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RESUMEN

Los Asteroideos o estrellas de mar son invertebrados pertenecientes al Phylum
Echinodermata, dentro de la clase Asteroidea. Son componentes importantes dentro del
ecosistema bentdénico marino debido a sus caracteristicas de depredadores vy
organizadores de las comunidades. Existen varios estudios sobre asteroideos pero poco
de ellos incluyen el analisis temporal y ninguno las variaciones interanuales de la
estructura comunitaria. En este estudio se describe y analiza la estructura comunitaria de
los Asteroideos en Bahia de Loreto a partir de una base de datos obtenida mediante
censos visuales estacionales desde Enero de 2005 hasta Octubre de 2009 en 6 sitios
localizados en las islas Coronado, Carmen, Danzante, y un par de islotes. Para la
caracterizacion de la comunidad de asteroideos se estimaron, ademas de la densidad de
los organismos por afio y por sitio, diferentes indices comunitarios como son la riqueza
especifica (S), indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’), indice de equidad de Pielou
(J°), e indice de distintividad taxonomica (A"). Posteriormente se realizaron analisis de
agrupamiento y escalamiento multidimensional (MDS), con la finalidad de comparar las
comunidades de asteroideos espacial y temporalmente. Los resultados indican que los
valores mas bajos ocurrieron durante 2009, asi como en los sitios Las Palmas (l. Carmen)
y El Cardon (1. Coronados). La estrella de mar Phataria unifascialis resulto ser la especie
mas abundante seguida de Pentaceraster cumingi y Pharia pyramidatus. Los valores de
stress del analisis MDS indican que no se observa una tendencia en el acomodo de los
sitios. Se explord la relacién de la temperatura con la densidad de las estrellas de mar,
encontrandose que todas las especies mostraron mayores densidades a temperaturas
medias (22°C aproximadamente). La estructura del habitat fue un buen predictor de la
abundancia o riqueza o diversidad por sitio siendo significativo el sustrato coralino y otros
cnidarios sésiles. La variacion entre anos fue mayor en 2009 y espacialmente los sitios

mas disimilares correspondieron a Las Palmas y El Cardén.

Palabras clave: Golfo de California, Loreto, estrellas de mar, ecologia de comunidades,
rigueza especifica, indice de Shannon-Wiener, distintividad taxondmica, analisis de

agrupamiento, escalamiento multidimensional no métrico (MDS).
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I. INTRODUCCION

Las estrellas de mar son organismos pertenecientes a la Clase Asteroidea,
los cuales se encuentran dentro del Phylum Echinodermata. Se caracterizan por
presentar una forma estelar con simetria pentarradial. Son organismos de
ambientes bentdnicos distribuidos desde los primeros metros de profundidad (en
donde son muy diversos), hasta las profundidades de los océanos, donde su

diversidad y abundancia es mas reducida (Brusca, 1990).

Los asteroideos o estrellas de mar son componentes del ecosistema
bentdnico marino, y un grupo de gran importancia dentro de los equinodermos
debido a la funcion reguladora de las comunidades tanto tropicales como
subtropicales. Desempefian un papel importante dentro de la cadena trofica, como
depredadores de algas y algunos organismos como polipos de corales, bivalvos,
crustaceos, y siendo ellos depredados por algunos peces miembros de la familia
Serranidae como la cabrilla Paralabrax maculatofasciatus (Brusca, 1980; Brusca,
1990; Solis-Marin et al., 1993; Caso, 1994; Lluch-Cota, 1995; Cintra-Buenrostro et

al., 1998).

Dentro de la Region Panamica, los asteroideos encabezan el grupo de los
equinodermos en cuanto a importancia en biodiversidad. En la costa occidental
mexicana muestran ser los mas numerosos en géneros y familias, presentando 50
especies para la zona del Pacifico Mexicano y 44 para el Golfo de California

(Solis-Marin et al., 2005; Honey-Escandon et al., 2008). Algunas de las especies
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qgue se encuentran con mayor frecuencia, tanto en la costa occidental y oriental del
Golfo de California son: Phataria unifascialis, Pentaceraster cumingi y Pharia

pyramidatus (Solis-Marin et al., 2005; Honey-Escandén et al., 2008).

Se han realizado varios estudios ecoldgicos de asteroideos en el Pacifico
Oriental Tropical, principalmente en las ultimas dos décadas. Sin embargo, aun se
sabe poco sobre las asociaciones de estrellas de mar en los arrecifes coralinos y
rocosos de México (Reyes-Bonilla et al. (2005); Herrero-Pérezrul et al., 2008;
Rios-Jara et al. 2008). Aparentemente la estructura de la comunidad es muy
homogénea en la regién del Golfo de California y se ha reportado que las especies
Phataria unifascialis y Pharia pyramidatus son las mas abundantes (Caso-Mufoz
et al., 1996; Holguin-Quifiones et al., 2008; Rios-Jara et al., 2008). Diferentes
autores han mencionado que existe una menor diversidad de estrellas de mar en
arrecifes coralinos comparados con arrecifes rocosos (Reyes-Bonilla, 1995;
Benitez-Villalobos, 2001 y Zamorano y Leyte-Morales, 2005).

Por otra parte se han realizado estudios en el Pacifico Oriental como es el
caso de Hooker et al. (2005) quienes elaboraron inventarios de equinodermos en
la isla Lobos, en Lambayeque, Peru colectando un total de 39 especies de
equinodermos, dentro de las cuales siete eran asteroideos, encontrando dos
nuevos registros para Peru: Luidia bellonae y Luidia brevispina.

Todos los trabajos mencionados nos dan una perspectiva de la fauna de
asteroideos del Pacifico, dirigidos hacia la taxonomia y sistematica del grupo, y

algunos otros hacia ecologia (Barham et al., 1973; Caso et al., 1996; Morgan y




CERVANTES-GUTIERREZ, F. Estructura Comunitaria de Asteroideos en Bahia de Loreto. UABCS.

Cowles, 1996; Cintra-Buenrostro, 2001). Aspectos de su distribucion geografica
son ofrecidos por los trabajos de Herrero-Pérezrul et al. (2004), Reyes-Bonilla
(200%5), y Solis-Marin et al. (1997; 2005).

En México hay escasos trabajos realizados en cuanto a la estructura
comunitaria de las estrellas de mar y los existentes, o son limitados temporalmente

o espacialmente (p. €j., Reyes Bonilla et al. 2005; Gonzalez-Medina et al., 2006).

En este proyecto se analizo la estructura comunitaria de estrellas de mar en
varios sitios de Bahia de Loreto a partir de 5 afios de muestreo. El objetivo central
fue determinar si habia variaciones interanuales en el patron general, establecer el
patrén estacional e intentar determinar en que grado la variacién de la densidad se
relaciona con la temperatura (variaciéon estacional) y el tipo de fondo (variacién

espacial).
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IIl. ANTECEDENTES

Dentro de los primeros trabajos de asteroideos destacan los de Verrill,
quién de 1867 a 1871 realizd descripciones y listados sobre asteroideos en el
Pacifico Oriental Tropical (Maluf, 1988). Otro de los estudios importantes son los
de las expediciones extranjeras en el “Challenger” y el “Albatross” en donde
recolectaron asteroideos, los cuales fueron descritos posteriormente por Sladen
(1889) y Clark (1996).

Dentro de las investigaciones de asteroideos realizadas en México resaltan
las de la UNAM, realizadas por Caso (1986) enlista los asteroideos colectados
durante tres campafas oceanograficas entre mayo de 1982 y agosto de 1985, e
incluye estudios morfolégicos, taxonémicos y de distribucion de cada especie.
También hace notar por primera vez, la presencia en México de las especies de
Amphiaster insignis (Verrill, 1868), Luidia columbia (Gray, 1840), Narcissia gracilis
(Clark, 1916) y Tethyaster canaliculatus (Clark, 1916). Otro de los estudios
relevantes es el de los equinodermos colectados en “El Puma” (Caso, 1986), en
donde se hizo un analisis taxonémico y morfolégico de los equinodermos
(Asteroideos) colectados durante las tres jornadas oceanograficas.

Salcedo-Martinez et al. (1988) realizaron un inventario de
macroinvertebrados bentdénicos de areas rocosas de Zihuatanejo, Gro., en donde
los equinodermos representaron soélo el 7.29% del total de los organismos

encontrados y los unicos asteroideos fueron: Nidorellia armata (Gray, 1840),
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Phataria unifascialis, Mithrodia bradleyi y Oreaster occidentalis Verril, 1870,
conocida actualmente como Pentaceraster cumingi.

Reyes-Bonilla (1995) realizé el primer trabajo con datos numéricos de las
comunidades de asteroideos en Isla San Benedicto (Archipiélago de
Revillagigedo) en donde indic6 que la abundancia de estrellas fue de
aproximadamente 3 individuos por 30 minutos de buceo y en donde encontré a
Acanthaster planci (Linnaeus, 1758) como especie dominante seguida por
Mithrodia bradleyi (Verrill, 1870) y Linckia sp.

Caso-Mufioz et al. (1996) investigaron los patrones de riqueza y abundancia
de equinodermos en fondos rocosos y arenosos en la Bahia de Mazatlan
mostrando que los asteroideos mas abundantes fueron las especies Pharia
pyramidatus y Phataria unifascialis (Gray, 1840).

Morgan y Cowles (1996) estudiaron los efectos de la temperatura sobre el
comportamiento y la fisiologia de Phataria unifascialis en aguas del Golfo de
California, comparando Bahia de Los Angeles y Bahia de Loreto. Encontraron que
las bajas temperaturas son determinantes para el tamafo y la presencia de la
especie, siendo las de Bahia de Los Angeles de talla promedio mayor pero con
menor abundancia que en Bahia de Loreto.

El listado sistematico de equinodermos para el arrecife de Cabo Pulmo de
Cintra-Buenrostro et al. (1998), elaborado a partir de datos obtenidos en campo de
1986 a 1993, solo menciona 25 especies de equinodermos de las 38 registradas,

de las cuales 7 son asteroideos. Los autores sugieren que la estructura y
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composicion de la comunidad ha cambiado desde 1943, fecha en que se
realizaron los primeros registros en esa localidad.

Holguin-Quifiones et al. (2000), mencionan la distribucion y abundancia de
los asteroideos en areas someras de Bahia de Loreto a partir de muestreos
bimestrales durante el periodo de agosto de 1997 a febrero de 1998.
Establecieron 11 sitios de muestreo, comprendiendo Isla Coronado, Isla Carmen,
Isla Danzante y el frente costero peninsular desde el extremo norte de la bahia
hasta la regién del Juncalito en el extremo sur (La Mision, El Bajo, el Campo de
Golf y Ensenada Blanca). Determinaron que la estructura de la comunidad de
erizos, estrellas y pepinos esta representada por un total de 26 especies. La
mayor representacion la tiene la clase Asteroidea, con un total de 12 especies. En
contraste, Chavez-Dagostino et al. (2000) estudiaron la franja de arrecifes rocosos
y coralinos de Islas Marietas, Jalisco, en donde indican que no se presentaron
estrellas de mar.

Benitez-Villalobos (2001) determind la comunidad de equinodermos
asociada a arrecifes en dos localidades de Huatulco, Oax. denominadas La
Entrega y Casa Mixteca empleando los indices de diversidad de Shannon,
dominancia de Simpson y equitatividad de Pielou. El encontr6 que Casa Mixteca
fue la comunidad mas diversa y equitativa, pero con la menor dominancia. Ambas
localidades fueron significativamente diferentes en cuanto a diversidad (t=4.88;
g.1.=2.27; p<0.05). Concluyen que la localidad que tiene mayor actividad humana

(La Entrega) es la que tiene menor diversidad, sitio donde la clase Asteroidea




CERVANTES-GUTIERREZ, F. Estructura Comunitaria de Asteroideos en Bahia de Loreto. UABCS.

representd el 10% de la abundancia total, con una especie. Cuatro afios mas
tarde, en la misma localidad de La Entrega, Zamorano y Leyte-Morales (2005)
determinaron los cambios en la diversidad de equinodermos asociados al arrecife
coralino, indicando que no se presentaron cambios significativos entre los
bimestres comparados y solo se observaron 9 especies de equinodermos (ningun
asteroideo).

Cintra-Buenrostro (2001) realizé una descripcion de los asteroideos del
Golfo de California, desde los cero hasta los 200 metros de profundidad,
encontrando 47 especies.

Otro de los trabajos realizados en Loreto es el de Arizpe y Riosmena
(2002), quienes hacen una descripcién de la flora y fauna marina y costera de
Loreto, mencionando la importancia que ha tenido para la investigacion en el
ultimo siglo, junto con las islas cercanas a La Paz. En esta resefia mencionan a
los equinodermos en general, como tercer lugar de importancia, después de

crustaceos y moluscos.

Reyes Bonilla et al. (2005), examinaron y compararon la estructura
comunitaria de asteroideos de cuatro sitios en el Golfo de California, México,
caracterizados por la presencia de arrecifes rocosos. Entre los sitios muestreados
se encontré la Isla Carmen, en Loreto. Identificaron y estimaron la riqueza total en
12 especies de asteroideos, de los cuales so6lo observaron 9 especies en el area
de Loreto, siendo las especies mas abundantes Phataria unifascialis y Pharia

pyramidatus.
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Solis-Marin et al. (2005) publicaron un listado taxonémico de los
equinodermos en el Golfo de California, México, presentando 12 registros nuevos
y dentro de ellos cuatro fueron para asteroideos: Luidia (Petalaster) ferruginea
Ludwig, 1905; Luidia ludwigi ludwigi Fisher, 1906; Leiaster coriaceus (Peters,

1852) y Myxoderma platyacanthum (H. L. Clark, 1913).

Gonzalez-Medina et al. (2006) realizaron 4 muestreos en nueve localidades
alrededor del Archipiélago de Espiritu Santo, con el objetivo de identificar patrones
de variacion espacio-temporal en la comunidad de macroinvertebrados en fondos
rocosos. Registraron 32 especies, siendo el grupo de equinodermos el mas
representativo con 18 especies en 13 familias, de las cuales 6 familias y 8

especies pertenecian a asteroideos.

Herrero-Pérezrul et al. (2008) actualizaron el listado de asteroideos y
equinoideos en la regién de Bahia de Los Angeles. Encontraron cuatro especies
de asteroideos, siendo la mas importante por abundancia y frecuencia de

aparicion Phataria unifascialis seguida de Pharia pyramidatus, Pentaceraster

Holguin-Quifiones et al. (2008) realizaron un estudio de la variacion
espacio-temporal de invertebrados benténicos en fondos someros de Isla San
José a partir de seis expediciones bimestrales entre 1999 y 2000 en 9 puntos de
muestreo. Encontraron que la composicion especifica de la Isla San José

comprende 38 especies de las cuales 15 taxa son de equinodermos equivalentes
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al 39.5% del total, siendo Phataria unifascialis el asteroideo mas abundante con un

8% de la abundancia de la comunidad.

Herrero-Pérezrul et al. (2008) estimo la diversidad y abundancia de macro-
moluscos y equinodermos en las islas San José, Espiritu Santo y Cerralvo de
Febrero del 2005 a febrero del 2007. La estructura comunitaria fue monitoreada
por estimaciones de abundancia e indices ecoldgicos: Shannon (H’), aplicando
pruebas de Kolmogorov-Smirnoff. A lo largo del estudio encontraron 5310
individuos pertenecientes a 23 especies, de las cuales 12 eran asteroideos, y
Phataria unifascialis fue la mas abundante en el estudio. Encontraron que los
asteroideos tienen diferencias de abundancia y riqueza entre localidades pero no

en diversidad ecoldgica (H’ base 10) o distintividad taxondmica (A+).

Rios-Jara et al. (2008) describi6 la composicion de especies de
equinodermos en el Parque Nacional Isla Isabel, Nayarit, a partir de muestreos en
12 localidades de octubre de 2004 a julio del 2005 en tres ambientes diferentes
(zona intermareal, zona submareal somera y zona submareal profunda).
Emplearon el indice de valor biolégico de Sanders para indicar la dominancia
global por especie. Se encontraron 299 organismos pertenecientes a 19 familias,
23 géneros y 31 especies de 4 clases de equinodermos, de los cuales 8
corresponden a especies de asteroideos. La especie Phataria unifascialis
represento el 10.37% de todo el muestreo y 46 puntos de valor en el IVB, seguida

por la especie Pharia pyramidatus con 45 puntos en el IVB.
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Zamorano y Leyte-Morales (2009) describieron y compararon la diversidad
de equinodermos asociados a arrecifes coralinos en la costa de Guerrero y se
comparé la densidad poblacional de las especies mas representativas de
equinodermos entre profundidades, épocas del afo (seca y con lluvias) y
localidades a partir de 13 sitios en dos muestreos, uno en febrero y otro en agosto
de 2004. Se calcularon parametros comunitarios como numero de especies,
riqueza de especies de Margalef, equitatividad de Pielou, diversidad de Shannon
por localidad y temporada ademas de analisis de escalamiento multidimensional a
partir de una matriz de similitud de Bray-Curtis. De las especies identificadas hubo
3 de asteroideos, de los cuales Phataria unifascialis (202 organismos) constituyé,
junto con D. mexicanum (2589 organismos) el 94% de los organismos

muestreados.

Reyes-Bonilla et al. (2009) describi6é la estructura comunitaria de estrellas
de mar en Isla Guadalupe, Baja California Sur durante una visita de 6 dias en 16
sitios alrededor de la isla. Se calcularon indices ecoldgicos como densidad de la
poblacién por 50m?, riqueza, diversidad de Shannon (H’, base 10), equitatividad de
Pielou (J’). Se observaron solo tres especies de estrellas: Linckia columbiae, Gray,
1840; Astrometis sertulifera (Xantus, 1860) y Pisaster giganteus (Stimpson, 1857).
Segun Maluf (1988) las primeras dos taxa tienen una distribucion desde California
(USA) hasta las Islas Galapagos (Ecuador), y la ultima desde la Isla de Vancouver
(Canada) hasta Isla Cedros (México). Solo se observaron 7 individuos en 64

transectos y 4 de ellos eran A. sertulifera, siendo la especie mas abundante. No se

10
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encontraron diferencias significativas entre sitios o niveles de profundidad con

ninguno de los indices aplicados.

Por ultimo, Luna Salguero y Reyes Bonilla (2010) realizaron un estudio de
la estructura comunitaria y tréfica de asteroideos en los arrecifes rocosos de
Loreto a partir de un muestreo intensivo en octubre 2007 en 18 sitios. Compararon
las regiones de Loreto (10 sitios) y Ligui (que incluye las islas Monserrat y Santa
Catalina; 8 sitios), utilizando transectos de banda de 25 x 2 m a profundidades de
3 a 12 metros, estimando abundancia y los diferentes indices (diversidad vy
uniformidad). En ambas zonas dominé la especie Phataria unifascialis. La regién
de Loreto presenté mayor riqueza, abundancia y diversidad de asteroideos que la

de Ligdi.

11
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l1l. JUSTIFICACION

El estudio de la estructura comunitaria de asteroideos y la variacion que
ésta va teniendo a lo largo del tiempo permite darnos una idea de la variacion en

la comunidad benténica arrecifal.

Debido a la insuficiencia de estudios ecoldgicos sobre la estructura
comunitaria de los asteroideos que traten ambas dimensiones, es decir, espacial
(variabilidad entre localidades) y temporal (variabilidad entre meses y/o afios) sin

limitarse a un solo factor, surge la necesidad de este trabajo.

Es necesario considerar que la Bahia de Loreto, a pesar de ser un area
natural protegida, empieza a sufrir modificaciones principalmente por la presion del
sector turistico, como son el aumento de edificaciones; cambio de uso de suelo,
mayor presencia de embarcaciones; y secundariamente por el sector pesquero
deportivo y artesanal, lo que puede afectar de manera directa o indirecta, ya que
una disminucion severa en las especies reguladoras, como las estrellas de mar,

puede tener serias consecuencias en sus arrecifes.

Todas estas consideraciones en conjunto, hacen necesaria la creacion de
una linea base que permita evaluar el cambio en un futuro cercano y a largo plazo,
y discernir si las medidas de proteccion son las adecuadas o, de ser necesario,

realizar la reestructuracion de las mismas.

12
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V. OBJETIVOS

IV.l. OBJETIVO GENERAL

Determinar la estructura de la comunidad de asteroideos en Bahia de
Loreto, asi como establecer su variacion interanual, estacional y espacial durante

los afos 2005 a 2009.

IV.Il. OBJETIVOS PARTICULARES

» Formular las matrices de densidad promedio de asteroideos por afio,

estacion y sitio, asi como determinar si hay diferencias significativas.

» Determinar indicadores ecologicos (riqueza, diversidad, equidad vy
distintividad taxondémica) por afo, estacion y sitio, asi como las diferencias

significativas, en caso de que existan.

» Analizar los patrones intra e interanuales mediante métodos multivariados
como el andlisis de agrupamiento (dendrogramas) y nMDS de las

comunidades de asteroideos.

» Analizar la relacion entre la densidad con la temperatura superficial del mar

y el tipo de sustrato en los fondos de cada sitio.

13
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V. HIPOTESIS

Los asteroideos asociados a arrecifes se distribuyen y alcanzan
determinadas densidades de acuerdo a las caracteristicas de los tipos de fondos,
por lo que se espera que la estructura de la comunidad de asteroideos varie entre

sitios si varian las caracteristicas de los mismos.

La comunidad de asteroideos asociados a arrecifes son estables en el tiempo, por

lo que se espera poca variacion entre afios y entre estaciones.

14
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VI. AREA DE ESTUDIO

Loreto se localiza en el estado de Baja California Sur, entre la latitud de
25°12'15" y 26°33'11" Norte y la longitud 110°55"15’ y 111°46"22" Oeste. La bahia
cuenta con una superficie de 4,311 km?, y representa el 5.85% de la superficie
total del municipio. Cuenta con 223 km de litorales, que incluyen las islas
Coronado, Carmen, Danzante, Monserrat, Santa Catalina (Catalana) y los Islotes
las Galeras. Posee un clima extremoso y bastante seco, muy célido, con lluvias
escasas en verano e invierno. La temperatura media anual del aire es de 22
grados centigrados, con una temperatura promedio maxima de 43° C y minima de
12° C (en verano) y con una temperatura promedio maxima de 37° C y minima de

2.9° C (en invierno) (Carabias Lillo, et al. 2000).

El Parque Nacional Bahia de Loreto (Diario Oficial, 1996) se ubica en la
porcién central occidental del Golfo de California en las costas del estado de Baja
California Sur. Tiene una superficie de 206, 581 hectareas, de las cuales el 89%
corresponde a una superficie marina y el restante a superficie insular. Cinco
grandes islas y 19 islotes quedaron comprendidos dentro de la poligonal del
decreto de creacion del Parque. Las islas son Isla Carmen, con poco menos de
150 km? Santa Catalina (Catalana), con 40 km? Montserrat, con 19 km?;
Coronados, con 9 km?% y Danzante, con 4 km?. Estas islas forman, ademas, parte
del decreto de creacion del Area de Proteccion de Flora y Fauna “Islas del Golfo

de California” (Diario Oficial, 1978). Por lo tanto, ambos decretos son
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complementarios, dandole garantias de proteccion a todo el complejo marino-

insular (Bermudez, 2007).

La bahia presenta marea mixta y predominantemente diurna (CICESE,
1991). Las corrientes superficiales se encuentran sujetas a la velocidad e
intensidad del viento porque son estacionales, siendo la marea la principal fuente
de corrientes. La salinidad promedio es de 35 UPS y la temperatura del agua en la
superficie presenta grandes variaciones, oscilando entre los 15°C durante los
meses de invierno, hasta 33°C durante el verano. El fenbmeno de surgencia se
puede presentar en invierno y primavera debido a las variaciones en la velocidad y

direccion del viento (Carabias Lillo et al., 2000).

La Bahia de Loreto presenta gran diversidad de ambientes costeros, con
fondos rocosos, arenosos, playas, cafiones submarinos y terrazas marinas, lo cual
ha favorecido la permanencia de poblaciones de especies marinas de las
provincias biogeogréaficas tanto de la Region Panamica (tropical) como de la

Region Californiana (templada) (Carabias Lillo et al., 2000).
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VIl. MATERIAL Y METODOS

VIl.I. TRABAJO DE CAMPO

El presente estudio se realiz6 a partir del analisis de una base de datos
generada en seis sitios arrecifales dentro del Parque Nacional Bahia de Loreto,

todos ellos insulares Isla Coronado, Isla Carmen, y Punta Candelero (Figura 5).

Isla Coronado.- Esta isla se
encuentra a una latitud de 26° 07" N, y a
. una longitud de 115° 17”7 W, a 3.2 km de
la costa. Esta formada principalmente por

rocas muy escarpadas, excepto al

sureste, donde se encuentran dunas de arena. En esta isla, en su vertiente

sureste, se ubica el sitio de muestreo “El Cardon” (CORCA. Figura 1, izquierda).

Isla Carmen.- Esta isla se encuentra a
14.5 km de Loreto. Comprende una superficie
de 15,100 hectareas, con un clima seco con
lluvias en verano, invierno y escasas todo el

ano. En esta isla se monitorearon dos sitios,

uno al norte denominado “La Choya” (CACHO)

y otro en su extremo sur, “Las Palmas” (CAPAL. Figura 2, derecha).

17
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Isla Danzante.- Se encuentra a una
latitud de 25°48’ N y a una longitud 111° 15’ W.
Tiene una longitud de 5.6 km y una anchura de
1.62 km con una altura de hasta 137 m. Es casi

inaccesible para las embarcaciones debido a la

gran cantidad de acantilados que la rodean.
Cerca de ahi se ubicaron los otros dos sitios de muestreo, en “La Biznaga”
(DABIZ), en el extremo norte, y “El Submarino” (DASUB), un islote frente al lado

sur de la isla (Figura 3, derecha).

Punta Candelero.- Este islote se
encuentra a una distancia aproximada de
3 km de Loreto y a 24 km de Isla
Danzante. Este fue uno de los sitios

donde se realizaron los censos visuales

(CANDE. Figura 4, izquierda).

Con el objetivo de documentar cuantitativamente la fauna de asteroideos de
cada localidad se realizaron censos visuales subacuaticos, utilizando equipo de
buceo auténomo. Para la cuantificacion de las especies se utilizaron cuadrantes
de 0.5 x 0.5 m acomodados sobre un transecto de 10 metros lineales a una

profundidad de entre 3 y 7 m, contabilizando alternativamente a la derecha y luego
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a la izquierda de la linea del transecto (Balart y Ortega, 2004). Los datos fueron
registrados por el buzo en tablillas de acrilico al momento del muestreo. La
identificaciéon de las especies fue realizada por buzos expertos en los grupos
taxondémicos, siguiendo los criterios de Brusca (1980), Caso (1992) y Hickman
(1998).

Los censos fueron realizados de Enero de 2005 a Octubre de 2009, cuatro veces
por afio (Enero, Abril, Julio y Octubre) con excepcion de Enero de 2009. En cada
localidad se realizaron cinco réplicas, dando un total de 30 transectos por cada

monitoreo, 120 transectos por ano, y 570 transectos totales.
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Figura 5. Area de estudio y sitios de muestreo en la Bahia de Loreto, B.C.S.

(tomado de Mazariegos, 2010).

20



CERVANTES-GUTIERREZ, F. Estructura Comunitaria de Asteroideos en Bahia de Loreto. UABCS.

VILIl. ANALISIS DE DATOS

Los datos fueron ordenados en el programa EXCEL utilizando las
densidades de los organismos (ind/m?) y de manera que se facilitara el
procesamiento en los demas programas. Posteriormente en el programa PRIMER
v.6 se realizd la determinacion de los indices de riqueza especifica (S) indice de
diversidad de Margalef (d), indices de diversidad de Shannon-Wiener (H’10) e
indices de equidad de Pielou (J’). Luego se realizaron comparaciones
interanuales, interestacionales e interespaciales para poder determinar la variacion

en la estructura comunitaria por afo, por estacion y por localidad de muestreo.

VIL.II.I. DESCRIPCION DE LA COMUNIDAD

a) Abundancia.- Se estructuraron las matrices de datos de abundancia,
tomando en cuenta el numero de organismos observados en los transectos cada
afo, por fecha y por sitio y el porcentaje de cada especie por localidad, asi como

la abundancia total por afio y por localidad de muestreo.

b) Diversidad alfa (S).- Se determiné la diversidad alfa por medio de la
cuantificacion de especies presentes en el sitio (riqueza especifica), por afio, por
fecha y por localidad, para realizar una comparacion de los cinco afos en los

diferentes sitios.
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c) Densidad (ind/m?).- Se calculd a partir de los datos obtenidos de cada
transecto, dividiendo el numero de individuos por la superficie de los cuadrantes
ocupados (cada uno de 0.5 x 0.5 m), y se expresé como el numero de organismos
por metro cuadrado (ind/m?). Asi se calculd para las especies, afios, meses vy
sitios. Para efectos comparativos a veces se presentd el valor para 50 m?.

d) indice de Margalef (d).- Este indice mide la riqueza de especies,
empleando tanto el numero total como su abundancia numeérica, pero es
influenciado por el tamafo de muestra. Se utiliza como un indicativo de la
biodiversidad. Para determinar este indice se utilizé la formula:

d= (S-1)
LogN

En donde S es el numero de especies y N el numero total de individuos.

e) indice de Diversidad de Shannon-Wiener (H’).- Este indice considera
de manera ponderada la proporcion de la abundancia de las especies, asi como la
riqueza dentro de la muestra (Clarke y Warwick, 2001). El indice se calculé en
base 10 y para aplicarlo se utilizé la formula:

H’=-3 ((ni/N) * log (ni / N))

Donde H" corresponde al indice de Diversidad de Shannon-Wiener, ni es el
numero de individuos de la especie i, y N es el numero total de individuos.

f) indice de Equidad de Pielou (J).- Este indice expresa que tan

homogénea es la distribucion de los individuos de las diferentes especies en cada
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uno de los transectos (Clarke y Warwick, 2001). Este indice estandariza el valor de

la diversidad (H’) en una escala simple (0 a 1) considerando que la diversidad

maxima se obtendra en el caso de que todas las especies tengan la misma

abundancia. El indice de Pielou (J') se determiné mediante la siguiente férmula:
J’=H/log (S)

Donde J’ es el indice de equidad de Pielou, y S es la riqueza de especies.

g) Distintividad Taxonémica (A*).- Se calcul6 la distintividad taxonémica
para cada afo y sitios de muestreo. Este indice representa la longitud de la
trayectoria taxonémica promedio medida entre cualquier par de especies
aleatoriamente elegido (Clark y Warwick, 1998). Se calcula a partir de datos
cualitativos (matriz de presencia/ausencia) y no presenta una dependencia con el
esfuerzo de muestreo, por lo que puede ser comparado entre distintos estudios y
se le considera un buen estimador de la biodiversidad (Clark y Warwick, 1998). La
férmula de este indice es la siguiente:

A+ =[XZ X i<j@ijl/[s (s-1)/2]
Donde S es el numero de especies en el estudio; ¢ ij es la longitud de la
trayectoria taxonémica entre especies iy j.

h) Frecuencia de ocurrencia (FO).- Se calculé a partir de la presencia-

ausencia de cada una de las especies en cada uno de los 570 transectos. Se

expreso en términos porcentuales.
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i) Analisis de Olmstead-Tukey.- Consiste en categorizar las especies
mediante su densidad y su frecuencia de ocurrencia en especies dominantes,
frecuentes, comunes o raras. La propuesta original es de Sokal y Rholf (1969)
pero se utiliza la adaptacion de Garcia de ledn (200x) para comunidades
bioldégicas.Para ello se calcula la media aritmética de las densidades de las
especies, y la media aritmética de las frecuencia de ocurrencia de las especies.
Asi podemos definir a las especies dominantes como las que poseen una
densidad y una frecuencia de ocurrencia superior a la media; frecuentes, las que
poseen una densidad inferior a la media y una frecuencia de ocurrencia superior a
la media; comunes, las que poseen una densidad superior a la media y una
frecuencia de ocurrencia inferior a la media; y raras, las que poseen una densidad
y una frecuencia de ocurrencia inferior a la media. Normalmente se presenta de
forma grafica, con 4 cuadrantes definidos por las lineas de corte de ambas

medias.

VILILIL. ANALISIS ESTADISTICOS
Todos los analisis estadisticos se realizaron con el programa
STATISTICA. A las matrices de los datos ordenados se les aplicaron pruebas de
normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de varianzas. Como los datos
no presentaron una distribucién normal ni fueron homoscedasticos, se procedieron
a aplicar pruebas de Kruskal-Wallis para establecer si hay diferencias entre los

indices, ya sea por afio, por temporada y por localidad.
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VILILIIL. ANALISIS MULTIVARIADOS

Con los promedios de las densidades se elabordé una matriz de similitud
utilizando el coeficiente de similitud de Bray-Curtis, y a partir de ella se elaboraron
dendrogramas de agrupamiento. Los analisis de ordenacién se realizaron con la
técnica de escalamiento multidimensional no métrico (hnMDS), el cual muestra los
puntos de muestreo en dos o tres dimensiones y nos indica la distancia relativa
entre dichos puntos (NMDS; Clarke y Warwick, 2001). De esta manera fue
determinada la semejanza general entre los anos y sitios de muestreo. Para llevar
a cabo estos analisis se utilizd el programa PRIMER-E (Version 6; Plymouth
Marine Laboratory U.K.).

Para elaborar los dendrogramas de agrupamiento por afio, por estacién y
por sitio de muestreo, se utilizé una matriz confeccionada a partir de los promedios
de las densidades por especie. Para el dendrograma de los afos se utilizé la
matriz con el promedio de la densidad de cada uno de los censos (meses de
muestreo) a lo largo de los cinco afos. Para el andlisis de los sitios se utilizd la
matriz elaborada con los promedios de la densidad de los sitios de muestreo.

Posteriormente se realizaron los analisis de escalamiento multidimensional
no métrico (nMDS) por afo, por mes (estacién) y por sitio de muestreo, utilizando
las mismas matrices (el promedio de la densidad de los sitios por afio, estacién, y

sitios de muestreo).
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VILILIV. RELACION ENTRE LAS DENSIDAD DE LA COMUNIDAD Y LA
TEMPERATURA Y LA ESTRUCTURA DEL HABITAT

Para detectar una posible relacion entre la densidad de la comunidad de
asteroideos con respecto a la temperatura se utilizé6 un analisis de regresion. La
base de datos de temperatura utilizada se tomé de la estructurada por Pacheco-
Ayub y Bautista-Moreno (2003).

Se analiz6é el promedio anual de la densidad y el promedio anual de la
temperatura, luego con la temperatura media y finalmente con la temperatura
minima, pero no se observo tendencia alguna. Por lo tanto se analizé el promedio
mensual de la densidad de cada uno de los meses de muestreo con las
temperaturas maxima, media y minima, asi como también con la temperatura de
cada mes y la del mes anterior. A diferencia del caso anterior, con solo 5 datos
(uno por afo), en este caso se obtuvieron 19 datos por analisis (uno por cada mes
de muestreo) y si se observaron tendencias.

Finalmente, se analizé la relacion entre las estructuras del habitat (tipo de
fondo), tales como el sustrato coralino, sustrato rocoso, sustrato blando (arenoso)
y tapetes algales, con la densidad de especies. La base de datos de la estructura
de habitat fue proporcionada por Balart y Ortega (2004), la cual fue desarrollada
en el Programa de monitoreo de la restauracion del arrecife coralino afectado por
el buque Tanque Lazaro Cardenas Il, y de las comunidades arrecifales de la
region del parque de Loreto, Baja California Sur.

Estos analisis se realizaron con el programa EXCEL y STATISTICA 7.
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VIIl. RESULTADOS

VIiL.I. DESCRIPCION GENERAL DE LA COMUNIDAD

Se registré un total de 4,701 asteroideos pertenecientes a 11 especies
distribuidas en 8 familias (Anexo I), en el periodo de cinco afnos comprendido de
Enero del 2005 a Octubre del 2009 en seis sitios de estudio en Bahia de Loreto. El
numero de organismos censados por ano fluctué entre 1,224 estrellas en el 2005
(26%) y 463 (9.9%) en el 2009 (Fig. 6, izq.). Espacialmente el numero de
organismos censados fluctud entre un total de 1,169 asteroideos en el Submarino

(24.9%), y 497 (10.6%) en el Cardédn en isla Coronado (Fig. 6, der.)

O Carddn
m2005
O Submarino
L2006
m 2007
I 2008

917 / m2009

M Palmas

I I Candeleros

®m Biznaga

U Choya

\

Figura 6. Izquierda: Numero de organismos censados por afio de muestreo.
Derecha: Numero de organismos censados por sitio de muestreo en Bahia de

Loreto, B.C.S.

En cuanto a unidades de muestreo, solo hubo 26 transectos en total en los cuales

no se observaron organismos (4.56%).
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De las especies observadas, Phataria unifascialis fue la mas abundante
(3,246 individuos; 69.05% del total), y la mas frecuente (85.96% de los transectos).
Junto a Pentaceraster cumingi, con 707 individuos (15.04% del total) y presente en
el 35.61% de los transectos, corresponden a las especies dominantes de acuerdo
a la prueba de Olstead-Tukey (Fig. 7). Pharia pyramidatus fue la tercera especie
en importancia, con 291 organismos (6.19% del total) y presente en el 32.28% de
los transectos, y fue clasificada como especie frecuente (Fig. 7). La especie
menos abundante fue Leiaster teres con solo 2 individuos (el 0.04% del total), la
cual aparecio solo en el 0.18% de los transectos, por lo que fue clasificada como

rara (Figura 7).

% -

1 Comunes
1.0 -

- .
Dominantes Phataria unifascialis
0.8 1
0.6 1
0.4 1

Densidad (ind/m?)

0 —— ot B Sk i ——————

+ , -
] Raras. a- | ® Pharia pyramidatus Frecuentes
OO ’—.—r T T T T T T T

0 20 40 60 80 100

Frecuencia de ocurrencia (%)

Figura 7. Clasificacion de las especies de estrellas de mar en los arrecifes de
Bahia de Loreto, B.C.S., segun la prueba de Olmstead-Tukey (Sokal y Rohlf,
1969) modificada por Garcia de Ledn (1988) utilizando la densidad promedio (D,
ind/5m?) de cada una de las especies y la frecuencia de ocurrencia (FO, %) por
transecto. Especies dominantes: D > 0.15, FO > 20; especies frecuentes: D < 0.15,

O > 20; especies comunes: D > 0.15, FO < 20; especies raras: D < 0.15y FO < 20.
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TABLA |

Densidad por afio (ind/m*; promedio + error tipico) de la comunidad de asteroideos observados en el estudio.
N: numero de transectos por afo; el guidn indica especies no observadas en ese afo.

ESPECIE

Familia Acanthasteridae
Acanthaster planci (Linnaeus, 1758)
Familia Asterodiscididae
Amphiaster insignis Verrill, 1868
Familia Asteropseidae

Asteropsis carinifera Lamarck,1816
Familia Echinasteridae
Echinaster tenuispinus (Verrill, 1871)
Familia Heliasteridae
Heliaster kubinijii Xantus, 1860
Familia Mithrodidae
Mithrodia bradleyi Verrill, 1867
Familia Oreasteridae
Nidorellia armata (Gray, 1840)
Pentaceraster cumingi (Gray, 1840)
Familia Ophidiasteridae
Leiaster teres (Verrill, 1871)
Pharia pyramidatus (Gray, 1840)
Phataria unifascialis (Gray, 1840)

Promedio general de densidad (ind/m2)

Riqueza total por afio

2005
(N=120)

0.043 £ 0.016

0.018 + 0.006

0.003 + 0.002

0.038 £ 0.014

0.027 + 0.008

0.013 £ 0.005
0.373 £ 0.053

0.182 + 0.045
1.342 £ 0.124
0.185+0.017

9

2006
(N=120)

0.032 £ 0.007

0.002 + 0.002

0.033+0.013

0.007 + 0.005

0.032 + 0.011

0.025 + 0.006

0.010 £ 0.005
0.190 £ 0.036

0.003 + 0.003
0.090 + 0.014
1.105 + 0.082
0.139+0.012

11

ANO
2007
(N=120)

0.055 +0.010

0.072+£0.014

0.007 +0.003

0.022 + 0.006

0.043 £ 0.009

0.023 + 0.006
0.275 + 0.052

0.057 £ 0.009
1.302 + 0.090
0.169 + 0.014

9

2008
(N=120)

0.035 + 0.008

0.01 £ 0.005

0.040 £ 0.011

0.033 + 0.009

0.042 + 0.009

0.013 + 0.005
0.265 + 0.046

0.113+0.017
1.088 + 0.088
0.149 £ 0.013

9

2009
(N=90)

0.024 + 0.008

0.027 £ 0.009

0.007 + 0.004

0.036 +0.014

0.013 £ 0.005
0.100 + 0.027

0.058 + 0.011
0.764 + 0.097
0.094 +0.012

8

PROMEDIO
GENERAL
(N=570)

0.039 + 0.005

0.002 + 0.001

0.039 + 0.005

0.004 + 0.001

0.027 + 0.004

0.034 + 0.004

0.015 +0.002
0.248 + 0.021

0.001 + 0.001
0.102 £ 0.011

1.139 £ 0.044
0.15 + 0.006



TABLAII
Densidad por mes (ind/5m*; promedio + error tipico) de la comunidad de asteroideos observados en el estudio. N: nimero de transectos por
mes; El guion indica especies no observadas en ese mes.

ESPECIE MES PROMEDIO
ENERO ABRIL JULIO OCTUBRE GENERAL
(N=120) (N=150) (N=150) (N=150) (N=570)

Familia Acanthasteridae

Acanthaster planci (Linnaeus, 1758)  0.050 £ 0.016 0.039 £ 0.008 0.031 + 0.006 0.037 + 0.008 0.039 + 0.005
Familia Asterodiscididae

Amphiaster insignis Verrill, 1868 - 0.001 £0.001 0.005 £ 0.003 0.003 £ 0.002 0.002 £+ 0.001
Familia Asteropseidae

Asteropsis carinifera Lamarck,1816 0.045+0.012 0.057 £0.013 0.041 +0.009 0.012 £ 0.005 0.039 + 0.005
Familia Echinasteridae

Echinaster tenuispinus (Verrill, 1871)  0.012 £ 0.006 0.001 + 0.001 - 0.003 + 0.002 0.004 £ 0.001
Familia Heliasteridae

Heliaster kubinijii Xantus, 1860 0.055+0.012 0.032+0.008 0.019+0.010 0.009 * 0.004 0.027 + 0.004
Familia Mithrodidae

Mithrodia bradleyi Verrill, 1867 0.028 + 0.007 0.044 +0.010 0.047 +0.009 0.017 £ 0.005 0.034 + 0.004
Familia Oreasteridae

Nidorellia armata (Gray, 1840) 0.020 £ 0.006 0.013 +0.004 0.012 +0.004 0.015 £ 0.005 0.015 £ 0.002

Pentaceraster cumingi (Gray, 1840) 0.263 £+ 0.046 0.268 +0.043 0.269 + 0.041 0.195 + 0.036 0.248 £ 0.021
Familia Ophidiasteridae

Leiaster teres (Verrill, 1871) - - - 0.003 + 0.003 0.001 £ 0.001

Pharia pyramidatus (Gray, 1840) 0.148 £+ 0.040 0.137 £0.022 0.072 +0.011 0.060 + 0.008 0.102 £ 0.011

Phataria unifascialis (Gray, 1840) 1.468 £ 0.098 1.347 £0.099 1.128 +0.079 0.679 £ 0.065 1.139 £ 0.044

Promedio general de densidad (ind/5m?) 0.19+0.016 0.18+0.014 0.15+0.011 0.094 + 0.008 0.15 + 0.006
Riqueza total por mes 9 10 9 11



ESPECIE

Familia Acanthasteridae

Acanthaster planci (Linnaeus, 1758)
Familia Asterodiscididae

Amphiaster insignis Verrill, 1868
Familia Asteropseidae

Asteropsis carinifera Lamarck,1816

Familia Echinasteridae

Echinaster tenuispinus (Verrill,
1871)

Familia Heliasteridae

Heliaster kubinijii Xantus, 1860
Familia Mithrodidae

Mithrodia bradleyi Verrill, 1867
Familia Oreasteridae

Nidorellia armata (Gray, 1840)

Pentaceraster cumingi (Gray, 1840)
Familia Ophidiasteridae

Leiaster teres (Verrill, 1871)

Pharia pyramidatus (Gray, 1840)

Phataria unifascialis (Gray, 1840)
Promedio general de densidad (ind/5m?)

Riqueza total por localidad

CORCA
(N=95)

0.027 = 0.008

0.002 = 0.002

0.019 + 0.007

0.011 £ 0.005

0.006 + 0.004
0.074 £ 0.035

0.046 +0.011

0.968 + 0.084

0.105 £ 0.012
8

TABLAII

Densidad por sitio (ind/5m“; promedio + error tipico) de las especies de asteroideos observadas en el estudio. N: nimero de transectos por mes; El guion
indica especies no observadas en ese mes.

CACHO
(N=95)

0.029 + 0.008

0.004 +0.003

0.006 + 0.004

0.036 + 0.016

0.019 + 0.006

0.004 + 0.004
0.421 £ 0.047

0.072+0.014

1.872 £ 0.143

0.224 + 0.022
9

SITIOS

CAPAL
(N=95)

0.029 £ 0.017

0.02 + 0.02

0.006 + 0.004

0.004 + 0.004

0.002 + 0.002
0.029 + 0.013

0.004 + 0.004

0.027 £ 0.008

0.920 + 0.067

0.093 +0.010
9

DABIZ
(N=95)

0.091 £0.016

0.004 +0.003

0.086 +0.016

0.011 £ 0.007

0.057 +0.015

0.069 +0.012

0.017 £ 0.006
0.164 + 0.050

0.171 £ 0.022

0.754 £ 0.102

0.129 £ 0.013
10

DASUB
(N=95)

0.032 £ 0.008

0.019 + 0.006

0.002 + 0.002

0.013 + 0.006

0.059 +0.015

0.017 + 0.006
0.436 + 0.060

0.162 £ 0.048

1.720 £ 0.109

0.224 + 0.019
9

CANDE
(N=95)

0.023 + 0.007

0.011 £ 0.005

0.118 £ 0.022

0.002 + 0.002

0.034 £ 0.011

0.044 £ 0.010

0.042 + 0.009
0.364 + 0.063

0.135 £ 0.031
0.6 +0.052
0.125+0.010
10

PROMEDIO

GENERAL

(N=570)

0.039 + 0.005

0.002 + 0.001

0.039 + 0.005

0.004 + 0.001

0.027 + 0.004

0.034 + 0.004

0.015 +0.002
0.248 + 0.021

0.001 £ 0.001
0.102 + 0.011
1.139 £ 0.044
0.15 + 0.006
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Espacialmente (Tabla 3), Phataria unifascialis también fue la mas frecuente
en El Carddn (88.4% de los transectos), La Choya (96.8%), Las Palmas (87.4%),
La Biznaga (68.4%), EI Submarino (94.7%) y Punta Candelero (80%), seguida por
Pentaceraster cumingi, la cual presenté mas del 20% de frecuencia en La Choya
(65.26%), ElI Submarino (64.21%) y en Punta Candelero (46.31%). Pharia
pyramidatus presenté mas del 40% de frecuencia en La Biznaga (52.63%) y

Submarino con un 45.26% (Figura 8).

Indice de frecuencia de ocurrencia

1.2

A A A A ¢ Acanthaster planci
1.0 W Amphiaster insignis
N Asteropsis carinifera
% 0.8 - Echinaster tenuispinus
£ x Heliaster kubiniji
S 0.6 e Leiaster teres
S + Mithrodia bradleyi
g 04 1 - Nidorellia armata
o 02 1 - - - - — Pentaceraster cumingi
¢ o ® ¢ o o & Pharia pyramidatus
0.0 M * + ¢ : : ‘ ‘ A Phataria unifascialis

0 20 40 60 80 100

Frecuencia de ocurrencia (%)

Figura 8. Relacion de la densidad de las especies (ind/5m?) y la frecuencia de

ocurrencia (%) en cada uno de los sitios de Bahia de Loreto, B.C.S.
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VIILIl. INDICES DE LA COMUNIDAD DE ASTEROIDEOS

VIILILL. ANALISIS DE LOS INDICES INTERANUALES
a) indice de riqueza especifica (S) por transecto

La riqueza promedio por transecto por afio fue de 2.16 * 0.05 especies/
transecto. Los valores maximos de riqueza (S) por transecto se muestran sobre
las barras en la Figura 9 para cada afio. La riqueza promedio por transecto varié
entre 2.37 £ 0.13 (2005) y 1.59 + 0.12 (2009). La prueba de Kruskal-Wallis sefiald
diferencias significativas (KW, s70= 28.27793, p< 0.0001), siendo el valor de 2009

el mas bajo y diferente de todos (Figura 9).

3.0

2.5

2.0

1.5 4

1.0 4

Riqueza especifica (S)

0.5 -

0.0

2005 2006 2007 2008 2009

Figura 9. Valores promedio * error tipico de la riqueza especifica (S) por transecto
por afo, considerando los seis sitios de Bahia de Loreto, B.C.S. Sobre la barra se

indica el valor maximo registrado por transecto por afo.
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b) indice de densidad promedio por transecto

La densidad fluctué entre 0 y 7.4 individuos por transecto mientras que la
densidad promedio de los 5 afios fue de 1.65 = 0.05 individuos por transecto. Por
afo la densidad varié entre 2.04 + 0.14 en el 2005, y 1.029 + 0.12 en el 2009,
registrando valores similares los afios 2005 y 2007 y 2008. Los valores anuales
resultaron significativamente diferentes (KW, s570= 43.10496, p< 0.0001), marcando

la diferencia el bajo valor de densidad del 2009 con respecto a los demas (Figura

10).
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Figura 10. Valores promedio * error tipico del numero total de organismos

(ind/50m?) por afio de muestreo, considerando los seis sitios.
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c) indice de riqueza de Margalef (D)

El indice de riqueza de Margalef (Dyg) oscilo en el intervalo de O a
21.94 por transecto, con un promedio general de 1.59 + 0.11. Anualmente el valor
mas alto correspondié a 2008 (2.04 £ 0.34) y el menor fue 2009 (0.74 + 0.2),
siendo notable la similitud entre 2005-2007 (Fig. 11). El analisis mostro diferencias
significativas entre los anos (KWss70= 25.13998, p< 0.0001), y la prueba a

posteriori indicé que la diferencia ocurrié entre el valor de 2009 y los otros afios.

2.5+

[

1.5 1

1.0 1

Riqueza Margalef (d)

0.5

0.0
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Figura 11. Valor promedio * error tipico del indice de riqueza de Margalef (Dwyg)

por afio de muestreo.
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d) indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’)

El promedio general del indice de diversidad (H’) fue de 0.22 + 0.008
decits/ind. La diversidad mas alta se registré en el 2008 (0.25 + 0.018 decits/ind) y
la mas baja en el 2009 (0.14 £ 0.020 decits/ind). El andlisis de Kruskal-Wallis
demostré diferencias significativas entre los afios (KW4570= 19.48411, p=0.0006).
La prueba a posteriori indicé que las diferencias se dieron entre 2009 con 2005,

2007 y 2008 (p < 0.05), pero no con respecto al 2006 (p=0.129) (Figura 12).
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Figura 12. Valores promedio * error tipico del indice de Shannon-Wiener H’(10)

por afio de muestreo.
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e) indice de uniformidad de Pielou (J’)

El valor promedio del indice de Pielou (J’) en los cinco afios fue de 0.50 *
0.02. Anualmente (Fig. 13), el valor mas alto se registré en el 2008 (0.56 + 0.04) y
el mas bajo en el 2009 (0.35 £ 0.04). El analisis de Kruskal-Wallis si demostro
diferencias (KW4570= 11.86886, p=0.0184), y la prueba a posteriori muestra que
estas diferencias se dieron entre los anos 2009 y 2008 (p=0.014) pero no entre

2009 y los otros afos.
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Figura 13. Valores promedio + error tipico del indice de uniformidad de Pielou (J’)

por afo.
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f) indice de distintividad taxonémica (A+)

El promedio del indice de distintividad taxonémica (A+) entre los afios fue
de 38.307 + 1.185. Anualmente los valores fluctuaron entre 43.18 + 2.46, en el
2005, y 24.57 = 3.03 en el 2009 (Fig. 14). El analisis de Kruskal-Wallis si indico
diferencias significativas entre afios (KW4s570= 24.96, p= 0.0001). La prueba a
posteriori indicé que el valor de 2009 fue significativamente menor a los otros afos

(p<0.05) (Figura 15).
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Figura 14. Valores promedio + error tipico del indice de distintividad taxonémica

(A+) interanual.
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VILILIL. ANALISIS DE LOS INDICES POR MES DE MUESTREO

a) indice de riqueza especifica (S)

La riqueza especifica promedio decliné de valor a medida que transcurre el
afo, siendo mas alta en Enero (2.4 + 0.11 spp/transecto) y alcanzando su valor
minimo en Octubre (1.76 + 0.09 spp/transecto). De acuerdo al analisis de Kruskal-
Wallis la riqueza especifica si mostrd diferencias significativas entre los meses de
muestreo (KW3s570= 27.45, p<0.01). El andlisis a posteriori indica que las

diferencias ocurren entre el mes de octubre con los otros meses (p<0.005) (Figura

15).
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Figura 15. Valor promedio % error tipico del indice de riqueza especifica (S)

(especies por transecto) por mes de muestreo.
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b) Densidad promedio por transecto por mes de muestreo

La densidad promedio decrecié de Enero (20.9 + 0.12 ind/50m?) a Octubre
(10.3 + 0.09 ind/50m?) (Figura 16). La prueba de Kruskal-Wallis demostrd
diferencias significativas entre los meses (KW3 570= 76.74, p<0.01), y el analisis a
posteriori mostré que estas diferencias ocurrieron entre Octubre con los demas

meses, y ademas entre el mes de Julio y Enero.
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Figura 16. Valor promedio + error tipico de la densidad por transecto entre los

meses de muestreo.
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c) indice de riqueza de Margalef (Dyg)

Para este indice, el valor mas alto se encontré en Abril (1.91 £ 0.26) y el
mas bajo en Octubre (1.06 + 0.20) (Figura 17). Los valores promedio de los meses
analizados resultaron con diferencias significativas (KW3s70= 25.36, p<0.01). La
prueba a posteriori indicé que las diferencias se presentaron entre Octubre, con el

valor mas bajo, y los otros meses (Figura 17).
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Figura 17. Valor promedio * error tipico del indice de riqueza de Margalef (Dygy) de

los meses de muestreo.
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d) indice de diversidad Shannon-Wiener (H’)

Los resultados indican que los valores mas altos de diversidad estuvieron
en Enero y Abril, con 0.238 £ 0.016 y 0.243 + 0.015 decits/ind, y el mas bajo en
Octubre con 0.17 + 0.02 decits/ind (Fig. 19). Si hubo diferencias significativas entre
meses de acuerdo al andlisis de Kruskal-Wallis (KW3570= 13.36, p= 0.0039). El
analisis a posteriori indica que las diferencias ocurren entre Octubre y los meses

de Enero y Abril, pero no asi con Julio (p= 0.2) (Fig. 18).
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Figura 18. Valor promedio * error tipico del indice de Shannon-Wiener (decits/ind)

de los meses de muestreo.
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e) indice de equitatividad de Pielou (J’)

Los valores mas altos de uniformidad se registraron en los meses de Enero
y Abril, con un valor de 0.539 + 0.032 y 0.545 + 0.030 respectivamente, y el mas
bajo en Octubre (0.041 £ 0.04) (Fig. 19). El analisis de Kruskal-Wallis no mostré

diferencia alguna entre los indices promedio (KW3 570= 5.63, p=0.13).
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Figura 19. Valor promedio % error tipico del indice de uniformidad de Pielou (J’)

por mes considerando los cinco afios de muestreo.

f) indice de distintividad o diferenciacién taxonémica (A+)

Este indice oscilo entre 44. 94 + 2.52, el valor mas alto, registrado en el

mes de Enero, y 28.30 + 2.36, el valor mas bajo correspondiendo al mes de
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Octubre (Fig. 20). Si hubo diferencias significativas entre los meses de acuerdo a
la prueba de Kruskal-Wallis (KWs3s570= 27.67, p<0.001). La prueba a posteriori

indicé que las diferencias ocurrieron entre Octubre y los otros meses.
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Figura 20. Valor promedio = del indice de distintividad taxonémica (A+) de los

meses considerando los cinco afos.

VILILIN. ANALISIS DE LOS INDICES POR SITIO DE MUESTREO

a) indice de riqueza especifica (S)

Los sitios con la riqueza promedio mas alta fueron la Biznaga, Candelero y

Submarino con 2.67 + 0.13, 2.66 + 0.14 y 2.63 + 0.12 especies por transecto
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respectivamente, y el de menor fue Las Palmas con 1.22 + 0.07 (Fig. 22). De
acuerdo con el analisis de Kruskal-Wallis si hubo diferencias significativas entre
sitios (KW5 570= 150.92, p<0.001). La prueba a posteriori mostré que Las Palmas y
El Carddén presentaron diferencias significativas con La Choya, Candelero,

Biznaga y Submarino (p<0.001) (Fig. 21).
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Figura 21. Valor promedio * error tipico del indice de riqueza especifica (S) por

transecto por sitio, considerando los muestreos de los cinco afos.

b) indice de densidad promedio

La densidad promedio por sitio por transecto fue mayor en Choya y

Submarino (24.6 + 0.16 ind/50m? y 24.6 £0.14 ind/50m? respectivamente), y menor

en Cardoén (11.5 + 0.09 ind/50m?) y las Palmas (10.3 + 0.08 ind/50m?). La prueba
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de Kruskal-Wallis mostr6 que hay diferencias estadisticas entre los sitios
(KW5570=112.43, p<0.001). La prueba a posteriori indicd que estas diferencias
ocurrieron entre los sitios con alta densidad promedio, como son Choya y

Submarino, con todos los otros sitios de menor densidad (Fig. 22).
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Figura 22. Valor promedio + error tipico del la densidad (individuos por transecto)

por sitio, considerando los muestreos de los cinco afnos.

c) indice de riqueza de Margalef (Dmyg)

El indice de riqueza de Margalef (Dvg) por sitio varié entre 2.51 + 0.35,

presente en Punta Candelero, y 0.59 + 0.16 en Palmas. Este indice mostrd
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diferencias significativas entre sitios (KWs 570=81.97, p<0.001), observandose que

El Cardén y Palmas fueron similares entre si pero mucho menores a los demas

(Figura 23).
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Figura 23. Valor promedio * error tipico del indice de riqueza de Margalef (d) para

los seis sitios, considerando los muestreos de los cinco anos.

d) indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’)

El indice de diversidad H’ por sitio varié entre 0.32 + 0.02 decits/ind,
presente en Biznaga y Candelero, y 0.07 + 0.01 decits/ind observado en Palmas,

correspondiendo al valor mas bajo. Para este indice se detectaron diferencias
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significativas entre sitios (KWss570= 161.9106, p< 0.001). La prueba a posteriori
indicé que la diferencia se dio entre Carddn y Palmas, similares entre si por su

baja riqueza, y los otros sitios de muestreo (Figura 24).
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Figura 24. Valor promedio % error tipico del indice de diversidad de Shannon-

Wiener H’(10) por sitio, considerando los muestreos de los cinco afos.

e) indice de equidad o uniformidad (J°)

El indice de equidad (J’) por sitio vari6 entre 0.69 * 0.04, presente en

Biznaga, y 0.22 £ 0.04 registrado en Palmas. Segun el analisis de Kruskal-Wallis,

éste indice presentd diferencias significativas (KWss70= 121.2, p< 0.001). De
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acuerdo a la prueba a posteriori las diferencias se hallaron entre los sitios de

Carddn y Palmas, con valores bajos, con respecto a los demas (Figura 25).
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Figura 25. Valor promedio + error tipico del indice de uniformidad (J’) por sitio,

considerado los muestreos de los cinco afnos.

f) indice de distintividad o diferenciacion taxonémica (A+)

Los valores mas bajos de distintividad Taxondmica (A+) se encontraron en
Palmas y Cardoén (17.28 £ 2.71 y 21.12 + 2.92 respectivamente), y los mas altos
en los otros sitios, con valores fluctuando entre 48.36 + 2.15 (Submarino) y 47.15
+ 255 (Candelero). El analisis de Kruskal-Wallis demostr6 diferencias

significativas entre los sitios (KWs570= 106.85 p= 0.000), y la prueba a posteriori
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indicé que las diferencias se dieron entre Cardén y Palmas, con los valores mas

bajos en relacion a los demas sitios (Figura 26).
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Figura 26. Valor promedio * error tipico del indice de distintividad Taxonomica (A+)

por sitio, considerando los muestreos realizados en los cinco afos.

VIILIII. ANALISIS MULTIVARIADOS

VIILILI. ANALISIS DE ESCALAMIENTO MULTIDIMENSIONAL NO METRICO

(nMDS) POR ANO, POR MES Y POR SITIOS DE MUESTREO.

A) POR ANO
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El analisis de escalamiento multidimensional no métrico (hnMDS) muestra
una distribucion homogénea de los valores de los muestreos, sin observarse

agrupamientos definidos por afo. (Figura 27).
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Figura 27. Analisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) de los
afos de muestreo. Cada punto representa el valor promedio de los 5 transectos

por sitio y mes de muestreo.

B) POR MES

El analisis no muestra una separacion entre los meses de muestreo, sino

una gran homogeneidad entre ellos, ademas de que el valor de stress no es
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significativo (Figura 28). Lo unico notable en este analisis es la presencia de un
grupo de valores correspondiendo a muestreos de octubre que tienden a

separarse del resto.
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Figura 28. Analisis de escalamiento multidimensional no métrico (hnMDS) por mes

de muestreo realizados en Bahia de Loreto.

C) POR SITIO
En un primer analisis el nivel de stress fue bajo, y uUnicamente se

observaron sitios amontonados y unos cuantos muestreos diferentes. Al excluir los
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transectos que se veian muy distintos al resto (“outliers”), como el valor de la
localidad de Las Palmas del muestreo de Julio 2007, y correr el analisis
nuevamente, el arreglo presentd un stress de 0.2, observandose a primera vista
un gran grupo distribuido homogéneamente. Una observacién mas detallada, sin
embargo, revela una leve agrupacion entre Palmas y Cardoén, entre Candelero y

Biznaga, y entre Choya y Submarino (Figura 29).

& El Cardodn 2D Stress: 0.2
4 La Choya ®
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Figura 29. Analisis de escalamiento multidimensional no métrico (hnMDS) por sitio
en Bahia de Loreto, B.C.S. Cada punto muestra el valor promedio de las cinco

réplicas por mes y afio.
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VILIILIL. ANALISIS DE AGRUPAMIENTO.

Para la elaboracién de los analisis multidimensionales no métricos (nMDS)
se empled la base de datos que contenia el promedio de las cinco replicas.
Inicialmente se considerd el mismo numero de datos para la elaboracién de los
dendrogramas, pero el resultado no siempre fue facil de interpretar, ya que son
114 datos (4 muestreos anuales en 6 localidades durante 5 afios menos el
muestreo de Enero-2009), por lo que luego de se corrid nuevamente el analisis

utilizando valores promedios.

A) POR ANO

Incorporando el promedio de los cinco transectos por muestreo (N=114) se
observa que los valores, a practicamente cualquier valor de similitud (p. ej. 40%,
60% o 80%) no se separan o agrupan sino mas bien se mezclan entre ellos (Fig.
30). Se concluye que hay una gran similitud entre transectos de diferentes afios.

Al simplificar el analisis utilizando los valores promedios de cada afno se
observa que existe un gran grado de similitud, de casi el 90% (Figura 31). La
agrupacion indica que 2005 y 2007 son mas similares, asi como entre 2006 con

2007, siendo ligeramente diferente el afio 2009.
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Figura 30. Dendrograma de similitud entre afios de muestreo en Bahia de Loreto.
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Figura 31. Analisis de agrupamiento de los asteroideos en la Bahia de Loreto,

B.C.S. utilizando los valores promedios por transecto de cada afio de muestreo.

B) POR MES DE MUESTREO

Incorporando los valores promedio de cada muestreo (por mes en los 6
sitios en los 5 afios (N=114) se observa que si cortamos cercano al 55% de
similitud, se separan parcialmente una parte de los transectos de octubre. El resto
de los transectos se mezclan en diferentes grupos, lo que implica que hay una
gran similitud entre los transectos de los meses (Fig. 33).

Al simplificar el analisis utilizando los valores promedios de cada mes (N= 4)
se observa que existe un gran grado de similitud, de casi el 90% (Figura 34),
siendo mas similares los meses mas cercanos, esto es, enero con abril, estos dos

con julio, y el mas diferente octubre.
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Figura 33. Analisis de agrupamiento de los asteroideos en la Bahia de Loreto,

B.C.S. utilizando los valores promedios por transecto de cada afio de muestreo.
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Figura 34. Analisis de agrupamiento (dendrograma) por mes de muestreo en

Bahia de Loreto.

C) POR SITIO

Incorporando los valores promedio de cada muestreo (por mes en los 6
sitios en los 5 afios (N=114) se observa que los transectos se mezclan en
diferentes grupos, practicamente a cualquier nivel de corte (Fig. 35). Esto implica
que hay una gran similitud entre los transectos de los meses.

Al simplificar el analisis utilizando los valores promedios de cada sitio (N= 6)
se observa nuevamente que existe un gran grado de similitud, mayor al 70%
(Figura 36), siendo mas similares la Choya y Submarino con Candelero y Biznaga,

y todos ellos algo mas disimilares con Palmas y Cardon.
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Figura 35. Dendrograma de similitud de los sitios muestreados en Bahia de Loreto,

B.C.S. utilizando los valores promedios por transecto de cada muestreo (N= 114).
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Figura 36. Analisis de agrupamiento por sitio de muestreo en Bahia de Loreto,

B.C.S. utilizando los valores promedios por transecto de cada sitio (N= 6).

VIILIV. RELACION ENTRE LA TEMPERATURA Y LA DENSIDAD POR

TRANSECTO

El promedio mensual de la temperatura superficial del agua de Bahia Loreto
mostré un ajuste lineal negativo (r’= 0.4592) pero significativo (p= 0.0014) con la
densidad promedio mensual (agrupando los valores de los transectos de todos los
sitios). Esta relacién indica que a mayor temperatura la densidad promedio
decrece (Figura 37, arriba), al menos en el intervalo de 18°C a 29°C. Si se aplica

un modelo polinomial a los mismos datos (Figura 37, abajo) la curva de ajuste
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sugiere que la densidades mayores ocurren alrededor de los 22°C, decreciendo la

densidad con el aumento y disminucion de la temperatura.
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Figura 37. Relacién entre la densidad promedio mensual por transecto y la

temperatura superficial promedio del mes de muestreo en Bahia de Loreto, B.C.S.

El ajuste logrado al utilizar la temperatura del mes anterior al de muestreo
también fue regular y significativo, pero no asi con la temperatura media anual,

maxima, o minima (Tabla IV).
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Tabla IV. Valores de p y coeficiente de determinacidn (r?) entre la temperatura y la
densidad promedio mensual por transecto (ind/5m?) de los asteroideos de Bahia

de Loreto, B.C.S. (N=19).

Temperatura p r2
maxima 0.548 0.0263
media 0.321 0.0703
minima 0.113 0.0049
mes 0.0014 0.4592

mes anterior 0.0016 0.4523

La temperatura en los cinco anos de muestreo no mostré una gran variacién,
registrandose temperaturas mensuales similares en la Bahia de Loreto. La

temperatura mas baja fue la de Febrero de 2008 (17.69 °C).
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Figura 38. Relacion de la variacion de la temperatura superficial de cada mes con
los afios de muestreo. (Temperaturas basadas en Pacheco-Ayub y Bautista-

Moreno, 2003).
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VIILV. RELACION ENTRE LA ESTRUCTURA DEL HABITAT Y LA
DENSIDAD DE LOS ORGANISMOS.

La densidad promedio por sitio mostré un ajuste lineal positivo, y se
relaciono significativamente, con fondos con presencia de “otros cnidarios”
(anémonas, corales blandos, briozoarios) y con la presencia de corales
escleractinos vivos (Porites sp., Pocillopora sp.) (Figura 39; Tabla V). El sitio que
presentd6 mayor cobertura de corales pétreos (3.1%) y blandos (14.9%)
correspondio al Submarino, mientras que el Carddn registré un gran porcentaje de
anémonas y otros anthozoarios (2.2%), y la Choya valores algo por arriba del 1%
de corales pétreos y blandos. Otros tipos de sustrato dominantes en estos
arrecifes como los tapetes algales (28.8 - 63.0%) dispuestos sobre rocas o
sustratos arenosos (16.1 — 33.6%) no se relacionaron con la densidad de las
estrellas. Tampoco la presencia de otros invertebrados (balanos, poliquetos) y

roca descubierta fueron significativos (Tabla V).

Tabla V. Valores de significancia (p) y coeficiente de determinacion (r?) de la
relacion entre densidad promedio por transecto y el tipo de fondo (porcentaje de

cobertura) en los 6 sitios de muestreo de Bahia de Loreto en octubre 2005.

Sustrato p r2

Otros cnidarios 0.0004 0.9682
Coral vivo 0.0043 0.8950
Roca descubierta 0.4721 0.1359
Tapete 0.3770 0.1977
Arena 0.4721 0.0818
Otros invertebrados 0.7391 0.0309
Talos 0.7927 0.0194
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Figura 39. Relaciéon de la densidad promedio por transecto por sitio con la

cobertura de otros cnidarios (arriba) y de coral vivo (abajo) en el muestreo de

octubre 2005. Cada punto corresponde al promedio de 5 transectos por sitio.
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IX. DISCUSION

IX.I. TRABAJO DE MUESTREO

En el Golfo de California se han documentado 193 especies de
equinodermos, de las cuales 44 pertenecen a los asteroideos, y de ellas solo 24
se encuentran en la parte sur del Golfo de California donde se distribuyen en los
primeros 20 metros de profundidad (Maluf, 1988; Solis-Marin et al., 1993; Solis-
Marin et al. 2005). Para la localidad de Loreto, Holguin-Quifiones (2000) reporto
12 especies de estrellas de mar incluyendo la costa peninsular. Tomando en
cuenta lo anterior, las once especies censadas visualmente en este estudio (Tabla
), son un indicativo de que la técnica no invasiva de censos visuales subacuéticos
es adecuada si los observadores, como en nuestro caso, poseen gran experiencia

y conocimiento del grupo.

IX.Il. INDICES ECOLOGICOS DE LA COMUNIDAD DE ASTEROIDEOS.

Este estudio evidencié una ligera variacion en la riqueza especifica
interanual. En el 2009 se registrd la menor riqueza de asteroideos, con ocho de las
once especies presentes en todos los muestreos (Tabla I). En ese afio y en el
anterior, se presentaron temperaturas medias similares a los afios anteriores, asi
que dificilmente se puede atribuir a la temperatura, al menos a las temperaturas

medias mensuales.
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Espacialmente el sitio de muestreo que presentd la menor riqueza total fue
El Cardon en Isla Coronado, con 8 especies (Tabla Il). Este sitio se caracteriza por
una mayor proporcion de sustrato arenoso, el cual no parece ser microhabitat
idoneo para muchas de las especies de asteroideos asociados a arrecifes.

Reyes Bonilla et al. (2005), en el estudio realizado en Bahia de Los
Angeles, Santa Rosalia, La Paz, y Loreto, reportan 9 especies para Loreto. El
muestreo en esta Ultima localidad se llevo a cabo en Isla Carmen, y una cantidad
similar de especies de asteroideos fue registrada en nuestro proyecto en los sitios
de La Choya y Las Palmas (ambos en Isla Carmen). La Unica diferencia entre el
estudio de Reyes-Bonilla et al. (2005) y el presente estudio radica en que en el
sitio La Choya se encontré a Echinaster teuispinus, y en Las Palmas a Leiaster
teres pero en ambos sitios un total de 9 especies. Por su parte Luna Salguero
(2010) y Luna Salguero y Reyes Bonilla (2010) registraron 8 y 9 especies
respectivamente para la localidad de Loreto, pero el esfuerzo fue menor que en
este estudio, ya que solo se basa en 24 transectos y en una estacion del afo
(aunque con mayor numero de sitios, 18 en lugar de 6 en este estudio). En
contraste en nuestro estudio se observaron 11 especies en 570 transectos a lo
largo de cinco afios. Esto nos indica que Loreto es un area con una gran
homogeneidad de asteroideos, con poca variabilidad estacional, 1o que permite
alcanzar una buena fraccion de su riqueza con un esfuerzo moderado de
muestreo. Herrero-Pérezrul et al. (2008) en el estudio que realizdé en Isla San

José, Espiritu Santo, e Isla Cerralvo encontré igualmente una riqueza especifica
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de 12 asteroideos. Sin embargo, aunque la riqueza especifica fue casi misma
numeéricamente (Tablas I, 1l y 1ll), algunas especies no fueron las mismas debido a
que el muestreo se realizé en areas distantes (ca. 200 km) y las condiciones de
Espiritu Santo y Bahia de Loreto difieren en varios aspectos.

En cuanto a la riqueza especifica entre sitios de Bahia de Loreto, el valor
mas bajo se observo en Isla Coronado con 8 especies (Tabla Il). De acuerdo con
el estudio de Holguin Quifiones et al. (2000) el sitio que presenté las menores
riquezas especificas en total, fue también Isla Coronado, y dichos autores lo
atribuyen a la relacion latitudinal, lo cual dificilmente es plausible, ya que los
valores en sitios cercanos como en La Choya en Isla Carmen son superiores.

Otro ejemplo es el de Caso et al. (1996), quienes a lo largo de las
campafas realizadas en Bahia de Mazatlan encontraron 6 especies de
asteroideos. Esta menor riqgueza de asteroideos comparada con el presente
estudio, probablemente se relaciona nuevamente con la prevalencia de fondos
arenosos sobre los coralinos y rocosos, ademas de que los censos fueron en
zonas mas profundas.

Un punto importante que puede influir en la distribucion de asteroideos es la
disponibilidad de alimento. Cintra-Buenrostro et al. (2005) dividieron los
asteroideos en cuatro grupos principales a lo largo del Golfo de California,
proponiendo que la distribucién de estrellas se encuentra limitada de cierta forma

debido a su alimentacion.
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Es muy dificil comparar el indice de riqueza de Margalef con otros estudios
realizados ya que utilizan tan sélo el valor de riqueza especifica, distintividad o el
indice de diversidad, pero el indice de Margalef, emplea tanto el numero total de
especies, como su abundancia numérica. En el presente estudio los sitios con una
menor riqueza fueron El Cardén (Isla Coronado) y “Las Palmas” (Isla Carmen) con
0.63+0.15 y 0.59+0.16 respectivamente, esto es porgue son dos sitios similares ya
que las dos presentan tipo de fondo con mayor cobertura de arena (Robles, 1985).
El dnico estudio que presenta el indice de riqueza de Margalef es el de Zamorano
y Leyte-Morales (2005), pero no fue realizado en la misma localidad, por lo que las
caracteristicas son distintas.

Llama la atencidon la baja densidad de individuos en el afio 2009,
independientemente de que no se haya realizado el muestreo de Enero.
Probablemente la temperatura sea una de sus causas, ya que de acuerdo con el
articulo de Hernandez et al. (2010), en el 2008 si hubo un decremento anémalo en
la temperatura.

Las mayores densidades del estudio fueron encontradas en los sitios de La
Choya y El Submarino, debido en gran parte a la presencia de la estrella Phataria
unifascialis (Tabla Il). Esta especie se encuentra ampliamente distribuida, no solo
en Loreto sino en el Golfo de California (Morgan y Cowles, 1996; Herrera-
Escalante, 2005; Reyes-Bonilla et al. 2005; Herrero-Pérezrul, 2004; Herrero-
Pérezrul, 2008 y Benitez-Villalobos, 2008), ademas de que una de las

caracteristicas importantes de esta especie es que su reproduccion es todo el afo
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con picos en verano (Herrera-Escalante, 2005), y con una alimentacién herbivora
segun Caso (1992).

Holguin-Quifiones (2000), aunque no menciona nameros, también
menciond una gran proporcion de asteroideos en donde la especie Phataria
unifascialis fue la mas abundante seguida de Mithrodia bradleyi, Acanthaster
cumingi. En esta tesis realizada en la misma zona pero en diferentes sitios de
muestreo, se encontrd que P. unifascialis también es importante en términos de
densidades, seguida por Pentaceraster cumingi y Pharia pyramidatus, y siendo las
mismas especies abundantes que en los resultados del estudio de Reyes Bonilla
et al. (2005). Estos autores mencionan que ademas de ser la region de Loreto la
localidad con las mayores densidades (19.75ind/50m?) son las mismas tres
especies las mas abundantes y en el mismo orden.

En estudios realizados fuera de Loreto e incluso fuera del Golfo de
California, P. unifascialis no parece ser tan abundante. Benitez-Villalobos (2001)
no encontro presencia alguna de P. unifascialis en Huatulco mientras que
Zamorano (2004), en el arrecife La Entrega, también en Huatulco registro 13
individuos de P. unifascialis. En el siguiente estudio, Zamorano y Leyte-Morales
(2005) no volvieron a registrar la especie. Esto es un indicador de que la especie
Phataria unifascialis es mas abundante en los arrecifes subtropicales del Golfo de
California (incluyendo Loreto) que en la zona centro y sur del Pacifico de México

(Luna-Salguero, 2010; Luna-Salguero y Reyes-Bonilla, 2010). Esto es
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parcialmente corroborado por la relacién temperatura-densidad presentada para el
conjunto de las estrellas en Bahia de Loreto, ya que los valores mas altos se
asocian a menores temperaturas dentro del rango de estudio. ElI andlisis
experimental de Morgan y Cowles (1996) también apuntan en esa direccion.
Holguin-Quifiones et al. (2008) mencionan que la especie Phataria
unifascialis es de igual manera abundante en la isla San José, con un 8.9% de
abundancia; en nuestro caso la abundancia relativa fue de 69.05% para la misma
especie, y esta diferencia se debié a que en este trabajo se consideraron
Gnicamente asteroideos y en el estudio de isla San José se consideraron

macroinvertebrados en general.

IX.1Il. ANALISIS MULTIVARIADOS

Los andlisis de escalamiento multidimensional (hnMDS) indican que los sitios
de Bahia de Loreto son homogéneos entre si, y el valor de stress corrobora esta
ausencia de agrupamientos. Los resultados de Reyes Bonilla (2005) fueron
similares, no encontrando un agrupamiento por sitios, corroborando que las
estrellas asociadas a arrecifes rocosos son bastante homogéneas al interior del
Golfo de California. En contraste, en el estudio de Herrero-Pérezrul et al. (2008)
realizado en Bahia de Los Angeles hay dos grupos principales, el primero con los
sitios de bajas abundancias y el segundo los sitios con abundancias mayores,

resaltando Phataria unifascialis y Pharia pyramidatus.
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En los analisis de agrupamiento, el afio mas disimilar fue 2009 debido a las
bajas densidades y menor riqueza, hecho que fue independiente de la ausencia de
un muestreo; esto probablemente fue debido a la temperatura o a las
consecuencias de la muerte de los pocos corales de la zona con el
blanqueamiento de hace un par de afios (Hernandez et al., 2010). En cuanto los
sitios, los mas similares fueron La Choya y El Submarino, ya que comparten
caracteristicas estructurales similares. Sin embargo, tanto en nuestro estudio
como en el de Luna-Salguero y Reyes-Bonilla (2010), no se presentaron
diferencias importantes en los analisis de agrupamiento, reafirmando la

homogeneidad entre los sitios de muestreo en bahia de Loreto.

IX.IV. RELACION DE LA DENSIDAD DE LAS ESPECIES CON LA
TEMPERATURA
Probablemente cada una de las especies esté adaptada fisiologicamente a
diferentes temperaturas. Por ejemplo, segun Morgan y Cowles (1996), las bajas
temperaturas son un factor limitante al menos para Phataria unifascialis. Por otra
parte Cintra-Buenrostro et al. (2005) mencionan que la temperatura no afecta a la
distribucion de asteroideos en el Golfo de California, lo cual refleja la escasa
diferencia en la composicion especifica con respecto a arrecifes del sur del Golfo
de California con temperaturas ligeramente diferentes (i.e., Herrero-Pérezrul,
2008). Por su parte, Hernandez et al. (2010) en el estudio que realizaron en

algunos arrecifes de las Bahias de Loreto y La Paz mencionan un decremento

71



CERVANTES-GUTIERREZ, F. Estructura Comunitaria de Asteroideos en Bahia de Loreto. UABCS.

anomalo en la temperatura superficial del mar entre febrero y abril del 2008 en el
Golfo de California, de hasta 1.8 °C por debajo del promedio registrado en los
altimos 7 afios. Este evento provoco un blanqueamiento de coral, y se observo un
decremento significativo en la abundancia de organismos, con una pequefa
recuperacion en julio. Considerando esto, tal vez la temperatura haya podido

afectar, de manera indirecta a las estrellas.

IX.V. RELACION DE LA DENSIDAD DE LAS ESPECIES CON LA

ESTRUCTURA DEL HABITAT.

La cobertura de fondo que fue significativa con la densidad fue el sustrato
coralino (coral vivo) y “otros cnidarios”, esto es anemonas, gorgonaceos Yy otros
hydrozoarios. Probablemente esto se deba a que los corales son utilizados por
muchos organismos en estadio larval, juvenil o adulto, ya sea para desove,
proteccion o alimentacién, lo cual hace que la comunidad arrecifal se caracterice
por una gran diversidad de especies de invertebrados en general (Rupert y
Barnes, 1996, Jangoux y Lawrence, 1989), los cuales tienen efectos importantes

en la estructura y funcion de este tipo de habitat.
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X. CONCLUSIONES

» Se registro un total de once especies de asteroideos correspondientes a

tres érdenes y ocho familias.

» Phataria unifascialis fue la especie mas abundante, tanto en los cinco afios
como en los seis sitios de muestreo, seguida de Pentaceraster cumingi y Pharia

pyramidatus.

» La comunidad de asteroideos de Bahia de Loreto presenta ligeras
diferencias en los indices comunitarios interanuales, siendo 2009 el afio mas

disimilar por los bajos valores de sus indices.

» La comunidad de asteroideos de Bahia de Loreto presenta ligeras
diferencias espaciales en los valores de los indices, siendo ElI Cardén y Las

Palmas aquellos con los valores mas bajos.

» Los andlisis de agrupamiento y de escalamiento multidimensional (nMDS)
muestran que hay una homogeneidad en la composicién de la comunidad de

asteroideos, tanto espacial como temporalmente.

» Este estudio sienta una soélida linea base que permitira evaluar los cambios

que se presenten en el futuro en los arrecifes de esta bahia.
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XI. RECOMENDACIONES

Es recomendable continuar con monitoreos (al menos una vez al afio) para
detectar cambios a mediano y largo plazo, no sélo de la comunidad de asteroideos

sino también de otras comunidades de equinodermos o invertebrados en general.
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XIII. ANEXOS

XIlI.l. CLASIFICACION DE ASTEROIDEOS ENCONTRADOS EN BAHIA

DE LORETO.

(Hendrickx et al., 2005; Solis-Marin et al., 2005; http://www.itis.gov)

Reino: Animalia
Phylum: Echinodermata (Klein, 1734)
Subphylum: Eleutherozoa (Bather, 1900)
Superclase: Asterozoa (Zittel, 1895)
Clase: Asteroidea Blainville, 1830
Orden: Valvatida Perrier, 1884
Familia: Acanthasteridae Sladen, 1889
Género: Acanthaster Gervais, 1841
Especie: Acanthaster ellisii,
Acanthaster planci (Linnaeus, 1758)
Familia: Asterodiscididae Rowe, 1977
Género: Amphiaster Verrill, 1868
Especie: Amphiaster insignis Verrill, 1868
Familia: Asteropseidae Hotchkiss & Clark, 1976
Género: Asteropsis Miller & Troschel, 1840
Especie: Asteropsis carinifera Lamarck, 1816

Familia: Mithrodiidae Viguier, 1878
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Género: Mithrodia Gray, 1840
Especie: Mithrodia bradleyi Verrill, 1867
Familia: Ophidiasteridae Verrill, 1870
Género: Leiaster Peters, 1852
Especie: Leiaster teres (Verrill, 1871)
Género: Pharia Gray, 1840
Especie: Pharia pyramidatus (Gray, 1840)
Género: Phataria Gray, 1840
Especie: Phataria unifascialis (Gray, 1840)
Familia: Oreasteridae Fisher, 1911
Género: Nidorellia Gray, 1840
Especie: Nidorellia armata (Gray, 1840)
Género: Pentaceraster Doderlein, 1916
Especie: Pentaceraster cumingi (Gray, 1840)
Orden: Spinulosida Perrier, 1884
Familia: Echinasteridae, Verrill, 1870
Geénero: Echinaster Miller & Troschel, 1840
Especie: Echinaster (Othilia) tenuispinus, Verrill, 1871
Orden: Forcipulatida Perrier, 1884
Familia: Heliasteridae Viguier, 1878

Género: Heliaster Gray, 1840
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