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GLOSARIO

Abundancia. Numero de individuos presente en un ecosistema o en un area

determinada.

Biocenosis. Conjunto de organismos de todas las especies que coexisten en espacio
definido llamado biotopo, que ofrece las condiciones ambientales necesarias para su

supervivencia.

Bivalvos. Moluscos de la clase Bivalvia caracterizados por presentar dos conchas o

valvas que se unen en la region dorsal.

Composicion. Formacion de un todo o un conjunto unificado uniendo con cierto orden

una serie de elementos.

Comunidad benténica. Conjunto de poblaciones formada por los organismos que
habitan el fondo de los ecosistemas acuaticos en un area o en un habitat fisico

determinado.

Dinamica litoral. Conjunto de procesos costeros causados por los agentes climaticos
marinos (oleaje, viento, variaciones del nivel del mar y corrientes) al actuar sobre el

medio.

Diversidad. Propiedad de una comunidad que expresa su grado de complejidad
estructural. Esta propiedad se puede medir a través de diferentes indices que
ponderan dos elementos basicos, el numero de especies y la distribucion de la

abundancia entre ellas.

Ecosistema. Comunidad de los seres vivos cuyos procesos vitales se relacionan entre

si y se desarrollan en funcion de los factores fisicos de un mismo ambiente.

Equidad. Propiedad de una comunidad que se relaciona con la uniformidad de la

distribucion de la abundancia entre las especies.

Especie. Grupo de individuos que se cruzan entre si, con descendencia fértil y que
comparten caracteristicas genotipicas y fenotipicas.

Vi



Estructura. Disposicion y orden de las partes dentro de un todo.

Fondos blandos. Sustrato conformado por material suelto particulado no consolidado

que puede ir desde arena gruesa hasta limo y arcilla.

Gastrépodos. Moluscos de la clase Gastropoda conocidos como caracoles,
caracterizados por presentar una concha soélida y enrollada en espiral, ademas de
presentar una cavidad bucal con radula y ser hermafroditas o dioicos, oviparos u

ovoviviparos.

Granulometria. Estudio de la distribucion estadistica de los tamafos de una coleccion

de elementos de un material sélido fraccionado o de un liquido multifasico.

Habitat. Se refiere al conjunto de recursos y condiciones ambientales que estan
definidos en espacio y tiempo, mismos que determinan la presencia, reproduccion y

supervivencia de una especie.

Infralitoral. Dicese de la zona del fondo marino (bentos), o piso, inmediatamente por
debajo del nivel del agua y que, por tanto, permanece casi todo el tiempo sumergida y

muy raramente emergida.

Materia organica. Conjunto de materiales vegetales y animales total o parcialmente

descompuestos por la accion de los microrganismos presentes en el suelo.

Moluscos. Organismos invertebrados de cuerpo blando, caracterizados por poseer un
pie muscular que adopta diversas formas, generalmente con una concha calcarea y

un organo de alimentacion llamado radula, terrestres, marinos y de agua dulce.

Nicho ecoldgico. Estrategia de supervivencia utilizada por una especie, que incluye

la forma de alimentarse, de competir con otras, de cazar, de evitar ser comida.
nits/ind. Unidad ecoldgica empleando logaritmo normal para representar la diversidad.

Phylum. En la taxonomia biolégica es una categoria que sigue después del reino; cada

phylum incluye una o mas clases.

Vil



Poblaciéon. Conjunto de organismos o individuos de la misma especie que coexisten
en un mismo espacio y tiempo determinado, compartiendo ciertas propiedades

bioldgicas.

Riqueza especifica. Numero de especies que se encuentran presentes en una

muestra o area determinada.

Sedimento. Particulas de diverso origen y naturaleza que se acumulan de una manera
suelta sin consolidar y son depositadas en el fondo del mar o sobre la superficie del

continente, arrastradas mecanicamente por las aguas o el viento, entre otros.
Somero. Superficial o de poca profundidad.

Sucesiodn ecolodgica. Serie de cambios progresivos en las especies que componen

una comunidad a lo largo del tiempo.

Tafonomia. Ciencia que intenta explicar todos los sucesos que afectaron a un resto
de un organismo del pasado, desde que el individuo muri6é hasta que son encontrados

sus foésiles en el registro estratigrafico.

Tanatocenosis. Conjunto de fésiles constituidos de restos de organismos que no

estuvieron asociados en vida.

Taxonomia. Organizacion y clasificacién de los seres vivos en grupos que van desde
los niveles mas generales, como reinos y clases, hasta los mas especificos, como

géneros y especies.

Variable ambiental. Descriptor fisico, quimico, geoldgico y/o biolégico que permite

identificar una caracteristica del ambiente.

Vil



RESUMEN

En estudios de impacto ambiental o de cambio climatico, los moluscos han sido
ampliamente utilizados como bioindicadores del ambiente. Dada su importancia, las
islas del golfo de California son Patrimonio Mundial de la Humanidad y forman parte
de areas protegidas. Al finalizar este estudio se dispondra de un inventario de especies
de moluscos como linea base para conocer y caracterizar la estructura malacolégica
de fondos blandos del estero de la isla San José. Para lograr este objetivo, en el verano
del 2015, se establecieron 16 estaciones de muestreo, donde se recolectaron 16
muestras biolégicas y 16 de sedimentos. Se utilizaron como descriptores ecoldgicos la
abundancia y la riqueza especifica. Para estimar la diversidad se emple¢ el indice de
Shannon-Wiener y para la equidad el de Pielou. Se realizé una clasificacion ecologica
cuantitativa basada en la prueba de Olmstead-Tukey. Para expresar el grado de
semejanza de la composicion de especies y sus abundancias se empled el indice de
Sorensen. Para correlacionar las variables ambientales se utilizo el Analisis Canodnico
de Correspondencia (ACC). En el estero de la isla San José predominan las arenas
medias. Se registraron 1158 ejemplares, con un total de 97 especies, distribuidas en
18 ordenes y 32 familias. El grupo taxondmico mejor representado fue la Clase
Pelecipoda. Los valores medios del indice de Shannon-Wiener y de Pielou fueron de
2.0 nits/ind. y 0.8, respectivamente. La mayor similitud la presentaron las estaciones 5
y 7, con un coeficiente de 0.5. De acuerdo, al ACC, las especies dominantes y
constantes estan asociadas al sedimento de arenas gruesas y medias. La especie mas
abundante fue el bivalvo Laevicardium substriatum y la especie con mayor frecuencia
de aparicion fue la almeja chocolata Megapitaria squalida, de esta ultima se observd
la presencia de juveniles en la boca del estero. Se reportan como posibles especies
indicadoras de cambios en el ambiente los bivalvos Megapitaria squalida y Chione

californiensis.

Palabras clave: Bivalvos, Gasteropodos, sedimentos, diversidad.



ABSTRACT

In environmental impact or climate change studies, mollusks have been widely used as
bioindicators of the environment. Given their importance, the islands of the gulf of
California are World Heritage Sites and are part of protected areas. At the end of this
study, an inventory of mollusk species will be available as a baseline to understand and
characterize the malacological structure of the soft bottoms of the San José island
estuary. To achieve this objective, in the summer of 2015, 16 sampling stations were
established, where 16 biological and 16 sediment samples were collected. Abundance
and specific richness were used as ecological descriptors. The Shannon-Wiener index
was used to estimate diversity and the Pielou index for equity. A quantitative ecological
classification was made based on the Olmstead-Tukey test. To express the degree of
similarity of the composition of species and their abundances, the Sorensen index was
used. To correlate the environmental variables, the Canonical Correspondence
Analysis (ACC) was used. Middle sands predominate in the estuary of San José Island.
1158 specimens were registered, with a total of 97 species, distributed in 18 orders and
32 families. The best represented taxonomic group was the Class Pelecipoda. The
mean values of the Shannon-Wiener and Pielou Index were 2.0 nits/ind. and 0.8,
respectively. The greatest similarity was presented by stations 5 and 7, with a
coefficient of 0.5. According to the ACC, the dominant and constant species are
associated with the sediment of coarse and medium sands. The most abundant species
was the bivalve Laevicardium substriatum and the species with the highest frequency
of appearance was the chocolata clam Megapitaria squalida, of the latter the presence
of juveniles was observed at the mouth of the estuary. The bivalves Megapitaria
squalida and Chione californiensis are reported as possible indicator species of

changes in the environment.

Keywords: Bivalves, Gastropods, sediments, diversity.



INTRODUCCION

El golfo de California, conocido también como mar de Cortés o mar Bermejo, se
encuentra dentro de los mares marginales del océano Pacifico, ubicado en la parte
noroeste de la Republica Mexicana (Sans-Aguilar, 2018). Es considerado uno de los
cinco ecosistemas marinos de mayor productividad y biodiversidad en el planeta
(Aburto-Oropeza & Lépez-Sagastegui, 2006). En un area 258,593 km? de superficie,
se distribuyen un conjunto de 922 islas e islotes de las cuales 244 son las mas grandes
e importantes de la region (Bourillén-Moreno et al., 1991); declaradas en el 2005 como
Patrimonio Mundial Natural por parte de la Organizacion de las Naciones Unidad para
la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) (SEMARNAT, 2018).

La isla San José, mide aproximadamente 26.5 km de largo por 7.2 a 9.6 km de ancho,
con una superficie de 194 km? (Carmona Pifia, 2007), considerada la sexta isla de
mayor extension territorial de México (Barjau-Gonzalez, 2011), habitada por
pescadores y pequefas rancherias dedicadas al ganado caprino, siendo la pesca la
actividad de mayor importancia (Holguin-Quifiones et al., 2001). En la region
meridional se ubica uno de los ecosistemas estuarino lagunares con vegetacién de
manglar, de mayor extension y complejidad que se puede encontrar en los ambientes
insulares del golfo de California (Gonzalez-Acosta, 2006), ademas de ser la zona de
mayor atraccion turistica y actividades pesqueras (Rabadan-Sotelo, 2014). A pesar de
la importancia ecoldgica que representa este habitat, ha sido poco estudiada por la
comunidad cientifica (Holguin-Quifiones et al., 2001; Gonzalez-Acosta, 2006; Halfar &
Tripp Quezada, 2008; Barjau-Gonzalez, 2011; Rabadan-Sotelo, 2014). De acuerdo
con las observaciones hechas por la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca (SEMARNAP) a través del Instituto Nacional de Ecologia se
recomienda desarrollar planes de manejo para grupos de islas que reunan
caracteristicas ecoldgicas similares (Bourillébn-Moreno et al., 1991). Por lo anterior, es
fundamental disponer de un inventario de especies, como requisito para planificar,
gestionar y conservar de forma racional y responsable la diversidad biolégica de un

pais 0 una region (Halfar & Tripp Quezada, 2008).



Los moluscos son un grupo megadiverso, con amplia diversidad de habitos y habitats.
Su distribucién latitudinal abarca desde las regiones polares hasta los tropicos y se
encuentran en el mar desde pisos litorales hasta grandes profundidades oceanicas, en
rios, lagos y ambientes terrestres (Baqueiro-Cardenas et al., 2007). Por su conocida
taxonomia y amplia distribucion, tienen importancia econémica y ecologica, usados en
disimiles campos como: la farmacologia y medicina, en las pesquerias y la acuicultura,
en la mineria, en la industria quimica y de la construccién, en la joyeria y ornato y en

la reconstruccién de paleoambientes.

Entre los variados procesos que determinan la estructura de una comunidad de
moluscos de fondos blandos en la franja litoral es la influencia de los ecosistemas de
manglar que son altamente productivos y generan una gran cantidad de nutrientes, los
cuales son exportados por las mareas a la franja litoral, donde son aprovechados por
una variedad de moluscos como una zona de reclutamiento de juveniles. Ademas, en
estudios de impacto ambiental, los moluscos responden a distintos tipos de estrés por
su amplia tolerancia fisioldgica, diferentes tipos de alimentacion e interacciones
troficas, tolerancia a contaminantes y dependencia del sitio que habitan en el
sedimento, por lo que han sido utilizados como bioindicadores del ambiente (Gonzalez
Acosta, 1998). En orden secuencial, a partir del inventario de especies de moluscos
de fondos blandos en el estero de la isla San José, golfo de California, como linea
base, permitira conocer y caracterizar la estructura comunitaria de los moluscos de
fondos blandos presentes en el estero, describir caracteristicas asociadas a su habitat
en escala espacial y detectar posibles variables ambientales que influyen en la

distribucién y abundancia de estos organismos.



ANTECEDENTES

El phylum Mollusca representa uno de los grandes grupos del reino animal (Castillo-
Rodriguez, 2014), con un numero estimado de 110 mil especies (Abbott y Dance,
1982), aunque fuentes mas recientes se aproxima a mas de 80 mil especies (Baqueiro-
Cardenas et al., 2007). En el golfo de California, Hendrickx y Brusca (2005) registraron
mas de 2250 especies distribuidas principalmente en las lagunas costeras, los esteros,
la zona intermareal y la plataforma continental. El estudio de los moluscos marinos es
un atractivo para paleontdlogos, zoodlogos, bidlogos y arquedlogos marinos,
coleccionistas y genetistas entre otras especialidades, debido a la vasta complejidad
de tipo de caracteristicas que contribuyen al éxito en su colonizacion en bosques de
manglar, lagunas costeras, zonas arrecifales, estableciendo nichos ecoldgicos, desde
la zona intermareal hasta taludes y profundidades oceanicas (Castillo-Rodriguez,
2014).

CICIMAR cuenta con una linea de Investigacion: Ecologia de moluscos marinos de la
zona infralitoral de las islas del golfo de California, México, donde se han realizado
diversos trabajos de las islas del golfo. Entre ellos se puede citar el trabajo de Halfar y
Tripp Quezada (2008), sobre las comunidades de moluscos asociados a ambientes de
carbonatos modernos en cuatro sitios del golfo de California (bahia de los Angeles,
Punta Chivato, San José y Cabo Pulmo), donde a partir de la variacién de las variables
ambientales de temperatura y clorofila y fauna benténica caracterizé el ambiente de
eutrofico a oligotrofico de norte a sur, ademas de determinar que el mayor aporte de
sedimentos carbonatados provenia de la Megapitaria squalida respecto a la Chione

californiensis.

Otros estudios sobre las islas declaran como la estructura malacoldgica esta vinculada
directamente al tipo de sedimento, dado el dinamismo de las aguas y la influencia de
los vientos que presenta determinado sitio, pueden dar origen a la deposicion de
sedimentos, un ejemplo de estos efectos ocurre entre la isla San Francisco y la isla
San José se encuentra un tombolo, donde se establece una de las comunidades de
moluscos mas diversa de la zona asociado a arenas gruesas y medias (Tripp-Quezada
et al., 2013). En estudios realizados en la isla Cerralvo se encontré que el tipo de



sedimento determina la abundancia y riqueza de moluscos en este sitio (Vazquez-
Vega & Tripp-Quezada, 2013). En la isla Santa Cruz se reporta como uno de los sitios
de menor riqueza respecto a las otras islas, dado a la alta dinamica de este ambiente
ocasionado por el transporte de material litogénico a través de escurrimientos fluviales,
la accion del oleaje y los patrones de vientos caracteristicos de la zona, determinan el
tamano del grano, limitando el desarrollo de macromoluscos de fondos blandos,
principalmente los de importancia comercial (Tripp-Quezada et al., 2018). Igualmente
se evalué como la variacion espacial de la diversidad de la comunidad en el
archipiélago Espiritu Santo esta determinado por el tamafio del grano (Bosch-Callar,
2018).

La isla San José constituye la tercera isla mas grande del golfo de California (Carrefio
y Helens, 2002; Barjau-Gonzalez, 2011), con una significativa importancia ecoldgica;
sin embargo, existen muy pocos estudios e informacion relacionados con laisla. Entre
ellos se pueden citar algunos referentes a la avifauna de la regiéon (Carmona Pina,
2007), de tipo cartografico-estratigrafico (Ruiz-Geraldo, 2005), sedimentologico y de
mapeo acustico (Hetzinger, 2003), sedimentos de carbonatos (Hetzinger et al., 2006),
asi como de algunas especies de invertebrados asociados a fondos someros (Holguin
Quifones et al., 2008) y de moluscos de fondos blandos asociados a sedimentos de
carbonatos (Halfar & Tripp Quezada, 2008). Referente al estero de manera particular,
se ha realizado un solo trabajo y es dirigido a comunidades de peces (Rabadan-Sotelo,
2014). Cabe senalar que la informacioén sobre el ecosistema de manglar asociado al
cuerpo lagunar de laisla, es practicamente desconocida, principalmente sobre la fauna
malacolégica en el estero. Por lo tanto, los moluscos como miembros importantes de
la comunidad bentdnica hacen necesario conocer como varian sus comunidades y que
factores ambientales modulan su distribucion y abundancia; y estos antecedentes
reflejan como el sedimento es el principal factor que explica la variacion de estas

comunidades.



JUSTIFICACION

La zona costera y las islas del golfo de California son objeto de un permanente uso
turistico, siendo el turismo uno de los servicios de mayor demanda de infraestructura,
lo cual provoca modificaciones y afectaciones a las zonas costeras. Realizar un
inventario de la diversidad biolégica de un phylum tan diverso en los ecosistemas
marinos como es el de los moluscos, constaria como una variable descriptiva de la
biodiversidad de un pais (Castillo-Rodriguez, 2014). Ademas, de ser ampliamente
utilizados en estudios de impacto a los ambientes marinos, dadas las diversas
respuestas a la contaminacion, que pueden advertirse tanto en individuos como en
poblaciones y pueden ser manifestacion de modificaciones en comportamiento,
fisiologia o simple tolerancia o intolerancia a los contaminantes (Baqueiro-Cardenas et
al., 2007).

La isla San José no queda exenta de las actividades turisticas y pesqueras, la cual
soporta una constante polémica por la obtencion de este territorio. Segun la jurisdiccion
establecida por la Camara de Diputados (2013), se incorporo reformas al Articulo 6 de
la Ley General de Bienes Nacionales, donde se establecié en el Articulo 162 de la Ley
Agraria, que México venda sus islas, meses después, se modificé el articulo 27
constitucional, permitiendo que extranjeros pudieran adquirir inmuebles tanto en
playas como en litorales mexicanos. Todo ello conllevd a firmar el convenio de
compraventa de la isla San José con la compania Amero en junio del 2019, con el
objetivo de desarrollar solo un 3% de la isla, en la antigua mina de sal cercano al estero

y el resto mantenerlo como reserva territorial (El Economista, 2019).

El uso del suelo de esta area protegida implicaria alteraciones en el ecosistema; por
ende, es fundamental establecer una linea base de la composicién y estructura de la
comunidad de moluscos de fondos blandos en el estero de la isla San José, para
posteriormente poder determinar que tanto varia la comunidad, y como los factores

ambientales y antrépicos modulan su distribucion y abundancia.



HIPOTESIS

La estructura de la fauna malacolégica del estero de la isla San José esta relacionada
con el tipo de sedimento, como uno de los principales factores que explica la variacion

de la estructura de la comunidad.
OBJETIVOS

Objetivo general

Conocer y caracterizar la estructura comunitaria de los moluscos de fondos blandos

del estero de la isla San José y su posible relacion con algunas variables ambientales.

Objetivos especificos

1- Conocer la composicion de la comunidad de moluscos de fondos blandos en el

estero de la isla San José.

2- Conocer la granulometria de los sedimentos.
3- Determinar la estructura de la comunidad con relacion con al tipo de sedimento.
4- Detectar posibles especies indicadoras que reflejen el impacto de cambios

ambientales sobre el habitat, la comunidad o ecosistema.



MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estero se encuentra en la region suroeste de la isla San José entre los 24° 53°12”
Ny 110° 33'48” W (Figura 1). Es un cuerpo costero de tipo lagunar, bordeado por una
extensa cobertura de vegetacion de manglar, con predominio de mangle rojo
(Rhizophora mangle) y de menor porcion mangle negro (Avicennia germinans)
(Rabadan-Sotelo, 2014). Es posible que constituya el ecosistema de manglar de mayor
extension dentro de las islas del golfo (Bourilldn-Moreno et al., 1991; Gonzalez-Acosta,
2006).

El acceso al area de estudio se efectua por dos bocas o entradas, una al norte (24°53’
12” Ny 110°34’ 22" W) de 40 m de ancho que comunica de modo permanente con el
mar adyacente y otra al sur (24°52’ 22.32” Ny 110°34’ W) regida por el flujo y reflujo
de las mareas, que impide el acceso maritimo a través de esta via debido a la escasa
profundidad que se genera durante la bajamar. El acceso al canal principal recorre una
longitud aproximada de 1.5 km de largo, su amplitud varia desde los 4 a los 10 m hasta
el inicio de la cobertura de mangle, con una profundidad promedio entre los 2 y 5 m
(Rabadan-Sotelo, 2014).

Perpendicular al acceso principal se encuentra una laguna interior, cuya longitud
aproximada es de 2.19 km; se encuentra separada del mar adyacente por una barra
de bloques y conglomerados (piedra bola) comunicada por la entrada sur o boca
secundaria. El cuerpo lagunar presenta profundidades que oscilan desde los 0.3 m en
la parte oeste, hasta los 8 m en la parte este. Tanto en el cuerpo principal, como en
ambos canales de acceso, existen diversos canales secundarios que se ramifican en
el interior del ecosistema (Bourilldn-Moreno et al., 1991; Gonzalez-Acosta, 2006). La
velocidad de la corriente es ocasionada por la marea, la cual es de tipo mixto-
semidiurna (con dos pleamares y dos bajamares), y es gobernada por los ciclos
lunares (Gonzalez-Acosta, 2006; Rabadan-Sotelo, 2014).



Trabajo de campo

En el verano del 2015 se establecieron en la zona infralitoral del estero de la isla San
José 16 estaciones de muestreo, 8 en la zona adyacente a la barra del estero y 8 en
la zona del canal y laguna interior (Figura 1). Las 8 primeras estaciones se ubicaron a
50 m desde el nivel mas bajo de marea, con una distancia de 100 m entre ellas. El
resto de las otras estaciones se distribuyeron tratando de abarcar los sitios de mayor

influencia en el canal y la laguna.

24.915°N

Golfo de
California

Isla San José

24.900°N

Golfo de
California

24.885°N

\ Estero
12 Isla San José

24.870°N

110.580°0 110.550°0

Figura 1. Localizacién geografica del sitio de estudio y ubicacion de estaciones de

muestreo

En los 16 sitios se recolectaron 32 muestras, 16 corresponden a muestras bioldgicas
y 16 a muestras de sedimento. Las muestras bioldgicas se obtuvieron mediante equipo
de buceo auténomo utilizando un marco de tubo de PVC de 1 m?, el mismo se fija al
fondo, y se tamizan in situ a través de una criba de madera de 40 x 40 cm con malla
metalica de 3 mm de luz. Para conocer las caracteristicas texturales del sedimento
marino, se tomaron muestras de sedimento de cada estacion, en una capa de 15 cm

de profundidad. Como otras variables descriptivas del ambiente, se midi6 en la



columna de agua la temperatura, la salinidad y la profundidad. La temperatura del agua
se registré en grado Celsius (°C) mediante un termémetro de cubeta. Para obtener la
salinidad se empled un refractometro (ups), que logra medir la cantidad de sales
disueltas en agua. Se utilizé una sondaleza para registrar la profundidad, la cual lleva

marcas para facilitar la lectura de la profundidad en metros (m).

Trabajo de laboratorio

Los organismos se identificaron hasta el ultimo nivel de taxon, empleando las claves
taxondémicas publicadas por Keen (1971), Abbott (1974), Skoglund (1991), (Coan et al.
(2000), Coan & Valentich (2012) y la pagina web World Register of Marine Species
(2020).

Para conocer las caracteristicas texturales del sedimento marino se pasd cada
muestra por unos tamices de diferente tamafo de malla, colocandolos en una columna
en orden descendente. Posteriormente toda la columna se someti6 a movimientos
rotatorios de forma manual; asi las particulas quedan retenidas en cada tamiz segun
su tamano, dado que las mallas actuan como filtros. Por consiguiente, se interpretaron

las particulas segun la escala de Wentworth (Folk, 1974) (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion del tamano de grano de los sedimentos. Las particulas estan

categorizadas en la escala de Wentworth (Folk, 1974) con unidades phi (¢).

Clase de Tamafo Tamano Unidades phi
Wentworth, 1922 (mm) (d)
Bloques >256 <-8
Gravas Adoquin 64 a 256 -6a-8
Guijarros 4a64 -2a-6
Granulos 2a4 -1a-2
Muy gruesas 1a2 Oa1
Gruesas 05a2 1a0
Arenas Medianas 0.25a0.50 2a1
Fina 0.125a 0.50 3az2
Muy fina 0.0625 a 0.125 4a3
Lodos Limo 0.0039 a 0.0625 8a4
Arcilla < 0.0039 > 8




Trabajo de gabinete

Para evaluar la eficiencia del esfuerzo de muestreo se empled la ecuacion de Clench,
capaz de construir y describir la curva de acumulacion de especies, a partir de la tasa
de incremento de nuevas especies al comienzo del inventario; en relacion con la forma

de la curva (Jiménez-Valverde & Hortal, 2003).

Para el procesamiento estadistico se utilizaron las muestras vivas, o aquellos
organismos que no presentaban ninguna alteracién en sus conchas y en el periostraco.
El grado tafondmico promedio descrito por Flessa et al. (1993), permite diferenciar si
la comunidad descrita procede de una biocenosis o de una tanatocenosis, ademas de
comparar las condiciones tafonémicas de sustratos de origen biogénico formados de

diferentes ambientes o tiempo de depositacion, calculandose de la siguiente forma:

Grado promedio tafonémico = g1 + 2 (g2) + 3 (g3) + 4 (g4)

n
donde:
g1; la concha no presenta ninguna alteracion
g2; la concha presenta una ligera alteracion
g3; la concha presenta alteraciones moderadas
g4; la concha presenta grandes alteraciones

n = Numero de conchas en los cuatro grados

Analisis estadistico de la informacion

El analisis estadistico de la informacion recolectada y procesada se realizé6 mediante

el Programa R versién 3.6.3.

Los descriptores empleados para la comunidad de moluscos han sido la abundancia
(A) medida como el numero de individuos presentes en la muestra, riqueza especifica
(S) o numero de especies en la muestra, se utilizd el indice de Shannon-Wiener

(Magurran, 1991), utilizando el logaritmo natural como medida de la diversidad:
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donde:

H': indice de diversidad de la especie (nits/ind.)

S: numero de especies

pi: es la proporcion del numero de individuos que aparece representada en la especie
i

Este indice permite obtener un indicador (H") de la relacion entre el numero de
especies (S) y su abundancia relativa. Para la equidad se aplicé el indice de Pielou
(1975) este indice expresa la diversidad H" relativa al maximo valor que H" puede
alcanzar cuando todas las especies en la muestra son equitativas, con un individuo

por especie.
]’ — H,/Hmax

donde:

J": indice de equidad de las especies

H': indice de diversidad de Shannon-Wiener

H max: valor maximo que este valor puede alcanzar

A los datos de la matriz de abundancia se le aplic6 un analisis grafico basado en el
test de Olmstead-Tukey (Sokal y Rohlf, 1969) que consiste en graficar los valores de
abundancia relativa para cada taxén contra el valor porcentual de su frecuencia relativa
(Gonzalez-Acosta et al., 2005). Este analisis permite establecer una clasificacion
ecoldgica cuantitativa de las especies en el area estudiada, la cual se toma como

criterio de depuracién para los analisis de similitud y ordenacion directa o analisis de

11



correspondencias canonicas (CCA) tomando en cuenta a las especies dominantes,

esta prueba clasifica jerarquicamente a las especies de la siguiente forma:

ESPECIES DOMINANTES (D): son aquellas cuyos valores relativos tanto de

abundancia como de frecuencia, son mayores a la media aritmética;

ESPECIES OCASIONALES (O): son aquellas que su abundancia relativa esta por

arriba de su valor promedio y una frecuencia relativa por debajo de su media aritmética;

ESPECIES CONSTANTES (C): son aquellas que tienen valores de frecuencia relativa

por arriba de su promedio y una abundancia relativa por debajo de su media aritmética;

ESPECIES RARAS (R): son aquellas cuyos valores relativos tanto de la frecuencia
como de la abundancia se encuentran por debajo de su media aritmética (Rohlf &
Sokal, 1981; Garcia de Leon et al., 1998; Gonzalez Acosta, 1998).

Para expresar el grado de semejanza de la composicibn de especies y sus
abundancias en el area de estudio se empled el indice de Sorensen para los datos

cualitativos (presencia-ausencia) (Feinsinger, 2004), definida de la siguiente forma:
IS=(2C/A+B)

Donde:

IS: indice de Sorensen

A: Numero de especies encontradas en la comunidad A.

B: Numero de especies encontradas en la comunidad B.

C: Numero de especies comunes en ambas localidades.

Esta expresion se extiende facilmente a la abundancia en lugar de la presencia /
ausencia de especies. Esta version cuantitativa del indice de Sorensen también se
conoce como indice Czekanowski. El coeficiente de similitud o distancia es el

estimador cuantitativo del indice de Sorensen; que describira el grado de asociacién o

12



semejanza entre los elementos comparados, expresado en valor numérico, entre 0 y
1 (Valenzuela, 2012). La esencia de la interpretacion es que entre el valor es mas
cercano a cero existe mayor similitud, pero si el valor mas grande, cercano a uno,

mayor sera el grado de disimilitud.

Posteriormente para explorar los datos se aplico el método Beta flexible como
agrupaciones de vinculos promedios, registrando las medias entre clusteres.
Permitiendo que elegir el peso de beta y controlar el espacio. A pesar de que el vinculo
es diferente a la distancia elegida, McCune & Grace (Anderson, 2003) recomiendan
usar el método de Beta flexible (B = -0.25 a -0.5) con la distancia de Bray-Curtis

aplicando el indice de Sorensen.

El analisis candnico de correspondencia (CCA) es una técnica de ordenacién en la que
la distribucion de las observaciones (estaciones) se corresponde con la de las
variables (especies) en un mismo espacio cuyos ejes estan condicionados por la
maxima correlacion multiple con las variables ambientales, donde en la ordenacion del
diagrama de las especies esta representada por puntos y los parametros ambientales
por vectores, donde la longitud del vector indica su importancia relativa y el angulo de
separacion entre los ejes de ordenacion y los vectores indica la magnitud de la

correlacion (Ter Braak, 1986).

Para el CCA se tomaron como variables ambientales los tipos de sedimento (arenas

gruesas, arenas medias y arenas finas), la profundidad y la temperatura.

Criterios que definen una especie indicadora

Las especies bioindicadoras se definen como aquellas que por sus caracteristicas
(sensibilidad a las perturbaciones ambientales, distribucidén, abundancia, dispersion,
éxito reproductivo, entre otras) pueden ser usadas como estimadoras del estatus de
otras especies o0 condiciones ambientales de interés que resultan dificiles,
inconvenientes o costosas de medir directamente (Heink & Kowarik, 2010).

A partir de esta definicion se puede facilmente derivar que no cualquier taxén puede

ser un bioindicador. Para ello, segun Gonzalez Zuarth et al. (2014) deben ser:
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1) Estenoicos, es decir, con una tolerancia reducida respecto a uno o mas factores
ambientales porque de ser muy resistentes, los dafos causados por los estresores

pasarian desapercibidos.

2) Aportar informacion biolégicamente relevante; en otras palabras, mediante sus
respuestas debe ser posible discriminar entre las perturbaciones en el medio ambiente

y las variaciones naturales.

3) Cumplir con requisitos adicionales descritos en la Tabla 2 (mas detalles en (Holt &
Miller, 2011)).
Tabla 2. Caracteristicas biolégicas que debe cumplir un taxén para ser considerado

como bioindicador.

e Biologicamente relevantes.

e Suficientemente sensible para advertir alteraciones del ambiente, pero no tanto
como para indicarnos variaciones triviales o poco importantes biolégicamente.

e Capaz de advertir no solamente del peligro que corre el taxon mismo sino del
peligro que corre todo el ecosistema.

e La intensidad del cambio en el taxén bioindicador esta correlacionado con la
intensidad del disturbio ambiental.

¢ Indica directamente la causa en vez de simplemente la existencia del cambio
(ej. alteraciones de fecundidad y sobrevivencia y no uUnicamente en la
abundancia).

e Los cambios que ocurren se producen muy poco tiempo después de originarse
la alteracidn, lo que permite evitar dafios dramaticos en el ecosistema.

e Su abundancia permite tomar muestras periédicamente sin comprometer la
estabilidad de la poblacion.

e Su baja movilidad facilita conocer el origen del disturbio.

e Son lo suficientemente resistentes como para poder manipularlos,
transportarlos al laboratorio y hacer experimentos y analisis con ellos.

e Presentan una amplia distribucion que permite hacer comparaciones entre

distintas poblaciones.
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Faciles de identificar por personas sin experiencia en el taxon.
Los datos obtenidos a partir de ellos son facilmente interpretables.

No se requiere de un equipo caro o complejo para su monitoreo.
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RESULTADOS
Descripcion del ambiente

En septiembre del 2015, las variables ambientales no presentan variacién significativa
entre las estaciones de muestreo. La salinidad permanece constante en todo el estero
con un valor de 35 %o.. La temperatura del agua se mantuvo a unos 30 °C en todas las
estaciones de muestreo, excepto en la estacion 14 y 15, que vario entre los 29.5 °C y
28.5 °C, respectivamente. La profundidad promedio es de 1.4 m, con una variacion
desde 0.7 m hasta 2.2 m, caracterizandose por ser un sitio somero. Los valores mas
bajos de profundidad se registraron en las estaciones de la 9 a la 13, en el canal del
estero y la estacion mas occidental del cuerpo lagunar. Los valores mas altos de
profundidad se registraron en la estacién 8, al oeste de la zona infralitoral adyacente a

la isla y en las estaciones 14 y 15 dentro de la laguna.

Los sedimentos que caracterizan el sustrato del estero de la isla San José, se
componen primordialmente por arenas. Las cinco primeras estaciones presentan la
influencia de los vientos del suroeste, denominados como “Coromuel”, los huracanes,
escurrimientos fluviales y dinamica costera, posiblemente provocan a su vez el
transporte de sedimento, caracterizando la linea de costa erosiva-abrasiva. Por lo
tanto, el tamano de grano del sedimento es una medida de la cantidad de energia en
el medio, lo que genera que predominen las arenas gruesas representando un 31 %
en las estaciones, compuestas principalmente en la boca norte por trozos de conchas
de moluscos y algas calcareas (Rodolitos). En las estaciones de la 6 a la 8, el dominio
de los vientos del noroeste conocidos como “Coyas”, reflejan la acumulacion de
sedimentos en la linea de costa, y la influencia de las mareas en el canal del estero
determinan un 44 % de arenas medias. La laguna representa la zona mas estable del

estero, por lo que prevalecen las arenas finas con un 25 % (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion porcentual del tipo de sedimento en el estero de la isla San

José.

Composicion de la comunidad de moluscos de fondos blandos en el estero de
la isla San José.

En el verano del 2015, en el estero de la isla San José se registraron 1158 ejemplares
de moluscos, con un total de 97 especies identificadas; distribuidas en 2 clases, 18
ordenes, 32 familias y 63 géneros. Las clases identificadas fueron Bivalvia y

Gasteropoda.

De acuerdo, a la bibliografia publicada por Keen (1971), Abbott (1974), Skoglund
(1991), Coan et al. (2000), Coan & Valentich (2012) y la pagina web World Register of
Marine Species (2020), se establece una lista taxondmica de las especies identificadas
en el estero de la isla San José (Tabla 3).

Tabla 3. Lista taxondmica de las especies de moluscos de fondos blandos en el
estero de la isla San José.

PHYLUM MOLUSCA

CLASE BIVALVIA
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ORDEN
Arcoida

Cardiida

Carditida

Galeommatoida

Lucinida

Mytiloida

Nuculanida
Nuculida

Ostreoida

FAMILIA
Arcidae

Glycymerididae

Donacidae

Cardiidae

Tellinidae

Carditidae

Basterotiidae

Lucinidae

Mytilidae

Nuculanidae
Nuculidae

Pectinidae

Spondylidae

ESPECIES

Anadara multicostata (Sowerby, 1833)
Anadara tuberculosa (Sowerby, 1833)
Arca gradata (Broderip & Sowerby,1829)
Arca mutabilis (Sowerby, 1833)
Glycymeris gigantea (Reeve, 1843)
Tucetona multicostata (Sowerby, 1833)

Donax transversus (Sowerby, 1825)

Gari helenae (Olsson, 1961)

Laevicardium elatum (Sowerby, 1833)
Laevicardium elenense (Sowerby, 1840)
Laevicardium substriatum (Conrad, 1837)
Papyridea crockeri (Strong & Hertlein, 1937)
Trachycardium consors (Sowerby, 1833)
Trachycardium panamense (Sowerby, 1833)
Trigoniocardia biangulata (Broderip & Sowerby,
1829)

Macoma nasuta (Conrad, 1837)

Strigilla costulifera (Mérch, 1860)

Strigilla dichotoma (Philippi, 1846)

Tellina straminea (Deshayes, 1855)

Tellina coani (Keen, 1971)

Tellina eburnea (Hanley, 1844)

Tellina subtrigona (Sowerby, 1866)

Carditamera affinis (Sowerby, 1833)
Carditamera radiata (Sowerby, 1833)
Cardites crassicostatus (Sowerby, 1825)

Basterotia peninsularis (Jordan, 1936)

Codakia distingueda (Tryon, 1872)

Ctena clarionensis (Hertlein & Strong, 1946)
Lucina undatoides (Hertlein & Strong, 1945)
Lucina prolongata (Carpenter, 1857)
Pleuroleucina undata (Carpenter, 1865)

Brachiodontes adamsianus (Dunker, 1857)
Modiolus capax (Conrad, 1837)

Yoldia limatula (Say, 1831)

Nucula carlottensis (Dall, 1897)
Argopecten ventricosus (Sowerby I, 1842)
Euvola vogdesi (Arnold, 1906)

Lyropecten subnodosus (Sowerby, 1835)

Nodipecten subnodosus (Sowerby, 1835)
Spondylus limbatus (Sowerby 11, 1847)
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Pteriida

Pterioida

Venerida

Pteriidae

Pinnidae

Chamidae

Veneridae

CLASE GASTEROPODA

ORDEN

Caenogastropoda

Lepetellida

Littorinimorpha

Neogastropoda

FAMILIA
Cerithiidae
Turritellidae

Fissurellidae

Calyptraeidae

Cassidae
Naticidae

Columbellidae
Conidae

Marginellidae
Nassariidae

Pinctada mazatlanica (Hanley, 1856)
Atrina maura (Sowerby |, 1835)

Chama corallina (Olsson, 1971)

Chama mexicana (Carpenter, 1857)
Chione californiensis (Broderip, 1835)
Chione guatulcoensis (Hertlein & Strong, 1948)
Chione tumens (Verrill, 1870)

Chione undatella (Sowerby, 1835)
Chioneryx squamosa (Carpenter, 1857)
Chionopsis amathusia (Philippi, 1844)
Chionopsis ornatissima (Broderip, 1835)
Chionopsis pulicaria (Broderip, 1835)
Dosinia ponderosa (Gray, 1838)
lliochione subrugosa (Wood, 1828)
Megapitaria aurantica (Sowerby, 1831)
Megapitaria squalida (Sowerby, 1835)
Periglypta multicostata (Sowerby, 1835)
Leukoma metodon (Pilsbry & Lowe, 1932)
Tagelus californianus (Conrad, 1837)
Tivela argentina (Sowerby, 1835)

Tivela byronensis (Gray, 1838)

Tivela stultorum (Mawe, 1823)
Transenella modesta (Broderip & Sowerby, 1835)
Ventricolaria isocardia (Verrill, 1870)

ESPECIES
Cerithium stercusmuscarum (Morch, 1876)
Turritella gonostoma (Valenciennes, 1832)

Diodora inaequalis (Sowerby, 1835)
Fissurella gemmata (Menke, 1847)

Crepidula aculeata (Gmelin, 1791)
Crucibulum lignarium (Broderip, 1834)
Crucibulum monticulus (Berry, 1969)
Crucibulum scutellatum (Wood, 1828)
Crucibulum spinosum (Sowerby, 1824)
Cassis coarctata (Sowerby, 1825)
Polinices uber (Valenciennes, 1832)

Anachis scalarina (Sowerby, 1832)

Anachis gaskoini (Carpenter, 1857)

Columbella haemastoma (Sowerby, 1832)

Conus scalaris (Valenciennes, 1832)

Volvarina taeniolata (Mérch, 1860)

Nassatrius luteostoma (Broderip & Sowerby, 1829)

19



Olividae

Terebridae

Turridae

Patellogastropoda  Lottiidae

Trochida Turbinidae

Oliva incrassata (Lightfoot, 1786)

Oliva kaleontina (Duclos, 1835)

Oliva spicata (Réding, 1798)

Olivella intorta (Carpenter, 1857)

Olivella altatae (Burch & Campbell, 1963)
Olivella cymatilis (Berry, 1958)

Olivella dama (Wood, 1828)

Olivella fletcherae (Berry, 1958)

Olivella gracilis (Broderip & Sowerby, 1829)
Olivella sphoni (Burch & Campbell, 1963)
Terebra balaenorum (Dall, 1908)

Terebra glauca (Hinds, 1844)

Crassispira cerithoides (Carpenter, 1857)
Pyrgospira obeliscus (Reeve, 1845)

Collisella strigatella (Carpenter, 1864)

Turbo squamiger (Reeve, 1843)

En la composicion taxondmica, se aprecia que el grupo mayor representado fueron los

bivalvos (Figura 3), con un total de 807 organismos, agrupados en 12 6rdenes, 17

familias, 43 géneros y 64 especies. Los gasterépodos presentaron menor abundancia,

con 351 organismos, pertenecientes a 6 6rdenes, 15 familias, 20 géneros y 33

especies. El orden Venerida fue el mas abundante de la clase Bivalvia y el orden

Neogastropoda de la clase Gasteropoda. Las familias con mayor abundancia fueron

Veneridae y Olividae, dentro de las clases Bivalvia y Gasteropoda, respectivamente

(Figuras 3y 4).
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Figura 4. Numero de especies por familia de la clase Gastropoda.

De la familia Cardiidae y Olividae, las especies de mayor abundancia son el bivalvo
Laevicardium substriatum y el gasteropodo Olivella dama, con 114 y 92 ejemplares

respectivamente. Otras dos especies pertenecientes a la familia Veneridae que
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resaltan con un alto valor de organismos son los bivalvos Tivela byronensis y

Megapitaria squalida, esta ultima de importancia comercial.

Caracterizacion de la estructura de la comunidad de moluscos de fondos
blandos del estero de la isla San José.

Del total de especies identificadas, la estacidn que mostr6 mayor numero de
organismos Yy riqueza especifica fue la estacion 5, con 228 individuos y 29 especies
(Figura 5). De ellos se destaca la presencia de especies tales como Olivella dama (31),
Laevicardium substriatum (27) y Tivela byronensis (24), consideradas especies de
gran abundancia en el area de estudio (Figura 6). La estacién 4 es otro sitio donde se
observa un alto valor de abundancia (187), sin embargo, no presenta una riqueza de
especies tan elevada como en la estacién 5 (16), resaltando también especies como
Olivella dama (46), Laevicardium substriatum (32) y algunas como Olivella sphoni (29)
y Chionopsis ornatissima (22) que presentaron una alta abundancia. Otras estaciones
que sobresalen por un elevado numero de organismos fueron los sitios 7, 15y 16. La
estacion 7 comparte especies similares a la estacion 5, pero las estaciones 15y 16
prevalecen los micromoluscos Tellina coani, Tellina eburnea 'y Strigilla costulifera y el
macromolusco Megapitaria squalida, con el mayor numero de ejemplares (22) en el
sitio 16.
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Figura 5. Abundancia y riqueza de especies en las estaciones de muestreo en el estero

de la isla San José.
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Figura 6. Abundancia total de las especies mas representativas de fondos blandos en

el estero de la isla San José.

El valor medio de los indices de diversidad de Shannon-Wiener y de equidad de Pielou
fueron de 2.0 nits/ind. y 0.8, respectivamente (Figura 7). En las estaciones 5y 12 se
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registran los valores maximos de diversidad (2.9 nits/ind.), evidentemente en el sitio 5
es donde se presentan la mayor abundancia y riqueza de especies. Sin embargo, los
valores de abundancia (30) y riqueza especifica (20) en la estacion 12 se encuentran
distribuidos de forma pareja, indicando que en este sitio existe la mayor equidad. En
la estacion 13 no se expresan valores de diversidad ni equitatividad, debido a la

presencia de un solo organismo (O. dama) en este sitio.
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Figura 7. indices de diversidad y equidad de la comunidad de moluscos de fondos

blandos en el estero de la isla San José.

La clasificacion ecolégica basada en la prueba de Olmstead-Tukey, definié 18
especies dominantes, 5 especies ocasionales, 11 especies constantes y 63 especies
raras (Figura 8). Entre las dominantes resaltan Laevicardium substriatum, Olivella
dama, Tivela byronensis y Megapitaria squalida. En cuanto a las ocasionales, se
distinguen el bivalvo Chama corallina, los gasterépodos Olivella sphoni y Olivella
cymatilis y los micromoluscos Strigilla costulifera 'y Tellina eburnea; que su presencia
se atribuye a un ambiente especifico. De las especies constantes destacan los
macromoluscos Glycymeris gigantea, Anadara tuberculosa, Pinctada mazatlanica y los
pectinidos Argopecten ventricosus y Euvola vogdesi, siendo el tamafio y la movilidad

de estos organismos factores que determinen su densidad en una unidad de muestreo.
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A su vez la diversidad de especies raras es llamativa, entre ellas sobresalen Codakia
distingueda, Modiolus capax, Crepidula aculeata y Fissurella gemmata, especies que

no corresponden al habitat del area estudiada.
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Figura 8. Clasificacion ecoldgica de las especies basada en la prueba de Olmstead-

Tukey.

Coeficiente de similitud

El coeficiente de similitud del indice de Sorensen, agrupado mediante el método de

vinculo de Beta flexible (8= -0.25), establecié una correlacion cofenética de 0.72, lo
cual permite corroborar la relacion entre las interdistancias en el dendograma y las
interdistancias en el espacio multidimensional, indicando la certidumbre de las
distancias entre los objetos que se clasifican. Se representaron 3 grupos en total
(Figura 9).

En el grupo | se muestran 2 subgrupos, formados por las estaciones 5, 7y 12 y el otro
subgrupo por las estaciones 1, 6, 4 y 3. La mayor similitud la presentan las estaciones
5y 7, con un coeficiente de 0.5. Estos son sitios que comparten varias de las especies,
entre ellas algunas dominantes como Laevicardium substriatum, Olivella dama vy

Megapitaria squalida o constantes como Argopecten ventricosus y Euvola vogdesi.
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Estas especies son recurrentes en la estacion 12; con un coeficiente de
aproximadamente 0.7. Su disimilitud con las otras dos estaciones se debe a la
presencia de especies raras como los macroinvertebrados Nodipecten subdunosus y
Laevicardium elatum y la ausencia de Laevicadium substriatum, que probablemente
pueda deberse a la dinamica que hay en la boca del canal y laguna del estero; pues la
corriente y el movimiento superficial en estos canales se incrementa de manera
significativa durante la bajamar en las desembocaduras, con una velocidad que varia
de 0.27 a 1.0 m/s (Gonzalez-Acosta, 2006), limitando el establecimiento de
micromoluscos. Por otra parte, en el segundo subgrupo las estaciones 1y 6 son las
de mayor similitud (0.7), resaltando por la presencia de especies abundantes y
frecuentes. La diferencia se condiciona por la ausencia de especies entre ellas,
algunas dominantes y raras. La relacidén de estos sitios con las estaciones 4 y 3 se
debe a que solo comparten 3 y 2 especies dominantes respectivamente, por ello la

similitud es baja.

La similitud en las estaciones 2, 16, 10, 8, 14 y 15, del grupo |l se debe a la presencia
de Megapitaria squalida y Chione californiensis. Aunque también se forman 2
subgrupos, uno con las estaciones 8, 14 y 15y el otro con los sitios 2, 10y 16, pero la
menor disimilitud la representan las estaciones 8 y 14, con un coeficiente de 0.8,
debido a la presencia de las especies mencionadas y el bivalvo Trachycardium
panamense, el cual marca la diferencia con el resto de los sitios. Ademas, la disimilitud
entre estas estaciones puede deberse a la diferencia en el sustrato (grueso-fino)
producto de las condiciones que presenta cada sitio (dinamico-estable), condicionando
la variacion de especies en estas estaciones, demostrando la preferencia de la fauna

malacolégica a un determinado tipo de sedimento.

En el grupo lll se encuentran las estaciones 9, 11 y 13, las cuales no comparten
similitud entre ellas. Estas estaciones son las de menor abundancia en la zona de
estudio, posiblemente se deba a las caracteristicas del ambiente. La profundidad que
presentan los sitios 9 y 13 son de 0.8 m y 0.9 m respectivamente, que durante la
pleamar y bajamar en los ciclos lunares puede alcanzar alturas hasta de 2.1 m, y

minimas de 1.3 m, con un nivel promedio de 1.5 m (Rabadan-Sotelo, 2014), quedando
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expuestas a la desecacion, obviamente no todos los moluscos son capaces de tolerar
tales condiciones. En la estacion 9, los gasterépodos Olivella sphoni 'y Columbella
haemastoma pueden desplazarse sobre la superficie del sustrato y buscar sitios mas
estables e idoneos; igualmente para la Olivella dama en la estacion 13. La estacion
No.11 se ubica dentro del canal, donde la velocidad de la corriente esta relacionada
directamente con el ciclo de marea (Rabadan-Sotelo, 2014), condicionando un

ambiente dinamico, restringiendo la fijacion y desarrollo de las especies.
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Figura 9. Dendograma de las estaciones de muestreo en el estero de la isla San José

El analisis de ordenacién incluyd las variables ambientales registradas durante el
muestreo en el verano del 2015 como el tipo de sedimento, la profundidad y la
temperatura; en este caso se excluy6 la salinidad ya que la misma no presenta
variacion en las estaciones (Figura 10). De la comunidad se descartaron las 63
especies raras, dado que estas pudieran ocasionar una influencia significativa en el
analisis al ser consideraras indicadoras de caracteristicas particulares de algun

ecosistema, limitando la correcta representacion del diagrama.
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En el grafico de la Figura 10, se representa la profundidad asociada a las estaciones
7,8, 14 y 15, las cuales son los sitios de mayor profundidad en el area de estudio. La
variable de temperatura permanece constante en los 12 primeros sitios, agrupando
casi todas las especies a este vector. Igualmente también estan relacionadas a las
arenas gruesas y medias, aunque algunas especies se enlacen por su mayor
abundancia a un sitio en especifico, por ejemplo Olivella fletcherae a las estaciones 7
y 8. A su vez, en las estaciones dentro de la laguna predominan las arenas finas, sin
embargo, los sitios 15 y 16 estdn mas afines, debido a la presencia de algunas
especies vinculadas a estas caracteristicas ambientales, entre ellas la Chama
corallina, Tellina coani, Tellina eburnea y Strigilla costulifera. En cambio, especies
abundantes y frecuentes como los bivalvos Laevicardium substriatum y Megapitaria
squalida, no se muestran asociadas a un parametro ambiental o tipo de sedimento en
particular, infiriendo que su distribucion en el area de estudio no esta limitada a alguno
de los factores ambientales medidos durante el muestreo. La manera como se
establecieron las especies de esta comunidad explicaria la preferencia y relacion de

estos organismos bentdnicos con un tipo de sedimento en especifico.
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Figura 10. Diagrama del analisis candnico de correspondencia del estero de la isla San
Jose.

Curva de acumulacién de especies

Referente al inventario de especies y considerando que no existen estudios sobre la
fauna malacoldgica en este sitio, arbitrariamente se seleccionaron 16 unidades de
muestreo. Para construir y describir la curva de acumulacion de especies, basada en
la ecuacion de Clench se discriminaron las especies raras, ya que podian describir un

habitat en particular (Figura 11).
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Figura 11. Curva de acumulacién de especies adaptado al modelo de Clench en el

estero de la isla San José.

La figura 11 representa que el esfuerzo de muestreo empleado registré un 80.7 % de
la fauna, con una pendiente de 2.19. Al respecto Jiménez-Valverde & Hortal (2003),
menciona que el valor de la pendiente menor a 0.1 indica un inventario bastante
competo y altamente fiable, a pesar de no cumplirse para el area de estudio, la
proporcion de la fauna registrada estima la calidad del inventario, considerando que

los valores superiores al 70 %, la riqueza asintética se hace cada vez mas estable.
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DISCUSION
Composicion de la comunidad malacolégica de fondos blandos

Los moluscos son un grupo diverso de habitos y habitats diferentes. Sin embargo, en
las lagunas litorales tropicales alcanzan su maxima diversidad y funcién (Baqueiro-
Cardenas et al., 2007). La comunidad de moluscos del estero de la isla San José se
distribuyen en aguas someras con fondos arenosos. Este tipo de ambiente es capaz
de soportar una abundante y heterogénea macrofauna de organismos benténicos
(Brown y McLachlan, 1990; Nepote-Gonzélez, 2002). Con 80.7 % de la fauna
registrada y considerando la zona de estudio como un sitio relativamente pequefo
respecto a las islas del golfo, la riqueza especifica es superior a los valores de riqueza
reportados con el mismo método de muestreo en localidades del golfo de California
como Cabo Pulmo (84), isla San Francisco (80), isla San José (58), isla Santa Cruz
(44), isla Santa Catalina (65), Punta Chivato (86) y bahia de los Angeles (91) (Halfar &
Tripp Quezada, 2008; Tripp-quezada et al., 2011, 2014, 2018). Unicamente estos
valores son superados por las islas Cerralvo (Vazquez-Vega & Tripp-Quezada, 2013)
y Espiritu Santo (Bosch-Callar, 2018). Cabe sefalar que la variabilidad en la riqueza
puede estar condicionada por la metodologia y el esfuerzo de muestreo empleados
(Solis-Marin et al., 1997), determinadas ademas por la topografia, caracteristicas
texturales del sedimento, la produccion de materia organica la biomasa y la dinamica
litoral (Hall, 1994; Nepote-Gonzalez, 2002).

La morfodinamica de la zona intermareal constituye, en el contexto de la ecologia de
playas de arena, el factor clave explicativo de la distribucién y densidad de la
macrofauna intermareal (Mclachlan et al., 1993; Brazeiro et al., 1998). La
morfodinamica estd asociada a una serie de variables fisicas altamente
correlacionadas: tipo de sedimento, pendiente de la playa, tipo de oleaje y clima de
marea, que afectan la estructura de la comunidad que habita la zona intermareal
(Brazeiro, 2001; Nepote-Gonzalez, 2002). Los fondos blandos o sedimentarios estan
formados por particulas sueltas, pudiendo ser éstas de diferente origen y tamano
(cascajo, gravas, arenas gruesas, arenas finas, arenas fangosas, fangos). Por lo tanto;

el tamano del grano del sedimento es una medida de la cantidad de energia en el

31



medio; a menor movimiento del agua, las particulas que sedimentan son mas finas y
a la inversa; ademas que su tamafo determina la cantidad de oxigeno y materia
organica que logra difundirse hacia el interior del sedimento (Tait, 1971). Por ende,
este elemento es fundamental en la distribucion de las especies en la estructura de la
comunidad del estero. En general, las playas de fondos blandos soportan una
macrofauna diversa y abundante que es dominada por crustaceos, bivalvos y
poliquetos (Brown y McLachlan, 1990; Nepote-Gonzalez, 2002), explicando por qué el

66 % de la fauna malacolégica encontrada sean bivalvos.

Por consiguiente, el predominio de arenas gruesas y el intercambio de nutrientes
generados por las pleamares y bajamares ocasionan que la estacién 5 presente la
mayor abundancia y riqueza especifica en el area de estudio. La presencia de 228
organismos pudiera considerarse una densidad elevada para un metro cuadrado, sin
embargo, los moluscos son capaces de formar asentamientos gregarios y mantener
ciertas interacciones con los individuos que componen la comunidad (Tait, 1971),
formando parte de la infauna y la epifauna. Un ejemplo de ello resalta con un alto valor
de abundancia el bivalvo Laevicardium substriatum que habita en el interior del
sustrato y el gasterépodo epibenténico Olivella dama respectivamente. El peculiar
tamano de estos organismos; con tallas que oscilan entre los 20 mm y 28 mm (Keen,
1971; Coan et al., 2000) favorece la presencia de un elevado numero de ejemplares.
Ademas, la influencia del aporte de materia organica en suspension constituye un
estimulo para el asentamiento de los organismos durante su etapa larvaria, pues es
probable que el recubrimiento del sustrato por bacterias establezca una analogia para
las larvas recién llegadas y en efecto un soporte atractivo para otras larvas (Tait, 1971).
En consecuencia, los individuos de una comunidad dependen de otros organismos
para su alimentacion, teniendo en cuenta dicho planteamiento se puede inferir que la
presencia de un abundante numero de Olivella dama ejerza un control sobre la
composicion de la comunidad. Esta especie presenta habitos depredadores sobre
pequefios crustaceos, bivalvos y foraminiferos, pudiendo seleccionar distintos tipos de
presa de acuerdo con su calidad energética (tamafio y componentes nutricionales
(Marcus & Marcus, 1959; Bandel, 1984; Torres-Palacio, 2008).
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A diferencia de otros organismos de mayor biomasa; como Chione californiensis,
Dosinia ponderosa, Megapitaria squalida y Glycymeris gigantea que habitan en el
interior del sustrato, presentan una menor densidad para una unidad de muestreo.
Igualmente destacan, pero en menor abundancia especies epibentdnicas como los
pectinidos Argopecten ventricosus y Euvola vogdesi, con tallas maximas de
aproximadamente entre 50 mm y 100 mm respectivamente (Keen, 1971) o los
gasterépodos Anachis scalarina y Olivella fletchere de menor tamafo, que poseen la
condicion de trasladarse a los sitios mas idoneos y de mayor alimento. También
resaltan organismos sésiles caracteristicos de sustratos rocosos como el gasteréopodo
Crucibulum monticulus y los bivalvos Pinctada mazatlanica y Brachiodontes
adamsianus; que, durante su etapa larvaria previamente de realizar un examen
selectivo del sustrato, muy pocas larvas logran sobrevivir sino encuentran un soporte
adecuado para su desarrollo y las que logran fijarse se adhieren a granos de arenas o
restos de conchas. De tal manera que los dos ultimos bivalvos mencionados muestren
muy poca abundancia, presentando solo 4 individuos de cada especie distribuidos en
las arenas gruesas y medias. Al respecto, Tait (1971) refiere que el tamafo de la
particula de arena, la capa de materiales organicos y bacterias en la superficie de los

granos de sedimento son los factores mas importantes en la seleccion del sustrato.

Estructura comunitaria de la malacofauna de fondos blandos

De las especies de mayor dominancia coinciden algunas de las que reporta Halfar &
Tripp Quezada (2008) en la parte externa norte y sur del estero, entre ellas los bivalvos
Megapitaria squalida, Chione californiensis, Tivela byronensis, Trachycardium
panamense 'y Dosinia ponderosa, esta ultima con menor abundancia dentro del estero.
La presencia de estos organismos y juveniles de la almeja Megapitaria squalida en la
boca norte del estero indican la estabilidad estructural de la comunidad malacoldgica
en la zona de estudio, que durante un periodo de 7 afos no existid ninguna
perturbacion que la modificara, ademas de que pudiese considerarse una zona de
reclutamiento de esta especie. Aunque en este mismo sitio, Halfar & Tripp Quezada

(2008), también reporta ejemplares vivos de Lucina undatoides, documentada por
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Keen (1971) para esta misma localidad como una especie rara en el golfo de California,

que en el presente estudio no se registrd ningun individuo de esta especie.

Sin embargo, Halfar & Tripp Quezada (2008) también indica la presencia de una
especie dominante, Glycymeris gigantea. En este estudio si vari6 su abundancia y
frecuencia de aparicion, clasificandose como una especie constante. Posiblemente se
debe a que haya sido desplazada por una de las especies dominantes; aunque las
poblaciones de este bivalvo han disminuido en los ultimos tiempos (Tripp-Quezada,

comunicacion personal).

El estero de la isla San José es una formacion geolégicamente reciente, modificada
constantemente por la dinamica litoral y eventos climatolégicos (tormentas y
huracanes). Los cambios que experimenta el ambiente fisico conllevan a que se
produzcan también cambios en la composicion de las especies en el ecosistema a
través del tiempo. Esta modificacion de la comunidad bidtica podria justificar que el 65
% de las especies inventariadas correspondan a especies raras. La sucesion evolutiva
consiste en la sustitucion de una especie por otra mejor adaptada a las dinamicas del
entorno en un plazo de miles de afos; y la sustitucion de una especie en el espacio se
produce a causa de la competencia, denominandose sucesion ecolégica (Margalef,
1977). A medida que las condiciones del ecosistema se vuelven favorable, las
especies colonizadoras van siendo desplazadas por un grupo de especies mejor
adaptados al habitat, con mayor éxito reproductivo y ciclo de vida mas prolongado.
Muchas de las especies raras no corresponden al habitat en cuestion o no logran
aprovechar la ventaja selectiva de esquivar la competencia en una determinada
actividad, por lo que quedan desplazada por la comunidad de moluscos de fondos
blandos, con mejores capacidades adaptativas. Entre las especies raras se tienen:
Papyridea crockeri, Codakia distingueda, Chama mexicana, Atrina maura, Megapitaria
aurantiaca, Modiolus capax, Fisurella gemmata, Diodora inaequalis, Crepidula
aculeata, Crucibulum spinosum, Conus scalaris, Cerithium stercusmuscarum, entre
otras; tipicas de ambientes rocosos, inmediaciones de corales u otros entornos (Keen,
1971; Halfar et al., 2004).
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Relaciéon entre la estructura comunitaria y las variables ambientales

El tamafio de las particulas de sedimento son un factor determinante en la distribucion
de la infauna, debido a que las caracteristicas fisioldégicas y anatomicas de varios
organismos es especializada (Tait, 1971). Los resultados obtenidos en el estero de la
isla San José; la abundancia y frecuencia de apariciéon de un diverso numero de
especies, demuestran la afinidad que presentan los organismos a un determinado tipo
de sedimento. El analisis candnico de correspondencia (Figura 10), muestra como se
agrupan las especies en las estaciones donde predominan las arenas gruesas y
medias. Segun Méndez-Ubach et al. (1985) considera que los sedimentos de arenas
gruesas presentan formas mas diversas que los sedimentos de particulas mas finas,
producto al flujo de energia disipada en cada ambiente, generando heterogeneidad en
el sustrato. Este tipo de sedimento presentan mayor porosidad entre los granos de
arena, a su vez, condiciona la renovacion del agua intersticial rica en microorganismos;
confiriéndole una abundante oferta alimentaria a la comunidad bentdnica, a diferencia
de los sedimentos finos (Tripp-quezada et al., 2018). Dicho planteamiento, demuestra
la relacién y preferencia de estos organismos a este tipo de sedimento. Mas, sin
embargo, los micromoluscos del estero presentan mayor abundancia en las arenas
finas, pues se ubican en la zona de mayor estabilidad en el estero, favoreciendo su
fijacion y crecimiento, entre ellas Tellina coani, Tellina eburnea y Strigilla costulifera;
las dos ultimas clasificadas como especies ocasionales. También resalta la almeja
chocolata (Megapitaria squalida), que, aunque es la especie mas frecuente, presenta
una mayor abundancia en el sitio mas oriental de la laguna del estero (estacién 16);
este bivalvo se caracteriza por ser mas abundante en fondos someros y sedimentos
de arenosos gruesos o finos, con rangos de energia de baja a muy alta (Baqueiro,
1979; Singh et al., 1991; Cardenas & Aranda, 2003; Vazquez Hurtado et al., 2010).

Otras especies ocasionales que destacan son los gasteropodos Olivella sphoni y
Olivella cymatilis, que curiosamente, donde se encuentra una no coincide con ninguna
otra especie del mismo género. Posiblemente sean especies con habitos alimenticios
similares a la Olivella dama (carnivoros) (Marcus & Marcus, 1959; Bandel, 1984;
Torres-Palacio, 2008); pues en ecosistemas geolégicamente jovenes existen
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poblaciones con nichos muy especializados y los individuos con mayor tolerancia
tienen mas posibilidad de sobrevivir, a medida que aumenta el desarrollo de un
ecosistema, aumentan las coacciones negativas, sobre todo la competencia (Margalef,
1977).

Otra especie atipica al area de estudio es la Chama corallina, clasificada como
ocasional. Las especies de la familia Chamidae generalmente habitan adheridas a
rocas sueltas de tamafio mediano en la zona mesolitoral inferior y muy cercanas a los
corales (Galeana-Rebolledo et al., 2012; Landa-Jaime et al., 2013). Sin embargo; esta
especie se encontro con un total de 13 ejemplares exclusivamente en la estacion 15,
dicho sitio se caracteriza por ser estable, con predominio de arenas finas. Se observo,
que esta especie se fijo a valvas de especies muertas, construyendo colonias entre

ellas mismas (Figura 12).

Figura 12. Conglomerados de Chama corallina fijados a una valva de un organismo

muerto.

A modo de conclusion, la fauna malacoldgica en el estero de la isla San José esta

directamente relacionada con el tipo de sustrato, particularmente en arenas de gruesas
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a finas. Las variables registradas de temperatura, profundidad y salinidad no
constituyen un factor limitante en la distribucién de las especies en el area de estudio.
Ademas, estas condiciones son propicias para la fijacion y establecimiento de juveniles
de almeja chocolata, infiriendo que sea un indicador de que el estero forme una zona

de reclutamiento de esta especie de importancia comercial.

Especies indicadoras del ambiente

Desde el punto de vista ambiental y de gestion, la zona costera tiene tres funciones
practicas fundamentales: proveer servicios ecoldgicos, prevenir desastres y permitir
que la sociedad la use a su disfrute (Isobe, 1998). Los estuarios y las lagunas costeras
son especialmente sensibles a las modificaciones climaticas (transporte y acumulacion
de material sedimentario por los huracanes) y antropogénicas (dragados, construccién
de marinas y diques) estos ecosistemas a través del tiempo soportan modificaciones
paulatinas en sus caracteristicas geomorfolégicas, hidricas y biolégicas. Sin embargo,
el impacto de las actividades humanas tales como la segmentacion de los habitats, la
contaminacion ambiental y la sobreexplotacion de los recursos junto a los efectos del
cambio climatico, han ocasionado alteraciones sobre dichos ecosistemas en cortos
periodos, lo que frecuentemente impide que los organismos se adapten a esas
modificaciones y como consecuencia tienden a ser desplazadas por otras especies 0
desaparecer (Saupe et al., 2014). Por lo anterior, el presente estudio ademas de
realizar el inventario de especies y su estructura es fundamental seleccionar algunas
de ellas como bioindicadores de referencia a posibles cambios tanto en la comunidad

de moluscos como en el ambiente del estero de la isla San José.

A partir de las definiciones y criterios descritos por Holt & Miller (2011) en la Tabla 2.,
se pueden reportar para el area de estudio dos especies indicadoras de posibles

cambios en el ambiente, Megapitaria squalida y Chione californiensis.

El bivalvo Megapitaria squalida o comunmente conocido como almeja chocolata se
distribuye desde Laguna Ojo de Liebre en Baja California Sur, México, hasta Macora,
Pera (Keen, 1971; Baqueiro & Stuardo 1977; Escobedo-Fregoso, 2006). Es

considerada como el segundo molusco bivalvo de mayor abundancia en Baja
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California Sur (B.C.S), el mismo representa un recurso importante para la economia
de los pescadores, que pese a su bajo valor comercial y alta demanda, se captura
durante todo el afio, resultando como una alternativa cuando las principales especies
comerciales no estan disponibles por las restricciones del esfuerzo pesquero (Arellano-
Martinez et al., 2006; Lopez-Rocha et al., 2010; Vazquez Hurtado et al., 2010). Aunque
en los ultimos tiempos han diezmado las poblaciones producto de la captura excesiva
(Lépez-Rocha et al., 2010), que normalmente estos organismos tienden a presentar
una densidad de 1-16 x m? (Escobedo-Fregoso, 2006). El ciclo reproductivo de la
especie presenta dos temporadas de desove, aunque esta en funcion del area
geografica, pues la producciéon de gametos depende de factores exdgenos
(temperatura, fotoperiodo, disponibilidad de alimento) y enddgenos (genéticos u
hormonales) (Ropes, 1968; Cruz & Villalobos, 1993).

Generalmente habita lagunas costeras y esteros, con aguas poco profundas y fondos
arenosos o lodosos (Vazquez Hurtado et al., 2010). Su habitat natural, se caracteriza
por ser sensibles a cambios en el ambiente, debido a contaminantes de diversos
origenes como herbicidas, pesticidas, materia organica, exceso de nutrientes, metales
pesados, etc. (Sepulveda, 2018). Los bivalvos se alimentan filtrando microparticulas
suspendidas en la columna de agua (Navarro & Thompson, 1995; Sepulveda, 2018),
pudiendo acumular toxinas en sus tejidos. Por ello; se ha reportado la Megapitaria
squalida como organismos “centinela” o bio-indicadores para el monitoreo de
contaminantes, principalmente de metales pesados (Escobedo-Fregoso, 2006;
Sepulveda, 2018; Sandoval-Rivera, 2018; Yee-Duarte et al., 2017; Sepulveda et al.,
2020).

La almeja Chione californiensis, perteneciente al género Chione, de acuerdo con Keen
(1971), incluye 6 subgéneros, con 40 especies vivientes. La distribucién actual
comprende aguas templadas y subtropicales del Atlantico occidental y el Pacifico
oriental abarcando la provincia Panamica (Roopnarine, 1996; Licona-Chavez et al.,
2007). Especificamente esta especie habita desde la zona intermareal hasta
profundidades de 69 m, y el tipo de sustrato sobre el que habita es bastante variable

(Keen, 1971). Dicha especie presenta adaptaciones reproductivas exitosas, con una

38



tasa de reproduccién constante durante todo el afio, solamente las bajas temperaturas
disminuyen la intensidad de los desoves (Flores-Pérez, 2017). Los registros mas
antiguos que se tienen de C. californiensis datan del Plioceno tardio hace 2.4 Ma,
época en la cual el Golfo de California ya tenia su configuracion actual (Gastil et al.,
1979; Licona-Chavez et al., 2007). La almeja rofiosa, como se conoce comunmente,
es considerada como un recurso potencial, pesquero y de cultivo, formando parte de
la pesca tradicional en las costas del Golfo de California, principalmente para consumo
local (Holguin, 1976; Baqueiro, 1987). Varias especies del género, incluida la misma
C. californiensis, se han utilizado como bioindicadores de contaminacion
antropogénica en las zonas costeras (Méndez-Rodriguez et al., 2007; Paez-Osuna &
Osuna-Martinez, 2011).
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CONCLUSIONES

La mayor abundancia de especies se agrupa en las estaciones donde prevalecen las
arenas gruesas y medias. En las estaciones con arenas finas abundan las especies

ocasionales caracteristicas de medios estables.

Se registraron 1158 organismos, el orden Venerida fue el mas abundante de la clase
Bivalvia y el orden Neogastropoda de la clase Gasteropoda. Las familias con mayor
abundancia fueron Veneridae y Olividae, dentro de las clases Bivalvia y Gasteropoda,

respectivamente.

Del analisis de los sedimentos, las clases texturales identificadas fueron: arenas
gruesas, arenas medias y arenas finas, predominando en el estero las arenas medias
en 7 sitios de muestreo. El tamafio del grano de sedimento esta determinado por la
dinamica litoral que presenta cada sitio, principalmente por la influencia de los vientos

del suroeste y noroeste.

En la estacion 5 se encontrd la mayor abundancia y riqueza especifica debido a que
su ubicacion en la boca norte del estero favorece el intercambio de nutrientes,

generado por las pleamares y bajamares.

Los resultados de los indices de Shannon-Wiener y Pielou indicaron que las estaciones
5y 12 fueron las de mayor diversidad y equidad, lo cual se debe a que la proporcién

de los valores de abundancia y riqueza son elevados y equitativos.

Las especies dominantes fueron los bivalvos Laevicardium substriatum y Megapitaria
squalida, con la mayor abundancia y frecuencia de aparicion, respectivamente. En
cuanto a la clase Gastropoda una de las especies dominantes fue Olivella dama. Estas
especies tienen mayor adaptabilidad a las condiciones del area de estudio, entre ellas

diferentes tamafos de grano en las arenas.

De acuerdo con la prueba de Olmstead-Tukey, el 65 % de las especies inventariadas
resultaron ser raras, indicando una sucesion ecologica en el estero, causada por la

constante dinamica litoral desde su formacién geoldgica.
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Las estaciones 5y 7 fueron las de mayor similitud, debido a que comparten la mayoria

de las especies, aunque sus condiciones de sedimento y estructura no coincidan.

Se reportan los pelecipodos Megapitaria squalida y Chione californiensis como
posibles especies indicadoras de cambios en el ambiente, debido a los antecedentes
que las sefalan como especies centinelas y su importancia comercial como recursos

pesqueros.
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RECOMENDACIONES

En este estudio la presencia de un 65 % de especies raras demuestran que a medida
que fue creciendo el inventario se dificulta capturar especies nuevas. Se recomienda
repetir el mismo estudio con mas unidades de muestreo (aproximadamente 61), para
alcanzar estadisticamente una proporcién del 95 % de la fauna y cuantificar posibles
modificaciones en la fauna malacolégica del estero en los ultimos cinco afios y tener

una mejor representacion de la misma.

La almeja chocolata (M. squalida) es una especie de elevada abundancia, frecuencia
de aparicion y presencia de juveniles podrian indicar una posible zona de reclutamiento
de este importante recurso pesquero en el area. Por lo que seria recomendable evaluar
si las condiciones son idoneas para la implementacién de la acuicultura y/o el

establecimiento de un refugio pesquero.

Durante el muestreo se observaron en la linea de costa depdsitos acumulados de
conchas del bivalvo Glycymeris gigantea, lo que podria indicar una alta mortalidad de
la misma. Esta especie proviene del Pleistoceno tardio, capaz de resistir cambios
significativos en la temperatura. Sin embargo, en la ultima década la temperatura
superficial del mar ha aumentado drasticamente, disminuyendo la capacidad de
aclimatacion y adaptacién de los organismos. Por lo tanto, se recomienda hacer un

estudio para evaluar el efecto del cambio climatico en las poblaciones de esta especie.
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