMOS

BAHIA DE GUAYMAS, SON. JUNIO, 1987,

Especies

ESTACIONES

1]:]a].Lls[r[nlulunln[nlulu[u

. Acteocina carinala {Carpenter_1857)

. Alabina effusa (Carpenter 1857}

3, Barlseia carpented Bearsch, 1920

[ X Y SN

Q
Q
Q

[=11=J B

. Caacum californicum Dall, 1885

32, Pelricola {RupeHlaria) deniculala_Sowerby, 1634
e — e i |32 _Patar (Lamelliconcha) cencianys {Sowerby, 1835}
34, Solecardia_eburnea Conrad, 1849 - -

38

4
5. Caecum crebricinctumn Cerpénier, 1864
€

[=di=dL=d[=i=] =]
<

" Crepidiia excavata” (Brodrip1834)

i
1
1
T
]

1

]
1
1
1
]
1
t
3
1
1
1
[}
1
[l

o|lojlo(olo]o

1
)
i

. Crapidula (lanacus ) plana Say 1822

ol|o|ojo|ojoia
(=1teil=1{FaE S0

. Crepidula stiiglata Manke, 1851

(=)
[=1=J1=21=1E0 ] =}

-

o
Bt e =d SRS (=T ] B

9. Crepidula uncata Manke, 1847

10, Crucibulum {(Crucibulum) spincsum_ (Sowerby, 1824)

11, Cyclosiremiscus [Cyclostremiscus } panamensis {C.B, Adams 1852}

f=fle] o]l
olol=le

12, Dendropoma litugha {Mérch 1861)

wirarjS i o wio

13. Eleghantanetium carpenteri (Bartsch, 1920)

14, Eupleura muriciformis var. tnquelra (Brodarip, 1833}

[=1L=T[=10=;

15, Fartulum glabriforme (Carpanter, 1857)

5. Kuririglla (Kurtyina ) cyrene (Dail,_1819)

. Nassarus (Arculasia ) liaruia (Kiner 1844}

8. Nassanus gemmulosus {C. B, Adams, 1852}

L= L= Tl L=t T =) g ]

0. Nassarius (Nassasius ) galfagos: Strang y Herlain, 1637

ololo|o|eola|elo|ojo|o|e|oio|elo|ojo|a

20 Odostomia (Chryssllida} asincta Dall y Bartsch, 1907

21, Odostomia (Eulimastoma} dotefa Dall y Barisch, 1909

22. Parvilurboides copiosus [Pilsbry y Olsson, 1945}

23, Patelloida semirubida (Dall, 1914}

winjolo|o|= o] |=la]n

24. Seila assimilata (C. B. Adams, 1852)

olo|o|o|o|o|ojo|elo|ojo|o|c|o| e

alololo|ololo|elo|o|o|ojo|o|t|olo| oo |o|o|o|o)e
OO0 |OI1O oD

25 Turbonils [Sirolurbonila) stylind {Carpenter, 1865)

o|ojojo|lolo|oloo| oo |6

26 Turritalla nodulosa King y Brodefip, 183

ABUNDANCIA TOTALESTACION
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Tabla 7. Abundancia de organismos da) Phyllum Mollusca, Clase Blvalvia o Pelecypoda, Guaymas, Sonwa, octubre de 1987,

CLASE PELECY|

PODA

BAHIA DE GUAYMAS, BON. DCTUBRE, 1M7.

ABUNDANGCIA DE DRGANMSBMOS

Espation

EBTACIONES

i
|
7
‘|

s T s s Tzl ol wls

. Aligena nucea Dall_1913

2. Anomia peruviana Orbigny, 1846

3. Argapaclen aequisulcalus {Carpenter, 1864)

4, Cardita (Carditamara ) radiata Sowerby 1833

§, Cardita {Cardites } laticoslata Sowerby 1833

8. Cardita {Cyclocardia ] spurca beebsl Hertlein 1958

Ql=1cio|a| O

7. Corbula (Caryocerbula) marmorata Hinds, 1843

jojololo|o|o

B. Corbula (Ceryocorbula) nasuta Sowerby, 1833

9. Corbula {Caryocorbula) puciformis Sowerby, 1833

10, Crasinella pacdica {C.B. Adams,_1852)

[l t=1 R (=] (=] =] (=] =] [ =]
i—gl=]l=]0=] Ed Tl L=d =4 1= B

11, Chione (Chione Pecompta (Broderip, 1835)

olo|ojo]ojojo|o|ofSic _I

12._Chione_(Chianopsis ) gnidia_{Broderip y Sowarby, 1829)

13- Chiohe (Lirophora ) ehlilerata Dall, 1902

[=10=2[-11=]L 0]

14, Dosinia dunken {Philippi, 1844)

15. Ensiteliops herfleini Emerson y Putfer 1957

16. Laevicardum slenense [Sowerby, 1840}

(= =10=10=] LEIT=] 5 B L B =g £=] L | S g Ka ]

—

. Lapion kediforme (Carpenter, 1857)

o|e|loo|o]={o]|o|=|e
o|=ip|=jo]-lo|o|olo
ol-loloje

18. Lucina {Lucinisca) cenlrfuga {(Dall, 1801)

19. Lucing {Parvilucina ) approximata (Dall, 1801)

20. Lucina {(Pleurplucina) cancelans Philippi, 1846

21. Lunarca brevifrons {Sowerby, 1833}

olo|o|o|oio|o|o|o|=

22, Mogapilana awrantiaca [Sowerby, 1831}

23 Mysela compressa (Dall, 1913}

24. Myseila dionaea (Carpanter, 1843

25. Mysela umbonaia (Carpenter, 1857

oloreolo|o|o|oro oo

Py I P Y P S T

26 Nucula (Nucula) decivis Hinds, 1843

27. Nuculana {Saccelia } acrila_{Dall, 1908)

a]alololols|=|={e

28. Nuculana (Sacceffa } impar (Pilsbry y Lowe 1932)

28, Orobitela obliqua {Harry, 1969

L === (= BN B L= [ =11=1L=10=0 =T =] =] (=[] [=J Ead A=l B R=] L= L=4 Lo L= [ =4

ol=|o|-lojo]-|=jelo|e

30. Orobitella oblonga [Carpenter, 1857)

31. Petncola {Peiricola ) exarata (Carpenter, 1857)

o|o|o|=lojo|oolo
—{o

olojlo|ojo|ojojojoo|o|olee|eo| oo | o|ojojofo O

35. Sphenia fragilis (H.y A. Adams_1854)

(=1 =10 (=]

36. Tagalus (Mesopleura ) bourgeoisae Herlain, 1951

37. Tagelus (Tagarus) californignus (Conrad, 1837)

39 Twlling (Angulus } Pelix Hunley 1844

|
1
olo|olo|oioio|o|o|e
|
|

i
1
1

i
1

40. Tellina {Anguius ) mercpsis Dall; 1900

41. Telina (Angulus} recurvata Herllein y Strong, 1948

=O-QOQUUOOOQ—OOOQQDOOQQ-‘OOOOQO-‘OOGO-‘OOOOQQ

42. Tellina {Anguius) subingona Sowerby 1866

43 Tellina {Merisca} uNoana Harileln, 1968

44. Trgoniocardie [Americardia ) bisngelela (Broderip y Sowesby 1829)

45. Tngoniocardia (Trigoniocardia) granitera (Braderip y Sowerby 1829)

ol oo o|o|olo]o|@|= |2 e = elo|o]o| oo
i

- OO
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Tabla 8. Abundancia.de organismos del Phyltum Mollusca, Clase Gastropoda, Guaymas, Sonora, octubce de 1987.

CLASE GASTROPODA,
BAHIA DE GUAYMAS, SON. GCTUBRE, 1987 ABUNDANCIA DE ORGANISMOS

Espacies ESTACIONES
Az afa]sTe]r] o] s e r2]1afre]ss

1

1, Acteocina carineta {Carpenter, 1857)
0

2. Alabina plfuso (Carpenter, 1857)
3. Alvania (Alvinia ) resana Bartsch, 1911
. . | 4. Anschis (Costoanachis) coronate {Sowerby 1832)
‘|5, Anachis (Costoanachis) sanfelipensis Lowa, 1935, 1865)
B. Anachis (Parvenachis) diminuta (C. B, Adams, 1852)
-1 7. Barlesfa carpentar Barisch, 1520
B. Barteafa {Pseudodiala } acuta (Carpenter, 1864) -
-1 8. Barlgela subtenuis Carpenter, 1864
10, € californicum Dall, 1885
11. Caecum crebricinctum Carpenler, 1864
12, Crepidula excavata {Brodrip, 1834)
13, Crepidula striolata Menke, 1851
14. Crepidula uncata Menke, 1847
18, Crucibuwlum {Crucibulum ) spinosum {Sowerby 1824)
16. Cyclosiremiscus beaud [Fischar, 1857)
17, Cyvlostramiscus [Cyclosiremiscus ) panamensis (C.B. Adams, 1852}
18. Dendropoma litueifa (M&rch, 1861)
19. Elephantaneiium carpantori (Bartsch, 1520)
20. Eupleura murigiformis var, triguetra- (Broderip,- 1833}
21, Fartulum glabriforme_{Carpenter, 1857)
22. Kurtziella {Kurlzina ) cyrene (Dall, 1919) -
23, Nassarius [Arcularia) tiarvla (Kiner, 1844)
24. Nassarius gemmuiosus (C. B. Adams, 1852)
25. Nassarius (Nassarus } gaflegosi Strong y Hertleln, .1837)
26. Odostomia- (Chrysallida) asiricta Dall y Bartsch, 1307

I:ZF. Odostomia {Chrysallida) oragonensis -Dall y Bartsch, 1907
2
2

[=J1=1[=1 B4 By

O OO | S| - |

e
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1
o|g]-|-|olo|ololololo|w|clojolalo|ololololalo|e

8. Odostomia (Chrysalida) virginads Dall y Bartsch 1809
9, Odostomia (Eutimastoma) doteda Dall'y Bartseh, 1909
30. Odostomia {Evalea ) Iranciscana Bartsch, 1917
. Parviturboides copiosts {Pilgbry y Olsson, 1945)
-[32. Patefoida semirubida {Dall, 1914}
|33. Sella agsimAata {C.-B.-Adams, 1852}

34, Turboniftla ‘(Stnoturbonifia ) styline (Carpenter; 1865}
35, Turrtella nedulosa King y Broderip, 1832
36, Vilrinalla [Vitrinelfa ) okiroydi Bartsch, 1907
ABUNDANCWEETACION
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VI.5. Caracteristicas Comunitarias. Ubicacién taxonémica hasta Subfamilia.

Respecto a la composicién de la comunidad de moluscos, en ambas épocas se
registraron 95 especies; de la Clase Bivalvia o Pelecypoda se determinaron un total de
58 especies, 29 géneros y 25
Flg 40 Aburdarcia porcantn por Famlia, PryflamMdhasca, Class Brabv, subgéneros, pertenecientes a 11
subfamilias, 20 familias, 15
il superfamilias, seis ordenes vy tres

subclases. En la Gastropoda se
“agruparon un total de 37 especies, 22
- géneros "y ~ 15 subgéneros,
pertenecientes a nueve subfamilias, 15
familias, diez superfamilias, cinco
ordenes y dos subclases.
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7 : Las subclases, 6rdenes, superfamilias y
“ subfamilias de la Clase Bivalvia o
Pelecypoda se presentan en la tabla 9
con sus respectivas abundancias y las
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20 familias de ésta clase, en la tabla 11y la figura 40.

En la tabla 10 se muestran las subclases, 6rdenes, superfamilias y subfamilias de la
Clase Gastropoda con los -porcientos de abundancia. En cuanto-a las 15 familias, las
abundancias porcentuales se encuentran contenidas en la tabla 12 y la figura 41.

Cabe destacar que en ambas Clases de Mollusca, dominaron familias que son
consumidoras de depésito y parasitas de -otras especies, como. Veneridae, Tellinidae
(de la clase Bivalvia), Pyramidellidae y Caecidae (de la Clase Gastropoda) (Keen, 1971;
Abbott, 1974) (Tablas 11 y 12; Figs. 40 y 41), sefialando que fueron primordiales en la
comunidad béntica, las especies que tréficamente se vieron favorecidas por fos aportes
de material organico de las descargas industriales y municipales de! Puerto de
Guaymas. ' )

Con respecto a la sistematica de la Ciase Gastropoda, es importante mencionar que
recientemente Ponder y Lindberg (1996a; 1996b, En: Australian Museum, 1997) han
desarroliado la revisidn y reclasificaciobn de los 6rdenes, basada en un modelo
alimentado por simulaciones filogenéticas por computadora, sin embargo, su
publicacién y difusion reciente, no ha permitido ain su uso generalizado. Por esta
causa, se emplean todavia los 6rdenes anteriores. Actualmente se divide a los
Gasterépodos en Eogastropoda (Orden Patellogastropoda) y Orthogastropoda
(Ordenes Vetigastropoda, Neritopsina, Caenogastropoda y Heterobranchia), la mayoria
de las familias se ubican actualmente en el Orden Caenogastropoda. Con esta
metodologia estan siendo estudiadas todas las clases de moluscos y proximamente se
esperan modificaciones en su sistematica.

Fig 41 Aburtisrcla porcentual por Famils, PrylumMaloace, Case Gesopoda
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Tabla § importancia porcentual de mMokacos par FIETpretar l sstuciuia de kag comunidades
tRrticas Subckasey, Odenes, Supertamillas, Suttamiias {lash Bivishia o Folecypoda
SUBCLASE *

Helerodorta 84,48
Pteriomorphia 1034
Palaectaxodonta 518
ORDEN
Venerolda 77.60
Myoida CEY
Nucufoida 518
Pletioida 344
Arcoida 3.44
Mytiloida 3.44
SUPERFAMILIA
Veneracea 18 08
Telinacea 368
Galeommatacea 17.24
Cardiacea 690
Myacea 6.90
Lucinecea 690
Carditacea 617
Ascacea 345
Mytilacea 345
Nuculanacea 345
Anomiacea 1.72
Pectinacea 1.72
Cyamiacea . 1.72
Nuculacea 172
Crassatetlacea 1.72
SUBFAMILLA
Lucwinae 2000
Chioninae 2000
Mortaciutinae 16 00
Dosiniinae 8.00
Prarirae 8.00
Fragirae 800
Chiamydinae 4.00
Arciag 400
Lisevicardiinoe 400
Anadarinae 400
Mytilime 406G

Tetda 10 Irporarmio puroes U Je moiuenns prea i laprda i cdnaduade s oomoidabs b lios
SHtemias Oueres Spedanilias Sifamiies Case Gaergnd

SPAOLASE %
Codetrerrdia paliv
gt kil

COROAN

Maxy g 576
i il
Blurdaenida ¥4
Oy helapickn 240
| Adeepniul | 270

SPERRMLA
Rsoan e

Tumtellanea B2

BLerifaen 524
Pyermich flerxey 2
CHy liet1in 1351

Cuithiacea 41

Fritinanes 20

Mrcaen T 2
Crreces 20

Pateliarzs 20
SLEFAMLLA
Quixdomiines: palic]

Qepiclires: Bh

IpEEe 1670

‘trinelliree: 170

" haine | 0%

Py ellbries 4147

| Maglirge | CRId

Tercexillines: 417

Tumtaliree A7
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Tatla 11. tmportanct porcentunl de mohuscos para interpretar ta estiuctura 06 (23 comunidndes
bénticas Familias, Clase Brvalvia o Pelecypoda,
FAMILIA %

T Veneridae — -=—15.52 —
Tellinidae 12.07
Montacubdae 10.34
Lucinkiae a.62
Cardiidae 6.90
Carditidae 517
Cortulidae 517
Leptonke 517
Solecurtidae 517

Arcithe 345
Myl 345
Nuculanidye 3.45
Fetricolidae 345
Ancmiidae 1.72
Peclinidae 1.72
Sportellidae 1.72
HNucudidae £.72
Sotnelxire 1.72
Myiche 172
. Crassatelidae 1.72

Tabla 12, Importancia poroentual de moluscos xa inberpletar la esiructu de b comunidaces
bérbeas Familias Clase Gastropoda.
FAMILIA %
Pyramiciellidas 18.22
Calyptraeidae 13.50
Caechdae 10.82
Vitrinellidae 10 81
Rissokche 10.82
Columbelicas e
Nassariiche 11
Scaphandicas 270
Cerlthildae 2.70
Rgsolnidon 2,70
Vermetidae 270 N
Murickiae 270
Turrdae 2.70
Actmasidae 2.70
Turrdefidae 270

Dos décadas antes de efectuarse los muestreos de este estud;o, Dushane y Poorman
(1967) registraron mayor diversidad de especies y alta abundancia, la presencia de
macromoluscos y de otras clases de moluscos, ademas de Gastropoda y Bivalvia,
como Scaphopoda y Polyplacophora, las cuales ahora ya no se encontraron, éslo
aunado a la gran proporcion de fragmentos, de conchas vacias y exoesqueletos, en
relacion al escaso numero de organismos vivos, sefiala un marcado deterioro de la
zona de estudio, principalmente en la regién de mayor exposicion a la contaminacion
(Zona1),-que recibe la-mayor-carga-de-desechos-procedentes-de-los-efluentes_de_las____
harineras de pescado y de los desechos municipales, que desde 1973, fueron
detectados, ademas de afectaciones por la practica de actividades de dragado
(Secretaria de Marina, 1973; Pérez-Rodriguez, 1974).
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VI.5.1. Composicién al nivel de especie.

La composicién al nivel de especie y su abundancia, densidad y frecuencia, se
muestran en las tablas 5-8, 13-16 y 17-20. La mayoria de los ejemplares recolectados
correspondieron a los estadios protoconcha y juvenil, de especies anteriormente
registradas por Dushane y Poorman (1967) y por Pérez-Rodriguez (1974), ademas de
especies de micromoluscos, cuya distribucidon corresponde al litoral Pacifico y al Golfo
de California. Sin embargo, sdlo unas cuantas especies del inventario de Shasky Y
- Campbell (1964) coincidieron con las de este estudio, debido a que éstos autores
determinaron las especies de moluscos de la costa de Sonora al norte del area de
estudio, en otra temporada y con un método de muestreo diferente.

En las tablas 5 a 8 se presenta a las especies por clase y por época. Destacan por su
abundancia y frecuencia de aparicién espacio-temporal, de la Clase Gastropoda:
Caecum californicum, Acteocina carinata, Alabina effusa, Turbonilla
(Stryoturbonilla) stylina, Dendropoma lituella y Turritella nodulosa (Tablas 6y 8): y
de la Clase Pelecypoda: Corbufa (Caryocorbula) nuciformis, Chione (Chionopsis)
gnidia, Nuculana (Saccela) impar, Corbula (C.) marmorata, Tellina (Angulus)
subtrigona y Corbula (C.) nasuta (Tablas 5y 7).

VI.5.2. Abundancia.

Con relacidon a la abundancia, en ambas épocas de muestreo se detectaron altas
propociones de material inerte, tubos de poliquetos, pedaceria de algas coralinaceas,
Fig 42. Material gobal v (201 1 vivo 1. Babda e Guaymas, Son. conchas vacias y fragmentos de conchas (98 %),

Junio y cetubre da 1087,

el resto correspondid a la fauna viva (2 %) (Fig.
42).

Entre los moluscos, los organismos vivos
(material malacolégico) representaron el 4 % y
las conchas vacias (material conquiliologico) el

o .
96 /0 (Flg - Fig 43. Material Conquiiokgico y Malacokiglca Bahia de Guaymas, Son.

43). Junlo y octubre de 1887,

El 48 % del material malacolégico se registré en
junio de 1987 y el 52 % en octubre (Fig. 44).
Globalmente se contabilizaron 467 organismos.
vivos, 184 durante junio de 1987 (39 %) y 283
en octubre de 1987 (60.6 %). Dichos organismos
corresponden a dos de las Clases del Phyllum:- :
Mollusca: Gastropoda y Bivalvia o Pelecypoda, cuya proporcidn fue de 261 individuos
(55.89 %), y 206 individuos (44.11 %), respectivamente.

En el mes de junio de 1987 el 53.8 % (99 individuos) representd a la Clase Gastropoda
y el 46.2 % restante a la Bivalvia o Pelecypoda (85 individuos). Esta mayor proporcion
la conservaron los gasteropodos en octubre de 1987 con el 57.24 % (162 individuos) vs
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el 42.76 % (121 individuos), que presentaron los pelecipodos. El mayor porcentaje de
organismos vivos se registré en octubre de 1987 (61 % con 283 individuos) y el menor
en junio de 1987 (39 % con 184 individuos) (Fig. 45).

T Con respects a’1a variacion-espacio-temporal-de-la-abundancia;-durante-junio-de-1987———
(Tablas 5 a 8), los valores bajos abarcaron todo el cuerpo oeste (Zona ) y una buena
parte del este de la.bahia en.direccion costa afuera, mientras en las estaciones 9 a 11
(Zona Il) y 15 (Zona Ill) se incrementd la abundancia,

Fip 44, Maters! Matacoltpico por época. Bahia de Guaymas, Son.
. Junlo y ochubre dn 1987, .
Jurde

Fig 45. Fauns Malacolégioa vwo por dpocs. Bahin do Gua;'rraa 8on.
Jurio vy oclubre ae 1687,
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Tabla 13. Densidad de organismos del Phiilum Mollusea, Clase Bivatvia o Pelecypoda, Guaymas, Sonof, funio de 1987

CLASE PELECYPODA.

BAHIA DE GUAYMAS, SON. JUNIC, 1637,

DENSIDAD DE ORGA KISMOS/ m2

Expecies

ESTACIONES

-

-~

-

-

L r [ s T & 1 w

]

-
=

-
=

Y
-

>

-
>

1, Anomig peruviana Orbigny, 1846

10
2. Agopacien aequisuicatus {Carpenter, 1864) 10
3_Brbalia (Acer ) rostae Bty 1954 0
4 Cordils (Carddamare) radiala Sowerty, 1833 10
5, Carelfss (Cordites ) kalicosiata Sowerby, 1633 2
6 Corbuda {Carpocorbula ) mermarala Hinds, 1843 0
7. Corbuda {Caryooorbula) naswla Sowerby, 1833 0
8 Corbula (Caryooorbule } weformis Sowerty_1833 0
9_Chiong {Chicrie) corpta {Brodenp, 1835} 10
10. Chione {Chionista ) fluctiffaga (Sowerby, 1853) 10
11. Chione {Chionapsts } pnicka (Brodanp y Sowerty  1829) 2
12_Chione (Timoclea) squamosa {Carperter, 1857} [V}

13. Dosinfa dunkeri (Philippi, 1844)

14. Ensitefiops harlleni Emerson y Pufler 1957

15 _Lacvicardium elenense (Soserty, 1840)

16 Lepton alliplicum (Carpenter, 1857)

17. Lucina (Luciisce ) fanastrala Hinds, 1845

18_Luing {Panaucina) mazalianica Carpenter, 1857

18 _tunarce brovikons (Sowerty 1833)

20 Megapraria awantaca (Sowerty, 1831)

Quyanensls {Lamarck, 1816)

M strigefa {Henley, 1843)

23 Moy (Mucula) daciivis Hinds, 1843

24 Nucwiana {Sacoella ) acrifa_(Dall, 1908)

25_Nuculsna (Sacoell ) mper {Pistry v Lowe, 1932}

26_Petricola (Petricola) exarala (Carpenter, 1857)

27_Par_{Lamelliconcha eonomnus {Sowerby, 1835)

28. Semele guaymasensis Pilstyy y Lowe 1832

|29, Sphenia fragds (H v A Adams, 1854)

0T ) ianus_Pil Olsson,

131, Telng {Angrius} coani Keen, 1971

32, Telling {Anguius ) meropsis Deall, 1900

33. Teltina (Anguius ) straminea Dechayes, 1855

34, Telting (Anquius) subbgong Sowarby, 1866

35 _Trachycardium (Maxicardia )} panamense (Sowerby, 1833)

of|olololololo|oloii|a|elelolBleicloloBlelalB el [Bie|mie|e|B oo

36 Irigoniocardia (Amercardia ) bianguiala (Brodenp y Sowerty, 1829}

37. Tnigoniocardia {Tngoniccardia ) grandere {Broderip y Sowerby, 16829)
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Tabla 14. Densidad de onganismos del Phyllum Mollusca, Clase Gastropoda, Guaymas, Sonom, junio de 1987,

CLASE GASTROPODA.

RAHLA BE GUAYMAZD, BOM, JI/MO, 1837

DENGIDAD DE ORGA NISMOSS in2

Eapacien

ESTACIONES

-

-

-

[

-
=1

T s [ »

-
=

-
el

-
t

H

1. Acteccing corinala e, 1857)

10

2. Alabina effusa {Carpenter, 1857)

10

3 Barloed i Barisch, 1820

4. Caocun calfornicum Dall 1835

5 Cnec:maabtx’ndum Carpenter, 1864

axcavala (Brodrip 1834)

7 Crepicda (fanacus ) plana Say, 1822

6 Qrepidiula striokata Merdke, 1651

g Crepiduda uncata Menka, 1847

10. Crucibutum {Crucitulm ) spinasum (Sowerby, 1824)

11, Lrommiscus LErTESCUS amensis {C.B. Adams, 1852)
(12 Doncropoms luafa (Morch,_1861)

13. Elephantanedium carpentert {Bartsch_1920)

14._Euplecra mericitormis var. briqueka (Broderip, 1833)

15, Fartubm glairiforme (Carpentes, 1857)

16, Kutzella (Kustzina ) cpene (Dall 1919)

17. Nassarius (Amufaria) tarua {Kiner, 1844)

18, Nassavius gammulosus (C. B. Adams, 1852)

19, Massanius (Nassarnss } gafagoss Strofig y Hertlein, 1937

20 Caostomia ifida ) astricta Oell y Bartsch, 1907

21, Coostomia (Eulimastorma ) dofeffa Dall y Bartsch, 1803

22, Parvilurboides oopiosus {Pilsbry y Olsson, 1845)

73, Patelioda semirubida (Dalt, 1914)

24 Seda assimiata (C B Adams 1852)

25, Tubondla {Striolurbonilla ) styfing {Carpenter, 1B65)

26. Turitedla nockdosa King y Bioderip, 183

DENSIDAD TOTAL/EETACKN
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Tabla 15. Densidad de organismas del Phyllutm Mallusca, Clase Bivalvia o Pelecypoda, Guaymas, Sonof, octubtre de $987.

CLASE PELECYPODA

BAHIA DE GUAYMAS, BON. OC TUBRE, 1987, DE s 045 DE ORTAKSMON m2

Especies EETACICAES

-

—
~
-
-

s 1 8 [ 7 [ 8 [ % |

-
=3

-
-

H

*

1. Algena hueea Dall, 1913

=

2 Angrréa poruviana Orbigny, 1846

3. Argopecter sequisulcelus_{Caipenter, 1064)

oo

4. Corrlits {Cordilarmevg) radinta Sowerty, 1833

5_Cardifa {Corgies ) faticostala Sowerty, 1833

[=1 (=1 (=] =] [} [

Cardita {Cyclocardia} spurca beebei Heilledn, 1958

oy
[=][=]

fE=][=]{w]{w] o] l=]ls]

Corbule {Caryocorinda ) marmorsle |inds, 1043
Cor

]
i
1
'
i
t
!
1

=izlo|zglole|eie
=inlele

bute {Ceeyocotbuiia) nasudn Sownly, 10033

6.
7
:}
9. Corbwia {Coryooorbuda ) hucdormit Sowerty, 1633

0_Grasinella paciica (C. B. Adarrs, 1852)

11, Chione {Chione) compla (Broderip, 1835)

2. Chione { nopsis ) gnidia (Broderip y Sowerty, 1826)

-

13, Chione {Lirophore ) obilerale Dall, 1902

[14, Dosiie dunkert (Philippl, 1844}

15, Ensiteltops hertleini Emerson y PulTer, 1957

18. Leevicardium elenense {Sowerby, 1840)

17. Leplon fediforme (Catpenter, 1857)

18_tucina {Luciniscoy conirifugs (e, 1301),

18_Lucina (Pervitiemy | aoproxameta_{Dall, 1901)

2. Lecina {Pleuroitcing ) canceflaris Philippl, 1846

21, Lunarca brevifrons (Sowerby, 1833)

|22 Megapiana eurantiacs {Sowerby, 1831}

23. Mysefla cormpressa (Dall, 1913)

24, Mysela dioneea {Carpenter, 1843)

25. Mysefla umbonale (Carpenter, 1857)

26_huotita [Nueula ) decivis Hinds, 1843

27. Mxudina (Saccefla) agrita (Dall, 1908}

28. Nueutana (Saccefla) impar (Pilsbey y Lowe, 1932)

alolo|elo|olojololoje|o|o(eloeleBia|eloe|e

29. Crobriefla obligua (Hamy, 1968)

0. Crobledia Carpenter, 1857)

31 Potricola {FPedriool ) exarata (Carpenter, 1857)

32_Petricola (Rupeliana ) denticuiata Soserty, 1834

alofale

3. Pitar (Lamedliconcha} concimus {Soserby, 18353

34_Solecerdia ebumea Conrad, 1849

[35_Sphonia Fagis (H y A Adams, 1854)

36. Tegelus (Mesopleurs) bourpeaisaa Hertlein, 1951

37. Tegelus (Togelus ) colifornianus {Convad, 1837)

38. Tefina {Anquitzs ) coani Keen, 1971

39, Tefing (Angufus) felx Hanley, 1844

40_Tefina {Anguius) meropsis Dall, 1900

41, Tefing {Angius | recunvada Hertlein y Strong, 1949

42, Tolina [Angulus ) subfrigona Sowerby, 1866

RSIEIE SIS S S S BT R R E A B B B ST S o b g S IS PV B S S i B S
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43, Teflina {Merisca ) ufoana Herilein, 1968

A4, Trigoniccardia (Americartio) bianguiala {Broderip y Sowetby, 1829)

glo|slolelolo|alaloja{a|oeeleo|ele|eiolale|ele|gleloo|e e el e o1

45. Trignniooardia (Trgnniccevdia) gramifera (Brodenp y Soworby, 1829)
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Tabla 16. Densidad c& omanismos del Phivllum Mollusca, Clase Gastropoda, Guaymas, Sonom, octubre e 1937,
CLASE GASTROPODA.
BAHLA DE GUAYMAS, SON. OCTUERE, 1587 DENSIOAD DE ORGANISMOS! m2
Espedes ESTACIONES

1 ] 2 T s« s fe]? [ s o[zl w]s

1. Acteocina carinata {Campenter, 1857) 10 4] ] ] 1] 4] 0 10 10 10 2] 20 10 10 10
2 Alabina effusa {Carpenter_1857) 10 0 Q Y] [1] 10 0 10 4] 10 10 10 10 10 10
3. Ahanria (Avinia ) rosana Bartsch, 1911 0 [+] 0 0 ] 0 0 1] 2 4] 0 0 0 10 10
4 Anachs (Costoanachis ) coronata (Sowerby, 1832} o 0 Q 0 0 ] 0 0 x 0 0 0 )] 0 0
5. Anachis {Costoanachis ) sanfelipensis Lowe, 1935 1865) 0 0 3] 0 1] 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1]
6. Anachis {Parvanachis) dimingta (C. B, Adams, 1852} 0o | o]o|oflololoflwlolo]o]1w]| o]
7. Barfeeia carpenteni Barisch, 1920 0 0 Q o 0 [a] 0 0 g 10 0 10 10 0 [}
B. Barlecta {Psewdodiala) acula {Carpenter, 1864) a 0 0 0 a ] 0 0 0 10 0 0 1] 0] 0
9 Barkeeia sublenuis_Carpenter, 1864 0 0 a Q [1] Q 0 0 0 10 0 0 0 Q 0
10. Caeciam californicum Dall 1885 10 0 Q 0 0 0 0 10 10 10 10 10 10 10 10
11. Caecum crebricncturm Carpenter, 1864 1] 0 0 1] 1] 0 0 10 10 (4] 0 10 1] 101 20
12. Crepidula excavata (Brogrip, 1834) 0 ‘0 0 0 0 0 0 0 0 4] 0 10 0 0 10
13, Crepidula sticlala Menke, 1851 Q 0 0 0 1] 0 0 0 0 4] 0 4] 10 10 0
14, Crepidula uncata Menke, 1847 0 4] 0 0 0 2] 0 0 10 [4] 0 10 20 0 1]
15. Crucibislum {Crucibulm)) spinosum [Sowerby, 1824) o [¢] Q 1] ] Q 0 0 2 0 4] g 0 10 g
16, Cyclostemiscys beauil (Fischer, 1857) a 0 0 o] o 1] 0 0 0 4] 0 10 a 10 a
17. Cyrlostremiscus (Cyclostremiscus ) panamensis {C.8. Adams, 1852) | 0 4] 0 0 ] 0 1] a 0 4] ] [} 10 0 1]
18. Dendroporna Iduella {Morch, 1861) 10 1] 0 [\] 1] 10 0 0 10 0 0] 20| 20 10 3 20
119, Blephantaneiium carpenter (Bartsch_1920) o | o]l olololo}olt1w|of{ol o|2]2]|41]10
20. Eupleure muriciformis var, triquelra (Broderip, 1833) ] 4] ] 1] 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 10 10
21 Fartulum giabriforme (Carpenter, 18571 0o Jolo]ofo|]otojlo|l]oiloilo]a 0| 2 | 10
22, Kurtziofta (Kurtzina ) cyrene (Dall,_1919) o Je ol oJo]ojo[x2x]0o]ec|oltw]=2o[1w0]o0
23, Nassanus {Arvulara) Harula {Kiner, 1844) 0 0 0 0 Q 0 0 0 a 0 4] 3 0 20 10
24, Nassanus gemmulosus (C. B. Adams, 1852} g [+] 1] ] 1] o] 0 0 1] [4] 1] 20 1] 0 0
{25, Nassarius (Nassanus ) galiegosi Strong v Hertlein, 1937) 0 4] Y] 0 1] 4] 0 0 0 4] 1] 2 10 10 4]
126, Odastomia (Chrysallida ) astricta Dell y Bartseh, 1907 0 4] 0 0 0 ] 0 10 0 10 10§ 10 10 10 10
27. Odoslomia (Chrysaliida) aregonensis_Deait y Bartsch, 1907 0l o] o] oo | ojol | o] o 1w0]tw]|2]i1i0]10
28. Odostorrsa (Chrysafida ) virgnalis Dall y Bartsch, 1905 '] 1] Q 0 0 o] 0 10 0 ] 10 | 10 2 10 10
29. Odostormia {Evlimastama} dotefa Dall y Bartsch, 1909 0 4] 0 0 0 ¥] 0 0 0 0 o F10]10]1w] 10
30, Odastonva (Fvalea) franciscona Bartsch, 1917 D 4] '] 0 0 4] 0 1] 10 4] 1] 4] [1] 0 4]
31, Panaturbordss K il OClsson, 1945) 0 [+] ) 1] 1] Q 0 4} 10 1] 2 4] 10 10 10
32. Patelboida semirubida (Dell, 1914) [1] 1] [1] [1] [i] [3] 0 w0 [1] 101 2] 10| 1w/ 10
33. Seifz assiniala (C. B. Adamns, 1852) 0 [+] 0 0 1] ] 4] 10 ) 1] 10 20 10 10 10
34_Turbonila {Strioturbonitia) stylina {Catpenter, 1865) 0] 0] 0c|lojlo]| o] o |toftoliofiw]olfi]t]iwo
35. Jumitella nodulosa King y Broderip, 1832 0} o] o]olo]o]ololo |10 olw][10]w0] 2
36_Vilrinella {Vitinella ) ofdroyedi Bartsch, 1907 o J]oJolo|lo]lo|loJloftw|o|lelololole
DENSDAD TOTALESTACION 50 0 0 0 [ 0 0 130 ] 160 | 90 | 440 | 270 ) 290 | 260 | 240

47




En octubre de 1987 (Fig. 47)
la abundancia fue mayor que
en junio de 1987 (Fig. 46),
alcanzando valores mas

Fig. 48. Abundancia de ofganismos béntices de la Bahia da Guaymas, Senora.

Junio de 1887,

Es posible apreciar una zonacion
en la abundancia y la frecuencia
que corresponde al gradiente ya
sefialado respecto a tos
parametros  hidroldgicos, de
contaminacion y sedimentolégicos
(Tabla 4, Fig. 39), con condiciones
azoicas en la mayoria de sitios de
la Zona 1 (estaciones 1 a 8),
abundancia regular en la Zona 2
(estaciones 9 a 11) y
relativamente alta en la Zona lli
(estaciones 12 a 15) (Tablas 5 a 8;
Figs. 46y 47).
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elevados desde el centro de la
bahia hacia el Goifo de
California. En general
conforme se acercaba a la
costa y a las fuentes de
contaminacion, la abundancia
decrecié, Hubo ‘una tendencia
de la abundancia a mejorar en
octubre, época posterior a la
maxima intromision de las
corrientes costeras de verano,
las cuales ejercen  su
influencia  propiciande  un
"lavado" o disminucion de
contaminantes de  efecto
autodepurador (Secretaria de
Marina, 1990).

Fig. 47. Abundancia de organismos bénticos en la Bahia de Guaymas, Saonora.

Octubte de 1887,



VL.5.3. Riqueza.

Fig 48. Riqueza gictal ¢y especies de Molusca. Bahia de Guaymas , Son,
Junio ¥ odtubre dn 1687,

especies fue de la Cla‘se' Gastropoda (26
especies) y el 5873 % de la-

Pelecypoda (37 especies) (Fig. 49),

La riqueza o el nimero total de especies fue de
63 en junio de 1987 y de 81 en octubre del
mismo afo {Fig. 48).

FAg 49. Riquazm d especk Bxhia da Cuary San

En junio
de 1987 el
4127 %
de las

Bivalvia ©

mientras que en octubre de 1987 los porcentajes
fueron 44.4 % y 55.56 %, con 36 y 45 especies,
consecutivamente (Fig. 50).

En junio de 1987 la riqueza global fluctud de O
(estaciones 1-7, 12-14) a 33 (estacion 10),
mientras que en octubre, varié de O {estaciones

En el caso de la vanacion
espacio temporal, en junio de
1987 (Fig. 51} la riqueza fue
menor que en octubre de 1987
(Fig. 52), y el patrén de
comportamiento fue similar al de
la abundancia, se registré un
decremento respecto a la
cercania a las fuentes de
contaminacién en la zona de
asentamientos urbano
industriales en la costa (Tablas
5y 6; 7y 8) y unincremento de
la riqueza después del verano
(Tablas 7 y 8), cuando
mejoraron las  condiciones
hidrolégicas y de contaminacion

Junio de 1887,

debido al incremento en la
velocidad de las comrientes

Fig. 51. Riquara de organismas hénticos en la Bahla de Guaymas, Sonora, (Wyrtkl 1 965)
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BAHIA CATALINA

Fig. 52 Riqueza de organismas bénticas en la Bahia de Guaymas, Sonora.
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Octubre de 1887,

Las figuras 53a a 53c representan la relacién
entre el logaritmo del numero de especies
(riqueza) en funcidon del area muestreada, la
cual ademas de mostrar el incremento del
ndmero de especies conforme se cubrié un
mayor numero de localidades de muestreo, -en
virtud de que aumenté el tamafio de la muestra-,
también se asocié con el gradiente espacial
desde la costa en direccion al Golfo de
California. ’

En la Zona |, mas cercana a la ciudad y puerto de Guaymas, el nimero de especies fue
mucho menor que en el area fuera de la bahia. Este comportamiento fue similar en
ambos periodos, tanto globalmente, como para cada clase de moluscos. En octubre de
1987 la pendiente mas pronunciada denota mayor riqueza por unidad de area.

Fig 33b. Curva stundancia ve frecusncls por perioda cimitics, Riquezs par

ostacién de muestreo. Claaa Bhaia .

-

4 VIO T

1
o ) ey
del —
o
da ¥ w00434% - 00285 4 pmiode
e 0.8 — 1087
P g4 Tl m oty os
cles T 1887

o s - u 1cer)

50

Fig . 33c, Cuny

frecuencls por pasiods
oitaddn de Mustirea. Claye Gastrapods

18

Yy =D,1GT9% -0.158

Log 1.- g R
del o’ - B
Na, 19
:_ :t » oy e -n oS |
pe -
o :-4 T

LY S p— N ——— Mppeppea—

- . i Sl
. ] Ll u
Estaciones (Areabussiraacs)




En algunos estudios se han registrado mayores riquezas y abundancias de =species en
sitios mas alejados a las fuentes de contaminacion (Zarkanellas y Bogdanos, 1977,
Pearson y Rosenberg, 1978; Bogdanos y Satsmadjis, 1983), asi como disminuciones de
la riqueza de especies en condiciones de alteracidn o de estrés ambiental (Barrelt,
1981; Bondon et al., 1988; Cairns y Niederlehdner, 1993), condicién que también fue
posible apreciar en |la Bahia de Guaymas, con base en la zonacion detectada, pues las
estaciones mas cercanas a la ciudad y puerto resultaron ser las mas contaminadas, es
decir, azoicas o con riqueza y densidad bajas;, las mas lejanas, con mayor calidad
ambiental, presentaron mayor riqueza y abundancia.

VI.5.4. Densidad.

La densidad es una medida de la abundancia por unidad de area y en virtud de que
sélo se efectud un lance de draga en cada sitio de muestreo en ambas temporadas,
ésta fue calculada simplemente muitiplicando la abundancia por el area de la draga Van
Veen (0.1 m?) (Mclntyre 1970; Holme 3{ Mclintyre, 1971). Globalmente, la densidad fue
de 311 individuos/m?; 189 individuos/m” durante octubre de 1987 y 122 individuos/m®en
julio. La densidad por especie varid de 10 a 240 individuos/m?, mas del 37 % de las
especues presentaron 10 mdmduoslm La densidad total por estacion de muestreo
varié de 0 a 570 individuos/m? (Tablas 13 a 16).

La densidad total de pelecipodos en junio de 1987 fue de 840/15 m? (56/m?) y la
fluctuacién por estacion de muestreo de 10 a 130 individuos/m? el 59.5 % de las
especies registré 10 individuos/m® y el limite superior correspond[o a la especie
Corbula (Caryorbu!a) nuciformis (Tabla 13). Entre las estaciones, e! ambito de
densidad vari6é de O (estaciones: 1 a 7, en |a zona aledana al puerto y 12 a 14, en el
area denominada la laguna y hacia el exterior de la bahia) a 210 individuosim? (estacion
15- en la zona exterior de la bahia, mas lejana a los aportes de contaminantes y con
mayor velocudad de corrlentes) En octubre de 1987 la densidad total fue de 1,210/15
m? (81/m°), Ia variacién de 10 individuos/m?, en el 44.44 % de las especies y 100
individuos/m? de la especie Corbula (Caryorbu!a) marmorata. Entre las estaciones eI
ambito fluctué de O (estaciones 2 a 5, zona aledafa al puerto) a 210 individuos/m?
(estacién 15, en la zona exterior de la bahia, con mayor profundidad y circulacion)
(Tabla 15).

Por otra parte, la densidad total de gasteropodos en junio de 1987 fue de 990/15 m?
(66/m?) con una fluctuacion de 10 a 240 individuos/m®, en el 23.08 % de las especies y
en Caecum californicum, consecutivamente (Tabla 14) Por estacion la densidad vano
de O (estaciones 1 a 7 -del puerto- y 12 a 14 -del canal exterior-) a 430 individuos/m?
(estacion 9, en la Iaguna) En octubre de 1987 la densidad total se estim6 en 1,620
individuos (108/m) y la variacién de 10 a 110 individuos/m® en el 19.44 % de las
especies determinadas y en las especies Acteocina carinata y Dendropoma lituella,
respectivamente. El &mbito observado de densidad por estacién fue de 0 (estaciones 2
a5y 7, enel puerto) a 290 (estacion 13, en el area exterior de la bahia) (Tabla 18).
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La densidad, al ser directamente proporcional presenté €l mismo comportamiento ya
descrito respecto a |la abundancia, mayor-densidad entre mas alejadas se encontraron
las fuentes de contaminacién, como ya se.ha establecido en otros estudios (Zarkanellas
y Bogdanos, 1977; Pearson y Rosenberg, 1978; Bogdanos y Satsmadjis, 1983), asi
como una disminucion de la riqueza y de la densidad en condiciones de alteracion o de

estrés ambiental~(Cairns~et~al~1993);situaciones-observadas-en—este-estudio—en-la

Bahia de Guaymas.

En sitios sujetos a condiciones de contaminaciéon por aportes de materia organica e
industriales, se han registrado densidades desde 429 hasta 5,972 individuos/m?
(Amezcua Allieri, 1998), ambito considerablemente mayor al encontrado en Guaymas,
Sonora, incluso combinando ambos periodos muestreados; a diferencia del area de
estudio, este intervalo fue registrado en aguas estuarinas, ubicadas en latitudes
subtropicales de otro litoral inclusive, donde la densidad y diversidad -suelen ser
mayores, no obstante, las densidades encontradas en Guaymas, pueden considerarse

bajas.

VI.5.5. Clasificacidn jerarquica de especies con base en su densidad y frecuencia

de aparicion.

E! andlisis estadistico de Olmstead-Tukey (Sokal
y Rohlf, 1979; 1981), reveld que en junio de
1987, el 71.42 % de las especies (45 especies)
fueron raras, el 14.3 % (9 especies) dominantes,
el 9.52 % (6 especies) constantes o comunes y

el 476 % (3 especies)
ocasionales (Fig. 54).

Fig 55, Edtadslico de Otmidead Tukey. Phylum Moliscs, Giobal.
Octutye de 1087.
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octubre, con base en el andlisis estadistico de

especies)

 Olmstead-Tukey, se calculd que 75.30 % (61
(16 spp)

fueron raras, 1975 %

dominantes, 2475 % (2 especies/categoria)

constantes o comunes Yy estacionales

ocasiona
-les (Fig.

Las distribuciones de comunidades bidticas

____ donde_se_presentan unas cuantas especies _

dominantes y gran proporcién de especies raras
(Brower y Zar, 1981), se ajustan a una binomial negativa, de “estaca fragmentada” o
“vara rota” (Gray, 1981) y caracterizan ambientes sujetos a alguna perturbacion
importante, como es el casoc del enriquecimiento organico cronico {(Boesch y
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Rosenberg, 1981), como a la que estd sometida la Bahia de Guaymas desde la década
de los 40°s. El comportamiento de la comunidad en ambos periodos, junio y octubre de
1987, denota también la afectacién ya determinada a partir del comportamiento de la
calidad del agua y del grado de confinamiento, con diferencias marcadas en la
hidrodinamica.

Para detectar si existieron diferencias entre toda la comunidad malacoldgica béntica y
cada clase por separado, también se aplicd el modelo estadistico de Olmstead-Tukey
(vide Sokal y Rohlf, 1979; 1981) a cada clase de moluscos individualmente (Pelecypoda
y Gastropoda) y para ambos periodos (junio y octubre de 1987).

Fig 57. Estadistico da Qimstgad Tukey Phylium Modusca, Class

Gastropoda, Jurio de 1957,
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Se conservé la proporcionalidad ya indicada,
CON un mayor porciento de especies raras y
dominantes, seguidas de las ocasionales u
estacionales y finalmente las constantes o
comunes, excepto en el caso de la Clase
Pelecypoda en junio de 1987, cuando el valor
porcentual de las especies ocasionales
(estacionales) y de las constantes (comunes)
fue de 8.11 % para ambas (Tablas 17 a 21;
Figs. 53 a 59).

Tabia 17. Densiiad, frecuancia y dasficacién de Olmstend- Tukey de tas ies del Phydlum bl Clasa Ja
0 Bivahia, Guaymes, Sancra, jurdo de 1887
CLASE PELECYPOOA, BAHIA DE CUAYHAS, BONORA. JUNIO, 1967
Especien Dermidad Abscliuty Dermidsd Reietha | Frecusnoa Rulstive Cimatend-
{indam2) [r] de Aparicite (% Tiskory
[ Arerm periviars Crisgny, 1648 il 118 7 Fara
2. Argopactan s {Carpenter, 1884) 10 .18 7 Rara
3 Barbafle {Acor) rostse Berry. 1654 20 235 7
4. Cordila (Camilamera ) mdizta Sowerty, 1533 10 NI 7 Rata
| 5. Cardia (Carifes) bticosiets Sowverby, 1533 40 4.7 20 Dominante
8. Corbufa {Coryocarbida) rrammorais Hinds, 1843 40 4.7 7 Ocadonal
7. Corbuln {Canocorbuls) st Sowerbry, 1633 40 4.70 7 Ocasonal
8. Cortuia (Em! uckormis Sowerty, 1633 130 15.29 20 Dominanie
0. Chéore {Chione ) compla (Broderip, 1835) 10 1.18 7 Rara
10. Chions (Chorista ) Aucliiaga (Sowerby, 1853) D 118 7 Rars.
11. Chions {Chicnopsis) greéia (Broderip y Sowerty, 1829) ] 7,08 2 Dominante
12, Chions (Timociea ) squemosa (Carpenter, 1857) (] 118 7 Rara
13. Dosiria chawosnl (Phiippl, 1844) 10 1.18 7 Rara
14. Engtelops havtlody Emerson y Putfer, 1957 10 1.18 7 Raa
15, Loavicerdi. {Sowertyy, 1840) ] 1,18 7 Rara
16. Logton elptioumn er, 1857) 50 5.8 7 Ocasional
17, Lucine (Lucincs ) forsstrats Hinds, 1045 F 235 14 &
16. Lueina {Parviucinag) Cary , 1857 20 235 14 C
0. Lunarca brevifrons (Sowerby, 1833 10 1.18 T Rara
2. Megapana surantiace (Sowerby, 1831) 10° 1.18 7 Rara
21, ananensy (Lamerck, 1818) 10 1.18 7 Rara
2. Myloll sirigeia (Hanley, 1843) 10 118 7 Rara
23. Nl (Nuctda ) decivis Hinds, 1843 10 1.18 7 fea
10 1.18 7 Rera
25. Nucubana (&mﬂa)mpar [PIM;_LM 1602) 80 7.08 20 Dominante
10 1.18 7 Raa
s i 10 1,18 7 Rara
28. Somels puajrnasonsis Pllstry v Lows mz 10 .18 7 Rara
__Mffagﬂ’.rm ¥ A A:hms.m&) 0] .53 ki Rara
Pilsbry y Otmaon. 1541 20 L35 4 Constanta
31 Tdi'n coand Keen, 1971 - 10 - 8° 7 fara
32. Toilina (Anguius ) meropsis Dall, 1900 10 .18 7 Rera
31 Talis (Anxsus) Smmines 1855 10 .18 7 Rora
4. Tellirm {Angdus ScwerDy, 1500 50 I F3) Dominate
35, Trachycardum (Mexicardl ) panamense (Sowerby, 1833} Fi1) 235 7 Rera
38, Triprivcardia (Amaricards } bengcsats (Broderip y 0 118 7 Rara
Sowertry. 1320
ar. Trwmv:& ({Trigoniocerdis ) prardlers (Broderip y an 153 7 Rara
TOTALES &40 100 15153 100 % _ 37 Expecies |
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Tatla, 18 Dermsidad, frecuendia y desificacidn de Otmeteack Tukey de las expecies del Phylum Mallusca, Clase Gadropada,
0 Biveivis, Guaymas, Sonom, [unie de 1587,

CLASE GAFTROPOGA, BAHA O CUAYMAS, SONDRA. NG, 1037,
Dergidad Abectutn | Daneided Ratittvm | Frocusncis Reistive Ohenatond.
[LL00) 1] Ao Aparicibn {9 Yusary
. carinals (Carpenter, 1857} 40 4.04 27 Consba
|2 Alatine effusn (Carpenter, 1857 %0 808 Fid O
| 3. Barieeds cerperterd Batsch, 1020 40 4.04 13 Rara
4. Cascum catfomicum Dadl, 1885 240 24,25 Fij &
| 5. Caecum crebrichotum Cafperter, 1884 + 40 - 4.04 13 Rara
B. {Brocrip, 1834) 30 Xe<] 7 Rara
7. Crepiiuia {ianecuss] plara Say, 1653 16 b1 7 Rara
[ 8. Crogidids sirickia Merks, 1851 20 73] 3 Rira
D, Crepickss crcels Menka, 1647 10 .01 7 Rara
10, Cnedadiem {Crucibukan) Sp (Sowerbry, 1824} 20 2.02 7 Rara
1.5 {Cyclastrmiscus ) per 72 (C. B. Adamu, 1852) 20 202 7 Rara
12. D s (March, 1861) E] 505 ] Ocasional
. 13, Eleptacianekm (Baitsch, 1520) 20 202 Rara
14, Euy murclonmis var. triguetrs (Brodesip, 1833} 10 01 7 Rara
15, Partoen gistriorme (Carpertes, 3 0 101 1 Para
18, Kuriziedls (Kistrie) cyrane (Dak, 1018) 20 202 13 Rera
17. Nassanius {Arculsrin ) tienie (Kner, 1344) 40 4.04 13 Rara
18, Maszanis gommubosus (C. B. Adams, 1852) X .02 13 Rara
18. Massenus (Aessanus i S Hertlein, 1637 20 .02 13 Rara
20, Ocostevnia (M’ yastricta Dall b Bartach, 1907 10 .01 7 Rara
| 1.W(Wm!ﬂoﬁ M!Bﬂ!m 1909 F 2.02 13 Rara
Penilurtoidas coplosus ‘Pim ¥ Olsgon, 1045) A0 4,04 20 Rara
23. Patedaica (D&, 1914) 30 03 7 Rara
24. Soils (C. B. Adams, {852} 10 01 7 Rara
25 St '} syl (Caperter, 1555) 100 1010 =) Dormirand
[26. Tumtalie nockios King y Broderip, 1832 50 5.06 20 Orasonal
TOTALES [ 100 1515 = 100 % 26 Esp

Fig 58. Estadislico de Cimstead Tukey Phyum Molusca, Clase Bivahia. Ia prueba Fg 5. Edadisian de Omstead Tukny Phylum Malusca Clasa Gastropoda,
Coemn 1 estadistica Ociees 1687
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. En el mes de junio de 1987, el 6.35 % de las especies cambiaron de categoria al aplicar




Tabla 19. Densidad, Fecrmce y daslAcacidn de Ofm stead- Tukey da lae sapedes dd Phyitum Molluses, Clse Pelacypode
0 Bvekdn, Guaymas, Soncrs, actubre de 1087,

CLARE PELECYPODA, DAHIA DE GLAYMAS, 3!

ORURA, O TRENIE, 1907,

. Deraidad Absohida | Derwkitd Avtative | Frecusncis Freinti v Clermtwed-
fircimd o~ e Aparicin P Tashey
1. Aligans moes Dsll, 1013 10 0.82¢ 7 Rwa
2. Ancmina pennvisre Orbigrry, 1840 10 088 7 Ras
mmltmm:uw- 1) X 243 13 R
4. Corclie {CorcManmrn ) it Sowed sy, 107 10 a8M 7 Rarn
5. Corcfe {Coviilas ) oSS Sowty Sownty, 1833 ko] 148 Foil Raa
8_Carcis (Cyckocardia ) sparcs besbol Herbein, 1058 10 0820 7 Fara
| 7. Cortude {Caryocorbula) manmorats Hinds, 1843 0o 228 3] Dominarte
 Corbule (Canorortadn) resuls Sowerby, 1833 80 408 Fa] Coadondl
. Corbudy {Caryorortxde) muckomis Sowerby, 1833 [57] 144 47 Dominarte
10, Cra iow (C. B Adems, 1852) ] 2.48 7 Rara
11. Cicrm (Chioe) comgie (Brodertp, 1835) o] 04X 7 A
12, Chiore (O 1825) ] 8,812 47 Domiranta
13. Ctscriw {Lirophons ) ctlfersts Dafl, 1802 10 0.828 T R
(14, Dosirda dunked (Phippl, 1844) 10 0.628 T Rt
t5. Ensteilops hertiod¥ Emerson y Puffer, 1957 [[] 0636 T Han
119, Laavicardum skronse (Dowsty, 1840 0 X7 7 Rart
epion diforme (Carpenter, 1857) 10 0628 7 Rars
. Lisckw (Luchies ) ofrifpe (D, n01) jd oax 7 Raes
. Luche Mmi-)w- {0sh, 1901) 50 413 Fii Ocasional
. Lucine darls Phiippl, 1646 20 1.85 13 Rara
21. lebu\fiuu (SMb’ 8%y 0 248 P Rara
|22, Mogapteris sureriisce (Sowerby, 1831) X 243 2 Rary
23, Mysolls comprasys (Daf, lD‘I_) 50 4,13 n Conglanie
4. Myswpils dorees {Capenler, 184)) £ 185 ? Rars
25, Mywia (Carpertey, 1B57) X0 1.85 7 Rars
20, Alcula_(Phctse ) docivis Hinde, 1643 10 0820 7 Rars
27 Nuculsns (Saccefls ) acris {Dal, 1008) 40 0.826 [E] Rars
|28 Mucuons (Sneﬁ)m;hyytm 0a7) %0 1.05 EY Domirants
28. Orobiteth obl p,1] o84 13 Ran
30. Orobitells alionge (Capuder, 1857) 10 0828 ¥ Rara
31. Petrioole (Pelricols) (Cwpenier, 1857) X 248 13 Rana
32. Petricols danticubies [[:0) 0 .65 7 Rara
33 Plar (LamelCOrTim ) corThies (Sowerty, 1835 20 248 3 Fara
|3, Solecardis ebxrrmn Conred 1848 0 51 7 ek]
35 Spherie (mgils (1. y A Adems, 1854) 12 0.820 7 lary
38. Tagehus {Mescpiours ) boaurproisse Hertlein, 1061 2 1.85 1 Ran
37. Tageiis (Tagmius ) cakfornianus (Conrad, 1837) 10 082 7 Rurs
34, Teilna |Argrdiss) comed Keen 1671 10 0828 7 Rurn
39, Toitne (Anpudis ) eidc Hardey, 1844 ) 248 20 Rare
40 Tetm (Arnguibis) movopsh Defl, 1900 P T 7 Fars
1. Tatine (Angukn ) rocurvele Heriwin y Sirong, 1047 0 248 F.d Rarn
42, Teilne (Angults ) subingoe Sowerby, 1808 70 578 47 Dorrtinande
43. Tellne (Monsce ) ullosrw Her¥ein 1088 10 [L-vi) 7 Ramn
. W (Amuaricerdia'} binngeints (Broderp y 10 P ¥ A
A8 Fripresk sl (Triendewein ) ravdas (Pernimips y
Bowaby, 1820) 0 wam ’ Rasa
TOTALES 1210 fod 15« 100% 43 Especivs.
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Tads 20 Doimaad trecronas y daulcaciin g Oloideed Tukey du las etecies do Phythan Malscs, Clase Gastropois.
Guaymas, Sunom, wiure da 1687,

CLASE GASTROPOOA BAHA CE CLAYMAS, BONORA. OCTUBRE 1967~ -
E . Comided Abacliss | O Fi R Chmatsag.
Viara) [} e Apwicidn PRy Tukry
. Adaccine cannals (Capanier, 1867) 110 are [1] Domlinants
(2 Alxtiws offuss (Caneriw 18567) [11] 558 an Dominani e
Ahonis {Ahind } s Bartech, 1911 0] 247 2 Rara
4_ Anachis {C 1) ocrrale {(Sowerty. 1832) x 1. 7 Raca
= S Anaciis (CY is) ipensls | own 1035 1885) 20 .23 7 Rara
8 Anuchis {Parvbnict ) dishindta (C. B. Adams, 1852 E] 1.85 20 Rana
7. Barkeein cavpertwd Bartich 1020 E] 1.85 EJ] Rara
8 Barlesin (Preutxieis ) scula (Carpanter, 1884) 10 [i]F] 7 Awn
@ _Bacosls scdtenits Carparter 1564 10 a6 7 Rara
10 _Cawcin calfornicom Dall. 1885 el 556 1) Dominante
11, Cawxusn crobrkinction Carporkar, 1884 a0 370 px) Ocadonal
12, Cropicide excavata (Brodrip, 1834} 20 1.2 13 Rara
13 Crepclde striciefs Menka 1851 2 1.3 13 Rara
14. M wrrata Monke, 1647 40 247 20 Rarn
15 Crcdubsn (Cruchubum ) spinosum {Sowerby, 1824) 10 g2 7 Rarw
18 Cy bwat (Flacher, 1857) 20 23 13 Rara
17. Cyolasroamisa:s {Cyoinsiramiscus | 75 (C B, Adame_1HS} 10 (7] 7 Rarn
18 Muola ch, 1881 110 679 53 Daminanie
19 El aredun ol (Bantsch, 18200 70 4.32 3 Ocasionad
20.E markHomis var. b Brodarip 1833) 30 .85 -] Rara
21, Fartuum glabrforme (Carpender, 1857) 40 .47 20 Rarn
22. Kustrisds (Kisrtzin ) cyrane (Call, 1018) a0 70 2r Ozl
23, Nossarius (Avulani) tHands (Kiner, 1644) 30 185 13 Rara
" [24. Anssaniuz gommubosua (C. B Adams, 18537} 20 1.7 7 Rava
25 Messanius (Nessanus i S Hertiein, 1807 40 2.47 20 Rara
28 Ochotormnin (Cleyselids ) aitiicta Dall y Barlach, 1907 T0 432 47 Dominania
7.0 [Cleywaiicha ¥ Dl y Bactsch 1607 70 457 40 fominans
78 Ochelomin (Crvysalida ) viginads Dall y Basch,_ 1000 70 32 0 Gominants
20 Ochsiomd (Eudimastoma) dotolo Dall y Bartech, 1900 40 247 z7 Rara
30. Odhgicynin (Evaies ) franciscans Barisch, 1917 10 0.82 7 Rara
31, P - i (Pisbry y Qlgson, 1845) 40 247 Pl Rara
32, Peiwdcrcie semirubsde (Dall_1014) T 4.32 40 Dominanta
_Q;_Sq‘h assimileia (C. B. Adame, 1852) 70 4.32 40 Dominant e
|34 Tutorsa (Sntubondis ) stylne (Carpenier, 1855) [ 496 53 Cominanie
3 Turleds nodubaa King y Broderp, 1532 [ ] 370 3 Canstanle
M. Vitdnella (Virinella) aidoyd Bartach, 1607 [17] 0.62 7 Rara
TOTALES 1820 100 A5M5 =100 % M Especies

En el caso de los moluscos de la Clase Pelecypoda solamente Cardita (Cardites)
faticostata (Pelecypoda) cambié6 de dominante a constante. Entre los
gasteropodos Dendropoma lituelfa (Gastropoda) cambidé . de ocasional
(estacional) a dominante, Parviturboides copiosus (Gastropoda) de rara a
constante (comun) y Turritella nodulosa (Gastropoda) de ocasional (estacional) a
dominante.

En octubre, el 3.70 % de las especies varian de ocasionales (estacionales) a
raras: Lucina (Parvilucina) approximata (Pelecypoda) y Kurtziella (Kurtzina)
cyrene (Gastropoda), y de ocasional a dominante Caecum crebricinctum
(Gastropoda). .

En la tabla 21 se resumieron las variaciones obtenidas—en—la-clasificacién-de
especies con base en la citada prueba de densidad-frecuencia, con relacion a la
obtenida globalmente vs la de cada clase de moluscos por separado; se
observaron cambios de categoria en cinco especies de Gasiropoda y dos
especies de Pelecypoda, sefalando un comportamiento similar de la comunidad
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malacologica y de las clases de Mollusca. Gastropoda y Pelecypoda o Bivalvia,
con lo que puede deducirse que ninguna de las clase, registrd una mejor
adaptacion al enriquecimiento organico de los sedimentos de la Bahia de
Guaymas.

Tabla. 21. Resumen de categorias de abundancia y frecuencia segun la prueba de Olmstead-
Tukey aplicada a las Clases de Mollusca: Gastropoda y Pelecypoda o Bivalvia por separado vs
globalmente. -

f—r.

CATEGORIAS DE OLMSTEAD-TUKEY ESPECIES QUE VARIARON DE RECLASIFICACION
{in: Sokal y Rohlf, 1979; 1981) POR CATEGORIA AL APLICAR EL . DE LAS
EPOCA DE MUESTREO: JUNIO Y ESTADISTICO POR CLASE JERARQUIAS DE DICHAS ESPECIES

OCTUBRE
AR g
JUN]O

Raras 45 (71.42%) Cardita (Cardites) laticostata Dominante a constante

Cominantes 9 (14.30 %) Dendropoma litueila Ocasional a dominante

Constantes 6 (9.52 %) Parviturboides copiosus Rara a constanie

Ocasionales 3 ( 4.76 %) Turritella nodulosa Ocasional a dominante

OCTUBRE

Raras 61 (7530 %) Lucina (Parvilucina) approximata Ocasional a rara

Dominantes 16 (19.75 %) Caecum crebricinctum Ocasional a dominante

Constantes 2 (2.475 %) Kuriziella (Kurtzina) cyrene Ocasional a rara

Ccasionales 2{2.475 %)

En condiciones de impacto, como el enriquecimiento organico en Guaymas, otros
autores {(Johnson et al.,, 1993), también han registrado la predominancia de
especies raras, algunas especies tolerantes o indicadoras y unas cuantas
abundantes, tal como se determino en este estudio.

De acuerdo a Burton Jr {1991) una perturbacién, definida como un evento discreto
que altera la estructura de la comunidad y modifica el ambiente fisico y la
disponibilidad de recursos, a niveles intermedios, propicia el incremento de la
rigueza y la densidad de especies. En las comunidades, fas condiciones de
equilibrio o el estado estable, se alcanzaran si las perturbaciones son poco
frecuentes, y las especies de estrategia "r" u oportunistas se excluyen
paulatinamente. Las perturbaciones como tormentas muy violentas o la presencia .
de sustancias toxicas, pueden conducir hasta a la eliminacion de la biota, como
sucedid en la Zona | (estaciones 1 a 8) en la Bahia de Guaymas en junio de 1987
(Tablas 5-8). La recuperacidn y sucesion de los ecosistemas entre perturbaciones,
estan tipificadas por patrones recurrentes ¢ divergentes (Pringle et al., 1988; Resh
et al, 1988), esto pudo ser lo que ocurrn¢ hacia octubre de 1987, ya que las
condiciones ambientales mejoraron y a la vez, se incrementd el numero de



especies constantes y ocasionales, tendiendo a “normalizarse” la comunidad
béntica debido al efecto depurador de las corrientes mas intensas, que de acuerdo
a Wyrtki (1965) se incrementan en dicho periodo.

El término estabilidad representa la constancia de la comunidad a través del
tiempo, "un estado estable bajo condiciones constantes”. Para Holling (1977) la

estabilidad-representa-la-habilidad-de-un_-ecosistema..para_volver_al_equilibrio
después de perturbaciones temporales. Este mismo autor define la resilencia
como una medida de la persistencia de sus sistemas, y de su habilidad para
absorber los cambios y las perturbaciones y mantener las mismas interrelaciones
entre poblaciones o variables de estado. Muchos sistemas pueden ser inestables,
pero resilentes. El término resilencia es similar al concepto de elasticidad de
Cairns Jr (1977) "regresar a la misma riqueza y densidad media que se registraba
previamente en una comunidad, tras de verse afectada por una periurbacion”,

El Oak Ridge National Laboratory de Kentucky (1998) ha determinado que entre
los primeros efectos del enriquecimiento organico se presenta un severo
abatimiento de oxigeno disuelto, los macroinvertebrados sufren un decremento
paulatino y sélo permanecen organismos que pueden subsistir bajo condiciones
cercanas a la anoxia. Aparentemente los bivalvos del género Corbula se
encontraron entre las especies resistentes a las fluctuaciones de los niveles de
oxigeno y de solidos y materia organica en los sedimentos en Guaymas. El
resultado de la contaminacion o enriquecimiento organico usualmente se refleja en
un decremento de la diversidad de especies bidticas, que puede resultar en el
incremento en los tipos y numeros de aquellos invertebrados que se alimentan
directamente de material organico, como fue el caso de la especie de gasterépodo
Dendropoma lituella. A causa del mayor aporte de nutrimientos, se presentan
afloramientos de algunas algas y plantas acuaticas, las cuales proporcionan un
gran abasto de alimento, que favorece a los consumidores de depdsito. Por tanto,
las especies indicadoras de contaminacidn y condiciones de perturbacion e
impacto, son tolerantes al rigor ambiental y comunmente son detritivoras o
parasitas que se asocian con eilas, enfre ias parasitas en Guaymas, destacaron
Caecum spp y Odostomia spp.

En este estudio fue notable el efecto que tuvieron tanto ia contaminacién organica,
como las actividades de dragado sobre las comunidades bénticas de la Bahia de
Guaymas, que repercutieron tanto en la calidad de los sedimentos, como en la
calidad del agua. El alto grado de fracturamiento de las algas coralinaceas y la alta
proporcion de pedaceria, sefalaron la incidencia de actividades de dragado, las
cuales comunmente se registran de forma peridodica en todos los puertos, para
evitar el azolvamiento y mantener las condiciones propicias para la navegacion.

El-decremento de.la.calidad ambiental puede_considerarse como una_perturbacion,
que propicid la disminucion, modificacion, e incluso la eliminacion de la
macrofauna en los sitios mas alterados, como en las estaciones 1 a 8 de Guaymas
(Zona 1, Fig. 39; Tabla 4). Sin embargo, los aportes de materia organica, aunque
se mantuvieron todo el afio, fueron parcialmente eliminados o degradados,
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principalmente en los periodos caracterizados por una circulacién mas dinamica
como las lluvias y durante otros eventos, como tormentas o huracanes, pero que
en las estaciones climaticas restantes se acumulan. La demanda quimica y la
demanda bioquimica de oxigeno, pueden ser significativas en aquellos ambientes
con elevados contenidos de nutrimientos y de sustancias reductoras (Davis ef &/,
1987) y requieren aireacién de la columna de agua (Francis ef al/, 1984). La
descomposicion de residuos domésticos e industriales, requiere oxigeno,
reduciendo la proporcidn disponible para el abastecimiento metabdlico de los
organismos heterotroficos. Ademas en condiciones de experimentacion, se ha
demostrado que las condiciones andxicas van seguidas de’la formacién de acido
sulfhidrico, gas téxico que acentua los efectos deletéreos del abatimiento de
oxigeno en las poblaciones bénticas.

Como un caso tipico de dicho comportamiento pueden citarse los cambios
estacionales notables que se registraron en la riqueza, densidad y composicién de
especies bénticas de la Bahia de Elefsis, Grecia, con condiciones similares a la
Bahia de Guaymas en cuanto a la alta carga de descargas antrépicas. Durante ef
verano, en los sitios andxicos con circulacidn limitada, se observaron fondos casi
azoicos. Conforme se elevd el contenido de oxigeno, la riqueza y abundancia
aumentaron. En el invierno el O; en el fondo, fluctué entre 4.7 y 6.7 mU/L y en el
verano entre 2.0 mL/L y concentraciones no apreciables. Se establecid también
una zonacion estacional en la bahia, dos regiones en el invierno. subnormal y
contaminada, y ademas una azoica altamente contaminada en verano, dando
lugar a tres regiones, como sucedié en este estudio. En Grecia, sin embargo,
fueron determinadas 43 especies, 37 de poliquetos, dos de taxones variados, dos
de crustaceos y dos de moluscos. Destaco la presencia de Polydora antennata,
P. ciliata, Scolelepis fuliginosa, Pectinaria koreni (poliquetos) y Corbula gibba
(bivalvo) que fue la mas abundante. Este bivalvo inclusive fue encontrado durante
el verano en sitios de concentraciones tan reducidas de oxigeno como de 1 mL/L
(Zarkanellas, 1979).

Los resultados obtenidos en la Bahia de Guaymas tienen varios aspectos
equiparables a los de la Bahia de Elefsis, entre éstos destaca el hecho de'la alta
abundancia de especies pertenecientes al género Corbula, como molusco
dominante, por sus altas tasas de natalidad, crecimiento (estrategia "r"} y su
tolerancia a las condiciones de enriquecimiento organico; asi como el decremento
gradual de la macrofauna tanto en la region mas confinada y alterada del area de
estudio (variacién espacial), como en el pericdo de mayor rigor debido a la
disminucién de la hidrodindmica del sistema (junic de 1987 comparado con
octubre; variacién temporal). Cabe mencionar que en Guaymas no se encontraron
especies de poliquetos vivos, solamente notables cantidades de tubos vacios de
Spiochaetopterus spp denotando la variacién sucesional que ha experimentado
este ecosistema, la cual se tratara con mayor detalle mas adelante.
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V1.5.6. Modelos de abundancia (densidad)-frecuencia de aparicién de
especies.

Segun Gray (1981), entre la macrofauna de sedimentos sanos se ha determinado

un intervalo de 15 a 34 especies bénticas/muestra, proporcion notablemente
superior a la obtenida en la mayoria de las estaciones de muestreo de Guaymas
(Figs. 60a a 60e). En condiciones normales, el patrén espacial de distribucion
suele ser agregado en |la zona costera; Gray considera que una comunidad
béntica en equilibrio se ajusta a la distribucidén log-normal, donde la emigracion y la
inmigracién de especies estan balanceadas y las especies se reparten los
recursos disponibles entre si. :
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Fig. 80. Logaritmo del mirmero de especies bénticas vs dma GUATMAS, SONORA_ 1987,
8) Glcbd, b) Clase Bialvia o Pelecypeda, Curvas de ebundancia vs. frecuendia porcentual de
¢) Clese Gastropoda espacies par periods dimdtico. d) junio, &) othubre.

En sitios perturbados la estructura de |la comunidad macrobéntica se altera y

impacto en las clases geométricas V y VI), o una distribucion de "estaca
fragmentada"”, donde las especies que pueden subsistir bajo condiciones limitantes
en el primer caso, 0 que sobreviven a diversas perturbaciones estocasticas en el
segundo, son las que predominan {Gray, 1981).

60



a b

CLAE A3 TROFODN

w

SEOMIE T WH128 O ke 01

1R IN N SN0 oA oM
-

Tor 3 4
GLAE # OROMETAEA S ) CLARLS OFeat TCAD
o

37353 3] ™ BI OW LY

I
' H a ¢

-

CLASES GEOMETRCAS

—_— a0
GUATM S, SOHORA 1987,

— OCTUME

Fig. 81. CuveLgpnaTel deesped o por pefod diml oo, 8) Case
Pdecypaa B Clme Gasiropasa ¢) Gotel,

Los resultados obtenidos con referencia al
modelo de distribucion log-normal en la
Bahia de Guaymas, registraron una
pendiente incipiente, © muy poco
pronunciada, la cual sefiald la condicién de
alteracion que se presentd, tanto en las
distribuciones globales correspondientes al
total de especies de junio y de octubre de
1987 (Fig. 61c), como en las distribuciones
de cada clase de moluscos por separado
{Pelecypoda y Gastropoda) para cada uno
de esos meses (Figs. 61a y b). En cuanto
al sesgo observado, éste fue inapropiado
en todos los casos. Sin embargo, en
octubre de 1987 la tendencia mejord, sobre
todo en relacién con los gasterépodos (Fig.
61).

MODELO DE EERIES LOGARITMCAS
FORPERICDG CLMATICO.

Los datos logaritmicos de la abundancia -

relativa porcentual vs los ambitos en las
frecuencias de aparicion de las especies, 0
modelo de series logaritmicas o de clases
geométricas, denotaron también una
alteracion severa debido a la escasa
pendiente que se presentd (Fig. 62). Fue
notable la presencia de pocas clases
geométricas (V maximas), sin embargo, de
un periodo a otro-de junio de 1987 a octubre-,
la tendencia fue a mejorar ligeramente el
ajuste, dada la presencia de una pendiente
ligeramente mas pronunciada, principalmente
en las especies de moluscos de la Clase
Gastropoda; cabe recordar que durante este
ditimo mes, tanto la riqueza, como |la
abundancia se incrementaron
considerablemente (Figs. 60a a e).
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a) Ons Pelacypo da L

Los datos de abundancia y frecuencia
de especies se ajustaron mejor a los
b Gem Omstpoca modelos de la "estaca fragmentada" y
' distribucién binomial negativa, tanto

] globalmente en cada época (junio de
-] 1987y octubre) (Fig. 63c), como por
il .~ | cada—claseindividual—de—moluscos

(Gastropoda y Bivalvia}) en ambos
, periodos (Figs. 63a y b). Sin embargo,
e grome la prueba de Kolmogorov-Smirnoff

' sefalé un ajuste estadisticamente
significativo al modelo de la “estaca
fragmentada” sélo en octubre en la
comunidad de moluscos de la Clase

=z = = Pelecypoda, con un intervalo de
confianza del 90 % (¢=0.10} (Fig. 63a).

Flp..os.;.hdm dolrm:ql‘r'lgmmlld‘l',m:do obundomciy releliva por dpoca Con respeCto al mOdeIO binomial

’)mn‘:dl&-" b

CBNaVL BUARL b) cuver da & Chaze

") s do sundancia g . ~" | negativo, la tendencia fue similar, pero

sin representatividad estadistica vy

aunque Ia prueba de bondad de ajuste no es paramétrica, en general se registré
una interferencia -en los calculos estadisticos debido a la gran cantidad de
estaciones azoicas. La tendencia a la dominancia de algunas especies, que se
manfestd en estas distribuciones, denotd un desequilibrio en tas comunidades,
dicha dominancia probablemente obedecido a la aptitud de algunas especies,
fundamentalmente las consumidoras de depdsito, en Guaymas, para adaptarse y
prosperar en condiciones de perturbacidén, como es el caso de la contaminacidon
por enriquecimiento organico y las actividades de dragado.

Aunque en fas temporadas de muestreo solo se registraron 5 ejemplares de
poliquetos de la Familia Onuphidae, fue notable la alta abundancia de tubos vacios
- de especies, como Spiochaetopterus monroi_Phyllochaetopterus limicolus y P.
prolifica de |la Familia Chaetopteridae, que sefialé una sucesidn probablemente
‘resultante de algunas ventajas adaptativas, ya que dicha familia se ha observado
que se sustenta directamente de material organico (Fauchald y Jumars, 1979) y ha
resistido-condiciones cercanas a la anoxia (Amaral y Nonato, 1981). Aungue aun no
‘hay estudios que establecen las ventajas adaptativas de los chaetoptéridos, puede
analizarse la fisiclogia de otras especies favorecidas por condiciones de
enriquecimiento organico, que han sido ampliamente estudiadas; por ejemplo, la
especie de poliqueto Capitella capitata tuvo un potencial reproductivo elevado,
consecuencia de su ciclo de vida corto y de su reproduccidén continua; asimismo
presentd una amplia tolerancia a las condiciones de estrés oOxico. Junto con
pollquetos espionidos como Streblospio benedicti, fueron los unicos anélidos

capaces de recolonizar rapidamente-areas-altamente-impactadas- por-efecto-de-la

_contaminacion por materia organica. Las hembras de Capitella capitata tuvieron 2
periodos de maduracién consecutivos con poco mas de un mes de diferencia
(6/XI-10/XI1).
climaticas en que se redujo el estrés dxico y alcanzd sus densidades mas
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elevadas en marzo, al parecer en sintonia con la marea primaveral;, para
extinguirse entre julio y septiembre, época en la que se abati6 el oxigeno disuelto.
Cada hembra produjo entre 300 y 400 larvas lecitotréficas. Para compensar la alta
mortalidad de larvas, las hembras presentaron maduracion sexual en etapas
tempranas (a las seis semanas de haberse fijado en los sedimentos), aunque la
mayoria muri¢ después de la puesta. La reproduccion fue sincronica y resulto del
reclutamiento también sincronico de los miembros de las cohortes. Se
determinaron 4 cohortes en 3 meses (X-XIl). Capitella capitata empled
estrategias oportunistas de tipo "7 su dispersidn larvana fue eficiente, por otra
parte se ha descubierto que puede inducirse a las hembras a liberar las larvas si
en un medio reducido abundan los sulfuros, mismos que comunmente se
producen durante la descomposicion de la materia orgéanica, y también se cuenta
con evidencia cientifica respecto a que la especie tiene una via metabdlica
anaerdbica ademas de la aerodbica (Tsutsumi, 1987).

Las adaptaciones de los organismos a las diversas perturbaciones responden al
concepto que senala la "Ley de la Extincién Constante de especies bioticas”
planteado por Van Valen (/n. Gray, 1981), la cual postula que una especie debe
desarroliarse a una tasa alta y continua, tanto ecologica como evolutivamente, que
le permita evitar su extincidn. Cabe recordar el planteamiento de la “Hipdtesis de
la Reina de Corazones" tomada de la carrera de la reina del cuento de "Alicia en
el Pais de las Maravillas’, en la cual los participantes debian correr
constantemente para preservar su sitio, aunque permanecieran siempre en el
mismo lugar. Las especies o "contendientes” que se rezagan, pierden su lugar y -
se extinguen. Las comunidades resilentes, mantienen una diversidad mas o
menos constante, pero después de una perturbacion intensa, puede haber
. cambios que favorecen a algunas especies, pero que perjudican a algunas otras,
propiciando la abundancia de las primeras, y un drastico decremento o incluso la
desaparicion de las segundas. Nils Stenseth (1979 vide Gray, 1981) desarrolld un
modelo matematico que describe con gran precision este patron de
comportamiento.

Las especies de moluscos favorecidas en Guaymas por el enriquecimiento
organico cronico en 1987, aun no se han estudiado con el detalle necesario para
determinar sus ventajas adaptativas en condiciones de enriquecimiento organico,
pero para tratar de explicar las razones posibles y plantear su determinacion
experimentalmente, se describen a continuacion algunos ejemplos de
adaptaciones favorables y desfavorables a distintos tipos de factores o
perturbaciones en algunas familias o especies de moluscos, a fin de ilustrar este
planteamiento y reforzar |a ley de la Extincion Constante de especies bidticas.

Una especie del Phyllum Mollusca, Familia Mytilidae, en las inmediaciones de las
areas de acumulacion de hidrocarburos (chapopoteras) en el Golfo de Mexico,
consumi® metano a altas tasas. El consumo de metano se limitd a las branquias
de estos bivalvos y en apariencia, se debid a las bacterias intracelulares que se
presentaron abundantemente en dichas estructuras. Esto demostro una simbiosis
moluscos-bacterias basada en el metano. Ef consumo de metano dependid de la
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disponibilidad de oxigeno disuelto y fue inhibido por el acetileno. Ei consumo de
metano. por los mejillones, estuvo asociado con un incremento dramatico en el
consumo de oxigeno y en la produccion de dibxido de carbono. Siempre que el
consumo de metano del bivalvo exceda su produccion de didxido de carbono, la
simbiosis podra ser capaz de satisfacer completamente las necesidades de
carbono,_a_partir_del consumo del metano. las proporciones de istopos de

carbono estable encontradas en tejidos del animal, aunque resultaron ser muy
bajas, fueron superiores a las del medio marino, o cual sustentd el planteamiento
de que el metano fue la fuente principal de carbono para los mejillones y las
bacterias (Childress et al., 1986). .

Se examinaron las concentraciones de seis metales pesados (Cu, Cd, Fe, Pb, Niy
Zn) en tejidos de la especie béntica Cerastoderma edule, de siete sitios de
Southampton en el Reinc Unido, con diferentes cargas sedimentarias de estos
contaminantes. Se manejaron las variables edad y ubicacion de los ejemplares y
la estacion climatica. Se observé que los tejidos blandos presentaron menores
cantidades de metales pesados durante el verano que las que se presentaron en
invierno/primavera. La carga de metales por unidad de peso seco también
decrecio con la talla (edad) de los organismos. No se registré una correlacion
directa entre la carga de metales pesados en los sedimentos y los niveles en los
tejidos, pero de manera general las concentraciones en tejidos fueron superiores
en los sedimentos contaminados (Savari et al., 1991).

Mathew y Fernandez (1992) demostraron que la especie de molusco Perna indica
presentd alteraciones en sus respuestas bisogénicas a causa de las variaciones
en la salinidad y el pH, el tipo de sustrato y la presencia de contaminantes como
metales pesados. La bisogénesis decrecid conforme se redujeron la salinidad y el
pH. Los organismos produjeron mayores bisos si vivian en sustratos de rocas
graniticas de entre 50 y 120 mm. Los ejemplares experimentales mostraron
incrementos en la produccién de bisos en presencia de niquel, plomo y zinc, y
decrementos cuando se aplicd cobre. En general, la produccidén _de bisos
disminuyd con el incremento de las concentraciones de contaminantes en el
medio. ‘

Los ejemplares de la especie de molusco Monodonta turbinata cuando fueron
expuestos a iones de metales pesados, mostraron un efecto destructivo en dos -
hemoproteinas citocromo P450 y NADPH-citocromo, produciendo una reduccion
metabolica de hasta 50%. Ademas las concentraciones de metales en los tejidos
de los orgamismos experimentales se incrementaron 20 veces en el caso del
mercurio y diez veces con el cadmio (Manelis ef al., 1992).

En sitios severamente impactados, se encontrd una gran proporcidén de especies

— ~— ——raras;-algunas especies indicadoras,--fundamentalmente-las clases.geométricas V.
y VI de la distribucién series logaritmicas-, y pocas especies abundantes (Johnson
et al, 1993). Entre Ia macrofauna de los sedimentos sanos debe haber ademas de
moluscos, alta abundancia de poliquetos, crustaceos, nemertinos y nematodos,
entre los principales grupos (Xiangze, 1990).
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Las condiciones en las que se encontraron los sedimentos de Guaymas, tanto en
junio de 1987, como en octubre: a) saturadas de fragmentos de algas coralinaceas
(Lithophyllum spp), b) sin la presencia de! estadio adulto de especies de
macromoluscos, c¢) con la predominancia s6lo de especies de moluscos y
dnicamente de dos clases de éstos, d) la alta abundancia de conchas vacias de
moluscos, crustaceos y poliquetos y e) la gran cantidad de escamas y huesos de
pescado, indicaron perturbacién y evidencian ademas el desarrollo reciente de
actividades de dragado y la influencia de eventos meteorologicos recientes,
(tormentas tropicales o huracanes), ademas de una situacion cronica de
enriquecimiento o contaminacion organica por las actividades industriales y
urbanas, condicién que se establecid en el ciclo anual en ios muestreos bénticos
efectuados. '

Tabia 22. Indices do Diversidad, Uniformidad (Equilatividad o Equilabilidad) y de Dominancia do Especlos del Phyfhum Mollusea,
Class Bivakvia o Pelecypoda, Guaymreas, Sonora, junio y oclubre de 1887,

CLASE PELECYPODA. -
BAHIA DE GUAYMAS, SON. DIVERSIDAD, DOMINANGIA Y UNIFORMIDAD,
L [ I [ ] | | 1 1 | I I
ESTACIONES
1T [ 2T 3 7T a1 68 1 &« 77 8] 9 | w0 [ ] 12271137114 15
L [ | I R | ] |
JUNtO
INDICE D DIVERSIDAD DE MARGALEF 272 | 314 | 258 36 3.4
INDICEE DEE AVERSIDAD DIE MEM! BNICK 807 | 08 7.4 1.7 0.9
INDICE DE DWERS DAD DE SIMPSON 084 | 092 | 088 | 078 0.01
UNFORMIDAD 082 | 088 | 096 | 072 0.87
DOMINANCIA 018 | 012 | 0.004 | 0.28 0.13
INDACE DE DIVERSI DAL DIE S1HANNON 678 | 09 1.24 | 0865 0.86
DIVERSIDAD MAXIMA 1.57 1.57 1,57 1.657 1.57
UNIFORMIDAD 05 | 057 | 073 | 042 0.55
DOMINANCIA 0.5 04 | 021 | 059 0.45
OCTUBRE

INDICE DE DIVERSIDAD DE MARGALEF | 48.7 731 | 565 | 521 | 487 | 408 | 338 44 7.4 44 3.3
INDICE DE DIVERSIDAD DE MENHINICK | 15.9 25 | 184 17 15.9 13 10.1°] 142 [ 116 | 142 | 982
INDICE DE IVERSIDAD DE SIMPSON | 0.96 0.83 1 0.9 1 0.87 | 087 | 098 1 1 0.95
[UNFORMDAD 0.86 064 | 085 | 079 | 089 | 081 | 054 09-| 085 | 092 092
DOMINANCIA 0.14 03 | 015 | 021 ] 011 | 001 | 001 | 0.4 | 001 | 001 | o001
INDICE DE DIVERSIDAD DE SHANNON | 0.83 045 [ 078 | 0.67 0.9 0988 | 114 | pod4 ] 118 1 1.06
DIVERSIDAD MAXIMA 1,65 165 | 165 | 165 | 165 | 1685 | 165 | 165 | 165 | 1.65 | 1.65
UNIFORMIDAD 0.5 D27 | 047 | 041 | 05 | 059 | 069 | 657 | 0N 06 | 064
DOMINANCIA 0.5 073 | 053 | 050 | 045 {04t | 031 | 04 020 | 04 | 0%

065




Tabla 23 Indices de Diversidad, Uniformidad (Equitatividad o Equitabiliidad) y de Dominancla de Especlas dal Piwydlum Mollusca,
Clase Gasliopoda. Guayrmas, Sonora, Junio y octubre de 1957,

CLASE GASTROPODA.

BAHIA DE GUAYMAS, SON.

DIVERSIDAD, DOMMNANCIA ¥ UNIFORMDAD.

[ I | ] { i L |
ESTACIONES
1 1 3 T 4 5 T & 7 | 8 g [ 10 11 12 T 13 14 16
] i i | I [
JUNIO
|
INDICE DE DIVERSIDAD DE MARGALEF B34 | 153 | 154 | 24 19.9
INDICE DE DIVERSIDAD DE MENHINICK 184 | 366 | 542 F 7.2 6.13
INDICE DE DIVERSIDAD DE SIMPSCN 1 086 | 094 | 091 0.96
UNIFORMDAD 052 | 088 | 094 [ 087 0.94
DOMINANCIA 048 | 012 | 006 [ 013 0.06
INDICE DE DIVERSIDAD DE SHANNON 03 | 102 [ 108 | 085 1.08
DIVERSIDAD MAXIMA 141 | 141 | 141 | 141 t.41
UNIFORMDAD 021 | 072 [ 076 | ©6 0.76
DOMINANCIA 070 | 028 | 024 | 04 0.24
OCTUBRE
INDICE DE DIVERS DAD DE MARGALEF | 50,1 116 314 | 201 | 367 | 338 | 245 | 29 | 247 ) 254
INDICE DE DIVERSIDAD DE MENHINICK | 6.1 25.5 9.98 9 12 109 | 693 | 669 | 706 | 7.35
INDICE DE DIVERS DAD DE SIMPSON 1 1 099 | 0388 1 098 | 098 | 088 | 009 | 080
UNIFORMIDAD 0.82 051 054 | 094 [ 091 | 092 | 0967 | 086 | 098 | 098
DOMINANCIA - 0.18 0.49 006 |-005 | 008 } 008 | 002 | 002 | 002 [ 002
INDICE DE DIVERSIDAD DE SHANNON | " 0.7 0.3 107 | 109 [ 095 | 099 | 128 | 1.34 | 137 13
DIVERSIDAD MAXIMA, 1.56 1.56 156 | 156 | 156 | 1.5 | 1.56 | 1.56 | 156 | 1.56
UNFORMIDAD 0.45 0.19 069 | 07 | 061 | 063 | 0.82 | 086 | OBS | 0.84
DOMINANCIA 0.58 0.81 031 03 [ 03 | 037 | 048 | 014 | 0142 | 018
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Tabla 24, indices de Diversidad, Untiormidad (Equitetividad o Equitabliidad) y de Dominancia de Especies del Phyllum Mollusca.
Guaymas, Sonora, junio y octubre de 1987

GLOBAL.
BAHIA DE GUAYMAS, SON. DIVERSIDAD, DOMINANCIA Y UNIFORMIDAD.
1 | T ] ] | I ] I ] I | I |
ESTACIONES
1 1 2] 3] a4 ] 58] &8 ] 71 88 [ 9 J ] 11 ] 12 ] 93 | 14 | 15
[ i i ] | ] i ] ] | ] ] i ]
JUNIO
INDICE DE DIVERSIDAD DE MARGALER 455 | 353 | 369 | 455 41.2
FNDICE DE DIVERSIDAD DE MENHINICK 131 | 83 9.1 13.1 111
INDICE DE [\VERSIDAD DE SIMPSON 0657 | 092 | 0SB | DO3 .. o97
UNMFORMINEGD 084 | 092 | 098 | 0.9 RS
DOMINANCIA ) j 0.16 | 0.008 | 0.002 | 0.009 0.004
INDICE DE DIVERSIDAD DE SHANNON 087 | 123 | 147 | 14 1.3
DIVERSIDAD MAXIMA___ 1.8 1.8 1.8 1.8 118
UNIFCY S DAG 048 | 068 | 081 | 0.59 0.71
DOMINANCIA 052 | 0.3z | 0.19 | 0.4 0.2
OCTUBRE

fINDICE DE DIVERSIDAD DE MARGALEE |_71.8 . 103 | 103 | 615 | 588 | 605 | 53.6 51 47 | 51.4 | 484
INDICE DE DIVERSIDAD DE MENHINICK | 225 PBA_| 331 | 181 | 68 | 177 | 146 | 133 | 127 | 135 | 121
INDICE DE GivERSIDAD D SIMPSON._ | 0.99 0.93 1 098 | 099 | 099 | 658 | 095 | 0.9 3 0.99
UNFORMIDAD - 0.92 079 | 684 | 095 | 096 | 096 | 097 | 097 | 036 | 098 | 098
DOMINANCIA 0.005 021 | 016 | 0.005 | 0.04 | 0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.0
INDICE DE DIVERSIDAD DE SHANNON | 0.83 045 | 078 | 067 | 09 | 098 | 114 | 054 | 118 1 1.06
DIVERSIDAD MAXIMA 1.65 1.65 | 165 | 165 | 1.65 | 1.65 | 1.65 | 1.65 | 165 | 1.65 | 1.65
UNFORMIDAD 0.5 027 | 047 | 041 | 055 | 059 | 069 | 057 | 071 | 06 | 064
DOMINANCIA 05 073 | 053 | 056 | 045 | 0.41 | 031 | 043 | 029 | 04 | 036"
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VI.5.7. Indices de diversidad, de uniformidad (equitatividad o equitabilidad) y
de dominancia de especies.

La diversidad fundamentalmente se ha empleado como una medida de la
estabilidad de Ja comunidad. Sin embargo, existen varios indices que ponderan, ya
sea_el_numero_de_especies, la abundancia, o ambos. Debido a la ausencia de
fauna viva en muchas de las estaciones de muestrea en ambas campanas, fie
necesario probar diversos indices para determinar cudl de ellos se ajustaba a la
distribucion de los datos de diversidad de la comunidad béntica de Guaymas. En
general se afirma que los indices de Diversidad de Margalef y de Menhinick son
mas bien cualitativos, mientras que los de Shannon-Wiener (1963) y de Simpson,
al darle un mayor peso a las especies raras, se han empleado en forma
generalizada para efectuar estimaciones cuantitativas (Washington, 1984). En
general al aplicarse a la fauna béntica de Guaymas, no se observaron diferencias
notables entre el comportamiento de los indices de Simpson, Menhinick y
Shannon y Wiener, aunque éste ultimo resulté mas sensible tanto a la riqueza,
como a la abundancia. En cambio el indice de Margalef, mas bien funciond como
un estimador de fa riqueza.

Las especies resistentes al estrés ambiental
se convierten en dominantes en aquellos
medios sujetos a perturbaciones frecuentes.

. Una alta dominancia denota el desarrollo de
un solo taxdn a expensas del resto de la
comunidad y por lo tanto un severo
desequilibrio (Krebs, 1978). Un alto grado
de dominancia denota una situacién de

" perturbacion o impacto como es el caso de
la contaminacién en el medio marino (Gray,
1981). En términos generales en
ecosistemas contaminados. la_uniformidad
disminuye y la dominancia aumenta debido
al incremento de las especies resistentes y
al decremento de las no tolerantes
(Washington, 1984). En muchos sitios la
dominancia en Guaymas resulté elevada y
la uniformidad reducida por la afectacion
que presenta la comunidad béntica debido a
la contaminacién crénica que se aprecid.

a) [wersions ge Morgaled  Gibe

En las estaciones sin fauna viva no es

Biirio Bocktre factible el calculo de ninguno de los indices.
= ~—Fig; 04; Indice da Diversidad de aspadas de D! R H 4
ey Caso e oy Gl Payo ) Cime Gortmote” Con-base-en-esta-consideracion-no-se-hace

mencion a valores de cero en el extremo
inferior, sin embargo, se menciona el porciento de sitios azoicos en cada uno de
los periodos de estudio.
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VI.5.7.1. Diversidad de Margalef.

En junio de 1987 la Diversidad de Margalef varié de 35.31 en la estacion 9 a 45.53
en las estaciones 8 y 11. En el 33 % de ilas estaciones de muestreo se registro
fauna viva (Tablas 22 a 24; Figs. 64a-c). En octubre de 1987 este indice presentd
un ambito de 48.39 en la estacion 15 a 102.81 en las estaciones 6 y 7. En este
periodo en el 75 % de las estaciones se observo fauna viva (Tablas 22 a 24; Figs.
64a-c). '

La tendencia de la diversidad para las clases de moluscos por separado fue
similar (Tablas 22 a 24; Figs. 64a-c).

En el Golfo Superior de Saronikos, Grecia, Zarkanellas y Bogdanos (1977)
registraron condiciones de alteracidbn con altas densidades de Corbula
mediterranea, Tellina spp, asi como poliquetos del género Chaetopterus. En
general la riqueza se incrementd con la distancia a las fuentes de contaminacion y
el Indice de Margalef varid de 1 a 11.10, el cual fue seleccionado debido a su
mayor sensibilidad al cambio en el numero de especies, mas que al numero de
individuos. Se establecieron 4 zonas en el Golfo de Saronikos segun sus
gradientes de diversidad vy riqueza; BT —————)
contaminada, eutroficada, fertilizada o !
enriquecida y normal o natural.

La fluctuaciéon de la Diversidad de Margalef
fue menor en Saronikos que en Guaymas y
los limites superiores, también menores.
Algunos géneros dominantes fueron los
mismos y la zonacidn y gradiente,
equivalentes. En cuanto a la composicion
de la comunidad en Saronikos, Grecia, los
grupos predominantes fueron poliquetos,
moluscos, crustaceos y equinodermos, en
ese oOrden, mientras que en Guaymas,
solamente se registraron moluscos en los
dos periodos estudiados; sin embargo,
_cabe recordar que se hizo evidente la-
dominancia de |la Familia Chaetopteridae
en épocas anteriores, debido al alto nimero
de tubos quitinosos  vacios, que
constituyeron sus madrigueras en anos
anteriores, que junto con los abundantes

ESTACONES 293y

“fragmentos de Lithophylium palaescens rio mocrtes
(alga coralinacea), denotaron la ejecucion perinde a2 Grom b Clvee beeymndn o Cinte Cactrommta.

reciente de actividades de dragado, las
cuales se han desarrollado periddicamente en la Bahia de Guaymas, Sonora.
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VI.5.7.2. Diversidad de Shannon y Wiener.

La Diversidad de Shannon y Wiener en junio de 1987 varid de 0.87 a 1.47. En el

67 % dei area de estudio |a diversidad no fue apreciable (Tablas 22 a 24, Figs.

65a-c). Por otra parte, en octubre de 1987 la fluctuacidon de este indice fue de 0.68
(estacion6)_a_1.56 (estacion 13); incremento que obedecid a que en este periodo
solo en el 25 % del area de estudio hubo ausencia de fauna (Tablas 227a 247 Figs.
65a-c).

En el caso de cada clase de moluscos por separado |a tendencia de! Indice de
Shannon y Wiener fue similar (Tablas 22 a 24, Figs. 65a y b). La Diversidad
Maxima se estimd en 1.8 en junio de 1987 y en 1.91 en octubre.

La distribucion horizontal de éste indice corresponde a las figuras 66 y 67,
correspondientes a junio y octubre de 1987, en ese orden. En junio de 1987 {os
valores mas elevados de diversidad se presentaron en los sitios menos
contaminados y de mayor circulacidn de corrientes. En octubre de 1987 el
gradiente sefialé menor diversidad en las estaciones mas cercanas a las fuentes
de contaminacion, o sea, la diversidad se incrementd en sentido costa afuera.

Flores Andolais ef a/. (1988) calcularon valores de Shannon y Wiener de 2 a 3.1
en la Laguna de La
Mancha, Ver. con
o una dominancia de
0.58. En Guaymas,
los valores maximos
de diversidad fueron
similares para las
Clases Gastropoda
(2.6) y Bivalvia (2.7),
_pero_con un_gran

estaciones azoicas
en cuanto a
macrofauna.

En el Estuario del
Rio Panuco, la
Diversidad de
Shannon y Wiener
tuvo un ambito de O
BAACATALIA a 2.8, se considerd

Fig. 66. Indice de Diversidad de Shannon y Wiener de ias comunidades bénticas. a 0.935, intermedia

Bahla de Guaymas, Sonora. Junio de 1987, de 0936 a 187 Yy

alta de 1.88 a 2.80

(Amezcua Allieri, 1998). Comparada a esta jerarquizacion, la Diversidad en la
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Bahia de Guaymas fue entre baja y media, vinculada a la zonacion establecida
con respecto a la velocidad de las corrientes, al grado de fineza de los sedimentos
y a las condiciones de |a calidad del agua.

Con la finalidad de efectuar un monitoreo bioldgico de la calidad del agua del Rio
Ganga, fue colectada la fauna invertebrada macrobéntica en tres diferentes
estaciones de diferentes zonas del rio, de manera continua durante un afio, desde
marzo de 1985 hasta febrero de 1986.

De las 31 especies
macrobénticas que se
identificaron, tres  eran
poliquetos, cuatro
oligoguetos, seis insectos,
ocho pelecipodos y 10
gasterdépodos. En la zona
severamente contaminada,
la diversidad (Shannon vy
Wiener) varid de 0.105 a
1.2, en la zona de
afectacidn intermedia ésta
fue de 063 a 244, vy
finamente en la que
presenté menor carga de
contaminantes, el intervalo
fluctu6 de 077 a 2.64
(Sinha vy» Das, 1993).
Comparativamente la Bahia
de Guaymas, puede
calificarse de severa a

regularmente contaminada
desde el punto de vista de la
diversidad.

Fiy. 67. Indice de Diversidad de Shannon y Wiener de las comunidades bénticas.
Bahfa da Guaymas, Sonora. Octubre de 1987,

En un estudio en aguas continentales, donde se determinaron especies de
insectos y de anélidos indicadores de condiciones tanto de contaminacion
organica, como de calidad aceptable, no se encontrd relacidn entre la calidad del
agua, estimada mediante el ICA de la SARH (1979) y la Diversidad (Margalef y
Shannon y Wiener) (Marquez Bravo, 1986), como sucedié en Guaymas entre el
ICA de Walski y Parker y los indices de diversidad, entre otros parametros
comunitarios.

Zarkanellas (1979) registrd valores de Diversidad de Shannon y Wiener de 0.94 a
3.08 en invierno y de 0 a 3.77 en verano, con la dominancia de Corbula gibba y
de Tellina spp en la Bahia de Elefsis, Grecia. L.os valores maximos resultaron
considerablemente mayores a los estimados en Guaymas. Este autor hizo énfasis
en |la habilidad del género Corbula para liberar larvas viables durante todo el afio,
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de donde deriva su éxito reproductivo y su predommancaa en ambientes sujetos a

perturbaciones severas.

VI.5.7.3. Diversidad de Simpson.

En junio de 1987 tuvo un ambito de O a0.87 enla estacibn 8 y 0.98 en la estaciéri
10,.en_funcién_de_la_gran_cantidad de estaciones de muestreo carentes de fauna

(Tablas 19 a 21; Fig. 35a-c).

a) Charidad de Simpeon. Global

Fig. 68, Indce de Diversidad de npcdesdu Stmpaon porp:dvdo
climitico. a) Glcbal, b} Clase Py dz, ¢} Clase G:

En octubre, dicho indice presentd valores

de 0.93 en la estacion 6 a 1 en la estacidon

7, tomando en cuenta que se incrementd en
esta época el numero de estaciones con
fauna viva (Tablas 22 a 24, Fig. 68a-c).

El patron de comportamiento fue parecido

para cada clase individual de moluscos
(Tablas 22 a 24; Fig. 68a-c).

Autores como Nicolaidou ef al. (1991)
encontraron en condiciones de estrés por
contaminacion, una declinacion notable de
la diversidad y del numero de especies en
las Bahias de Larymna y Elefsis, Golfos de
Evoikos y Saronikos, Grecia, asi como un
incremento en la incidencia de especies
oportunistas, tal como se presentd en este
estudio.

VI.5.7.4. Diversidad de Menhinick.

El Indice de Diversidad de Menhinick

registré una variacion dé 0 a 8.34 (estacion
9) y 13.14 (estaciones 8 y 11) durante junio
de 1987 (Tablas 22-24; Figs. 69a-c).

Mientras en octubre de 1987 el ambito fue de 12.07 (estacwn 15) a 33.07

{(estaciones 6 y 7).

Este indice presentd valores intermedios entre los de Shannon-Wiener y Simpson,
pero las tendencias entre todos los indices fueron iguales, excepto para el de
Margalef como se menciond antes (Tablas 22-24; Fig. 69a-c). Cada clase por
separado registro tendencias bastante similares (Tablas 22-24; Figs. 68a-c).

-~ .—._Considerando_el_comportamiento de todos los_ estlmadores de diversidad, los

valores de Guaymas resultaron bajos, pnnmpalmente en €l perlodo de junio de”

1987, en virtud de la escasa fauna o su ausencia en la mayona de sitios de

muestreo.
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Hacia octubre, todos los valores se elevaron en funcion del incremento de la
densidad, riqueza y frecuencia de aparicion por estacion de muestreo.

a) Dhersidad de Menhknick. Gobal.

b) Diversidud o Inick. Claze

Fig. 68. Indce de Diversidad de especies de Menhinick por periode
climético. 3 ) Global, b) Clase Pelecypada, ¢) Clase Gastropoda.

V1.5.8.1. Indice de Uniformidad (Equitatividad o Equitabilidad) de Shannon y
Wiener. ‘

Los valores de Uniformidad a partir de los valores de Shannon y Wiener sufrieron
una variacion durante junio de 1987 de 0.48 en la estacion 8 a 0.81 en la estacion
10. (Tablas 22 a 24; Figs. 70 y 71). En octubre de 1987 el ambito fue de 0.35
(estacidn 6) a 0.82 (estacion 13) (Tablas 22-24; Figs. 70 y 72). Para cada clase de
moluscos por separado, se registraron tendencias similares y en el patrén espacio-
temporal hubo semejanzas con ia diversidad de Shannon y Wiener (Tablas 22-24;
Figs. 70-72).

En el litoral del Golfo de México, la Uniformidad (Equitatividad o Equitabilidad) de
Shannon y Wiener presentd ambitos de 0 a 1; fue considerada como baja entre O y
0.33, media de 0.34 a 0.67 y alta de 0.668 a 1, en el Estuario del Rio Panuco
(Amezcua Allieri, 1998). En Elefsis, Grecia la Uniformidad varid de C a 0.98 y se
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relaciond con el gradiente de contaminacidén regional. De acuerdo con dichos
valores en la Bahia de Guaymas, la Uniformidad se califico de baja a alta.

Pelecypoda.

M junio @ octubre 1

Fig. 70. Uniformicad a partir de Shernon y Wiener pér periodo dimatco. ay
Global, b) Clase Pdecypada, ¢} Clase Gastropoda.

Por otra parte, Gonzalez Macias (1997) en la zona costera dei Goifo de México,
asumid el criterio de la presencia de una distribucion equilibrada de especies con
valores de uniformidad superiores a 0.5. Sin embargo, dicha distribucidon
correspondid a comunidades bénticas de chapopoteras naturales, las cuales mas
bien parecieron verse favorecidas por los aportes intermitentes de hidrocarburos.
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Fg. 1. U d de igs de b xia des bénk Bahia de

Sonora. Junlo de 1887

Fig. 72. Uniformida ¢ de especles de I2s comunidades bénbcas. Bahla de Guaymas,
Sonom, Octubre de 1887



VI.5.8.2. Indice de Uniformidad (Equitatividad o Equitabilidad) a partir del
Indice de Simpson.

a) Uniformidad a parti de Simpsan. Global,

En el caso de la-Uniformidad a partir de los

V1.5.9.1. Indice de.Dominancia.de Shannon y Wiener.__.

valores de Diversidad de Simpson, en junio
~ de 1987 ésta fluctud de 0.84 (estacion 8) a
0.98 (estacion 10) (Tablas 22-24; Fig. 73).
Mientras en octubre de 1987 la variacion
fue de 0.79 (estacidn 6) a 0.98 (estaciones
g g ottt 13 a 15). Para cada clase por separado se
e registraron comportamientos relativamente
i similares (Tablas 22 a 24; Fig. 73). .

14~

Aunque los estimadores de Uniformidad,
Equitatividad o Equitabilidad mostraron a
grandes rasgos, tendencias similares, el
calculo a partir del Indice de Shannon vy

ESTA OOHES

) Unitimidad a g de Simpsen, Case Gadropods, Wiener resultd mas sensible y tuvo un

mayor intervalo de variacion que el de
Simpson. En general la Uniformidad fue de
baja a alta; aunque aigunos sitios sefalaron
condiciones de alteracion, ofras
presentaron recuperacion paulatina, al
. comparar las condiciones de junio y octubre
Ojunic @ octubre de 1987.

Fig. 73, Uniform idlad & pariir ds Sim pson por petloda tlimitico. a) Global,
h) Class P ¢} Clase Gastropoda.

.7
LTI 3,

La Dominancia a partir de ios valores de Diversidad de Shannon y Wiener en junio
de 1987 fluctud de 0.19 (estacién 10) a 0.52 (estacion 8) (Tablas 22-24; Figs. 74a-
¢, 75 y 76). Mientras en octubre de 1987 |la variacion fue de 0.18 (estacién 13) a
0.64 (estacion 8) (Tablas-22 a 24; Figs. 74a-c, 75y 76). Para cada clase por
separado se registraron comportamientos relativamente similares (Tablas 22-24;
Figs. 74a-c, 75y 76).

Zarkanellas (1979) en la Bahia de Elefsis, Grecia registrd fluctuaciones de la
dominancia de 0 a 4.41 en un ciclo anual, esta variacion sefala el uso de una
indice de dominancia distinta, ya que la dominancia a partir de los valores de
Diversidad-de-Shannon y-Wiener-genera-un.intervalo.de_0 .a. 1. _Las proporciones.
de grupos predominantes, los numeros de especies, las abundancias y las
frecuencias de aparicidn de especies fueron distintas en la Bahia de Guaymas, de
aquellas encontradas en areas poco impactadas de la costa texana por Parker
(1975).
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w Dominmncin & pwtir s Shamon y Wimer. Globel

Fig. 74, Dominanch a partir de Shannon y Wiener por periodo cliimitica. a)
Glabal, b) Clase Pel , ¢} Clase d

Flg. 78, Cominancia de espedes de las comunidades bénicas, Bahla de Guaymes,
Sancra. Qctubre de 1987

!
Fig. 75. Dominancia de espades do las comunidades bénticas. Bahla de Guaymas
Sonora, Juno do 1687,
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VL.5.9.2. indice de Dominancia de Simpson.

o) Domipuacis § parir de Smpmon Qlbbal,

El Indice de Dominancia a partir de los
valores de Simpson en junio de 1987

{—fluctud—de_0.0024_(estacion-10)._a_0.16
(estacion 8) (Tablas 22-24, Figs. 77a-<).
_ Mientras en octubre de 1987 la variacién
oy Conirancs s st & Srour. Ceos B o fue de 0.0017 (estacion 13) a 0.21
i (estacion 6) (Tablas 22 a 24; Figs. 77a-c).
Para cada clase por separado se
registraron comportamientos relativamente
similares (Tablas 22-24; Figs. 77a-c).

Los indices de Dominancia también
mostraron tendencias similares, el calculo a
partir del Indice de Shannon y Wiener
resultd similar al de Simpson, sin embargo,
con ia alta proporcidon de especies raras,
los valores de éste Ultimo fueron mucho
mas bajos, pero equivalentes.

Fig. T7. Dominancia a partir de Simpson por perlodo cimitico. a) Global, b}
Clhss Pelecyp ¢) Clase d

VI.5.10. Especies indicadoras de contaminacién orgdnica.

_Los estudios fisiologicos que distintos autores han efectuado en organismos
tolerantes a diferentes perturbaciones, denotan la presencia de un alto potencial
reproductivo, bajas tasas de consumo de oxigeno y alta eficiencia en su
metabolismo energético (Dillon y Lynch, 1981; Ivanovici y Wiebe, 1981).

Solis-Weiss (1982b) encontrd algunos géneros de moluscos en la Bahia de
Marsella, Francia favorecidos por el enriquecimiento organico, entre ellos Corbula,
Turritella, Tellina, Nassarius, Nucula, Dentalium y Mysella.

Gray (1981) determind las especies favorecidas por altas cargas de materia
organica en un fiordo en Oslo (Cirratulus cirratus, Glycera alba, Pectinaria
koreni, Polyphasia crassa, Sabella pavonina y Thyasira spp) y en las costas de
. _Escocia_(Cirratulus cirratus, Pholoe minuta, Prionospio cirrifera, Corbula
gibba, Lucinoma borealis, Thyasira flexuosa y Labidoplax buski).
En el Rio Bijiang, Provincia de Guangdong, China, se efectuaron estudios de
macroinvertebrados bénticos entre 1981 y 1982. Dicha comunidad se integrd
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fundamentalmente por moluscos, oligoquetos e insectos acuaticos, destacd por su
abundancia el molusco Corbicula fluminea (Mollusca). Con base en la calidad del
agua desde el punto de vista biologico, se consideré que el estuario del rio
presentd contaminacion moderada (Su y Li, 1984).

H
Corbula se considera un género caracteristico de condiciones de enriquecimiento
organico y ha sido encontrado en varios estudios efectuados en el Noroeste de
Europa (Mar del Norte, Baltico, Adriatico, Costas de Suecia y Escocia) y en el Mar
Mediterraneo. Otros géneros indicativos han sido Parvilucina, Nucula y Mysella
(Pearson y Rosenberg, 1978).

Barajas Sanchez (1989) en estaciones alejadas a la costa, pero cercanas a los
difusores de las descargas industriales, registré los menores valores de
diversidad. La distribucion estuvo influenciada por las corrientes marinas y por la
dinamica de la pluma del Rio Panuco. El 61% de las especies de bivalvos
presentaron baja abundancia de individuos en estaciones aisladas. Se infirieron
condiciones de contaminacién y una influencia negativa de las actividades de
dragado en la zona, con base en la baja abundancia y en la escasa riqueza de
especies encontradas. En un total de 24 estaciones de muestreo las especies mas
abundantes fueron: Notocorbula operculata, Nuculana concentrica, Tellina
alternata, Anomia simplex y Lucina '-multilineata, todos ellos, generos
encontrados también en Guaymas, aunque las especies variaron con base en su
distribucion en el litoral opuesto.

Patella vulgata fue oftra especie de gasterépodo empleada como “clave' o
“indicadora"” en programas de monitoreo {Gray, 1981). Flores Andolais et al.
(1988) en la Laguna de La Mancha, Ver. encontraron a los géneros Acteocina
(Gastropoda) y Lucina (Bivalvia) entre los moluscos dominantes, junto con
Neritina, Cerithidea, Mytilopsis e Ischadium. La mayoria de los cuales también
se encontraron en la Bahia de Guaymas.

Solis-Weiss (1982a) registr6 como especies indicadoras de contaminacion
organica en la Bahia de Marsella, Francia a los moluscos Corbula gibba, Myrthea
spinifera y Thyasira flexuosa. Bogdanos y Satsmadjis (1983) registraron
poliquetos (56 % de la abundancia), crustaceos (16 %), moluscos (14 %) y
equinodermos (6 %) en una Bahia del Golfo de Pagassitikos, Grecia que
presentaba aportes elevados de materia organica. Los géneros de moluscos que
predominaron fueron Corbula, Thyasira, Chrysallida, Turritella, Anomia,
Tellina, Nucula, Dosinia y Cardium, la mayoria de éstos también abundaron en
la Bahia de Guaymas, sin embargo, las condiciones de contaminacion pueden
considerarse comparativamente diferentes, puesto que no estuvieron presentes
otros grupos de organismos ademas de los moluscos, hecho que no fue comun a
ninguno de los estudios consultados.

k)

En Guaymas, Sonora las especies indicadoras de contaminacién organica con
base en su mayor abundancia y distribucion, asi como su posicion en la clase V de
la distribucion de series logaritmicas, resultaron ser, de la Clase Gastropoda:

ESTR TESIS wo PERE
SR DE 14 BibLic .08
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Caecum californicum, Alabina effusa y Turbonilla (Stryoturbonilla) stylina; y
de la Clase Bivalvia Pelecypoda: Corbula (Caryocorbula) nuciformis, Chione
(Chionopsis) gnidia, Nuculana (Saccella) impar, Tellina (Angulus) subtrigona
y Corbula (C.) nasuta.

Y

Por_otra parte, ias especies tolerantes al enriquecimiento orgdnico fueron en junio

de 1987: Cardita (Cardites) laticostata y en octubre’ Corbula (Caryocorbiila)
marmorata, Acteocina carinata, Dendropoma lituella, Odostomia
(Chrysallida) astricta, O. (Ch.) virginalis, O. (Ch.) oregonensis, Patelloida
semirubida y Seila assimilata. .

Tabla 25 Indices do Simitdud y go Disimilmud de Morisita-Ons ¢ de Soeath y Sokal de s Especies dol Phylkum Mohoca
Ciase Bivaivia o Pelecypora, GLRymas, Sonor, junio da 1887,

CLASE PELECYPODA GUAYMAS, SON. JUNIG 1987,
| [ I I ] ] ] 1 | | I I [ | |
INDICE DE SIMILITUD
I ] | ] | | ! [ { I
ANGULO INFERIOR IZQUIERDO INDICE DEE SNEATH Y SOKAL, SUPERIOR DERECHO INCICE DE MORISITA-ONO.
| I [ | [ [ . | | ] I [ i |
ESTACIONES
[] 2 3 4 5 [ ! [] 9 0 1 12 13 14 15
1 [ 0 0 0 0 0 1) 048 040 0.72 (L] 0 0 0 G40
2 G003 © [ 0 [ [i 040 045 072 G4 0 [ 0 046 |
3 [l 0003 ) 0 [ D 1] a8 han 077 (Y] [ 1] 0 G40 |
] aos 6003 G003 & 0 0 0 4|04l {072 (L] [i] [} a 048
[] D003 6003 0003 o [} 0 0 044 0.4 072 0.4 0 0 0 0.49
6.003 6003 0003 0003 6003 & [} 46 049 0.72 04 [) 0 0 048
0.003 0003 0 003 0.003 0003 0003 ® 046 049 072 04 0 0 [} 0.49
0.005 0.005 0.005 0.006 0.005 0006 0006 & 05 oA 062 0.46 048 0.48 (L]
[ 0005 0005 0.005 0006 0005 0006 0005 074 ® 078 055 0.48 040 048 067
10 0005 0005 0005 [ 0005 005 .005 0004 057 ) [FA 072 072 072 084
[T 0004 0004 0004 004 0004 0.004 004 [} 0.19 013 [3 04 04 04 064
12 0003 0003 0003 000 nom 0.009 003 0005 0005 0.005 0.004 [ 0 0 049
13 0003 0003 0003 003 6,003 0.003 003 0 005 0006 0.005 0.004 0003 © 0 048
14 0.003 0.003 0003 0002 0003 0003 0003 0005 0005 0.005 0.004 0.003 0.003 [3 049
15 0006 0006 0005 DG D005 0005 0005 061 087 G48 0001 0.008 0005 0006 ®
Tebla 26. Indices da Similitud y de Cisimilitud de Morisite-Ono y de Sneath y Sckal de tas Especles dd Phylum Mdhuca.
Clase Pdecypada o Biwadda. Cuaymes, Sanare, Octubre de 1687
CLASE PELECYPODA. GUAYMAS, SON, OCTUBRE 1587,
T ] ] I I I | I [ [ I_ ! I [ I
INDICE DE SIMILITUD
[ ] 1
ANGULO INFERICR IZOUIE RDO NOICE DE SNEATH Y SOKAL, SUPERKOR DERECHO INDICE DE MORISITA-ONO.
I [ I | I I I ] 1 i I I ] I i
ESTACIONES
L] 2 3 4 5 3 7 8 9 10 1 12 13 14 15
1 ® 0.3¢ 0.30 0.35 0.39 0.42 045 0,47 0.45 5,54 0.63 0.58 0.6% 0.54 0.6
2 0.004 [ 0 0 0 0.26 0.37 0.33 042 07 0.58 0.45 0.58 0.47 054
3 004 D002 ®© 3 ] 0.26 0.37 0.33 042 0.47 0.58 0.45 058 0.47 0.54
i 0.004 D 007 0.002 ® [ 0.26 0.37 033 0.42 047 058 | 0.45 0.58 047 0.54
5 0 004 002 6.002 0 002 3 026 0.37 0.33 0.42 047 0.58 0.45 .58 0.47 054
€ 031 0004 0.004 0 004 0.004 ® 0.33 0.27 0.4 .54 0.56 037 0.52 0.45 052
—7__|_233 | 0004 0.004 0.004 0.004 1 [] 0.4 0.42 0.56 0.62 0.45 0.54 0.42 058
i 0.55 004 0.004 0.004 0.004 1.9 - 1.5 ® |- 04 | 058 |- 052 -]—03— |05 ] 05 | 05
[] 1.75 0.004 0.004 0.004 0.004 0 1] [ [ 052 062 | 049 054 0.56 067
10 0.63 0.004 0.004 0.004 0.004 [ 0.9 0 275 [} 0.72 068 065 0.63 071
1 0.56 0 043 0.043 0043 0043 0.38 1.58 0.79 .50 037 [ 06 0.6 062 67
12 [XX] 0 004 0004 0 004 0.004 1.08 45 1,46 338 [ 112 © 052 035 058 |
13 0.93 0.004 0.004 0.004 0.004 0.8 0 12 [} [N 1.9 42 ® 0.56 0.50
1 1.4 0004 0004 0004 | 0004 06 0 08 0 055 1.58 45 0 [) 061
15 0.27 0004 0.004 0.004 0,004 0.33 091 0.65 0.68 0 051 .64 1,21 0.55 )
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Tabia 27. indloes de Similitud y de Disimiifud de Morista-Ono ¥ de Sneath y Sokal de 1as Egpecles del Phyllum Moflusca,
Ciass Castopoda. Guapmas, Sonara, Jurio oe 1987,

CLASE GASTROPODA GLUAYMAS, SOR, JUNIO 1987
| ] | I

L

I

INDICE DE SIMILITUD
] ]

T
—

R S ] i I
ANGULO INFERIOR IZQUIERDO INDICE DE SNEATH Y SOKAL, SUPERIOR DERECHO INDIGE DE MORISITA-ONG:

S T — T

ESTACIONES

1 3 4 -] ] T ] 9 10 11 12 13 14 1 |
1 o 1] 0 0 [ 0 0 0.28 0.73 .73 0.56 1] 0 0.7
2 0.004 & 0 0 0 0 0.28 078 073 .56 [ ] 07
3 0.004 0.004 3 0 [1] [ 0 028 0.78 0.13 .56 [+] [{] 07
4 0.004 0.004 0004 [ 0 [] 0 028 078 073 .58 1] [7] [1]
-] 0.004 0.0 0.004 6.004 o 0 [3] 0.28 078 073 0.58 [1] 1] 0.71
] 0.004 0.004 0.004 0004 0.004 [ 0 028 0.78 on 058 0 [1] 0.71
7 0.004 0004 0.004 0.004 004 0.004 [] 028 0.78 073 056 [F] 0 [1] 0.79
] 0.008 0008 0.008 0.007 008 0.008 0.008 ® 074 0.66 [:E] 0.28 0.28 028 0.7
['] 0007 0.007 0007 0007 oot 9007 oo 07 o Qs 0.5 078 0.78 074 278
10 0007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0007 2683 1.01 L] 0.68 0.73 [XE] 073 0.73
)] 0.007 0007 0007 0.007 0.007 £0.007 0.007 129 .03 126 [ 056 058 056 077
12 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.064 0.004 {1008 &.007 0.007 0.007 & 0 [+] 0.71
13 0004 0004 .004 0.004 0004 0004 004 0.008 0.007 0.007 0007 0.004 L] 071 0.1
14 9.004 0.0 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.008 0.007 0.007 0.007 0.004 0.004 [] 0.71
1] 0.007 0.06¢ 0.007 0007 0.007 0007 0007 142 0.42 070 0.48 0.007 0.007 0007 ®
Tobla 28. indeces da Simililnd y de Dksmilikxd de Mo siis Ono y de Sresth y Sokal de les Especios del Phyllum Moiltlusoa,
Oese Gastropods. Gussmas, Sonora, Crotubre de 1987.
CLASE GASTROPODA GUAYNKF,&N, OCTUBRE 1987,
I 1 I I | I I T 1 1 I
INDICEDE SIMILITUD
[ I I I ] I I I
ANGULO INFERIOR IZQUERDO INDICE DE SNEATH Y SOKAL, SUPERIOR DERECHE) INDICE DE MORISITA-ONO.
I [ i I I I 1 I : i I
ESTACIONES
2 3 4 5 [] 7 B 9 10 1 12 13 14 15
1 ® 0.37 037 0.37 0.37 0.29 0.37 05 0.5 0.41 B 063 o 0.75 67
2 0.006 [ 1] 0 [i] 0.24 0 0.58 086 [1%] .53 0.75 [+ 0.83 0.76
3 0.00¢ 0.003 ¢ 0 0 0.24 0 0.5 06 0. 153 0.75 Ex) 0.76
4 0.006 0.003 0.003 [] 1] 0.24 0 0.58 [T [1] 0.53 075 . 0.83 0%
[ 0.006 . 003 0.003 0.003 ® 024 0 058 [T . 053 0.75 o [ 0.7%
[ [+] 006 0.006 0.006 0.006 L] 0,24 0.58 [*] 0. 0.47 0.74 0.77 0.8 (k£
7 0.006 0.063 0.003 0.003 0.0m 0006 ] 0.5 ' 05 0.53 [1%i] 08 0.83 0.8
] 986 0006 D.006 0.006 0.006 [ ¢.006 o 0.6 0.5 0.34 0.54 061 06 056
9 4 0.006 0.00¢ 05 | 0005 25 0.005 102 ] 0.67 068 08 0 LX) o
10 0 0.006 0.00¢ 0.006 0.006 Q 0.006 6.67 1.67 ® 05 0.69 Q.71 0.78 Xil
11 12 0.006 0 00 0.006 0.006 10 0.006 45] 1% 6.67 ® 0.5 054 085 56
12 4.46 D 005 0.005 G006 0.005 5.57 0.006 273 0.72 2/ 265 [ 057 0.62 62
13 56 0.006 0.0065 0.006 0.006 1 0.006 3 0.98 kI 265 221 L] 0.5 054
14 13 0.005 0.005 0.006 006 13 006 4 1.3 467 a1 236 3z [] 08
15 9.2 0.006 0.006 0.006 006 K 0.005 3% 16 5.66 313 2.3 269 4.47 ®
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VL5.11. indices de Similitud de Morisita-Ono y de Disimilitud de Sneath y
Sokal.

Las tablas 25 a 28 corresponden a los resultados de los indices de Similitud de
Morisita-Ono (angulo superior derecho) y de Disimilitud de Sneath y Sokal (angulo
inferior-izquierdo);-ninguno-de-los-cuales-se-consideré_adecuado_para_agrupar_a
las estaciones de muestreo, en virtud del elevado numero de sitios ya Sea azoicos,
0 con riquezas y abundancias relativamente bajas. Las matrices globales de cada
época (junio y octubre de 1987), se consideraron en el analisis multivariado de
componentes principales, junto con otros parametros bidticos-abidticos sin
embargo, en ningun caso los indices de similitud y disimilitud denotaron relevancia
estadistica en los analisis.

VI.5.12. Anélisis multivariados de los parametros ecolégicos.

VL5.12.1. Andlisis de camulos.
V1.5.12.1.1. Por estaciones de muestreo y por variables relevantes.

Con respecto al Analisis de Cumulos en junio de 1987 (Fig. 78), el mejor ajuste por
estaciones correspondié al método de ligamiento simple y la agrupacién de las
estaciones estuvo asociada principalmente a la riqueza y abundancia de especies.
Las estaciones que presentaron mayor afinidad fueron las estaciones 11 a 13,
-correspondientes -a -la porcion este de la bahia, las estaciones restantes se
asociaron a partir de un solo subcumulo el cual a su vez se subdividid, sefialando
asociaciones entre las estaciones. 7, 2y 3; 6, 1, 10, 14y 15, asicomo 8, 9, 5y 4.
Estas relaciones resultaron diferentes a las obtenidas en los Analisis de Cumulos
efectuados solamente con parametros fisico quimicos y de contaminacion (ver
figuras 36 a 39).

En cuanto al Analisis de Cumulos con las 16 variables enumeradas, el método de
ligamiento completo sefald el mejor ajuste. Un primer cimulo se subdividié en
dos, en uno de los subcumulos se relacionaron la profundidad y la fineza junto con
la Dominancia de Shannon y Wiener. En el otro camulo se ubicaron los Indices de
Diversidad de Margalef y de Menhinick, el Indice de contenido de arena y los
solidos totales en la columna de agua, confirmando una relacién estrecha entre la
fauna béntica, las caracteristicas sedimentarias y los aportes de sélidos en la
columna de agua. El segundo cumulo a su vez se subdividié en tres, donde se
asociaron la materia organica y la Uniformidad de Shannon y Wiener; la velocidad
de las corrientes, los Indices de Diversidad de Simpson y de Shannon y Wiener y
la riqueza de especies; la abundancia y el Indice o Coeficiente de Contaminacion
de Satsmadijis, respectivamente, sefialando una relacion entre la calidad de los
~ sedimentos, el enriquecimiento organico; la-dindmica de-la columna-de.aguayla_ _ _
estructura de la comunidad béntica. Finalmente, el Indice de Calidad del Agua de
Walski y Parker (1974) se mantuvo separado del resto de los parametros en un
cumulo distinto, representado por la calidad ambiental de la columna de agua.
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En el Analisis de Cumulos por estaciones en octubre de 1987 (Fig. 79) el mejor
ajuste por estaciones comespondid al método de la mediana ponderada de los
centroides 1-r de Pearson. La agrupacion de las estaciones también estuvo
asociada con la riqueza y la abundancia. Las estaciones que presentaron una
relacién estrecha fueron las estaciones 7 y 8 en un primer cimulo, ubicadas en la
porcion oeste de la bahia. La estacidén 2 se separ6 en el primer subcumuio del
segundo cumulo y las estaciones 15, 3 y 10 se encontraron asociadas a partir del
segundo subcumulo, el cual a su vez sefnald a la estacion 1 relativamente aislada.
El tercer cimulo se dividio en tres subcimulos que marcaron relaciones entre las
estaciones 4, 11 y 9; la estacién 12 estuvo relativamente aislada, al igual que la 4.
En el otro subcumulo de! tercer cumulo se encontraron las estaciones 3, 5 y 6.
Estas asociaciones también fueron diferentes a las obtenidas en los Andlisis de
Camulos desarrollados sélo con los pardametros fisico quimicos y de
contaminacion (Figs. 36-39).

De la misma forma, con las 16 variables bitticas-abibticas el mejor ajuste por
estaciones correspondié al método de la mediana ponderada de 1os centroides 1-r
de Pearson. El primer cumulo sefalé una relacidon entre la fineza de los
sedimentos (como una expresion del contenido de limos y arcillas) y el contenido
de materia organica en ellos. Un segundo camulo se subdividic en dos, en uno de
los subcumulos se relacionaron el contenido de arena, la-Dominancia de Shannon
y Wiener, los Indices de Diversidad de Margalef y Menhinick con el Indice o
Coeficiente de Contaminaciéon de Satsmadjis. El tercer cimulo se dividio en tres
subcumulos: el Indice de Calidad del Agua de Walski y Parker (1974) se mantuvo
aislado en el primer subcumulo; los sélidos totales en la columna de agua se
agruparon en un segundo subcumulo con la profundidad y la velocidad de las
corrientes; y por ultimo en el tercero se asociaron la abundancia y la riqueza de
especies, la Uniformidad y la Diversidad de Shannon y Wiener con 1a Diversidad
de Simpson. Se establecid una variacion estacional de la estructura de la
comunidad béntica, dada por agrupaciones de especies distintas, con base en la
calidad tanto de la columna de agua, como de los sedimentos y en la dinamica de
las corrientes, ya que las dos primeras mejoraron a causa del incremento de la
velocidad de las corrientes en octubre, propiciando la depuracion de la bahia de
Guaymas, asi como una mayor disponibilidad de habitats y por consiguiente, de
nichos.
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VI.5.12.1.2. Considerando a todas las especies.

Con respecto al Analisis de Cumulos tomando en consideracién a todas las
especies-en-el-muestreo-de-junio-de-1987. .con.el.método_de_ligamiento simple se

conslituyeron 2 agrupaciones principales con las siguientes especies (Tabla 29;
Fig. 80).

Tabla 29. Agrupaciones del Analisis de Camulos efectuado con las 63 especies bénticas encontradas en
junio de 1987 en Guaymas, Son.

Se eslablecieron las principales doce formando cada una un cumulo por | Caecum califomicum, Corbula (Caryocorbula) nuciformis, Lepton
seperado, on orden de imporancia: eflipticum, Turbonilla (Sirtoturbonilia) stylina, Corbula {Caryocorbula)
nasula, Corbula (Caryocorbule) marmorats, Nuculana (Secceila)
impar, Tellinag (Anguius) subtrigons, Alabina effusa, Nucula (Nuculs)
declivis, Lunorca brevifrons, Parviturboldea copiosus, Dendropoma
[ tituella y Caecum crebricinctum.

Un gran cumulo estuvo conligurado por la asociacién de olras veintidos | Cardita  (Cardites) [aticostels, Trigoniocardla (Trigoniocardia)
enpecies de menor importancia relativa; pranitara, Sphanin fragilin, Trachycardium (Mexicardin) panemonse,
Tognalua {Mesoplaura} paruvionus, Plitar (Lamelilconcha) concinnus,
Lucina (Lucinisca) fenestrota, Patelloida semirublds, Odostomia
{Eulimastoma) dotella, Telllna (Angulus) straminea, Nassarius
gemmulosus, Barbatla (Acer) rosiae, Elephantonellum carpenten,
Megapitorie  aurentiaco, Kurfziella (Kurizina) cyrene, Semele
gunymasensis, Chione (Chionopesis) gnidia, Tumitelin noduloss,
- Nassorius (Arcularia) tarula, Cyclostremiscus (Cyclostremiscus)
panamensis, Crucibulum (Crucibuium) spinosum, Crepidula excavata
y Banleeia carpenterl. '

Cabe sefalar que las 29 especies restantes no aparecieron formando camulos,
por lo tanto, denotaron menor importancia.

o ~_El Analisis de Cumulos que tom0 en consideracion a todas las especies en el

muestreo de octubre de 1987, senald las—siete-agrupaciones-siguientes_por.el
método de ligamiento simple (Tabla 30; Fig. 81).

86



Tabla 30. Agrupaciones det Analisis de Camulos efectuado con las 81 especies bénticas encontradas en
octubre de 1987 en Guaymas, Son.

También sefald las principales once especies formando cada upa un
cumule por separade, en orden de importancia:

Dendropoma  lituella, Corbula (Caryocorbuia) auciformis, Tellina
(Angulius) subtrigona, Chione (Chionopsis) gnidia, Caecum
crebricinctum, Myselia compressa, Corbula (Caryocorbula) manmorata,
Kurziella (Kurtzina) cyrene, Crepidula uncela, Lucina (Parvilucina)
approximata y Tumitella nodulosa.

Un camulo estuvo formado por la asociacion de siete especies:

Orobitella oblonga, Crasinella pacifica, Corbula (Caryocorbula)
nasula, Cardita (Cardites} laticostata, Argopecten aequisufcatus,
Nassarius (Nassarius) gallegosi y Alvania (Alvinia) rosana.

Ctro pequefio cumulo estuvo constituido por las especies:

Vitrinella (Vitrinela) oldroydi, Anachis [Costoanachis) coronata y
Anachis (Costoanachis) sanfelipensis.

El siguiente gran cumula lo integraron treinta y ocho especies:

an

L4

Petricola (Pelricola) exarata, Tellina (Angulus) meropsis, Tellina
(Angulus) relix, Petricola (Rupeliaria) denticuiata, Tellina (Angulus)
coari, Trigoniocardia (Americardia} biangulato, Nucula [Nuculs)
daclivis, Tagelus (Tagelus) catifomianus, Tagelus (Mesopleura)
bourgedisae, Nassarius genuidosus, Solecardia elhunea, Chione
{Chione) compta, Barleeia carpenteri, Pitar {Lamelliconcha)
concinnus, Orobitella .obliqua;- Nuculana~({Saccella) ~acrita; "Mysella'|*
umbonata, Mysella dionaea, Megapitaric aurantiaca, Lucina
fPleurolucina) cancellaris, Ensitellops hertieinl, Chione (Lirophora)
ohliterata, Crepidula excavata, Lunarca brevifrons, Odostomia
(Eulimastoma). dotelfa, Nassarius (Arcularia) tiarufa, Fartutum
glabriforme, Trigoniocardia (Trigoniacardia) granifera,
Cyclostremiscus (Cyclostremiscus) panamensis, Cyclostremiscus
beauii, Laevicardium  etenense, Dosinia dunkeri,  Cardita
(Carditomera) radiota, Crepidula striofata, Tellina (Angutus)
recurvata, Eupleurns Muriciforrnis var. triquetra, Parviturboides
copiosus y Anachis (Parvanachis) diminuta.

Otros 3 cumulos estuvieron configurados por especies de
importancia relativa:

menor

1) Nuculana (Saccella) impar, Patelloida seminibida y Seila assimilata

_

2) Odostomia (Chrysallida) opsticta, Odostomia
oregonensis y Odostomia (Chrysaiiida) virginatis

(Chrysallida)

3) Turbonilia {Strioturbonilia) stylina, Caecum californicum, Alabina
effusa y Acteocina carinata.

Cabe sefalar que las 15 especies restantes no aparecieron formando cumulos
sefialando una menor importancia. Como se menciond anteriormente, en octubre
mejoraron tanto la calidad del agua, como la de los sedimentos por el incremento

de la dinamica de corrientes,

dando

lugar consecuentemente, a mayor

disponibilidad de! habitat, asi como a mayor numero de nichos y de especies

distintas.
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Desafortunadamente no se cuenta con estudios similares de moluscos bénticos al
nivel de especie que ayuden a explicar estas agrupaciones, aungue con base en
los ‘parametros comunitarios estimados, fue posible sefalar a las especies de
moluscos macrobénticos que se comportaron en la Bahia de Guaymas, como
clave o indicadoras de condiciones de estrés ambiental por enriquecimiento o

contaminacion.organica;._de_la_Clase Gastropoda: Caecum californicum, Alabina

effusa y Turbonilla (Stryoturbonilla) stylina, y de la Clase Bivalvia Pelécypoda’
Corbula (Caryocorbula) nuciformis, Chione (Chionopsis) gnidia, Nuculana

~ (Saccella) impar, Tellina (Angulus) subtrigonay Corbula (C.) nasuta.

Las especies calificadas como tolerantes al enriquecimiento organico fueron en
junio: Cardita (Cardites) laticostata y en octubre: Corbula (Caryocorbula)
marmorata, Acteocina carinata, Dendropoma lituella, Odostomia
(Chrysallida) astricta, O. (Ch.) virginalis, O. (Ch.) oregonensis, Patelloida
semirubida y Seila assimilata.
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Fig. 80, Anifizm de Cumulos, Junio de 1887 _Rahia de Gusymas, Sonars, 83 especies en 15
estaciones de muesiren,
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Fig. 85 Anilisis de Cymudos. Octubre de 1887, Bahia de Guaymas, Sonora, B1 especiey
en 15 s cones de mussireo.
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Los resultados de los andlisis de cumulos no sefalaron patrones o tendencias y .
aunque ninguno de los modelos de distribucién abundancia-frecuencia aplicados
anteriormente se ajustd estadisticamente a la coleccion total de datos, fue posible
apreciar que en general, la zonacion de las comunidades coincide con la zonacion
de los parametros fisicoquimicos: las estaciones 1 a 8, de la Zona |, mas
contaminadas . por descargas, con velocidad de la corriente promedio de 0.33
cm/s, ICA de 0.047 a 0.682, fineza promedio de los sedimentos de 12.5, a la vez
registraron riquezas, abundancias y diversidades bajas o condiciones azoicas. La
Zona |l (estaciones 9 a 11) menos contaminada por descargas, con velocidad de
la corriente promedio de 1.35 cm/s, ICA de 0.57 a 0.68, fineza promedio de los
sedimentos de 12.47, presento riquezas, abundancias y diversidades intermedias.
La zona lll (estaciones 12 a 15) ligeramente contaminada por las descargas, con
velocidad de la corriente promedio de 3.33 cm/s, ICA de 0.57 a 0.74, fineza
promedio de los sedimentos de 7.98, presentd riquezas, abundancias vy
diversidades relativamente mayores. La diferenciacion de ambientes estuvo
sefalada por las caracteristicas del habitat y por la variacion estacional; sin
embargo, en la distribucion de las distintas especies por separado, tampoco se
manifestaron tendencias notables, como ya fue sefialado, por lo que se procedio a
aplicar los Analisis de Componentes Principales.

VI.5.12.2. Componentes Principales.
VI.5.12.2.1. Por variables relevantes.

En junio de 1987 el Analisis de Componentes Principales se desarrollo con los tres
primeros factores debido al resultado del meétodo de graficacion de los .
eigenvalores y a que a éstos se les adjudicé mas del 95 % de la varianza de
acuerdo a los siguientes valores (Tabla 31; Fig. 82). La rotacidon que mejor se
ajustd correspond:o a la varianza maxima normalizada.

Tabla 31. Factores del Analisis de Componentes Principales.
Parametros abidticos y comunitarios.
Junio de 1987.

VALOR EIGENVALOR % VARIANZA %
TOTAL
ACUMULADO
1 13.42956 8393472 83.93472
2 1.11958 5.99739 90.93211
3 0.68554 428482 9521673
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En el primer factor las variables de mayor peso resultaron ser el Indice de Calidad
del Agua de Walski y Parker (1974), el Indice de fineza de los sedimentos
(Satsmadjis, 1982), su contenido de materia organica y los solidos totales en la
columna de agua. En el segundo el indice de contenido de arena (Satsmadijis,
1982; 1985), la Diversidad de Margalef y el Indice o Coeficiente de Contaminacion

de-Satsmadjis-(1982;.1985),_y_en_el tercero la uniformidad, la riqueza y la

abundancia de especies. Esto significa que las variables mas importantes fueron
la calidad ambiental sefialada por las condiciones de la columna de agua y de los
sedimentos, las cuales, condicionan la diversidad, riqueza, distribucién vy
abundancia de las especies bénticas. El Indice de Walski y Parker (1874) resultd
ser un integrador muy eficiente de la calidad de la columna de agua, 1a cual resultd
la principal causa de la varianza en la bahia, seguido por el de Fineza de
Satsmadijis {(1982).

En cambio en octubre de 1987 (Fig. 83a y b) el Analisis de Componentes
Principales se efectué con los seis primeros factores debido al resultado del
método de graficacidn de los eigenvalores y a que a éstos se les adjudicé
conjuntamente mas del 24 % de la varianza de acuerdo con los valores que se
presentan en la tabla 32. La rotacion que mejor se ajusté también correspondié a
la varianza maxima normalizada. '

En el primer factor las variables de mayor peso resultaron ser |la velocidad de las
corrientes, el contenido de sélidos suspendidos totales en la columna de agua y el

“ Indice de contenido de arena (Satsmadjis, 1982; 1985). En el segundo los Indices

de Diversidad de Menhinick y Margalef. En el tercero el contenido de materia
organica de los sedimentos y la dominancia de especies. En el cuarto factor el
Indice de Calidad del Agua de Walski y Parker (1974). En el quinto los Indices de
Diversidad de Shannon-Wiener y de Simpson y de Fineza de los sedimentos
(Satsmadiis, 1982). Y en el sexto el Indice o Coeficiente de Contaminacion p de
Satsmadjis (1982; 1985) y la profundidad. En octubre se sefald la mayor influencia
de la velocidad de las corrientes en las condiciones de !a columna de agua y los
sedimentos, determinando la calidad del agua, el diametro de las particulas
sedimentarias y la diversidad, abundancia, riqueza y distribucion de la comunidad
beéntica. Se confirma lo observado tanto en el analisis oceanografico, como en el
Analisis de Cumulos. Fue establecida una variacion estacional de la estructura de
la comunidad bentica, dada por agrupaciones de especies distintas, con base en
la calidad tanto de la columna de agua, como de ios sedimentos y en la dinamica
de las corrientes, ya que las dos primeras mejoraron a causa del incremento de la
velocidad de las corrientes en octubre, propiciando la depuracién de la bahia de
Guaymas, asi como una mayor disponibilidad de habitats y por consiguiente, de
nichos. Todos los indices empleados reflejaron apropiadamente las condiciones
_ambientales y la estructura de la comunidad béntica en cada periodo.
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Tabla 32. Factores del Andlisis de Componentes Principales con
parametros abidticos y comunitarios. Octubre de 1987,
VALOR EIGENVALOR % VARIANZA %
TOTAL
ACUMULADO
1 8078184 50.48865 50.48865
2 4056730 25.35456 75.84321
3 1152694 ’ 7.20434 83.04755
4 0.842022 5.26260 8831012
5 0619296 387122 92.18134
6 0.340210 2.12631 94.30765

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
ROVACION: VARIANZA MAXIMA NORMALIZADA
PESC DE LOS FACTORES, PRIMER FACTOR
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Fig. 82, Andlisis de Componentos principales con 16 variablos relativas a la macrofauna
bantica. Bahia de Guaymas, Son., junio do 1987 Factores 1 a 3 do un total do tres,
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ROTACION: VARIANZA MAXIMA NORMALIZADA
PESC DE LOS FACTORES, PRIMER FACTOR
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Fig. B3a. Andlisis de Componentes principales con 16 variables relativas a la
macrofauna béntica. Bahia de Guaymas, Son., octubre de 1987. Factores 1 a 3
de un tolal de seis.

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
ROTACION: YARIANZA MAXIMA HORMALIZADA
PESO DE LOS FACTORES, SEXTO FACTOR
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Fig. 83b. Continuacién. Andlisis de Componentes principales con 16 variables
relativas a la macrofauna béntica. Bahia de Guaymas, Son., oclubre de 1987,
Factores 4 a 6 de un !otal de seis.




VI.5.12.2.2. Considerando a todas las especies.

El Analisis de Componentes Principales de especies en junio de 1987 (Figs. 84ay
b) se efectud con los seis primeros factores debido al resultado del método de
graficacién de los eigenvalores y a que a estos se les adjudicé mas del 85 % de la
varianza de acuerdo con los valores contenidos en la tabla 33. El mejor ajuste con

la matriz de datos se obtuvo sin rotacion. Las agrupaciones de especies formadas
se resumieron en la tabla 34.

Tabla 33. Factores del Analisis de Componentes Principales con las
especies bénticas. Junio de 1987,

VALOR EIGENVALOR Yo VARIANZA %
. TOTAL -
ACUMULADO
1 21.72411 34.48271. 34.48271
2 1317789 2091729 55.40000
3 10.99827 17.45757 7285757
4 4.92629 781951 80.67708
5 3.89080 6.17555 B6.85263
6 052159 082792 B7.68054
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Tabla 34. Agrupaciones del Analisis de Camulos afectuado con las 63 especies bénticas encontradas en
junio de 1987 en Guaymas, Son.

I. En el primer factor, las aspecies de mayor peso resultaron eer:

Crepidula (tfanacus) plana, Eupleura Muriciformis var. triquetra,
Odostomia (Chrysallida) astricta, Anomia peruviana, Argopecten
aequisuicatus, Cardita {Carditamera) rediata, Cardita (Cardites)
laticostata, Chione (Chlone) compta, Chione (Chionista) luctifraga,
Ensitefiops herileini, Mytetla guyanensis, Mytella strigata, Petricola
(Petricola) excerata, Sphenia iragilis, Telling {Anguius) coani, Tellina
{Angulus) meropsis, Tellina (Angulus) sffaminea, Trigoniocardia
(Trigoniocardia) granifera, Trachycardium (Mexicardia) panamensa y
Trigoniocardia (Americardia) blangulata. %

4

Il. En el segundo factor, la asociacién da especies incluys a:

Crepiduls uncata, Elephantanelium carpenteér, Fartuium giabriforme,
Parviturboldes copiosus, Patelloide semirubida, Sella assimilata,
Barbatia (Acar) rostae, Chione (Timoclea) squamosa, Dosinla
dunkerl, Laevicardium elenense, Megapitaria aurantiaca, Nuculana
{Saccelia) acrita y Nuculane (Saccella) impar.

tl. En ol tarcoro ao agruparon las especios:

IV. En el cuarla factor destacé la asociacion entra las especies
indicadoras de contaminacion organica;

Burleeia carpenteri, Caecum cofifornicuin, Crepidula excavata,
Crepidula  striolala, Crucibutum fCrucibulum) spinosum,
Cyclostremiscus  (Cyclostremiscus) panamensis, Dendropoma
litueila, Chione (Chionopsis) gnidia y Semele guaymasensis,

Corbula (Caryocorbula) marmorata, Corbula (Caryocorbula) nasuta,
Corbula {Caryocorbula) nuciformis con Lunarca brevifrons y Nucula
(Nucula) declivis.

v. En el quinto factor se encontraron:

Lepton ellipticum y Pitar (Lanelliconcha) concinnus.

Vi. En ol saxto so ubico:

Turbonilla {Strioturbonilln) stylina.
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ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
SIN ROTACION

SEIS FACTORES
1a3.

JOLTY A BADERAL

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
SIN ROTACION

SEIS FACTORES
- 4ah, -

TG, LIS £

Fig. 84. Analisis de Componentes Principales.63 variables (especies), 15 casos

(estaciones). Bahia de Guaymas, Sonora, junio de 1987. 6 factores: 1-6.
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Con relacion al Andlisis de Componentes Principales de especies durante octubre
de 1987 (Figs. 85a a d), este se efectud con los diez primeros factores debido al
resultado de la aplicacion del método de graficacion de eigenvalores y a que
conjuntamente, se les adjudicé mas del 83 % de la varianza (Tabla 35). Las

agrupaciones de especies se resumen en la tabla 36.

Tabla 36. Agrupaciones del Andlisis de Camulos efectuado con las 81 especies bénticas encontradas en
octubre de 1987 en Guaymas, Son.

|. Respecto al primer factor, kas especies de mayor peso incluyen:

ar

Barieela carpenteri, Crepidula excavata, Cyclostremiscus beauii,
Dendropoma  lituella, Elephantanellum carpenteri, Nassarius
gemmulosus, Nassarlus (Nassarius) gallegasi, Qdostomia
(Eulimastoma) dotella, Pateljoida semirubida, Seila assimiiata,
Lunarca brevifrons, Nuculana (Saccella) impar, Solecardia eburnea vy
Tagelus (Mesopleura) bourgeolsae.

1. En el segundo factor, la agrupacion de espeacies estuvo constituida oo

Anomia peruviana, Argopecten aequisulcatus, Cortula
(Caryocorbula) nasuta, Crasinella pacifica, Chione (Chionopsis)
gnidia, Lepton lediforme, Lucina (Lucinisca) centrifuga, Nucula
{Nucula) declivis y Tagelus (Tagelus) californianus.

i, En el tercero se asociaron {as especies:

, Borleela (Pseudodiala) acuta, Barleeia subtenuis, Aligena nucea,
Candita (Cyclocardia) spurca beebel, Chione (Thione) compta,
Orobitella obliqua, Petricola (Petricola) exarata, Pitar (Lamefliconcha)
concinnus, Tellina (Angulus) meropsis y Tellina (Merisca) ulioana.

V. En el cuarto factor destact la asociacion entre tas especies;

Anachis (Costoanachis) coronata, Anachis (Costoanachis)
sanfelipensis, Alvania (Alvinia) rosana, Odostomia (Evalea)
franclscana, Vitrinella (Vitrineila) oldroydi y Sphenla fragilis.

V. En el quinto factor se encontraron:

Caecum crebricinctum, Turritella nodulosa, Chione (Lirophora)
obliterata, Ensiteliops hertleinl, lLucina (Parvilucina) approximata,
Mysella dionaea, Mysella umbonata y Nuculana (Saccella) acrita.

VI, En el sexto factor se ubicaron:

Crepidula striclata, Crucibutum (Crucibulum) spinosum, Eupleura
Muriciformis var, triquetra, Fartulum glabriforme, MNassarius
(Arcutaria) tarula, Cardita (Carditamera) radiata, Dosinla dunkeri,
Laevicardium elenense y Tellina (Anguius) recurvata.

Vil. El factor numero siete estuvo integrado por las especies:

Crepidule uncata, Cyclostremiscus (Cyclostremiscus) penamensis,
Odostomla (Chrysaflida) oregonensis, Odostomia (Chrysailida) virginalls
y Trigoniocardia (Trigonfocaria) granifera.

Viil. En el octavo factor la asociacion de especies la formaron:

Petricola (Rupellaria) denticulste, Tellina (Angulus) coanl y
Trigonlocardia {Americardia) blangulata.

iX. El factor nueve se distinguid por la presencla de varias de las especies
indicadoras de contaminacidn orgénica:

Alabing effusa, Caecum cailfornicum, Kurtziella (Kurzina) cyrene,
Qdostomla (Chrysallida) astricta, Turbonilla (Strioturbonilla) stylina,
Corbula (Caryocorbula) marmorata, Corbula  (Caryocorbula)
nuciformls, Mysella compressa y Tellina {Angulus) subtrigona.

X. En el factor décimo e ubicaron las especies:

Crobitella obdonga y Tellina {(Angulus) feibx.
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Cabe sefalar que durante junio de 1987 las especies indicadoras de
contaminacion organica, asi establecidas por encontrarse en la quinta clase de la
distribucion de series logaritmicas, se consideran en el cuarto factor, mientras que
en octubre de 1987, éstas se encuentran en el noveno factor.

En octubre, a los 10 eigenvalores se les adjudicd en conjunto mas del 85 % de la
varianza de acuerdo con los siguientes valores.

Tabla 35, Factores del Anélisis de Componentes Principales con las
especies bénticas. Octubre de 18867.
VALOR EIGENVALOR % VARIANZA %
TOTAL
ACUMULADO
1 16.88822 20.84965 2084965
2 - 9.41677 11.62564 - 32.47529
3 895661 11.05754 4353283
4 7.18397 8.86910 52.40193
5 6.57858 811N £0.52364
6 5.95318 7.34961 67.87324
7 4.95875 6.12192 73.99516
8 3.85083 4.75412 78.74928
.9 2.36513 2.91991 8166919
10 1.65481 2.04298 a3 71216

La interpretacion de las asociaciones de especies no fue posible debido al
desconocimiento de la fisiologia, autoecologia y sinecologia de las especies. Sin
embargo, de la revision reciente de Snelgrove y Butman {1994) a partir de ios
principales trabajos desarrollados con relacidn a la ecologia del bentos, se
concluye que los aspectos de los sedimentos, a los cuales los animales pueden
responder -aunque no en forma determinante y exclusiva-, son fundamentalmente
el tamano de grano, el contenido de material organico, la presencia de
microorganismos incluyendo baclerias y microalgas, el transporte sedimentario, el
flujo en la interfase agua-sedimentos, las relaciones simbidticas y la forma de
dispersion de las larvas. Ademas del contenido de sustancias contaminantes en la
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columna de agua (Fujiya, 1965; Francis et al., 1984) y los niveles de oxigeno
disuelto (Davis, 1969).

Con base en los resultados abidticos-bibticos, integrados a partir de los Analisis de
Componentes Principales, se pudo determinar que en |a Bahia de Guaymas, los
aspectos que determinaron la composicion de la comunidad macrobéntica

coincidieron con los que definid Gray {1981). |a composicion de los sedimentos’
determinada por la dinamica de oleaje, corrientes y transporte sedimentario, el
contenido de materia organica y el nivel de oxigeno disuelto, principalmente.
Ademas en estudios de produccién y flujo de energia se ha encontrado que la
produccion primaria de los sedimentos es una fuente de alimentacion muy
importante para la comunidad béntica. Sin embargo, bajo condiciones de estrés se
suman a dichos factores otros adversos, por ejemplo, las perturbaciones
mecanicas de los sedimentos ocasionadas ya sea directamente, mediante
actividades como el dragado ¢ el uso de artes de pesca de arrastre que dislocan
los sedimentos in situ, o indirectamente a causa de la modificacion de las costas,
que a la vez alteran el transporte sedimentario, produciendo efectos incluso en
sitios lejanos, o las perturbaciones quimicas derivadas de la contaminacion debida
al ingreso al medio marino de algunas sustancias, entre otros (Hall, 1994).
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ANAUSIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
ROTACION; VARIANZ A MAXIMA HORMALIZIADA
DIEZ FACTORES; 1 a2
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ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
ROTACION: VARIANZ A MAXIMA NORMALIZADA
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Fig. 85a. Analisis de Componenles Principales. 81 variables (especies),
15 casos (eslaciones). Bahia de Guaymas, Sonora, oclubre do 1907. 10 factore s
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Fig. 85b. Continuacién. Analisis de Componentes Principales. 81 variables {ospacies),
15 casos {estaciones). Bahia de Guaymas, Sonora, octubre de 1087..10 factores: 7-10.
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VL5.13. /ndice de contaminacién: método griego Satsmadjic [1962; 1985).

Los numeros “tec¢ricos" o "esperados” de individuos (i) y de aspecies (gi) en los
sedimentos, resp=cto a los valores o nudmeros “calculados” (i; g) durante los dos
periodos consicierados (junio y octubre de 1987), muestran una diferencia notoria,
evidenciando una alteracion de la comunidad béntica, basada en los estimadores
de lariqueza y de la abundancia (Tablas 37 y 38). -

En junic de 1987 los valores de p o indice de Contaminacién varnaron de 4.21 a
27.40 y ia tendencia no fue clara debido a la escasez de macrofauna en el 66.7%
del area muestreada, aunque los sitios con mas riqueza y atundancia fueron las
estaciones 8 y 11 (Fig. 86), mientras_que.en octubre de 1987 p fluctud de 4.44 a
267 .6, con sblo 33.3 % de escasez de macrofauna béntica; los puntos con menor
impacto correspondieron a las estaciones 6 y 7, ubicadas en la Zona | (Fig.87).

Dada la gran cantidad de estaciones sin presencia de organismos (con vaiores de
cero en las matrices de similitud) y con la finalidad de realizar la zonacion del
grado de contaminacion existente, basada en las similitudes, para efectuar otra
estimacion sencilla y objetiva del grado de diferencia existente entre sitios de
muestreo, se aplicd el zseficiente de semejanza (f) que sugirié Satsmadiis (1982),
donde altos valores de f revelaron uniformidad entre sitios, y bajos valores
denotaron heterogeneidad. :

\

En las figuras 88 y 29 se observa la zonacion de contaminacion calculada a partir
de p y f. En junio ue 1987 el impacto observado fue extremo, ademas de la alta
proporcién de estaciones de muestreo catalogadas como azoicas de macrofauna
béntica (Fig. 88).
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Fig. 86. Indica o Coeficiante da Contaminacién de Satemadijis {p), calcutado a partir
de los organismos bénticos, Bahla de Guaymas, Sonora. Junio de 1987.

BAHIA CATALINA

Fig. 87. Indice o Coeficiente de Confaminacitn de Satsmadijis {p). calculado a partir de los
organismos bénticos. Bahla de Guaymag, Sonora, Cctubre de 1987,
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Tabtia 37. Metodoiogla para evaiuar contaminacian a partin de rqueza y ahundance 8 especies Dénticas (Satsmadis, 188 % 1035). Guaymas. Junk 1987,

JUNIO DE 1987

Estacion Profundidad % Arena % Limo-Arcila S 1 9 It ¢ P Calegoria
1 14 3 7 2050 0 0 ” azvico
2 17 <) 1L N2 0 Q AZ0ICD
3 2 K 84 4125 4] 0 QIO
4 13 33 67 B8 [+ o] azoico
5 21 kv 68 3798 o 0 arcico
3] 1.4 82 18 8284 0 Q AZCICO
T 18 0" 8 234 0 L aroice
8 1.7 06 4 9617 23 10 1685.02 8.26 2112 extrema
8 2 2 al 3557 57 - 142,78 16.76 421 sy 2ta
10 25 72 2 73.4 43 33 190.57 1202 574 muy ata
11 3 ki) 3 B0 23 14 188.46 583 4 exiremma
12 32 88 14 .17 0 0 BIOICO
13 4 590 10 8043 0 D AZORO
H 76 a7 %0 3716 o o._ | azdico
15 2] o1 ] 91.39 J:‘___ i 21 ’ | 1644 a2 10.96 edema

Taha 38 Metodologla para evaluzr contaminacion a partir ¢ riqueza y sbundancia de especies bérticas (Satsmacis, 1982; 1885) Guaymes. Octubre 1687,
OCTUBRE DE 1987

Estacion Profundictad % Angra % Uimo-Arcitiz s i g 3 @ P Categoria
1 15 a0 20 B80.95 13 12 187.84 328 97.13 exirena
2 18 24 76 318 0 0 [Fryeee]
3 2 40 B8O 4462 0 0 arolco
4 18 38 62 Lrd:rd 0 0 Fiees]
5 22 35 & 40.42 0 0 azoico
8 14 9N ] 9139 8 5 174.52 158 2678 oxtrerm
7 1.7 a7 3 gr.12 L] ] 16297 164 2207 edrema
8 18 i 2z 58.08 20 17 1606 5.52 28 uy alta
2] 21 20 80 Zh0 24 21 12206 16 .4 ot
10 8 0 1 90.04 21 19 15343 564 16.7 ata
1 31 L 3 87,12 1 ] 181.22 B.54 824 figera
12 a3 k] 64 4125 37 2 155,88 10.38 8.28 Proceracia
13 45 B4 & 9425 44 38 18627 11.98 4.44 gin contamirar
14 ] Y] T2 34.79 B 3 137.32 108 4 &2 sin,
15 87 89 11 £0.48 45 34 162,75 1213 4,08 ligera

En octubre de 1987 la contaminacion también fue extrema, pero los sitios azoicos
fueron sélo cinco, comparados con los diez que se registraron en junio de 1987
- (Fig. 89). En el segundo periodo la tendencia mejord considerablemente, y senai
la influencia de una autodepuraciéon coadyuvada por una dindmica hidrolégica
mucho mayor por la incidencia de vientos mas intensos.
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Finaimente, la asignacion de csiificacion del grado de contaminacién de acuerdo
con el valor de p estimado sz efectud con base en los ambitos contenidos en la
Tabla 39, a continuacion.

Tabla 39, Calificacion del grado de contaminacién a partir de
rigueza y abundarcia de especies bénticas (Satsmadjis, 1982;

1985).

AMBITO GRADO DE CONTAMINACION
Sin macrofauna Azoico

p=0.1-14 Sin Contaminacidn

p=1.5-2.0 Contaminacién Ligera

p=2.1-3.0 C. Moderada

p=3.1-40 C.Alta

p=4.1-8.0 C. Muy Alta

p==> 8.0 C. Extrema

Mediante la aplicacion de este indice, Satsmadjis (1982) establecid un gradiente
de contaminacion sefialado por la presencia de especies tanto bénticas, como
zooplancticas indicadoras; dicho gradiente partic de las descargas mas
importantes en la Bahia de Eleusis ubicada en el Golfo de Saronikos, Grecia, y fue
desapareciendo conforme se incrementé la distancia a ia fuente de contaminacién
y se intensificd la circulacion de las corrientes. Este patrén general observado en
las comunidades de la Bahia de Eleusis es igual al que se presentd en las
comunidades bénticas de |a Bahia de Guaymas, Sonora.

VI.5.14. Consideraciones sobre Ia sucesién de comunidades.

Con estudios bénticos anteriores (Dushane y Poorman, 1967; Pérez-Rodriguez,
1974) fue posible reconstruir los rasgos predominantes de la estructura de la
- -——— --comunidad-en.el drea.de-estudio, la cual ha sufrido modificaciones importantes. En
esta seccion se describira el modelo teérico conceptual de las etapas que se han
presentado en la Bahia de Guaymas a partir del enriquecimiento orgénico crénico
y de las actividades continuas de dragado, propiciando una disminucién gradual
de la riqueza y de la abundancia, hasta la desaparicion de los taxones mas
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sensibles y el incremento de aquellas especies que toleran el estrés por escasez
de oxigeno y que son favorecidas por los elevados contenidos de material
organico en virtud de ser consumidores de depésito, de tal manera que al ser
oportunistas, aprovechan la ausencia de competidores y se establecen como
dominantes en la comunidad.

Las especies oportunistas se adaptan bien a un ambiente fluctuante, 1a recuperacién
se presenta inicialmente en el compartimiento de vida corta, pues el de vida larga
tarda mucho mas tiempo en rehabilitarse, En medios que se encuentran en
transicidn, comienza un cambio funcional como se ha observado en sitios que han
sufrido un incremento en la concentracion de materia orgéanica disponible, el cual se
ve reflejado en cambios taxondmicos posteriores (Caims Jr y Niedelehner, 1993),
como es el caso de la predominancia de solamente dos clases del Phyllum Mollusca
en los dos periodos muestreados en Guaymas,

Si la distribucidén de organismos bénticos no se ajusta a la log normal, se debe a la
presencia de "estresores” o de un rigor ambiental que afecta a la comunidad y que
ha traspuesto su umbral de tolerancia. La distribucion log normal permite la seleccion
de posibles indicadores de acuerdo a su presencia en intervalos de alta densidad
(Gray, 1981).

Perturbaciones como el enriquecimiento o contaminacién organica modifican la
estructura y funcidon de las comunidades, asi como la dinamica global de los
ecosistemas (Pérés et al., 1980; .Barret, 1981; Karr et al. 1984; 1986). Segun - Cairns.-
Jr y Niederlehner (1993) aquellas comunidades que presentan una alta resilencia
pueden recuperar su estructura y funcion después de una perturbacion.

En 1966 Dushane y Poorman (1967) registraron como especies de moluscos
predominantes en la comunidad béntica de Guaymas a Corbula (C.) speciosa,
Cymatium gibbosum, Calliostoma leanum, Semele flavescens, Chione (Ch.)
fluctifraga, Petricola paralela, Pholas chiloensis y Alvania monserratensis.
Ademas encontraron 46 especies raras, 15 de las cuales se conservaron en la
misma categoria y las restantes se distribuyeron entre dominantes, constantes y
estacionales.

En 1973 las especies de moluscos que predominaban en |la comunidad béntica en
Guaymas eran Chione (Ch.) tumens, Ch. (Ch.) californicum, Ch. (Ch.) fluctifraga,
Ch. (Ch.) gnidia, Cardita (C.) laticostata, Tagelus (T.) californianus, Tellina (A.)
felix, Trachycardium (M) panamense, Trigoniocardia (A.) biangulata, Nassarius
spp, Cerithidea albodonosa, Calyptraea manmillaris, Cerithium
stercusmuscarum, Crucibulum spinosum y Colisella acutapex. Algunas de las
especies menos abundantes eran Crepidula onyx, C. incurva, C. rostrata,
Eupleura muriciformis, Nerita funiculata, Dosinia ponderosa, Argopecten
aequisulcatus y Protothaca (T.,) grata. También se encontraron varias familias de
poliquetos, aunque en el informe no se mencionan cuales, asi como algas de los
géneros Lithophyllum, Gracilaria, Chaetomorpha y Spyridia (Pérez-Rodriguez,
1974).
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En 1987 las especies predominantes notablemente favorecidas por la contaminacion
organica fueron Caecum californicum, Acteocina carinata, Alabina effusa,
Turbonilla (Stryoturbonilla) stylina, Dendropoma lituella y Turritella nodulosa:
Corbula (Caryocorbula) nuciformis, Chione (Chionopsis) gnidia, Nuculana

(Saccella) impar, Corbula (C.) marmorata, Tellina (Angulus) subtrigona y
Corbula-(C:)-nasuta.

Por otra parte, Hall (1994) analizé aquellos procesos fisicos y biolégicos que
ocasionan el desplazamiento de los sedimentos en las areas intermareales y
submareales y compila la informacion disponible respecto a las consecuencias que
tiene la perturbacion fisica del medio sobre las comunidades bénticas. Los agentes
considerados incluyen oleaje, corrientes, perturbacion, actividades pesqueras vy
dragado y las intensidades y escalas a las que actian tales procesos. También
analizo las interrelaciones entre los distintos procesos de perturbacién. Perturbacion
la considera todo evento discreto en el tiempo que produce una disrupcion en la
estructura del ecosistema, 1as comunidades y/o las poblaciones de organismos
vivos, asi como cambios en los recursos, en ia disponibilidad del sustrato o en el
ambiente fisico {Pickett y White, 1985 vide Hall, 1994). Hall (1994) adoptd el
concepto de perturbacion fisica para designar los procesos responsables del
desplazamiento alteracion o disrupcion de los sedimentos. Otros agentes adicionales
de perturbacion incluyen: enriguecimiento organico, anoxia y los efectos de la
deposicion de desechos (Rast y Holland, 1988), todos ellos presentes en la Bahia de
Guaymas. La intensidad de perturbacion se definié como la fuerza fisica de un
evento por unidad de area y por unidad de tiempo.

La severidad de una perturbacion en los organismos, la comunidad yfo el
ecosistema; en el nivel individual de organismo puede expresarse como el costo
energético de construir una nueva madriguera o tubo, al nivel de poblacién como la
proporcion de individuos que murieron debido a la perturbacién, o al nivel de
comunidad por un cambio en la diversidad de especies. Este patron se observé en el
area estudiada, ya que la estructura de la comunidad varié de un periodo a ofro,
presentando un incremento de la diversidad, riqueza y abundancia después de la
depuracion de la calidad del agua y los sedimentos por efecto de las corrientes.

Respecto ala perturbacion debida al oleaje y a las corrientes se infirid un transporte
sedimentario. El oleaje es el factor de mas peso como agente de perturbacion de los
sedimentos de la plataforma continental, sobre todo durante los eventos de
tormentas. Las corientes de marea también son de gran importancia, al igual que los
vientos. El tipo de sedimento es fundamental para definir la hidrodinamica presente y
los agentes principales de perturbacion. L.os dragados que se llevan a cabo para la
creacion y mantenimiento de canales, areas de navegacion, cuencas de viraje,
~ atracaderos, marinas, colocacion de oleoductos y obtencién de materiales de relleno
para la construccion, altéran los ambientes naturales y-afectan a la flora y fauna
marina silvestre. Sin duda, son los que causan los impactos mas adversos conocidos
tanto en lagunas como esteros y otros ecosistemas, por ejemplo, llegan a modificar
la configuracion local de [a linea de costa, alteran el patron de corrientes marinas, las
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cargas sedimentoldgicas, la calidad del agua, turbidez, rutas migratorias de algunas
especies, asi como la muerte de organismos (Diaz Lopez, 1993). -

Autores como Van Dolah (1984) han demostrado que las actividades de dragado

ocasionan grandes cambios en la composicidén de especies y un decremento en la

abundancia de la macrofauna. Esta actividad se ha desarrollado continuamente en la

Bahia de Guaymas, provocando alteraciones importantes en la comunidad béntica, -
sin embargo, también ha contribuido a la recuperacion, merced a la remocién de

contaminantes y de basura que amplia el habitat, propiciando el establecimiento de

mas nichos y mayor diversidad de especies.

En los estudios malacolégicos anteriores a éste se encontraron numerosos
ejemplares de moluscos de diversas clases y muchas especies, algunas de gran
talla, senalando condiciones relativamente normales. Debido a que Dushane y
Poorman (1967) y Pérez-Rodriguez (1974) desarrollaron trabajos especificos de
moluscos, no es factible establecer la presencia de otros grupos de invertebrados
bénticos, sin embargo, la abundancia ha variado y en 1987 se registran menos
clases, y las especies dominantes fueron distintas (Figs. 90 y 91).

La sucesion de especies en sitios contaminados incluye especies colonizadoras, que
predominan inmediatamente después de una perturbacion, como es el caso de
Nucula spp. En etapas intermedias se presentan altos nimeros de especies como
Acteocina canaliculata o Mysella spp. Las comunidades caracteristicas de

ambientes. fluctuantes.o.sometidas a condiciones de contaminacion crénica-incluyen -

especies tolerantes con alto potencial reproductivo, el cual les confiere su caracter de
resilentes (Boesch y Rosenberg, 1981).

Pearson y Rosenberg (1978) establecen que Corbula es un género caracteristico de
condiciones de enriquecimiento organico encontrado en siete estudios efectuados en
el Noroeste de Europa (Mar del Norte, Baéltico, Adridtico, Costas de Suecia y
Escocia) y dos en el Mar Mediterraneo. Asimismo, otros géneros indicativos de
etapas sucesionales intermedias son Parvilucina, Nucula y Mysella; presentes en
Guaymas también.

De acuerdo a Pearson y Rosenberg (1978) conforme se incrementa el estrés
ambiental va generandose una mayor variabilidad taxonémica respecto a la
encontrada previamente a la perturbacion, inicialmente se registra la adaptacion al
nivel de organismos, enseguida se sucede un reemplazamiento por las especies
mejor adaptadas, después se modifican las especies dominantes, si la perturbacion
es muy intensa hay un reemplazo de géneros, que puede llegar al nivel de familias,
ordenes e incluso phylas, como es el caso de la Bahia de Guaymas, que de 1974 a
1987 sufrid un cambio drastico en la estructura comunitaria debido a la influencia de
fas descargas derivadas de la industria del procesamiento y enlatado de pescados,
mariscos y harina de pescado.

Las especies de poliquetos que prosperaron antes de la época de muestreo en la
Bahia de Guaymas, fueron Spiochaetopterus monroi, Phyllochaetopterus
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fimicolus y P. Prolifica de la Familia Chaetopteridae (Fig. 90), asi como ejemplares
pertenecientes a la Familia Onuphidae (Fig. 90), que no fue posible identificar. La
presencia de éstos se evidencid debido a los numerosos tubos vacios que fueron
encontrados, algunos quitinosos, otros con bases de tipo sedimentario y finalmente
de basamento biogénico, formados de granulos de sedimentos y de conchas de
moluscos.

Algunos organismos bénticos como los poliquetos tubicolas, son capaces de hacer
circular el agua entre los sedimentos y de elevar la cantidad de oxigeno disponible
para la comunidad bentica mediante aireacion (Hargrave, 1969). Por ejemplo los
capitélidos carecen de sistema circulatorio, por o que pueden aprovechar incluso
- muy pequenas concentraciones de oxigeno disuelto en el agua instersticial de los
sedimentos, para su subsistencia. En los moluscos, ios movimientos del manto les
permiten generar corrientes para captar el oxigeno disuelto por medio de sus
branquias (Meglitsch, 1967).

Maurer y Leathem (1981) analizaron la clasificacion de Fauchald y Jumars, aplicada
a 408 muestras cuantitativas correspondientes a 42 estaciones de Georges Bank,
Nueva Inglaterra, E. U. A, un area poco impactada. Las principales categorias
alimentarias de los poliquetos resultaron ser: herbivoros, métiles, mandibulados;
filtradores y consumidores de deposito superficial, tentaculados sésiles o
discretamente métiles; amadrigueradores, sésiles, no mandibulados; consumidores

de depdsito superficial, motiles, no mandibulados; carnivoros, motiles, mandlbulados
y filtro consumidores, discretamente mdtiles, no mandibulados.

Las variables directamente relacionadas con las formas de alimentacion de los
poliquetos son la profundidad, la concentracion de oxigeno disuelto (Raps, 1970) y el
didmetro de las particulas sedimentarias. Se registran interrelaciones en textura
sedimentaria, nutricidbn en sedimentos (carbono, nitrégeno, biomasa bacteriana y
- microbiana). Con la profundidad se incrementan las especies pertenecientes a las
categorias de amadrigueradores, moétiles, no mandibulados; consumidores de
deposito superficial, discretamente motiles, tentaculados y filtro consumidores,
discretamente mdtiles, no mandibulados. Mientras que con el incremento del
contenido de carbono, de la biomasa microbiana y del nitrogenc se incrementa el
niamero de especies de amadrigueradores, métiles, no mandibulados;
amadrigueradores, sésiles, no mandibulados vy filtro consumidores, discretamente
mdétiles, no mandibulados, respectivamente (Maurer y Leathem, 1981).

Levin (1984) desarrolld un estudio de las comunidades bénticas de poliquetos del
area de Kendall-Frost en Mission Bay, California. Investigd los efectos de historias de
vida distintas en las dinamicas de dispersion, reclutamiento y mantenimiento de la
poblacién. Las especies dominantes fueron Pseudopolydora paucibranchiata,
““Fabricia limnicola y-Streblospio benedicti-— .

Solamente se encontraron cinco ejemplares de poliquetos (Annelida-Polychaeta)

de la Familia Onuphidae y una cantidad notable de tubos vacios de las especies
Spiochaetopterus monroi, Phyllochaetopterus -limicolus y P. Prolifica de la Familia
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Chaetopteridae. Para explicar el éxito adaptativo evidenciado en Guaymas en un
periodo anterior a los muestreos de 1987, indicado por la acumulacion de una
cantidad notable de tubos vacios y la ausencia de poliquetos en el periodo
muestreado en 1986-1987. A continuacidn se presentan algunas generalidades
sobre las familias de poliquetos que abundaron en el area de estudio antes de gque
se registraran las condiciones extremas de perturbacion derivadas del
enriquecimiento organico crénico y de las actividades de dragado. .

VI.5.14.1. Familia Chaetopteridae.

Los Chaetoptéridos son poliquetos tubicolas comunes en sedimentos de areas
someras; los miembros de los géneros Phyllochaetopterus y Spiochaetopterus
también se encuentran en muestras batiales y abisales. La morfologia muy
caracteristica de la especie Chaetopterus variopedatus de amplia distribucion,
condujo a un interés temprano por su estructura y su historia de vida, como Io
resume Joyeux-Laffuie (1890). Los contenidos estomacales de estas especies
incluyen exocesqueletos plancténicos, algas unicelulares, protozoarios, pequefios
metazoarios y detritus (Hunt, 1925, Hempelmann, 1931), indicando una derivacion
pelagica del alimento. EI mecanismo alimentario ha sido analizado varias veces
(Tabla 41). Las tiras de moco secretadas desde el parapodio aliforme, movidas por
cilios, fueron consideradas como las responsables de la captura del alimento por
Blegvad (1932). Las particulas de alimento fueron transportadas hacia adelante en la
parte dorsal desde la cupula, denominado el érganc accesorio de alimentacion,
hasta la boca a lo largo de una estructura ciliada. La boca es.desplazada.al-extremo.
dorsal en los adultos de ésta especie. Un método similar a partir del empleo de

. lineas de moco y cilios se describié para Mesochaetopterus sp por MacGinitie y

o wad BE

MacGinitie (1968).

MacGinitie y MacGinitie (1968) describieron la produccion de una red continua de
moco desde los bordes del parapodio aliforme en Chaetopterus variopedatus. La
red estaba suspendida desde el borde de estos parapodios hasta la cupula, la cual
esta ubicada en el centro del extremo dorsal. En la cupula, la red puede ser
enrollada, incorporandose a la particula alimenticia y ser transportada hasta la boca,
mediante una estructura ciliada. Es necesario el establecimiento de una corriente de
agua para la expansion de los tres notopodios en forma de abanico que se ubican
inmediatamente atras de la cupula. Las observaciones de MacGinitie, han sido
repetidas exitosamente por otros investigadores, incluyendo a Fauchald y Jumars
(1979). El método puede ser considerado como la norma para estas especies. Bajo
algunas condiciones, especialmente a altas cargas de particulas, se producen en los
parapodios aliformes, hileras de moco en lugar de redes completas (Wells y Dales,
1951). ' :

Anon (1953) encontré que las larvas pelagicas metatrocoforas de C. variopedatus
producian moco desde la region pigidial, que derivaba a su alrededor en el agua, en
forma de tiras. Periddicamente éstas tiras se enrollaban, englobando las particulas
alimenticias, y siendo transportadas a la boca, en este caso, en la parte ventral del
animal. La alimentacidon mediante estructuras mucosas se considera como la Unica
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modalidad de alimentacién en esta especie, tanto en larvas como en adultos. C.
variopedatus es permanentemente fubicola desde que se establece en los
sedimentos. El tubo tiene forma de U estrechada hacia ambos extremos. Conforme
el animal crece, e! tubo le va quedando pequefio. El animal utiliza las espinas largas
de! cuarto setigero para hacer un corte y abrir el viejo tubo; entonces adiciona nuevo
material, alargando y ampliando el tubo donde se requiera. Cuando el animal vive en

La familia Chaetopteridae es bastante conocida en términos de su alimentacion,
gracias a los dos excelentes estudios de Barnes (1964a, 1964b fide Fauchald y
Jumars, 1979), ademas de los estudios ya mencionados para C. variopedatus.
Barnes demostré que las redes filtrantes producidas por C. variopedatus son
similares a las que utilizan otras especies de Chaetoptéridos que él estudid. En
algunos casos se forma una sola red, en otros, se forman varias redes en segmentps
sucesivos. En estos organismos, las corrientes se forman a partir de los cilios
notopodiales, en lugar de movimiento muscular. Hay canales abiertos a la izquierda,
entre el notopodio y la pared del tubo, que corresponden a series de redes filtrantes
utiles. Otros Chaetoptéridos que no pertenecen al género Chaetopterus han
desarrollado muy bien algunos palpos espioniformes. Los cuales estan implicados en
la captura de alimentos (MacGinitie y MacGinitie, 1968). Barnes demostré que i0s
palpos son utilizados como auxiliares en la defecacion y sélo muy rara vez para
alimentarse. Bajo condiciones de baja densidad de particulas, Spiochaetopterus sp
buscara en la superficie de los sedimentos su alimento con los palpos (Fauchald y

Jumars, 1979). La alimentacién de depésito superficial parece ser importante para

las especies que viven en regiones batiales y abisales, tales como
Spiochaetopterus costarum y Phyllochaetopterus limnicolus en el Océano
Pacifico.
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Tabla 40. Referencias disponibles acerca de las modalidades de alimentacion de los Chaetopténdos: Aumero
aproximado de especies conocidas, 41 (Fauchald y Jumars, 1979).

ESPECIE ESTUDIOS EFECTUADOS
Chaetopterus variopedatus Joyeux-Laffude, 1890; 1909; Hunt, 1925, Hempeimann, 1931; Wells y Dales, 1951;
MazcGinitie y MacGinitie, 1968

Mesochaetopterus prolifica MacGinitie y MacGinitie, 1968

" sagitaria Bames, 1964b fide Fauchakl y Jumare, 1978

*  tayton Bamnes, 1964b fide Fauchald y Jumars, 1973
Mesochaetopterus sp MacGinitie y MacGinitie, 1968
Phytlochaetopterus socialis Bames, 1964b fide Fauchakld y Jurars, 1978
Spilochaetopterus costarum Bames, 1964b fide Fauchald y Jumars, 1979

" oculatus Bames, 1964a fide Fauchald y Jumars, 1979

- tpicus
Chaetopteridae en general Pay, 1967 fide Fauchald y Jumars, 1979

Los poliquetos de la Subclase Sedentaria efectian sus actividades lenta y casi
imperceptiblemente. Los gusanos de la Familia Chaetopteridae viven en tubos
apergaminados y han sido estudiados colocandclos en madrigueras de vidrio tipo
Tygon (Wells y Dales, 1951). Son excavadores, se encuentran enterrados en los
sedimentos marinos y solamente los extremos de su tubo sobresalen como si fueran

pequefias "chimeneas". El anélido se encuentra recluido en su tubo y depende de la
" provisién de particulas organicas suspendidas y de la produccién de corrientes en la
columna de agua, cerca del fondo, para obtener el alimento. Sus segmentos
parapodiales 14, 15y 16 tienen forma de abanico para generar pequefias corrientes
y poder filtrar las particulas. EI segmento 12 tiene un par de notopodios en forma de
alas, que sostienen una bolsa de mucus que produce el gusano; la bolsa actia como
_ una malla o tamiz, las pequeiias particulas quedan retenidas en ella, periédicamente

el notopodio del 12% segmento, libera la abertura de la bolsa, entonces ésta se
enroila en la clpula anterior a los abanicos y se transfiere a ia boca por medio de un
canal ciliado mesodorsal. Todos los notopodios de la seccidén media del organismo
se han modificado y adaptado para elaborar la bolsa, mantener la corriente de agua
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y manipular la bolsa de particulas alimenticias después de la recoleccion. Los cilios
pueden-generar circulacidn del agua, conduciendo el oxigeno disuelto a través de las
superficies respiratoiias. El integumento de todos los poliquetos posibilita el
intercambio respiratorio.

Los tubos de los poliquetos en forma de "U" propician la creacién de una diferencia
de presion en ambas aberturas, resuitando en un flujo pasivo de agua a través del
tubo. St hay turbulencia en la columna de agua, se genera una ventilaciéon resuitante
~ del flujo laminar de agua. De acuerdo al principic de Bernoulli, la presién lateral
ejercida por una corriente en un fluido decrece conforme la velocidad de dicha
corriente se incrementa. Si el poliqueto abre o cierra una de las partes extremas de
su tubo puede acelerar la corriente y viceversa (Meglitsch, 1967).

Los miembros de esta familia son tubicolas permanentes, su tubo en forma de "U" y
su morfologia poco usual, refleja una distinguible modificacién para sus formas de
vida y patrones de alimentacion. En general el cuerpo es concavo dorsalmente y
convexo ventralmente. L.os sexos son separados, los huevos y larvas se encuentran
en los tubos, las larvas son pelagicas con una vida pianctdnica que lleva varios
meses. Son depredadoras y se alimentan de cotras larvas. Algunas especies se
reproducen por autotomia y regeneracion posterior, ademas de la reproduccion
sexual. Se distribuyen ampliamente en fondos lodosos y arenosos, desde
intermarea, hasta grandes profundidades y desde el Artico al Antartico. Algunas
especies son cosmopolitas. La familia agrupa 4 géneros y alrededor de 45 especies
(Pettibone, 1982); en el Pacifico de México se han registrado todos los géneros y 9
de las especies (Hemandez-Alcantara, 1992).

Aunque en el amplio y detallado estudio de las especies de poliquetos del Golfo de
Califomia de Hernandez-Alcantara, no se registré sino un sélo ejemplar de ésta
familia, el cual no pudo ser identificado por mostrar gran deterioro, algunos autores,
como Amaral y Nonato (1981) han encontrado densidades de hasta 5,000 c)rg/m2 de
la especie Phyllochaetopterus socialis en sitios impactados de las costas del
Brasil.

VI.5.14.2. Familia Onuphidae.

Los onufidos son poliquetos euniceanos encontrados tanto en sustratos blandos,
como rocosos, sobre todo en aguas someras. Sus tubos son fijos, no obstante,
registran cierta movilidad mediante prolongados estiramientos de sus cuerpos.
Algunas especies son capaces de abandonar sus tubos viejos para construir otros
" nuevos (Fauchald y Jumars, 1979).

De acuerdo a Schéfer (1972) y Hartman (1971) los ondfidos son camivoros
excavadores, se sustentan a partir de foraminiferos, aigas, esponjas, briozoarios,
macroalgas y fragmentos de algas. También consumen los sedimentos para extraer
detritus. , o

Algunas especies son omnivoras, dada su capacidad de especializacién, ya que son
susceptibles de cambiar sus preferencias alimenticias en funcién de la cantidad de
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alimento disponible en el ambiente; pueden considerarse como oportunistas. Si por

‘el contrario, el alimento escasea, se vuelven omnivoros méviles y migran en busca

de alimento. Se conocen 190 especies integrantes de esta familia de anélidos

poliquetos (Fauchald y Jumars, 1979).

VI.5.15. Modelo sucesional de la comunidad béntica en Guaymas.

En el modelo desarrollado en este estudio, se consideraron cinco etapas en la
sucesion béntica por procesos de enriquecimiento organico o descargas municipales
e industriales. Dichas etapas correspondieron en la Bahia de Guaymas a: 1) normal
(1967), 2) transitoria (1974), 3) propia de una zona contaminada o perturbada (1975-
1986), 4) de una zona muy contaminada o muy perturbada (1987) y 5) en vias de
recuperacion (1998), ya que la comunidad es resilente. Predominaron diferentes
grupos, especies, estadios y proporciones, en cada una de ellas definiendo la
temporalidad y eventos asociados a dichos cambios en la comunidad. Las primeras
cuatro etapas se ajustan a un modelo propuesto por Pearson (1981). La
conceptualizacién del modelo de cinco etapas que aqui se presenta, se basé en el
estrés o perturbacién ocasionada por el enriquecimiento organico crénico y los
dragados periédicos, sin embargo, a.diferencia del disefio de Pearson, en la Bahia
de Guaymas se presentaron pulsos de recuperacion (entre junio y octubre de 1987;
y de 1987 a 1997-98), que pusieron de manifiesto una resilencia considerable de la
comunidad béntica en esta localidad respecto al tiempo, elevada elasticidad, escasa
maleabilidad, regular amplitud y una histéresis relativamente aita.

T_NORMAL — | ™ DE — __|_ PERTURBADO_|__ ™~ MUY ~— |7 ENMA D
—_ - = TRANSICION — —_— - - PERTURBADQ- { RECUPERAC

B & Muestreo

Shasky y Pérez * Este del IMP
e fe R b TE e |- —..Perlodo no,
- Campbel | T Redriguer™ TN ogtigiag | | estullo © = = -
‘1967 1974 1975-1086 18 1998

Fig. 81. Modelo diagramatics de |a sucesidn inducida entre 1967 y 1988 on [a Bahla de Guaymas, Sonora.
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La sucesion es ordenada y predecible' cuando el estrés que sufre la comunidad
béntica es constante y unidireccional’ La dominancia de cualquier comunidad
“terminal” tipo depende de la presencia o ausencia de ciertas especies durante
estadios criticos de ésta (Pearson, 1981).

Westman (1978 En: Boesch y Rosenberg, 1981) sugiere que la resilencia posee
cuatro componentes: 1) Elasticidad o rapidez de restauracion, 2) Amplitud o zona en
la cual el sistema retornara al estado persistente, 3) Histéeresis o grado al cual el
patréon de restauracion es el inverso del de degradacion y 4) Maleabilidad o grado al
cual el estado persistente establecido después de la perturbacién difiere del estado
original.

Los cambios que registra una comunidad como respuesta al estrés, pueden
considerarse como un "continum", interrumpido por pasos que se presentan en
puntos donde el nive! de adaptabilidad excede la capacidad de cada nivel de
organizacion. Por ejemplo, junto con otras especies, el gasterbpodo Acteocina
canaliculata era una especie dominante en la Bahia de Chesapeake (E. U. A)
durante los 60’s, al variar la salinidad despues de una sequia persistente en los 70’s,
ésta fue sustituida por Macoma baltica resistente a una mayor salinidad (Boesch y
Rosenberg, 1981). El genero Acfeocina predominé en 1987 en Guaymas.

En la figura 91 se presenta el modelo que resume la evolucion que han sufrido las
comunidades bénticas de la Bahia de Guaymas desde 1966-1967, fecha en que se

efectud el estudio malacologico. de.Dushane y Poorman (1967),- hasta 1997-1998 ---

periodo reciente en el cual, el Instituto Mexicano del Petroleo realizd tres muestrecs
relacionados con los efectos de las actividades de dragado en las inmediaciones de
la Terminal Maritima de Pemex (IMP, 1997a; 1997b; 1998), considerando los
trabajos de Pérez-Rodriguez (1974), de Ochoa-Machetto (1986) y de la Secretaria
de Marina (1973; 1990; 1991), ademas de los resultados de este estudio.

Por efecto de la depositacion de las descargas de un dragado, la comunidad béntica
de la Sonda de Long Island (E. U. A.) tarddb mas de un afio en alcanzar la misma
riqueza de especies que habia antes de dicha perturbacion. En otros sitios el tiempo
de recuperacion ha sido mayor aun, como frente a Nueva Inglaterra, donde a los 26
meses de una perturbacion, apenas se habia recuperado un tercio de la riqueza
inicial. Las especies dominantes naturales difieren de las oportunistas porque tienen
periodos de vida mas largos, se encuentran en equilibrio relativo y requieren
mayores plazos para el restablecimiento de sus poblaciones (Mc Call, 1977 En:
Boesch y Rosenberg, 1981).

La recuperacidn podra ser mas rapida en aquellas poblaciones que presentan.
estrategias para dispersarse y colonizar rapidamente sustratos nuevos o
perturbados. La maduracion rapida es una de las estrategias de las especies
oportunistas (Dean y Haskin, 1964; Boesch y Rosenberg, 1981).

Segun informacion local, la contaminacién organica se inicid en Guaymas en los
40’s, cuando comenzo a desarrollarse la produccién y el procesamiento industrial de
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sardina, de atun en lata y de harina de pescado. Por ofra parte, se colectaron ehtre
el material biogénico, residuos de huesos de pescado, escamas y fragmentos &
grasa compactada, senalando el impacto en los sedimentos que han producido las
actividades pesqueras en la region,

Paralelamente, a fin de facilitar la navegacion en el interior de la bahia y de dar

mantenimientd a 105 muelles, se"han-realizado-actividades-periédicas-de-dragado;
evidenciadas por la notable cantidad de fragmentos de algas coralinaceas en los
sedimentos.
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Vill. CONCLUSIONES

1. Se detecto deterioro en la zona de estudio, principalmente.en la regién de mayor
exposicion a la contaminacion, que ha recibido ia mayor carga de desechos
procedentes de los efluentes de las harineras de pescado y de las descargas
municipales, ademas de afectaciones por la practica de actividades de dragado.
Con base en esto y apoyado no solo por el indice de Calidad del Agua (ICA) y los
bicindicadores bénticos, sino también por herramientas estadisticas, se
identidicaron tres zonas de diferente grado de impacto.

2. En general se establecio un gradiente de impacto desde las fuentes de
contaminacion hacia mar afuera y un decremento en la abundancia, con una
tendencia a mejorar temporalmente por la intromisién de las corrientes
cosleras de verano, las cuales ejercieron su influencia propiciando un “lavado”
o disminucion de contaminantes de efecto autodepurador.

3. Los sedimentos de Guaymas, tanto en junio, como en octubre de 1987
estuvieron: a) saturados de fragmentos de algas coralinaceas (Lithophylium
spp), b) sin la presencia del estadio adulto de especies de macromoluscos, ¢) con
la predominancia s6lo de especies de moluscos y unicamente de dos clases, d)
alta abundancia de restos de moluscos, crustaceos y poliquetos y e) gran
cantidad de escamas y huesos de pescado que indicaron gran perturbacion por
el desarrollo de actividades de dragado, la influencia de eventos meteorologicos y
una situacién cronica de enriquecimiento 0 contaminacion organica por las
actividades de la industria pesquera y urbanas.

4, El modelo estadistico de abundancia y frecuencia de especies, que definid mejor
el grado de deterioro en Guaymas fue el de la “estaca fragmentada’. La
tendencia a la dominancia de algunas especies manifiesta en este tipo de
distribucion, denotd un desequilibrio en la comunidad; dicha dominancia obedecid
a la aplitud de algunas especies, fundamentalmente las consumidoras de

- deposilo, para adaptarse y prosperar en condiciones de perturbacion, como la
contaminacion o enriguecimiento organico y las actividades de dragado, como
Caecum californicum, Corbula (Caryocorbula) nuciformis, C. (C.) nasuta y
C.(C) marmorata.

5. Fue posible apreciar a grandes rasgos, que la zonacion de las comunidades
coincidid con la zonacidbn de los parametros fisicoquimicos: la bahia
propiamente dicha (Zona |), fue la mas contaminada por descargas, con
velocidad de la corriente promedio de 0.33 cm/s, ICA de 0.047 a 0.682, fineza
promedio de los sedimentos de 125 a la vez registraron riguezas,
abundancias y diversidades bajas y condiciones azoicas. El area de la laguna
{Zona Il}) fue de una contaminacion intermedia por menos descargas, con

. velocidad de la corriente promedio de 1.35 cm/s, ICA de 0.57 a 0.68, fineza
promedio de los sedimentos de 1247, cdn riquezas, abundancias vy
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- diversidades intermedias. El area mas oceanica (Zona lll) fue ligeramente
contaminada por las descargas, con velocidad de la corriente promedio de 3.33
cm/s, ICA de 0.57 a 0.74, fineza promedio de los sedimentos de 7.98, asi como
riquezas, abundancias y diversidades relativamente mayores. La diferenciacion
de ambientes estuvo sefialada por las caracteristicas del habitat y por la

variacion-estacional;-sin-embargo,_la_distribucion_de_las distintas especies por

separado, no manifesto tendencias notables.

6. El comportamiento y valores de todos los estimadores de diversidad de
especies, fueron variables estacionalmente, en el periodo de junio de 1987,
resultaron bajos, con escasa fauna y la ausencia de ésta en la mayoria de los
sitios de muestreo. Hacia octubre, todos los valores se elevaron en funcidén del
incremento de la densidad, riqueza y frecuencia de aparicion por estacién de
muestreo. La tendencia de la diversidad para las clases de moluscos por
separado fue similar. La Diversidad de Shannon y Wiener comparada con los
otros indices de diversidad resulté mas sensible a las especies raras y
ocasionales, con un mayor intervalo de variacion que el de Simpson.

7. Aungue los estimadores de Uniformidad, Equitatividad o Equitabilidad mostraron
a grandes rasgos lendencias similares, los calculos a partir del Indice de
Shannon y Wiener también resultaron mas sensibles a las especies raras y
ocasionales, con mayor intervalo de variacion que los de Simpson.

8. En la Bahia de Guaymas, las especies indicadoras de contaminacion organica
resultaron ser, de la Clase Gastropoda: Caecum californicum, Alabina effusa y
Turbonilla (Stryoturbonilla) stylina, y de la Clase Bivalvia Pelecypoda: Corbula
(Caryocorbula) nuciformis, Chione (Chionopsis) gnidia, Nuculana (Saccella)
impar, Tellina (Angulus) subtrigona y Corbula (C.) nasuta. Las especies
tolerantes al enriquecimiento organico fueron en junio de 1987: Cardita
(Cardites) laticostata y en octubre: Corbula (Caryocorbula) marmorata,
Acteocina carinata, Dendropoma ljtuella, Odostomia (Chrysallida) astricta,
O. (Ch.) virginalis, O. (Ch.) oregonensis, Patelloida semirubida y Seila
assimilata. Muchos de dichos géneros se han registrado en otros paises como
indicadores o tolerantes a las condiciones de enriquecimiento organico, entre

ellos se encuentran Corbula, Acteocina, Nuculana, Odostomia (Chrysalhda) y
Tellina.

9. Con base en los resultados abidticos-bidticos, integrados a partir de los
Analisis de Componentes Principales, en la Bahia de Guaymas, los aspectos
que determinaron la composicion de la comunidad macrobentica fueron: la
composicion de los sedimentos, la dinamica de oleaje, corrientes y transporte
sedimentario, el contenido de materia orgamca el grado de oxigenacion,

~ principalmente. —~ T T T oo = -

10.La Bahia de Guaymas se encuentra en transicion, con indicios de un cambio

funcional como se ha observado en otros sitios que han experimentado un
incremento en la concentracion de materia organica disponible, ef cual se ve
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reflejado en cambios taxonémicos posteriores, como fue el caso de la
predominancia de solamente dos clases de! Phyllum Mollusca en los dos
periodos muestreados.

.La calificacién del Indice de Contaminacion (p) del mes de junio de 1987 sefald

la predominancia de condiciones de “contaminacion” con calificaciones de azoico
(sin vida macrofaunal), contaminacién muy alta y contaminacion extrema. En
octubre, cuando inciden huracanes y tormentas en el litoral del Océano Pacifico,
se registré una depuracidn, con una vasta area “sin contaminacién”, menos sitios
azoicos y un gradiente negativo de contaminacién en sentido costa-mar afuera,
mostrando categorias de impacto de mayor a menor. Este indice mostré su
utilidad para calificar contaminacion o imoacto con base en riqueza y abundancia
de especies bénticas, tomando en cuenta la granulometria y otras variables
abidticas.

12. Sélo se encontraron cinco ejemplares de poliquetos de la Familia Onuphidae en

octubre de 1987 y notables cantidades de tubos vacios de Spiochaetopterus
Spp, en junio y octubre, de 1987, denotando una variacién sucesional inducida.
Con relacién a los cinco ejemplares de Onufidos, se sabe que algunas especies
son omnivoras, dada su capacidad de especializacion, ya que son susceptibles
de cambiar sus preferencias alimenticias en funciéon de la cantidad de alimento
disponible en el ambiente; pueden considerarse como oportunistas. Si por el
contrario, el alimento escasea, se vuelven omnivoros méviles y migran en busca
de alimento.-

13.El modelo que resume la evolucién que han sufrido las comunidades bénticas

de la Bahia de Guaymas desde 1966-1967 hasta 1997-1998, basado en
Pearson (1981), la cual considera las etapas a) normal, b) transitoria, ¢)
contaminada y d) muy contaminada y tomando en cuenta también el estrés o
perturbacién ocasionada por el enriquecimiento organico cronico y los
dragados periddicos, aunque se presentan puisos de recuperacion, que ponen
de manifiesto una resilencia considerable de la comunidad béntica respecto al
tiempo, elevada elasticidad, escasa maleabilidad, regular amplitud y una
histéresis relativamente alta.

14, Con este estudio se confirmo la utilidad de las comunidades bénticas, como

herramienta complementaria, fundamental para el establecimiento de
condiciones de calidad ambiental en ecosistemas marinos costeros.
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GLOSARIO

Climax estado éptimo de una comunidad biética, en el que todo cambio ulterior se
produce muy lentamente y el emplazamiento queda dominado por especies de larga
vida y muy competitivas.

Contaminacién organica o enriquecimiento organico es la adicién de materia
organica proveniente de las actividades antropogénicas, considerando desde las
heces fecales, las aguas domésticas de desecho, las aguas municipales, los
residuos de rastros, de la agricultura, las descargas industriales, hasta las aguas y
los residuos que se producen en la preparacién, empaque, enlatado, venta y
consumo de productos agropecuarios y pesqueros, entre otros.

Distribucion de series logaritmicas, comunidad donde predominan las especies
gue pueden subsistir bajo condiciones limitantes.

Distribucién de la "estaca fragmentada” o “vara rota”, comunidad donde las

especies que tienen la capacidad de sobrevivir a diversas perturbaciones
estocasticas, son las que predominan.

Distribucion log-normal, comunidad donde la emigracién y la inmigracién de las
especies.estan.balanceadas-y.-las-especies-se-reparten- los recursos disponibles» .
entre si; una comunidad béntica en equilibrio se ajusta a ella.

Diversidad numero de especies que componen una comunidad y proporcion que
cada una de ellas representa dentro de ésta, o su probabilidad de aparicion.

Dominancia cambio en la estructura de la comunidad biética que se produce
cuando una o varias especies controlan las condiciones ambientales que influyen
en las especies asociadas.

Especie indicadora o clave aquella que por su grado de adaptacién o
requerimientos con base en ausencia, o presencia a altas densidades, puede
indicar ciertas condiciones bidticas y abidticas en los ecosistemas. Aquella especie
que por sus caracteristicas anatomicas y/o fisiologicas tiene predominancia o
ventajas adaptativas en una comunidad, dominando y/o conduciendo sus
fluctuaciones bidticas.

Meétodo griego metodologia desarrollada por Satsmadjis y Voutsinou, que permite
establecer el grado de contaminacion de un ecosistema en virtud de la abundancia y
distribucion de la macrofauna béntica vinculada a la textura sedimentolégica, al
tamaro de muestra y a la contaminacién antropogénica.

Perturbacion evento discreto que altera la estructura de la comunidad biética ya
sea modificando el ambiente fisico, 1a disponibilidad de recursos, o ambos.

- 135



Resilencia capacidad de las comunidades bitticas de los ecosistemas de volver a
su condicidon original tras una perturbacién. Westman define sus cuatro
componentes: 1) Elasticidad rapidez de restauracion, 2) Amplitud zona en la cual
el sistema retornara al estado persistente, 3) Histéresis grado a! cual el patron de
restauracion es inverso al de degradacién y 4) Maleabilidad grado al cual el estado
persistente establecido después de 1a perturbacién difiere del estado original.

Sucesion de especies proceso gradual de cambio de las comunidades biéticas con
el paso del tiempo.
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