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RESUMEN

El reclutamiento es el proceso por el cual organismos jovenes se afladen
a la poblacion y se caracteriza por tener un periodo de mortalidad inferior, y es
considerado el primer registro de un individuo dentro de la poblacion. Uno de
los ecosistemas con més biodiversidad de invertebrados son las comunidades
coralinas, entre estas destacan por su papel ecolégico los moluscos,
equinodermos, crustaceos y poliquetos. El estudio de micro-invertebrados
marinos es muy importante ya que son fuente importante de alimento para los
niveles tréficos superiores, ayudando a mantener en equilibrio las comunidades
coralinas y de igual forma para entender mejor su ecologia y comportamiento
ante las variaciones anuales de temperatura.

En el presente trabajo se determiné la variabilidad anual en el
reclutamiento de micro-invertebrados marinos asociados a la comunidad
coralina del Parque Nacional Islas Marietas, Nayarit, México. Se realizaron seis
muestreos bimensuales y un muestreo anual durante el periodo febrero 2011-
2012. En el area de estudio, se colocaron estructuras de sustrato artificial con
varillas de acero a las que se sujetaron fragmentos de coral del género
Pocillopora que serviran como sustrato de reclutamiento. En cada muestreo, se
colectaron los fragmentos y se recambiaron por esqueletos limpios. De cada
muestra, se contaron e identificaron todos los organismos hasta nivel de clase.
En total se contabilizaron 101,756 organismos, pertenecientes a 2 reinos, 10
phyla y 20 clases. Las clases de invertebrados que presentaron una
contribucion importante y una mayor densidad durante los muestreos fueron
Malacostraca, Ostracoda, Gasteropoda, Malxillopoda, Polychaeta vy
Granoreticulosia, observandose variabilidad en las densidades de las clases
durante el aflo de muestreo. La alta densidad de organismos asi como su
diversidad esta asociada a que se estan incorporados a un sistema altamente
productivo como son las comunidades coralinas.

Finalmente, se determind que la temperatura es un factor que influye en
la variabilidad anual en el reclutamiento de los micro-invertebrado marinos. Sin
embargo, puede presentar una baja significancia debido a que ademas de la
temperatura, existen otros factores que estan determinando la presencia de los

grupos en la region.



|. INTRODUCCION

El reclutamiento es el proceso por el cual organismos nuevos se afiaden
a la poblacién, se caracteriza por tener un periodo de mortalidad bajo y marca
el primer registro de un individuo en la etapa juvenil dentro de la poblacion
(Nagelkerken, 2009). La continuidad en el proceso de reclutamiento asi como
su variacion estacional, son procesos importantes para mantener la

permanencia de una especie en su sitio de distribuciéon (Caley et al., 1996).

La variacion anual en el patron de reclutamiento esta determinada por la
influencia de diferentes variables ambientales; entre las mas importantes estan
la temperatura, salinidad y pH (Keough y Downes, 1982). El efecto de cada uno
estard determinado por su escala de influencia. A nivel local variaciones como
las surgencias, tormentas y turbidez, tienen un efecto diferente en una misma
zona, lo cual se refleja a nivel individual e influird en sus procesos fisioldgicos,
como son en la reproduccién, crecimiento, alimentacién, entre otros (Sheppard
et al., 2010). Ante estas variaciones ambientales cada grupo ha desarrollado
mecanismos de aclimatacion y adaptacion que le permite ser exitoso en su

ambiente (Carlon y Olson, 1993).

De los factores antes mencionados, se sabe que la temperatura es uno
de los mas importantes, ya que controlan desde procesos basicos como son
las rutas metabdlicas y celulares, hasta las actividades fisiolégicas tales como
el crecimiento y la reproduccion (Caso et al., 1993). Por ejemplo, la tasa de
desarrollo y el crecimiento de muchos invertebrados marinos se correlacionan
positivamente a la temperatura (Fujisawa y Shigei, 1990); asimismo las
variaciones anuales en temperatura superficial del mar afecta el periodo
reproductivo asi como la sincronizacion en la reproduccion e induccion al
desove en poliquetos, moluscos y equinodermos (Olive, 1995) e incluso puede
llegar a tener un efecto sobre el tiempo duracién de las larvas en la columna de
agua (Reitzel et al., 2004).

Ademas, de las condiciones ambientales, la cantidad y tipo de recursos,
asi como de su variacion anual, promoveran un gradiente en el reclutamiento
de los organismos. En el caso de los sitios asociados a la costa, uno de los

ecosistemas con mayor diversidad son las comunidades coralinas, las cuales
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se caracterizan por ser sitios muy productivos y poseer una alta complejidad
estructural (Aramburu-Vizcarra et al., 2008), que les permite desarrollar una
alta rigueza ecoldgica, generando un habitat propicio para muchas especies de
peces e invertebrados de diferentes grupos, los cuales utilizan las zonas
coralinas como sitios de alimentacion, desove, crianza y proteccion (Krieger,
2001).

Uno de los grupos mas abundantes dentro de las comunidades
coralinas son los invertebrados (Glynn y Enochs, 2011). Estos, debido a su
morfologia y fisiologia llevan a cabo la mayoria de sus actividades en el bentos
y son un grupo muy importante ya que de ellos dependen niveles troficos
superiores; por ejemplo sirven de alimento para peces e inclusive otros
invertebrados (Richter et al., 2001); asimismo tienen otras funciones basicas en
cualquier ecosistema, como ser filtradores, permitiendo la recirculacién de
nutrientes y mejorando la calidad del agua al consumir la materia organica y

contribuir al transporte de nutrientes (Ribes et al., 2005).

Las variaciones ambientales como los cambios en la temperatura
afectan de manera diferente a los organismos dentro de un mismo ecosistema.
Los invertebrados se caracterizan por tener poca motilidad o incluso ser
sésiles, por lo que deben de poseer mecanismos eficaces para la resistencia
ante los cambios en las condiciones anuales y locales, que generen respuesta
de mantenimiento o mitigacion de dafios sin que se afecten sus funciones
fisiologicas como el crecimiento y reproduccion (Addessi, 2001; Buck et al.,
2002). De hecho su capacidad de dispersion via larvaria esta limitada a
encontrar sitios Optimos para su asentamiento (primera etapa del
reclutamiento) y posterior desarrollo como adultos asociados al habitat costero
(Gaylord et al., 2013). De la capacidad que tengan tanto de reproduccion,
dispersién y reclutamiento estaran determinados los cambios de abundancia de

cada organismo dentro de la poblacion.

Los invertebrados marinos por su habito bentonico presentan una alta
competencia inter- e intra- especifica generando tanto por el espacio
disponible, como por los recursos bioticos asociados al bentos; grupos
bentonicos tales como macro algas, algas filamentosas, algas costrosas entre
otros les proveen de diferentes recursos o servicios para su subsistencia. Por
ejemplo en el grupo de las algas, para algunos invertebrados, las macroalgas
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son su grupo alimenticio principal, mientras que las algas filamentosas que
pueden forman el "tapete algal" son utilizadas solamente como refugio (Dawes,
1996). Independientemente de las diferencias funcionales que tengan el grupo
de las algas, éstas son un componente esencial para el mantenimiento 6ptimo
de muchos vertebrados e invertebrados (McCook, 1996). Por otro lado, el
grupo de algas coralinas contribuyen directamente en la diversidad y
abundancia de la fauna (Kelaher et al., 2006) funcionando como sefiales
quimicas para el reclutamiento de larvas de coral y de algunos invertebrados
marinos (Harrington et al., 2004; Heyward y Negri, 1999).En su conjunto la
disponibilidad de sustrato y los grupos bentonicos asociados a este, generan
un efecto cascada ya que los cambios en su presencia y abundancia en
conjunto con otros factores abiéticos como son la luz, nutrientes, oxigeno, pH 'y
temperatura, controlan el reclutamiento de los organismos asociados a ellos
(Hughes, 1994). De manera natural, al igual que los invertebrados, el grupo de
las algas esta controlado principalmente por la luz y los nutrientes; sin embargo
efectos por la eutrofizacion y la sobrepesca de grupos especificos como son los
herbivoros provoca incrementos desmedidos en el crecimiento tanto de las
macroalgas bentdnicas como de las algas filamentosas (Jessen et al., 2013),
proporcionando de esta manera las algas mas rapido crecimiento con una
ventaja aparente sobre el reclutamiento de los invertebrados, que les permite
tener mas recurso tanto para su reclutamiento como para su posterior etapa de
vida (Jessen et al., 2014), sin embargo, esto generara un desequilibrio
ecolégico sobre el sistema, ya que aunque podria traer una ventaja inmediata a
los invertebrados durante sus primeras etapas de vida, esto generaria un
desequilibrio en el sistema no sdlo por la disminucién de vertebrados y posible
incremento en los invertebrados, sino que las algas compiten por espacio con
otros organismos como los corales, generando un desequilibrio en sistemas
como los arrecifales con condiciones oligotréficas y estructura bentonica

primordialmente asociada a corales duros (Dawes, 1996).

A pesar de que los invertebrados son un grupo tan diverso, la mayoria
de los estudios hasta la fecha son especificos para algunas clases,
principalmente los equinodermos (Solis-Marin et al., 2013), dejando aquellas
especies de menor tamafio y muchas veces dificiles de observar. Por lo que en

el presente trabajo se busca, conocer los patrones de reclutamiento de los



invertebrados asociados a las comunidades del Parque Nacional Islas Marietas
(PNIM), su relacibn con grupos bentdnicos como las algas y como son
influenciados por los cambios en las variables ambientales principalmente la

temperatura.



. ANTECEDENTES

Las comunidades coralinas son sitios altamente productivos por lo que
sirven de zonas de alimentacion y refugio para una gran cantidad de
organismos tanto vertebrado e invertebrado, debido a esto existe una gran
variedad de organismos marinos que estan asociados a las comunidades
coralinas. Los principales filos de invertebrados asociados a las regiones
coralinas pueden cambiar dependiendo de la region. Por ejemplo algunos
autores han determinado que los phyla méas abundantes son: Porifera,
Cnidaria, Annelida, Sipuncula, Arthropoda, Mollusca, Echinodermata vy
Chordata (Glynn y Enochs, 2011; Solis-Marin et al., 2013), mientras que en
otros estudios como el de Sheppard et al. (2010) ha encontrado que los grupos
con mayor representacion son los Mollusca, Equinodermata, Crustacea y
Polychaeta; estos ultimos son los mas importantes ecolégicamente. A nivel de
clase se presenta esta misma variacion regional; por ejemplo un estudio
realizado en la region del sur de lItalia se determin6 a Granoreticulasia,

Polychaeta y Gastropoda como las clases mas abundantes (Cigiliano, 2010).

Hasta el momento, la mayoria de los estudios en arrecifes coralino han
sido enfocados a los Equinodermos, sin embargo se sabe que los
invertebrados asociados a las comunidades coralinas son un grupo muy
abundante, con mas 950,000 especies registradas (Reaka-Kudla, 1996) e
inclusive, algunos autores predicen que este valor puede llegar a ser tres

veces superior (Knowlton y Jackson, 1993; Small et al., 1998).

Una de las comunidades coralinas mas importantes del Pacifico
Mexicano se encuentra en el Parque Nacional Islas Marietas, en la cual se
asocian una gran cantidad de vertebrados e invertebrados (Carriquiry y Reyes-
Bonilla, 1997; CONANP, 2007) y ademas posee una alta riqueza de corales
dentro de los cuales el género Pocillopora es el mas abundante (Carriquiry y
Reyes-Bonilla, 1997; Reyes-Bonilla y Lépez-Pérez, 1998; Cupul-Magaina et
al.,2000), y a él se le asocian otros grupos taxondmicos que dependen del
sistema para su subsistencia. Hasta el momento en la region, a pesar de que
los invertebrados es el grupo mas importante, los estudios se enfocan
principalmente la estructura del ensamblaje cuantificando los organismos

adultos encontrados (Torrejon-Arellano et al., 2007; Hermosillo-Nufez, 2011),
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asi como la presencia de algunos nuevos registros (Cruz-Garcia et al., 2013;
Sotelo-Casas et al., 2014); sin embargo, no existen estudios de su
reclutamiento y como fluctian anual durante sus primeras etapas de vida.
Limitando el conocimiento de la riqueza invertebrados de la comunidad coralina
en la region.Se tiene conocimiento de que, los invertebrados marinos
responden de manera natural ante los cambios anuales en las condiciones
ambientales (Caso et al., 1993). Sin embargo, debido a condiciones anémalas
tales como el aumento en la temperatura superficial del mar, se altera sus
funciones fisiologias y en algunos casos a gran escala se puede modificar
hasta su distribucion (Helmuth et al., 2006). Se ha observado que anomalias
térmicas durante periodos de temperaturas como las asociadas con eventos
ENSO (El Nifio Southern Oscillation, por sus siglas en inglés), provocan un
estado de estrés en los organismos, lo cual puede afectar desde su periodo
reproductivo hasta su supervivencia (Tunesi et al., 2001). De hecho, se han
reportado mortandades masivas e inclusive extinciones locales (Attrill et al.,
2000); y a pesar de su importancia hay pocos estudios que evalien estos

cambios en la permanencia de los diferentes invertebrados en un sitio.

Asimismo, a esto se le suman otros factores como la acidificacion del
océano, la cual altera la quimica del agua de mar, con impactos potencialmente
negativos sobre una amplia gama de organismos marinos, hasta el momento
se han realizado muy pocos estudios al respecto, pero se sabe que provoca
cambios significativos en el desarrollo de algunos invertebrados marinos que
juegan un papel central en muchos ecosistemas oceanicos como los
Cefalépodos (Doryteuthispealeii), los cuales ven afectados tanto en sus
principales etapas de vida y como posteriormente en sus procesos fisiolégicos
e (Kaplan et al.,2013); no solamente estos organismos se ven afectados por la
acidificacion del océano, sino toda la comunidad coralina, afectando el
comportamiento y la supervivencia en el medio natural de las especies
marinas, perturbando directa e indirectamente las redes alimentarias y la pesca

comercial marina. (IPCC, 2007).
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El presente trabajo nos ayudard a entender la variabilidad en el
reclutamiento de las diferentes clases de micro-invertebrados marinos, en las
colonias coralinas de las Islas Marietas, al relacionar el éxito del reclutamiento

de cada grupo con los cambios de temperatura.
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ll. JUSTIFICACION

Los invertebrados marinos, son organismos esenciales dentro de las
comunidades coralinas, ya que funcionan como fuente de alimento para los
niveles troficos superiores y debido a su importancia su reclutamiento continuo

es esencial para mantenerte sus poblaciones.

La mayoria de los estudios de los invertebrados se enfocan en grupos
especificos, utilizando generalmente a los macro-invertebrados. Sin embargo,
los micro-invertebrados son un grupo mayoritario dificil de estudiar debido a su
tamafo ya que para obtenerlos generalmente se debe de extraer el sustrato al

gue estan asociados, generando muestreos destructivos.

En el Pacifico Mexicano, una de las comunidades coralinas de mayor
importancia se encuentra localizada en las Islas Marietas, las cuales por su
ubicacion son influenciadas por la zona de transicion entre las regiones
biogeogréficas: Region del mar de Cortés y Region del Pacifico Norte donde
cohabitan un gran nimero de especies que se encuentran en los limites surefio
y nortefio de su distribucion. Por lo que estudiar a los micro-invertebrados de
esta region y determinar su variaciéon ante las fluctuaciones anuales de la
temperatura, ayudard a conocer datos importantes sobre la estructura

comunitaria de la region.
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IV. HIPOTESIS

e La variacion en la temperatura superficial del mar es uno de los factores
de mayor importancia que determinard los cambios de abundancia de
las diferentes clases de micro-invertebrados marinos asociados a la

comunidad coralina del Parque Nacional Islas Marietas, Nayarit, México.
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V. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general

Determinar la variabilidad anual en el reclutamiento de las diferentes clases de
micro-invertebrados marinos asociados a la comunidad coralina del Parque
Nacional Islas Marietas.

5.2 Objetivos particulares

e |dentificar taxondmicamente a nivel de clase los micro-

invertebrados reclutados.

e Calcular la abundancia de individuos por area de sustrato
disponible.

e Determinar la abundancia de invertebrados marinos y la relacion
gue guarda respecto a la temperatura y presencia de macro-algas
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VI. METODOS

El presente trabajo consta tanto de trabajo de campo, de laboratorio y de
gabinete. Con el fin de presentar el método de manera esquematica,
inicialmente se presenta la figura 1.

Fig. 1. Esquema en el cual se representa el método que se llevo a cabo, para determinar la

‘ Metodologia

Establecimiento de la
zona de trabajo de
campo

Colocacién de 2
estructuras semiesfericas
de cemento cada una con

12 varillas de acero

Recoleccion de 168
fragmentos de coral

|
| o |
En lazona de estudioy
fueron colocados en
cada varilla 2
fragmentos de coral.

Se traslado al laboratoriol
para su limpieza

Cada dos meses
fueron colectadosy
colocados en bolsas

de plastico

—

Se trasladaron al
laboratorio en donde
fueron congelados

La temperatura fue
registrada in situ cada
quince minutos mediante
un termostato

[

Los fragmentos fueron
descongelados
individualmente a
teperatura ambiente

Se determino el drea
del fragmento donde
se utilizd el método
descrito por Marsh

Los microinvertebrados
fueron clasificardos a nivel
de clases

i I—Se obtuvo el peso seco

Se separaron las algas a
nivel de grandes grupos

Se obtuvo densidad y
abundancia de cada
clase de invertebrados

Se calculo el porcentaje
de contribucion de cada
clase y fueron graficados

Se determinola

variacion estacional,

dividiendo el peso seco

Se realizaron las pruebas ,
entre el drea del

estadistica correspondientes, se

aplicé una ANOVA por rangos de
Kruskall-Wallis, una prueba de

Dunn, de Tukey y una correlacién

simple

fragmento
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variabilidad anual en el reclutamiento de las diferentes clases de micro-invertebrados marinos
asociados a la comunidad coralina del Parque Nacional Islas Marietas.

6.1 Area de Estudio

El area de estudio se encuentra dentro del Parque Nacional Islas Marietas,
Nayarit, México localizada en 20°42’47”- 20°41°11” N y 105°33’18”- 105°36°00”
W(Fig. 2). El muestreo, se llevé a cabo en un parche arrecifal de la Isla Larga,
la cual mide un poco méas de 1 km de longitud, con un contorno muy irregular
ya que pose muchas bahias muy pequefias, algunas con playas (Gavifio y
Uribe, 1980).

20° 42" 40"

Isla redonda

20° 42' 00"

105° 35' 20" 105° 34' 40" 105 © 34' 00"

Fig. 2. Area de estudio, area natural protegida, Parque Nacional Islas Marietas. En el recuadro
se enmarca el sitio de muestreo llamada area de restauracion, ubicada en la Isla larga.

Las islas se caracterizan por su clima calido sub-humedo con lluvias en
verano y vientos predominantes que corren en direccion sureste durante el dia.
Cabe destacar que ninguna de las islas presenta riachuelos ni depoésitos de
agua dulce. La temperatura superficial del agua, registrada para los meses de
marzo y abril es de 22.2 °C, la salinidad promedio es de 35 ups y el pH casi
constante a lo largo del afio (CONANP, 2007). Se localizan en una zona de

confluencia de 3 masas de agua: la Corriente de California, la Corriente
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Costera de Costa Rica y la masa de agua del Golfo de California. Por lo que
estas, constituyen un hbitat que permite la interaccién de especies marinas
caracteristicas del centro-sur del Pacifico Mexicano con las del Golfo de

California y la costa del Pacifico de Baja California (Wyrtki, 1965).

Como se menciond anteriormente en las Islas Marietas se encuentra
localizada una de las comunidades coralinas mas importante en el Pacifico
Mexicano. Los corales, se encuentran distribuidos principalmente en la parte
Este de las islas, siendo isla larga la que presenta una mayor abundancia del
género Pocillopora (CONAP, 2007); una caracteristica importante de estos
corales es su forma ramificada que por efecto del oleaje sufren de
fragmentacién natural. Por su alta abundancia y la disponibilidad de fragmentos
se eligié para ser el sustrato de reclutamiento utilizado.

6.2 Trabajo de Campo

Para tener estructuras a las cuales sujetar el sustrato, previamente se
construyeron dos estructuras semi-esféricas de cemento, en el cual se fijaron
12 varillas de acero de aproximadamente 15 cm de largo. Dichas estructuras
fueron llevadas al sitio de muestreo y se colocaron sobre arenay roca al lado

de colonias de coral a una profundidad aproximada de cinco metros (Fig. 3).

Fig. 3 Estructuras semi-esféricas de sustrato artificial construido con cemento A) Estructura
recién colocada con las varillas de acero B) Fragmentos de coral fijados a las varillas de acero
C) Fragmentos de coral después de 2 meses.

Se colectaron 168 fragmentos de coral, del género Pocillopora de 5 cm
aproximadamente que se encontraban dispersos dentro del area como
resultado de la fragmentacion natural. Los fragmentos fueron transportados al
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laboratorio en donde fueron sumergidos en hipoclorito de sodio al 10% durante
24 horas, posteriormente se enjuagaron con agua dulce por 8 horas, y fueron

secados en una estufa (Precision Scientific) a 60 °C durante 1 dia.

Los esqueletos limpios y libres de materia organica se llevaron a campo
y en cada varilla se amarraron 2 fragmentos de coral (Fig. 3B). Durante el
periodo febrero 2011 a enero 2012 con una periodicidad bimensual, se
muestrearon la mitad de los fragmentos (24 por cada bimestre) y se colocaban
nuevos fragmentos de esqueleto calcareo, teniendo a lo largo del afio 6
muestreos (Fig.3C). La otra mitad de los fragmentos, fue dejado durante todo el
afio y se hizo un muestreo anual, cuando se colectaron se colocaron en bolsas
plasticas, se cerraron en el sitio y se transportaron en una hielera hasta el
laboratorio.

La temperatura fue registrada in situ cada quince minutos durante todo el
periodo de muestreo, con un termografo HOBO-Pendant® fijado a una colonia

cercana a las estructuras artificiales.
6.3 Trabajo de Laboratorio

Las muestras fueron trasladadas al laboratorio de Ecologia Marina en el
Instituto de Investigaciones Costeras, en donde fueron preservados a -20°C
hasta su procesamiento. Posteriormente, se descongelaron individualmente a
temperatura ambiente y se inicié la separacion manual de los invertebrados
presentes. Los organismos se separaron a nivel de clase y fueron preservados

en alcohol al 70%.

La identificacion se llevd6 a cabo utilizando dos microscopios
estereoscopicos Olympus® SZ-ST y Stemi DR 1040, y un microscopio optico
LABO® JAZ-ANZ, con el apoyo bibliografico de Miner (1950), Schultz (1969),
Smith (1967), Brusca y Brusca (1990), Ruppert y Barnes (1995).

Para determinar las densidades de las algas, estas fueron extraidas
completamente del fragmento de coral, se clasificaron las algas a nivel de
grupo funcional en: coralina, filamentosa y macro algas, e individualmente
fueron secados en la estufa a 60° C durante 1 dia, y se utilizaron charolas de
aluminio previamente pesadas y asi determinar el peso seco de las algas en

gramos.
18



Asimismo, se determiné el area total del fragmento, esto con el fin de
que los datos de abundancia de organismos fueran comparables entre
muestras. Para este fin, se utilizé el método descrito por Marsh (1970)
utilizando papel aluminio, el cual consistié en establecer inicialmente la relacion
peso-area del papel aluminio a utilizar. Posteriormente, cada fragmento fue
envuelto, sin dejar espacios ni encimar el papel en ningln punto. Posterior a
ser cubierto el total del papel fue pesado y por cada fragmento se obtuvo el
area. De cada clase de invertebrados se determind la densidad obteniendo el
nimero de individuos por periodo dividiéndolo por el area del fragmento (cm?).
Asimismo, se determind la variacién estacional de los grupos de algas, esta se
obtuvo dividiendo el peso seco de las algas entre el area del fragmento (cm?).

Los resultados estan reportados como su media + error estandar (EE).

A los datos de temperatura obtenidos in situ del termégrafo se les
calculo la media por mes. Los resultados fueron graficados en funcion de su

media * error estandar (EE).
6.4 Analisis Estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados con el programa SigmaPlot® ver.
11.0 para Windows y fueron analizados individualmente por clase, evaluando el
efecto de los cambios anuales de temperatura sobre su abundancia; debido a
qgue los datos no eran normales, ni homocedasticos se aplicé una prueba de
ANOVA por rangos (Kruskall-Wallis, p=0.001). Con el fin de establecer cual
grupo bimensual marcé la diferenciase hicieron pruebas a posteriori con la
prueba Dunn (p<0.05) y para determinar si entre todos los muestreos habian
diferencias se utilizé la prueba de Tukey (p<0.001) a posteriori (Zar, 1999), de
igual forma se hicieron pruebas de correlacién simple (p<0.05) utilizando el

programa Statistic 5.1.

Asimismo, se calculo el porcentaje de contribucion de cada una de las
clases presentes durante los muestreos realizados. Cabe sefalar que debido a
la naturaleza de los datos, para el tratamiento estadistico solamente se

consideraron aquellas clases que presentaban las mayores abundancias.
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VIl. RESULTADOS

En total, fueron contabilizados 101,756 organismos presentes en 8566.7
Cm? de sustrato disponible, los micro-invertebrados colectados pertenecen a
dos reinos, 10 phyla y 20 clases (Cuadro 1). De igual manera, se identificaron 5
grupos de algas presentes en los fragmentos de coral, durante los muestreos
bimensuales y anuales, estas fueron: alga costrosa, alga roja, tapete alga, ulva

y alga coralina.

Cuadro 1. Listado de las clases de invertebrados encontradas durante todos los muestreos. Se

especifica cuéles de los grupos fueron incluidos en la grafica de contribucién.

Reino Fila Clase Incluido
Protista Rhizophoda ' _
Granoreticulosia .
Si
Cnidaria
Animal Hydrozoa No
No
Anthozoa
Nemertea
Anopla No
Nematoda
Aphasmida No
Annelida
Polychaeta Si
Mollusca
Polyplacophora No
Gastropoda Si
Bivalvia No
Monoplacophora No
Arthropoda
Arachnida No
Pycnogonida No
Malacostraca Si
Ostracoda Si
Maxillopoda Si
Insecta No
Echinodermata
Echinoidea No
Ophiuroidea No
Holoturoidea No
Bryozoa
Gymnolaemata No
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Las clases de invertebrados que representaron la mayor contribucion y
abundancia fueron Malacostraca (32,454 individuos), Ostracoda (20,520
individuos), Gastropoda (13,806 individuos), Granoreticulasia (11,186
individuos), Maxillopoda (10,518 individuos) y Polychaeta (7,230 individuos).
(Fig. 4); los cuales ademéas de presentar una alta abundancia también

estuvieron presentes durante todo el afio de muestreo.

Fig. 4. Clases de invertebrados que presentaron una contribucién importante y una mayor
densidad durante los muestreos. A) Malacostraca, B) Ostracoda, C) Gastropoda, D)
Maxillopoda, E) Polychaetay F) Granoreticulosia

Estas cinco clases representa ~90% del total de individuos en las
muestras, las otras clases en conjunto representan aproximadamente el 10%
de abundancia total (Fig.5). Aquellos invertebrados de diferentes o6rdenes
taxondmicos con abundancias bajas se enlistan a detalle en el Cuadro 1.

21



1 Malacostraca

v Ostracoda
B Maxillopoda
100 - XY Gastropoda
E=— Polychaeta
[ Granoreticulosia
b2 otros
80 1 B
<)
>
~— PORRHKNR e
5 60 53 3 X ¢
2 o
£
o 40 A
(@)
200 || B
o T T T T T T T
& ® & o Q¥ & &
X A & ; Ky Q
Qo S v @Q v\o '\ v
& > « < <
\} \\ N

Muestreos

Fig.5. Porcentaje de contribucion de las clases de micro-invertebrados mas abundantes a lo
largo de todo el periodo de muestreo. Cada barra representa los muestreos bimensuales, asi
como su resultado anual

Los 5 grupos (Malacostraca, Ostracoda, Maxillopoda, Gasteropoda;
Polychaeta, Granoreticulasia) que tuvieron presencia durante todo el afio,
presentaron una variacion estacional (Kruskall-Wallis, H= 6975.698, p<0.001)
con diferencias significativas entre todos los bimestres muestreados (Tukey,

p<0.001). Los detalles de la variacion de cada clase se explican a continuacion.

La clase Malacostraca (Crustacea) presentdé su mayor densidad en los
meses de Marzo-Abril (11.49 Ind/cm?) y los valores mas bajos durante los
meses de Septiembre-Octubre con 0.83 Ind/cm? (Fig. 6A). Las diferencias
estadisticas en esta clase (Kruskall-Wallis, H= 58.450, p<0.001) se calcularon
para los bimestres de Marzo-Abril que son diferentes a todos los meses de
muestreo (Dunn p<0.05) y los meses de Enero-Febrero con Septiembre-
Octubre (Dunn p<0.05).

En el caso de los Ostracodos (Crustacea) se observo su maximo durante
los meses de Marzo-Abril (12.45 ind/cm?), periodo a partir del cual hubo un

decremento gradual hasta presentar su punto mas bajo durante el muestreo
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anual de 0.191 ind/cm? (Fig. 6A). Dentro de la clase, hubo diferencias
significativas (Kruskall-Wallis, H=71.504, p<0.001), generando dos grandes
grupos estacionales desde Marzo hasta Julio y otro de Septiembre hasta el

muestreo anual (Dunn p<0.05).

La clase Gastropoda (Mollusca) presentdé mayor densidad durante el
periodo de Mayo-Abril (6.9 ind/cm?), teniendo un decremento en Noviembre-
Diciembre de 0.16 ind/cm? (Fig. 6A) y diferencias a lo largo de todos los
periodos de muestreo (Kruskall-Wallis, H= 77,411, p<0.001). Los meses que
presentaron diferencias significativas fueron los meses de Julio-Agosto que son
diferentes con respecto a los meses de Septiembre hasta el muestreo anual
(Dunn p<0.05), los meses de Marzo-Junio que son diferentes con Noviembre
hasta el muestreo anual (Dunn p<0.05), finalmente existe diferencia entre los
muestreos de Septiembre-Octubre con el muestreo de Noviembre-Diciembre
(Dunn p<0.05).

Por otro lado, la clase Maxillopoda (Crustacea) presenté una mayor
densidad durante los muestreos de los meses de Septiembre-Octubre (2.29
ind/cm? y los meses donde presentd una densidad menor durante Mayo-Junio
de 0.62 ind/cm? (Fig. 6B). Los meses que presentaron diferencias estadisticas
(Kruskall-Wallis, H= 25,981, p<0.001) fueron los meses de Septiembre-Octubre
gue son diferentes a Julio-Agosto (Dunn p<0.05) y una diferencia entre el anual
con los periodos de Septiembre-Octubre y Marzo-Abril (Dunn p<0.05).

La clase Polychaeta (Annelida) present6 una densidad muy constante
durante todos los muestreos realizados, y su pico maximo fue durante los
meses de Mayo-Junio (2.49 ind/cm?), presentando una menor densidad en
Noviembre—Diciembre de 0.57 ind/cm? (Fig. 6B). Los meses que presentaron
diferencias estadisticas (Kruskall-Wallis, H= 35.28, p<0.001), fueron los meses
de Julio y Agosto que son diferentes con todos los muestreos realizados (Dunn
p<0.05).
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Fig.6. Densidad calculada para las diferentes clases de invertebrados presentes durante los
muestreos A) Malacostraca, Ostracoda y Gastropoda. B) Maxillopoda, Polychaeta y

Granoreticulasia. Los resultados se presentan como densidad (ind/cm™) + error estandar.
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El pico maximo de la clase Granoreticulasia (Rhizophoda) se presento
durante los meses de Julio-Agosto (4.25 ind/cm? y en los meses de
Septiembre-Octubre se presenté la densidad méas baja de 0.58 ind/cm? (Fig.
6B). Las diferencias estadisticas entre meses (Kruskall-Wallis, H= 35,287,
p<0.001) estan determinadas por los muestreos de Marzo-Abril que son
diferentes con respecto a Mayo-Junio, Julio-Agosto y Enero-Febrero (Dunn
p<0.05). Asimismo, el muestreo anual y noviembre-diciembre, presento

diferencias con respecto a Julio-Agosto (Dunn p<0.05).

Por otro lado, los organismos que presentaron las densidades mas bajas
como las clases Holothuroidea (0.14 ind/cm?) y Ophiuroidea (Echinodermata)
(0.10 ind/cm?) siendo sus picos maximos de densidad durante los muestreos
de Mayo-Junio, la clase Echinoidea present6 una densidad muy baja siendo los
meses de Julio-Agosto (0.02 ind/cm?) cuando presenté una mayor densidad
(Fig.7A). Finalmente, la clase Arachnida presenté mayor densidad en los
meses de Septiembre-Octubre (0.25 ind/cm?), mientras que la clase Aphasmida
lo presentd en los meses de Mayo-Junio (0.65 ind/cm?) y los bivalvos
presentaron valores minimos de densidades que fueron, constantes a lo largo
de todo el afio, siendo sus picos maximos de densidad durante los meses de
Noviembre- Diciembre (0.09 ind/cm?), (Fig.7B).
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Fig.7. Densidades de las clases de invertebrados presentes durante los muestreos, A)
Holothuroidea, Ophiuroidea y Echinoidea. B) Arachnida, Bivalvia y Aphasmida, Los resultados
se presentan como densidad (ind-cm-%) + error estandar.

Con respecto a las algas encontradas adheridas al sustrato de

reclutamiento se encontré que el Gnico grupo que presentd un pPeso Seco
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considerable fue alga costrosa, los otros grupos presentan un peso muy bajo

por lo cual no se tomaron en cuenta para graficar su variacion estacional.

El alga costrosa presentd su pico de densidad en los meses de
Septiembre-Octubre (0.2242 gr/cm?), teniendo una relacién positiva pero la cual

fue poco significativa con las temperaturas altas (P<0.60), (Fig. 8).
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Fig. 8. Variacion estacional de alga costrosa a lo largo de todo el periodo de muestreo. Los
datos se presentan como la media en gramos de peso seco + error estandar.

En el sitio de muestreo, se encontro que la temperatura promedio fue de
25.74 + 0.15 °C. Los meses con temperaturas mas bajas fueron durante
Febrero (19.34 £ 0.02 °C) y Abril (20.8 £ 0.02 °C) del 2011, mientras que los
meses con las temperaturas mas altas Agosto, Septiembre y Octubre 2011
superiores a los 30 °C (Fig. 9).
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Fig. 9. Temperatura promedio registrada durante los meses de Febrero 2011-Febrero 2012.
Los datos se presentan como la media * error estandar.

Con el fin de relacionar los datos de abundancias de las clases con los
registros de temperatura in situ se realizé una correlacion simple (Cuadro 2).
En base a los resultados se determind que la clase Malacostraca (P<-0.75)
presenta una tendencia negativa con respecto a la temperatura al aumentar su
densidad en los meses con temperaturas mas bajas cercanas o inferiores a 20
°C; por otro lado grupos como la clase Ostracoda (P<-0.60) a pesar de
presentar una correlacion negativa con respecto a la temperatura ésta no es
significativa. Por otro lado, el grupo de algas costrosa presenta una correlacion
positiva pero no significativa con la temperatura (P<0.60), al aumentar el
namero de organismos por area, durante los meses célidos con temperaturas

superiores a 30°C.
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Cuadro 2. Correlacion simple (P<0.5), entre las diferentes clases de organismos y la
temperatura superficial del agua, (*) indica

significativas.

los grupos que presentaron diferencias

Temperatura
Tenperatura 1
Malacostraca -0.75*
Ostracoda -0.60*
Maxillopoda 0.29
Gastropoda -0.17
Polychaeta -0.27
Granoreticulasia 0.23
Algas 0.63"

Malacostraca
1

0.92*

0.24

-0.08

-0.14

-0.43

-0.49

Ostracoda
1
0.40
0.14
0.03
-0.30
-0.35

Maxillopoda
1

-0.39

-0.44

-0.60%

0.61~

Gastropoda
1

0.91%

0.72%

-0.33

Poalychaeta
1

0.51
-0.29

Granoreticulasia

29

1
-0.26

Algas

1



VIIl. DISCUSION

La comunidad coralina del PNIM se caracteriza por tener una gran
diversidad de clases de invertebrados, de las cuales las que presentaron la
mayor abundancia fueron Malacostraca, Ostaracoda, Gasteropoda,
Granoreticulasia, Maxillopoda y Polychaeta, estos grupos son abundantes en
otras comunidades con composicion de organismos similares (Cigiliano, 2010;
Kelaher et al., 2006). ElI hecho de encontrar una alta abundancia de micro-
invertebrados a lo largo de todo el afio esta relacionada entre otras cosas con
un continuo reclutamiento (Nybakken, 1997). El que exista una alta densidad
de organismos es importante ya que tanto por su tamafio como por su rol
trofico son la base de alimentacion de muchos de grupos de vertebrados e

invertebrados marinos asociados (Karlson, 1999).

Por otro lado, las condiciones oceanograficas de la region promueven
gue exista una gran cantidad de recursos disponibles para el mantenimiento de
las poblaciones de micro-invertebrados durante la mayor parte del afio. El area
de estudio se encuentra en una zona de transicion entre las regiones
biogeograficas: regiéon del golfo de California y region del Pacifico Norte,
generando condiciones oceanograficas mixtas que permite el que cohabiten
especies que se encuentran en los limites surefio y nortefio de su distribucion
respectivamente (Lara-Lara et al., 2008). La continua mezcla de las masas de
agua promueve una alta diversidad, abundancia de organismos y recursos en
la zona de estudio, por lo que se espera que aunque cambien las abundancias
entre las clases, estas presenten un continuo reclutamiento. En el presente
trabajo se observd que en algunas de las clases existe un patron entre los
cambios de la abundancia y las variaciones anuales en la temperatura
superficial del mar. Se sabe, que la temperatura es uno de los factores mas
importantes que determinan los diferentes procesos fisiologicos en los
organismos tales como el crecimiento, reproduccion e inclusive supervivencia
(Olson, 1993). Asimismo, otras variables como los nutrientes, condiciones de
turbidez y turbulencia, afecta tanto a los animales, como a los recursos bioticos
disponibles en la regiéon vy los diferentes grupos de algas los cuales son un
recurso directo tanto de refugio como de alimentacién para los invertebrados
marinos (Dawes, 1996). Por lo que es de esperarse que las variaciones
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anuales de temperatura influyan en los organismos tanto en sus procesos
fisiologicos y en sus densidades, como en los resultados del presente trabajo
en el cual se observaron que algunas clases presentaron una tendencia

negativa con respecto a la temperatura.

La clase Malacostraca se caracteriza por alimentarse de fitoplancton ya
gue son filtradores principalmente (Glynn y Enoch, 2011). Los datos muestran
que en el mes de Marzo-Abril presenta una densidad alta, que se presenta
nuevamente durante los meses frios. En la region, durante los meses de
invierno se presenta el fendbmeno de surgencias (Garcia-Reyes 2005), las
cuales son aguas frias con una gran cantidad de nutrientes, lo cual promueve
que haya mas disponibilidad de alimento y en consecuencia, recursos
suficientes para mantener una alta densidad poblacional.

En la clase Ostracoda se detectd un punto maximo de Marzo a Abril y un
posterior decremento abrupto en los individuos, que se mostré constante a lo
largo del afio, se sabe que todos los organismos tienen una reaccion ante los
cambios anuales de temperatura, que afecta principalmente su fisiologia, tanto
su reproduccion, alimentacion etc., y cuando se presentan fendmenos
anomalos como el fendmeno del Nifio de la Nifia, dependiendo de los grupos
de organismos estos pueden afectar su abundancia. Durante inicios del 2011
se present6 un fendmeno de La Nifia (NOAA, 2012), generando condiciones de
anomalias térmicas negativas por la influencia estacional de surgencias
(McPHaden, 2004), promoviendo un incremento en el aporte de nutrientes, y
dado que esta clase se caracteriza por ser principalmente filtradores
(Sheppard, 2010), el aumento de nutrientes genero condiciones oOptimas
durante los meses con temperatura bajas manteniendo una alta densidad

poblacional.

Cada clase presenta un grado diferente de sensibilidad ante las
variaciones térmicas, modificando su abundancia segun la temporada del afio,
fenbmeno observado en otros trabajos como los estudios sucesion y
reclutamiento de Greene y Schoener (1982) y la revision sobre la relacion de la
temperatura con los patrones de asentamiento de O’connor et al. (2007). Por
todo esto, no se puede generalizar que este sea el comportamiento anual

normal de estas clases, ya que aunque estos organismos estacionalmente son
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beneficiados por las temperaturas bajas, durante el periodo de muestreo,
tuvieron densidades poblacionales mucho més elevadas de las que es esperan
normalmente ya que la anomalia térmica promovié un periodo mas largo

condiciones 6ptimas para el reclutamiento de los Malacostracos y Ostracoda.

Por el contrario en la clase Gastropoda y la clase Granoreticulasia no se
observa un cambio significativo en sus abundancias con respecto a la
temperatura. En el caso de la clase Gastropoda lo cual contrasta con los
estudios que ha sido reportado, en el que describen un efecto positivo del
aumento de la temperatura sobre los moluscos (Moreno, 2004). Una de las
caracteristicas distintivas de estos dos grupos es su alimentacion herbivora,
principalmente de macro algas (Sorokin, 1993); las gaster6podas son un grupo
muy diverso, por lo cual tienen una amplia disponibilidad de recursos para su
alimentacion. (Sheppard, 2010), lo cual facilita su alimentacion, por lo tanto la

persistencia en la densidad de estos organismos.

Dentro de las clases de invertebrados que presentaron una mayor
densidad fue la clase Polychaeta, teniendo su pico de densidad durante el
muestreo de Mayo a Junio donde se presenta una temperatura cercana a los
26°C, y manteniéndola constante a lo largo del afio. Esta permanencia se
puede asociar a su alta resistencia ante las variaciones de temperatura
(Sorokin, 1993) por lo cual, sus densidades no se ve afectada ante cambios
drasticos en las variaciones de temperatura. Sin embargo no hay muchos
trabajos que caractericen a este grupo en la region, por lo cual seria necesario

hacer mas estudios, en especifico con esta clase en la zona de estudio.

Por otro lado, en la clase Maxillopoda su densidad disminuye desde el
mes de Mayo hasta Agosto en comparacién con Marzo- Abril. Sin embargo el
pico maximo de la densidad de esta clase lo presenté durante los meses de
Agosto - Septiembre, esto puede estar relacionado directamente con el gran
namero de algas costrosas fijadas al sustrato durante ese mismo periodo, por
lo cual se vio beneficiado directamente por el refugio que las algas le
proporcionan al igual que su alimentacion, ya que se veria beneficiada
directamente por el aumento de nutrientes, por lo que estaria relacionado con
el incremento en las densidades de esta clase durante esos meses (Dawes,
1996).
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A pesar de lo esperado, la clase Echinoidea se presentdé con una
densidad muy baja. Los equinodermos son un grupo muy importante dentro de
las comunidades coralinas (Aramburu-Vizcarra et al., 2008; Solis-Marin et al.,
2013), y se sabe que en las comunidades coralinas presentan una alta
abundancia (Glynn y Enochs, 2011); este grupo aunque presenta altas
fecundidades y una etapa larvaria corta, por lo cual alimenta al sistema con
nuevos individuos a lo largo de todo el afio al momento del asentamiento
necesita una mayor disponibilidad de espacio (Brusca y Brusca, 1990), el cual
en algunos <casos es especificos como fondos arenosos u
oguedades(Nybakken, 1997), por lo que es posible el sustrato de reclutamiento
utilizado no fue el 6ptimo para estos organismos asi como la disponibilidad del
espacio, sin que esto refleje necesariamente su abundancia real dentro del

ecosistema.

Asimismo, contrario a lo esperado, no se encontrd ninguna de las clases
mas abundantes se encontrd una relacion con la presencia de macro-algas.
Como se mencion6 anteriormente, las macro algas, el tapete alta y las algas
coralinas sirven como sustento alimenticio y refugio (Dawes, 1996; McCook,
1996) que se ve reflejado en la diversidad de la fauna (Kelaher et al., 2006). Sin
embargo, aunque no se haya encontrado una relacion directa con los
organismos, no se debe de eliminar como un factor importante, ya que puede
tener una relacién indirecta, que seria importante estudiar mas adelanta a

detalle.

Finalmente, en el caso del resto de las clases que representaron menos
del 10% de la contribucién total, no se encontr6 una relaciébn ni con la
temperatura ni con el tipo de sustrato. Se sabe que estos grupos no son muy
abundantes en las comunidades coralinas, aunque no presenten grandes
abundancias no quiere decir que la importancia que tienen dentro de las
comunidades sea menor que las clases mas abundantes (Glynn y Enochs.
2011), siendo esta la principal razén por la cual no se encontraron abundancias
altas de estos organismos, y sin embargo puede estar relacionado de igual
forma a que el sustrato que se utilizé no sea el adecuado para el asentamiento

de estas clases.
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Se sabe que la temperatura es uno de los factores que tienen mayor
influencia sobre los procesos fisiologicos de los organismos como la
reproduccion y por consecuencia, en el reclutamiento de los organismos (Caso
et al.,, 1993). Sin embargo, en el presente estudio se encontr6 que para la
mayoria de las clases no se presenta una correlacion positiva o negativa con la
fluctuacién anual de la temperatura. Esto se debe a que si bien la temperatura
es esencial, no es un factor Unico; Los organismos por su tipo de reproduccion
y alimentacion dependen de otros factores bidticos como son la disponibilidad
de nutrientes, y abibéticos como el efecto del oleaje, corrientes salinidad, pH,
turbidez, entre otros(Keough y Downes, 1982), por lo que si bien la temperatura
tuvo un efecto sobre el reclutamiento de los organismos permitiendo generar
una primera aproximacion tanto de la diversidad de organismos como de su
abundancia a lo largo del afio, es importante considerar para futuros estudios
otros factores importantes en la biologia reproductiva de los organismos.

El tipo de sustrato utilizado permiti6 reclutar grupos especificos; sin
embargo no se debe de considerar a estos, como la totalidad de los micro-
invertebrados asociados a la comunidad coralina de la region, ya que muchos
grupos de organismos estan asociados a sustratos especificos como rocas,
arena, u otros grupos de macro algas para su asentamiento (Nybakken, 1997).
Sin embargo, a pesar de sus limitaciones, la metodologia empleada en el
presente estudio, nos permiti6 conocer ya evaluar una gran diversidad de
grupos de invertebrados marinos de tallas muy pequefias que son dificiles de
estudiar, utilizando un método poco invasivo y que no comprometa colonias de

coral adultas.

La region del Pacifico Central Mexicano, ademas de ser una zona de
transicion entre diferentes masas de agua que generan condiciones
oceanograficas mixtas, es afectada por fendmenos incrementos en la
temperatura como EIl Nifio o bajas en la temperatura por La Nifia, estos eventos
han causado condiciones muy diferentes y en su mayoria consideradas como
estresantes en afios a veces consecutivos (IPCC 2007). Por lo cual, es
importante darle continuidad al estudio de reclutamiento, ya que debido a la
irregularidad en las variaciones de temperatura, los cambios en las densidades
de los micro-invertebrados pueden ser aln mayor y esto en consecuencia,

afectar la estructura comunitaria regional.
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XV. CONCLUSIONES

En total se contabilizaron 101,756 organismos, pertenecientes a 2
reinos, 10 phyla y 20 clases. Las clases de invertebrados que
presentaron una contribucion importante y una mayor densidad durante
los muestreos fueron Malacostraca, Ostracoda, Gasteropoda,
Maxillopoda, Polychaeta y Granoreticulosia.

Los datos obtenidos en el presente estudio nos permite tener un primer
panorama acerca de como influye a nivel de comunidades en los micro-
invertebrados marinos, las variaciones de temperatura en las Islas
Marietas. igualmente se determin6 que la temperatura es un factor que
influye en la variabilidad anual en el reclutamiento de los micro-
invertebrados marinos. Sin embargo, puede presentar una baja
significancia debido a que ademas de la temperatura, existen otros
factores que estan determinando la presencia de los grupos en la region.

Se determind que dentro de los grupos bentdnicos asociados al sustrato,
la presencia de las algas cotrosas no tiene una relacion directa con las
densidades de los micro-invertebrados, por otro lado la clase
Maxillopoda si presento relacién positiva con las macro-algas. La alta
abundancia y biodiversidad de organismos en la zona de estudio, esta
relacionada con las diferentes condiciones ambientales que se
presentan en el sitio (principalmente la temperatura), y que estan
directamente relacionadas con las caracteristicas oceanograficas de la

region.

La matriz arrecifal (fragmentos de coral) es un sustrato disponible para
diferentes grupos bentonicos. Debido a su disponibilidad en el sistema, y
a las condiciones ambientales, es reconocido por los organismos como

un buen sustrato de reclutamiento.

Los datos presentados contribuyen al conocimiento de la biodiversidad a
nivel de clase de los organismos asociados a la comunidad coralina del

Parque Nacional Islas Marietas.
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