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Resumen

Variacién espacio-temporal de
moluscos y macroalgas en
sustratos rocosos intermareales
en la bahia de Mazatlan. EI
objetivo de este estudio fue describir
y comparar las asociaciones de
moluscos y macroalgas en cuatro
ecosistemas intermareales rocosos de
la bahia de Mazatlin, Pacifico de
Meéxico. Se recolectaron un total de
90 especies de moluscos y 47 especies
de macroalgas. La mayor
abundancia de moluscos y
macroalgas se presento en marzo de
1998, con 88 individuos/m’ y 18.53
g/m’, respectivamente. El mayor
niimero de especies de moluscos se
registro en octubre de 1998 con 66
especies mientras que en noviembre
de 1998 se registro el mayor niimero
de especies de macroalgas con 33
especies. Las especies mds
abundantes de moluscos fueron
Barleia alderi, Fartulum sp.,
Tricolia perforata, Cerithuim
menkei, y de macroalgas fueron
Agardhiella tenera, Amphiroa
misakiensis y Caulerpa
sertularoides. La estructura de
estos agregados varid espacial y
temporalmente. La composicion de
moluscos fue diferente en las cuatro
localidades vy también presento
mayor heterogeneidad temporal que
las macroalgas, las cuales fueron
mds parecidas entre si. Las
diferencias espaciales entre las

Abstract

Spatio-temporal variation of
mollusks and macroalgae in
intertidal rocky substrates in
Mazatlan Bay. The aim of this
study was to describe and to compare
the mollusk and macroalgae
assemblages in four intertidal
tropical shores from Mazatlin Bay,
Mexican Pacific. A total of 90 species
of mollusks and 47 of macroalgae
were collected. The highest
abundance of mollusks and
macroalgae was reported in March,
1998, with 88 individual/m’ and
18.53 g/m’, respectively. The highest
species richness of mollusks and
macroalgae was registered in
October, 1998, with 66 species, and
November, 1998 with 33 species,
respectively. Barleia alderi,
Fartulum sp., Tricolia perforata,
Cerithuim menkei were the most
abundant mollusk species, and
Agardhiella tenera, Amphiroa
misakiensis, Caulerpa
sertularoides were the most
abundant macroalgae. The structure
of these groups varied in space and in
time. The mollusk composition was
different in the four localities, and
they presented higher temporal
heterogeneity than macroalgae,
which were more similar among
them. The spatial differences found
between mollusks and macroalgae
assemblages were due to the
dominance of a few mollusk species,

Résumé

L’espace-temps la variation de
mollusques et de macroalgues
en intertidale substrats rocheux
dans la baie de Mazatlan.
L'objectif de cette étude a été de
décrire et de comparer les
associations de mollusques et
macroalgues dans quatre zones
inter-marées rocheuses tropicales de
la Baie de Mazatlan, Pacifique du
Mexique. On a récolté 90 espéces de
mollusques et 47 espeéces
d'macroalgues. La plus grande
abondance de mollusques (88
individus/m’) et macroalgues (18.53
g/m’) s'est présenté en mars 1998. Le
plus grand nombre d'especes de
mollusques (66 especes) a été
enregistré en octobre 1998. De
méme, le plus grand mnombre
d'espéces d'macroalgues (33
espéces) on a été enregistré en
novembre 1998. Les espéces de
mollusques les plus abondantes ont
été Barleia alderi, Fartulum sp.,
Tricolia perforata et Cerithuim
menkei. De méme, les espéces de
macroalgues les plus abondantes ont
eté Agardhiella tenera,
Amphiroa misakiensis et
Caulerpa sertularoides. La
structure de ces ensembles a varié
spatialement et temporairement. La
composition de mollusques a été
différente dans les quatre localités et
a présenté une plus grande
hétérogénéité temporaire que les
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asociaciones de moluscos y
macroalgas fueron principalmente
debidas a la dominancia de unas
pocas especies de moluscos, que
utilizan a las macroalgas como
alimento y refugio. Esto sugiere que
los procesos que afectan a las
comunidades macroalgales a lo largo
de la bahia de Mazatlin son
diferentes u operan a diferentes
escalas espacio-temporales que
aquellos que afectan a las

which are known that use
macroalgae as food and refuge. This
suggests that processes affecting
macroalgal assemblages along
Mazatlan Bay are different or
operate at different spatio-temporal
scales than those affecting mollusk
assemblages. There was a significant
negative correlation between
macroalgae and mollusk herbivores
abundance, which suggests that a
possible grazing pressure on

macroalgues, lesquelles ont été plus
semblables entre eux. Les différences
spatiales entre les associations de
mollusques et macroalgues ont été
dues principalement a la dominance
de quelques especes de mollusques
qui utilisent macroalgues comme
aliment et refuge. Ceci suggere que
les processus qui affectent les
communautés de macroalgues de la
baie de Mazatlan sont différents ou
opeérent a différentes échelles spatio-

comunidades de moluscos. La
correlacion mnegativa entre la
abundancia de macroalgas y
moluscos herbivoros sugiere que el
ramoneo de los moluscos podria estar
afectando a la comunidad de algas.

Palabras clave: Asociaciones,
comunidad, ecologia, patrones,

ramoneo. patterns.

Introduccion

Los ecosistemas rocosos intermareales son
ambientes heterogéneos espacio-
temporalmente que albergan a una gran
variedad de organismos bénticos, como
moluscos y macroalgas (Benedetti-Cecchi et al.
2001, Olabarria & Chapman 2001, Foster et al.
2003). Hay evidencias de que los procesos que
generan estas variaciones naturales operan a
diferentes escalas de espacio y tiempo (Menge
1976, Dayton & Tegner 1984, Underwood &
Chapman 1998). Histéricamente, se ha
dedicado mucha atencion al estudio de la
influencia del ambiente fisico en las
comunidades intermareales (Dayton 1971,
Sousa 1984, Bell et al. 1997). En este sentido, es
un hecho que las variaciones locales en el clima
(particularmente generadas por fluctuaciones
de olas y mareas) afectan los patrones abioticos
tales como la salinidad (Dawes et al. 1978),
insolacion (Littler & Arnold 1980), la
temperatura y la desecacion (Schonbeck &
Norton 1978, Williams & Morrit 1995), los

macroalgae by mollusks.

Key words: Assemblages,
communities, ecology, grazing,

temporelles que ceux qui affectent les
communautés de mollusques. La
corrélation négative entre
I'abondance de macroalgues et
mollusques herbivores suggere que
le paturage des mollusques pourrait
affecter la communauté d'algues.

Mots clefs: Assemblages,
communautés, écologie, le
paturage, les modes.

vientos (Bertness et al. 1996) y la exposicion al
oleaje (McQuaid & Branch 1984).

En el caso de las macroalgas, se han
sefialado como factores estructuradores muy
importantes a los factores fisicos locales como
la temperatura, la desecaciéon, la
sedimentacioén, el relieve del fondo y la altura
de las olas (Kaehler & Williams 1996,
Chapman & Underwood 1998, Carballo et al.
2002, Ochoa-Izaguirre et al. 2002). También ha
sido registrado que la depredacién por
herbivoros genera cambios en la estructura de
las comunidades de macroalgas intermareales
(Williams 1993, Foster et al. 2003). En el caso de
comunidades animales, los trabajos se han
enfocado principalmente al estudio de factores
como la depredaciéon, la competencia, la
seleccion de héabitat, las interacciones biéticas y
las perturbaciones antropogénicas (Paine
1966, Underwood 1978, Underwood &
Jernakoff 1981, Siegfried et al. 1985, Lasiak
1991).

La bahia de Mazatlan es una bahia abierta,
localizada al sureste del golfo de California. En
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el verano, las aguas tropicales del sur tienen
influencia sobre la bahia contrastando con
vientos esporddicos que inducen surgencias
en el invierno. La regién es afectada por
tormentas tropicales, generando oleaje que es
principalmente recibido de una direcciéon
noroeste-oeste (Anénimo 1998). El transporte
litoral dominante en el area es hacia el
noroeste, a lo largo de la linea de costa, con
movimiento de arena hacia la linea de playa y
mar abierto (Montano & Paez-Osuna 1990).
Estas caracteristicas hacen de la bahia de
Mazatldn un drea de estudio muy interesante
parael estudio de los procesos que afectan alas
comunidades intermareales alli asentadas.
Aunque se han realizado diversos estudios en
el area (e.g. Alonso-Rodriguez et al. 2000, Soto-
Jiménezetal. 2001, Carballo et al. 2002, Carballo
& Avila 2005, Carballo 2006), el conocimiento
de la variabilidad espacio-temporal de las
comunidades bénticas intermareales, asi como
delos procesos que la generan es atin escasa.

Un primer paso para entender los procesos
ecologicos en esta area es conocer los patrones
de variacién espacio-temporal de los
organismos bénticos. El objetivo de este
estudio fue describir y comparar las
comunidades de moluscos y macroalgas en
diferentes ecosistemas intermareales rocosos y
a lo largo del tiempo. Ademads, se examinaron
las posibles causas dela variabilidad espacial y
temporal.

Material y métodos
Localidades de estudio

El estudio se llevé a cabo en cuatro playas
rocosas localizadas a lo largo de la bahia de
Mazatlan, Pacifico de México. El clima en el
area de estudio es calido y subhtimedo con
veranos lluviosos y con una precipitacion
media anual de 887.9 mm (Anénimo 2002). El
area de estudio comprendié una zona de 15
km, entre Cerro del Crestén (E1) (23°10'N;
106°26'W) y Punta Cerritos (E4) (23°16'N;
106°30'W) (Fig. 1). Las localidades E1 y E2 se
consideran dreas expuestas. Las localidades E3

y E4 estuvieron apartadas de la ciudad de
Mazatldn (a unos 15 km de distancia), ubicadas
en zonas protegidas y cercanas a plataformas
arenosas. La localidad E1 estuvo localizada a
300 m de un desagiie de aguas negras. Las
localidades E2 y E4 recibieron descargas
moderadas de arena gruesa re-suspendida por
la turbulencia del agua en invierno. Las
caracteristicas de las localidades de muestreo
fueron las siguientes: E1 es una pendiente
suave, expuesta a la costa orientada hacia el
oeste; E2 estuvo en la costa expuesta, con una
pendiente muy pronunciada, también
orientada al oeste; E3 estuvo ubicada sobre
una pendiente suave cercana a una plataforma
arenosa, orientada hacia el este, E4 estuvo en
una pendiente suave de plataforma rocosa-
arenosa orientada hacia el noroeste.
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Figura1l. Localidades del area de estudio.
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Recoleccion de muestras

El muestreo cuantitativo se realiz6 de acuerdo
al 4drea minima calculada en un estudio
preliminar (Carballo et al. 2002). Para el
muestreo se dispuso de tres transectos y en
cada uno de ellos se extrajeron al azar cuatro
cuadrantes (0.25 m’) sin que se solaparan,
intentando abarcar desde la zona media de
marea hasta la zona inferior, para dar un total
de 3 m’ de 4rea de muestreo en cada localidad.
Las muestras fueron tomadas raspando con
una espatula la superficie de cada cuadrante.
Posteriormente, los organismos recolectados
fueron llevados al laboratorio. Las macroalgas
fueron examinadas bajo un microscopio
estereoscopico para su clasificaciéon. Para
calcular la biomasa (g peso seco/m’), todas las
macroalgas fueron secadas en una estufa a
60°C hasta que se obtuvo un peso constante.
Los moluscos estudiados fueron los que
quedaron en una malla de 0.5 mm al ser
tamizados a través de ésta, fueron
almacenados en tubos con alcohol al 70% y
después identificados a nivel de especie
cuando fue posible. Los moluscos fueron
contados para obtener la densidad de las
especies. La clasificacion y determinacién de
las especies se realiz6 utilizando bibliografia
especializada, para moluscos: Bartsch (1910,
1920), Baker et al. (1928, 1938), Olsson (1961),
Keen (1971) y Skoglund (1992, 1994); y para
macroalgas: Setchell & Gardner (1920, 1924),
Dawson (1949, 1954, 1956, 1961, 1962a, 1962b,
1963), Hollenberg & Dawson (1961), Joly
(1967) Abbott & Hollenberg (1976), Abbott
(1983) y Wynne (1986).

Para determinar si los patrones espaciales
eran consistentes en el tiempo, el muestreo se
realizé cuatro veces (noviembre 1997, marzo
1998, julio 1998 y octubre 1998). Las muestras
se tomaron en la misma localidad, en el mismo
sitio, en cada época de muestreo.

Andlisis delos datos

Se utilizaron métodos univariantes y
multivariantes para el analisis de los datos
biolégicos. También se llevaron a cabo técnicas
multivariantes no-paramétricas usando el

programa estadistico PRIMER (Clarke &
Warwick 1994). Las matrices de similitud
fueron construidas usando el indice de Bray-
Curtis, previa transformaciéon de los datos
mediante la raiz cuarta de la abundancia y
biomasa de las especies, para homogeneizar el
orden de magnitud entre valores. Se usé un
andlisis de ordenacion nMDS (non-metric
multidimensional scaling) para originar
ordenaciones bidimensionales. Las especies
principales responsables de la disimilitud
entre localidades de muestreo fueron
identificadas utilizando el programa de
computacion SIMPER (Clarke 1993). La
significancia y origen de las diferencias entre
las localidades y épocas de muestreo fueron
analizadas usando un anélisis de similitud
ANOSIM (Clarke 1993), que evalaa la
significancia de las diferencias entre
agrupaciones predefinidas de las réplicas (tres
en nuestro caso) contra una serie de
simulaciones azarosas. Se utiliz6 el indice de
heterogeneidad (Ri) basado en valores R
ANOSIM (Carballo et al. 2002):

R =R/N

donde R, es el total (suma) de todos los R
obtenidos en la comparacién de pares para un
nivel de significancia particular en un tiempo
dado (i) y N es el niimero méximo de pares
comparados para un nadmero dado de
localidades (n); N =n (n-1)/2. Este indice mide
la dispersion entre las cuatro localidades de
muestreo en cada época de muestreo. El indice
varia de 0 a 1 (alta heterogeneidad). Es alto
cuando hay una variabilidad espacial alta
entre los diferentes asentamientos. Es muy ttil
para marcar comparaciones espacio-
temporales entre los diferentes asentamientos
(Carballoetal.2002).

El indice de diversidad de Shannon-Wiener
fue calculado para cada muestra y su variacion
entre las diferentes épocas y localidades fue
analizado por un andlisis de varianza
(ANDEVA) de dos vias. La épocay lalocalidad
fueron factores al azar con cuatro niveles. La
homogeneidad de las varianzas fue
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examinada usando la prueba de Cochran y los
datos fueron transformados con el logaritmo
para eliminar la heterogeneidad entre
varianzas. El ANDEVA fue seguido por la
prueba a posteriori de la prueba Student-
Newman-Keuls (SNK tests). Ademas, se
utiliz6 un ANDEVA de dos vias para
comprobar si habia variaciéon espacial y
temporal en la distribucién de las especies que
contribuyen més en la discriminacién entre
localidades y épocas. También se realizaron
correlaciones de Pearson entre las
abundancias de las comunidades de moluscos
y macroalgas, para determinar si existe
relacion entre estas comunidades.

Resultados

Moluscos
Se recolectaron un total de 12,272 individuos

pertenecientes a 90 especies: 66 gasterépodos,
nueve bivalvos y nueve quitones. Los
gasteréopodos fueron los mds abundantes
(~69%), seguido de los bivalvos (~30%) y los
quitones (~2%). Las especies mas comunes y
abundantes fueron Fartulum sp., Barleeia alderi
(Carpenter, 1857), Cerithium menkei Carpenter,
1857, Siphonaria maura Sowerby, 1835, Tricolia
perforata (Philippi, 1848), Parviturbo
concepcionensis (Lowe, 1935) y Parvanachis
pigmaea (Sowerby, 1832). Todas estas especies
estuvieron presentes en todas las localidades,
pero sus abundancias variaron fuertemente de
localidad alocalidad y en el tiempo.

Elmayor ntimero de especies se present6 en
octubre de 1998 (66 especies) mientras que el
menor se presenté en noviembre de 1997 (43
especies). El mayor namero de individuos se
registré en marzo y julio de 1998 (Tabla I). Los
individuos de las especies mas abundantes

TablaI. Abundancia media de las especies mas importantes por época y por localidad. Los moluscos estan
representados en individuos/m’ y las macroalgas en g/m’. El valor entre paréntesis representa la

desviacion estdndar.
Localidad Epoca
Moluscos E1 E2 E3 E4 Nov '97 Mar '98 Jul '98 Oct '98

Barlegia alderi 49 (21) 128 (46) 74 (19) 24.(7) 67 (18) 88 (35) 85 (56) 35(14)
Cerithium menkei 0 20(13)  46(16) 402 31(20) 15 (17) 44 20 (12)
Fartulum sp. 14(7) 3B(19) 130(63) 248(83) 111(75) 132(75) 157(103) 24(12)
Parvanachis pygmaea 0 2 6 (4) 703 2(1 2(2) 6 (4) 6 (3)
Parviturbo

concepcionensis 4(2) 14 (7) 1(2) 313 0 11 (5) 3 7(7)
Siphonaria maura 2(1) 2049 20(9) 39(15) 9(9 19 (11) 9 (5 25 (20
Tricolia perforata 0 0 2(1) 45(26) 0 11 (13 27 (31) 8(7)

Macroalgas

Agardhiella tenera 9.14 (10.55) 7.06 (8.16) 0 0 16.2 (10.9) 0 0 0
Amphiroa misakiensis ~ 18.38(8.18) 22.5(8.16) 5.43(4.46) 3.27(0.98) 8.6(4) 1851(9 12.62(9.8) 9.85(7.2
Caulerpa sertularoides 0 027 (0.31) 11.67(5.52) 8.51(38) 054(034) 3.44(2) 7.04(47) 944(54
Chaetormorpha

antennina 6.13(2.27) 10.06 (3.91) 0 0

Hypnea pannosa 1.06(0.99) 1.18(0.82 4.9%(2.149 2(14) 0.02(002) 248(15 1.81(1.2) 4.85(1.6)
Padina durvillaei 1.49(1.3) 1.34(0.73) 2.04(1.52 751(384 0.11(06) 6.3(34) 4.02(1.2) 195(L9
Ulva lactuca 9.19(6.13) 5.43(4.9 0 0.02 (0.02) 0.12(0.13) 0.02(0.02) 5.65(5.25) 4.43(1.28)
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como B. alderi y Parviturbo concepcionensis
tuvieron su valor maximo en marzo de 1998,
mientras que T. perforata y Fartulum sp., fueron
mas abundantes enjulio de 1998.

Macroalgas

Se recolectaron un total de 47 especies de
macroalgas (~6,573 g/m’). Las algas rojas
fueron las mas dominantes en cuanto a espacio
ocupado (31 especies), seguidas de las algas
verdes (11 especies) y las algas pardas (cinco
especies). Las algas rojas Agardhiella tenera
(Schmitz, 1886), Amphiroa misakiensis Yendo,
1902 e Hypnea pannosa Agardh, 1822
representaron ~42% de la biomasa, seguidas
del alga verde Caulerpa sertularoides (Howe,
1905) (~11% de biomasa) y el alga parda Padina
durvillaei Bory, 1827 (~7% de biomasa). La
abundancia de estas especies vari6 entre
localidades y en el tiempo. Por ejemplo,
Agardhiella tenera presenté la mayor
abundancia en la localidad E1 y sé6lo aparecio
en noviembre de 1997 (Tabla I), mientras que
Amphiroa misakiensis estuvo presente en todo el
periodo de estudio. El mayor nimero de
especies se registré en noviembre de 1997 (33
especies), mientras que el menor se registré en
marzo de 1998 (25 especies). La mayor biomasa
de algas se present6é en marzo de 1998, siendo
A. misakiensis 'y P. durvillaei las més
representativas dela época.

Estructura de las comunidades

La diversidad de los moluscos no mostréd
variacion espacial y/o temporal (Localidad:
F,,=0.68, p>0.05; Tiempo: F,,=2.58, p>0.05). En
contraste, la diversidad de las macroalgas
mostré6 cambios espaciales significativos
(Localidad: F,,=4.21, p<0.05). La diversidad en
las localidades E1 y E4 fue mas alta que las
localidades E3 y E2 (prueba SNK: E1= E4 > E2=
E3, p<0.05).

Los analisis de varianza de las especies de
moluscos y macroalgas mdas comunes
mostraron diferencias significativas en la
abundancia media entre localidades y/o
épocas. Por ejemplo, Fartulum sp. y C. menkei
mostraron diferencias significativas entre

localidades (F,,= 5.29, p<0.05; F,,= 10.37,
p<0.01, respectivamente), mientras que B.
alderi y S. maura mostraron diferencias
significativas entre épocas (F,,= 4.38, p<0.05;
F,,= 5.56, p<0.01, respectivamente). La
macroalga A. misakiensis mostré diferencias
significativas entre épocas (F,,= 6.86, p<0.01),
mientras que C. sertilaroides mostré
diferencias significativas entre localidades
(F;,=3.34, p<0.05). La abundancia media de A.
tenera varié significativamente entre
localidades, pero los patrones no fueron
consistentes en el tiempo, e.g. interaccion
tiempo porlocalidad (F,,,=2.72, p<0.01).

El andlisis de ordenacion nMDS revel6d
diferencias considerables en la estructura de
las comunidades de moluscos entre
localidades; agrupandose las localidades E1 y
E2, separadas claramente de las localidades E3
y E4, que a su vez estaban agrupadas (Fig. 2A).
Las muestras de la localidad E4 se agruparon
aparte de las muestras de la localidad E3.
Aunque las localidades E1 y E2 estuvieron
separadas una de la otra, hubo gran
variabilidad entre localidades, e.g. alta
variabilidad entre réplicas, esto sugiere la
existencia de fuentes relevantes de variacion
entre estos grupos (Fig. 2A). En contraste, las
comunidades macroalgales de las localidades
E3 y E4 estuvieron en un mismo grupo y
claramente separadas de las muestras de las
localidades E1y E2 (Fig. 2B).

De acuerdo al anélisis ANOSIM, se
detectaron diferencias significativas entre
localidades y épocas en las comunidades de
moluscos y macroalgas (Tabla II). En las
comunidades de moluscos se detectaron
diferencias significativas entre todos los pares
delocalidades analizadas. Enlas comunidades
macroalgales, las comparaciones pareadas
mostraron diferencias significativas entre
todos los pares de localidades, excepto entre
E1 versus E2 y E3 versus E4, que no difirieron
significativamente. La estructura de la
comunidad vari6 significativamente entre las
diferentes épocas. La estructura de la
comunidad de moluscos mostré sus maximas
diferencias en marzo y octubre de 1998. La
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Figura 2. Ordenacién Multi-dimensional (nMDS)
de las muestras de las localidades E1, E2, E3 y
E4. Estos analisis estuvieron basados en la
matriz de similitud de Bray-Curtis entre las
localidades E1, E2, E3 y E4 en noviembre 97,
marzo 98, julio 98 y octubre 98. A; comunidades
de moluscos, B; comunidades de macroalgas.

estructura de la comunidad de las macroalgas,
en noviembre de 1997, fue significativamente
diferente del resto de las épocas de muestreo
(Tabla II). La comunidad de macroalgas
present6 un indice menor de heterogeneidad
(R) en el tiempo que las comunidades de
moluscos (Fig. 3). Estos resultados sugieren
que hubo una mayor variabilidad espacial
entre las comunidades de moluscos que las
comunidades de macroalgas. La
heterogeneidad espacial (ver R) en las
comunidades macroalgales incrementé muy
ligeramente hasta alcanzar el valor mas alto en
octubre de 1998. Sin embargo, la
heterogeneidad espacial en las comunidades
de moluscos sigui6 un patrén diferente con el

valor mas alto en marzo de 1998 y octubre de
1998.

El analisis SIMPER permiti6 identificar las
especies responsables de las diferencias
observadas (Tablas III, IV). El andlisis de las
comunidades de moluscos revel6 diferencias
en las disimilitudes entre localidades en un
intervalo de 57.23% a 66.49%, dentro de las
disimilitudes minima y madaxima obtenidas
entre las localidades E1 y E2 y entre las
localidades E3 y E4, respectivamente. En el
caso de las comunidades macroalgales, el
analisis SIMPER revel6 grandes diferencias en
las disimilitudes entre localidades (71.34% -
89.27%) (Tabla IV). En general, las diferencias
en ambas comunidades fueron debidas
principalmente a la importancia relativa de
algunas especies dominantes, en vez de a los
cambios en la composicién de las
comunidades delocalidad alocalidad.

Las diferencias entre las comunidades de
moluscos son debidas principalmente a las
poblaciones de cuatro especies de
gasteropodos: Fartulum sp., B. alderi, C. menkei
y S. maura. Por ejemplo, Fartulum sp. y B. alderi
fueron extremadamente abundantes en la
localidad E3, pero raras en E1. En contraste, la
abundancia de estas especies fue muy similar
entre las localidades E1 y E2, y las localidades
E3 y E4. Las comunidades macroalgales de las
cuatro localidades fueron diferentes
principalmente por las poblaciones de
Amphiroa misakiensis, Agardhiella tenera, C.
sertularoides, Chaetomorpha antennina (Bory

0,5
04 1 - _ ..+ Moluscos
- 0.3 1 TR
o
0,2 :\P—’./. Macroalgas
051

Nov-97 Mar98  Ju-98  Oct-98

Figura 3. Analisis de heterogeneidad de las
comunidades de moluscos y macroalgas (indice
de heterogeneidad, R)) entre las épocas de

muestreo.
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Tabla II. ANOSIM cruzado de dos vias. Valores de R para la prueba global entre localidades y épocas, y
resultados de las pruebas pareadas. Los asteriscos significan el valor de p (*= p<0.05 y **=p<0.001).

Moluscos
Prueba Global Prueba Global
R Localidad R Tiempo
R Global (localidades) ) R Global (tempo)  Noviembre 97-marzo
— 0.779* E1-E2 0.509* — 0,546+ 08 0.509*
E1-E3 0.972* Noviembre 97-julio 98 0.694**
E1-E4 0963 Nowembrg 897—octubre 0.454
E2-E3 0.667* Marzo-julio 98 0.657**
E2-E4 0.806** Marzo-octubre 98 0.704**
E3-E4 0.759* Julio-octubre 98 0.491
Macroalgas
Prueba Global Prueba Global
R Localidad R Tiempo
R Global (localidades) = R Global (tiempo) = Noviembre 97-
0.469* El-E2 0014 0.343% marzo98 0.454*
E1-E3 0.523* Noviembre 97-julio 98 0.685**
E1-E4 0.843+ Noviem brg g?-octu bre 0.69**
E2-E3 0.565* Marzo 98-julio 98 0.185
E2-E4 0.657** Marzo 98-octubre 98  0.134
E3-E4 0.218 Julio 98-octubre 98 0.023

1849) Kiitz, Ulva lactuca Linnaeus, 1753 y P.
durvillaei. Por ejemplo, U. lactuca fue muy
abundante en la localidad E1 y A. misakiensis
fue extremadamente abundante en las
localidades E1, E2, pero muy rara en la
localidad E4 (Tabla I). En la mayoria de los
casos, estas observaciones no fueron
consistentes en el tiempo (ver comunidad de
moluscos). A pesar de que las comunidades de
los moluscos fueron significativamente
diferentes entre época de muestreo, no hay un
patroén claro (Tabla II). Las fluctuaciones en las
poblaciones de los gaster6podos Fartulum sp.,
B. alderi, C. menkei, S. mauray T. perforata fueron
los principales factores responsables de las
diferencias detectadas a lo largo del tiempo.
Por ejemplo, T. perforata fue mucho mas

abundante en marzo y julio de 1998, mientras
que C. menkei fue muy abundante en
noviembre de 1997 (Tabla I). Las comunidades
macroalgales, en noviembre de 1997, fueron
significativamente diferentes de las otras
épocas de muestreo debido a los cambios en la
produccién de A. misakiensis y A. tenera (Tabla
II). La primera especie fue rara en noviembre
de 1997, mientras que la segunda fue
extremadamente abundante en la misma
época (TablalI).

La correlacion de Pearson mostré una
correlaciéon negativa significativa entre la
biomasa de las macroalgas y los moluscos
herbivoros (r = -0.248, p<0.05) indicando que
los moluscos ejercen algtn tipo de presion
negativa sobre las macroalgas.

Vega et al.



Tabla III. Resultados del andlisis SIMPER. Porcentajes de disimilitud entre localidades y porcentaje de

disimilitud media (dm) de las especies de moluscos. %= porcentaje de disimilitud.

Especies de moluscos

%

Especies de moluscos

%

E1 versus E2 (dm =57.23) Noviembre 97 versus marzo 98 (dm = 57.23)
Barleeia alderi 15.63 Fartulum sp. 14.15
Fartulum sp. 8.47 Barleeia alderi 9.56
Cerithium menkei 7.17 Cerithium menkei 7.93

E1 versus E3 (dm =65.20) Syphonaria maura 6.08
Fartulum sp. 12.54 Tricolia perforata 3.84
Cerithium menkei 10.63 Noviembre 97 versus julio 98 (dm =65.20)
Barleeia alderi 7.07 Fartulum sp. 17.18
Syphonaria maura 5.48 Barleeia alderi 10.63

E2 versus E3 (dm =60.26) Cerithium menkei 7.56
Fartulum sp. 13.48 Tricolia perforata 5.01
Barleeia alderi 11.48 Syphonaria maura 4.66
Cerithium menkei 8.88 Marzo 98 versus julio 98 (dm =60.26)
Syphonaria maura 5.64 Fartulum sp. 18.39

E1 versus E4 (dm =61.77) Barleeia alderi 13.79
Fartulum sp. 20.67 Tricolia perforata 7.15
Syphonaria maura 7.70 Syphonaria maura 5.76
Barleeia alderi 6.34 Cerithium menkei 5.04

E2 versus E4 (dm =60.68) Noviembre 97 versus octubre 98 (dm = 61.77)
Fartulum sp. 20.39 Fartulum sp. 11.83
Barleeia alderi 11.58 Barleeia alderi 7.90
Siphonaria maura 7.53 Cerithium menkei 7.85

E3 versus E4 (dm =66.49) Syphonaria maura 6.35
Fartulum sp. 20.39 Marzo 98 versus octubre 98 (dm = 60.68)
Cerithium menkei 9.39 Fartulum sp. 13.87
Barleeia alderi 7.53 Barleeia alderi 10.26
Syphonaria maura 5.33 Syphonaria maura 6.96

Cerithium menkei 6.48
Tricolia perforata 4.98
Julio 98 versus octubre 98 (dm = 66.49)
Fartulum sp. 14.87
Barleeia alderi 9.88
Tricolia perforata 6.43
Syphonaria maura 6.27
Cerithium menkei 5.97

Discusion

Elresultado mas destacado es que la estructura
de la comunidad de moluscos varié
significativamente entre las localidades y a lo
largo del tiempo, en incluso dentro de una
misma localidad, e.g. variabilidad entre
réplicas enlalocalidad E2 (Fig. 2A).

Esta alta heterogeneidad espacial puede ser
causada por procesos que operan a gran escala
(entre localidades) y a pequefa escala
(microespacial). A gran escala las diferencias
en las caracteristicas fisicas de las localidades
consideradas, tales como la pendiente o el
grado de exposicion, origina diferencias en la
estructura de las comunidades de especies
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intermareales (e.g. Bell et al. 1997, Benedetti-
Cecchi et al. 2001, De Biasi et al. 2003, Adami et
al. 2004). Perturbaciones tales como la
depositaciéon de arena, desechos de aguas
negras, también ejercen influencia en los
patrones espaciales de las especies (e.g. Taylor
& Littler 1982, Littler et al. 1983, Underwood
1996, Méndez 2002). A pequefia escala,
procesos biolégicos como depredacion,
competencia por espacio, entre otras, pudieran
ser los responsables de la variacion espacial
(Lively etal. 1993, Thrush et al. 1997).

Lo més interesante de nuestros resultados
es que las diferencias fueron debidas
principalmente a la variacion en la abundancia
de B. alderi, Fartulum sp., T. perforata, C. menkei
y S. maura. Todas estas especies, excepto S.
maura, son microgasterépodos, e.g.
gasteropodos con una talla menor a 2 mm
como adultos, los cuales se alimentan de algas
coralinas, algas rojas, diatomeas o de epifitas
pequenas. Los antecedentes indican que las
comunidades de microgasterépodos son muy
heterogéneas a escalas espaciales muy
pequefias (Olabarria & Chapman 2001), y los
resultados sugieren que parte de la variacion
espacio-temporal de los moluscos se debe a la
disponibilidad de las algas que constituyen su
fuente de alimento y resguardo (Underwood
1980, Underwood & Jernakoff 1981,
Underwood et al. 1983, Dean et al. 1989,
Williams 1994, Cervin & Aberg 1997).

A diferencia con los moluscos, las
macroalgas constituyeron agregados mas
homogéneos espacialmente (E1 similar a E2, y
E3 similar a E4, Fig. 2B). Las diferencias
espaciales fueron debidas principalmente a las
macroalgas rojas Amphiroa misakiensis,
Agardhiella teneray H. pannosa, alas macroalgas
verdes C. sertularoides, C. antennina 'y U. lactuca
y a la alga parda P. durvillae. Por su parte, A.
tenera 'y U. lactuca fueron muy abundantes en
las localidades E1 y E2. En cambio, en las
localidades E3 y E4 las mas abundantes fueron
C.sertularoides, P. durvillaei y H. pannosa.

En el caso de las macroalgas, no se
detectaron variaciones a pequefa escala (entre
réplicas dentro de una misma localidad). Esto

sugiere que los procesos que afectan a las
comunidades macroalgales a lo largo de la
bahia de Mazatldn son diferentes u operan a
diferentes escalas espacio-temporales que
aquellos que afectan a las comunidades de
moluscos. Las localidades E1 y E2 tuvieron en
comun que estuvieron localizadas en la zona
mas expuesta de la bahia, mientras que las
localidades E3 y E4 estuvieron situadas en
zonas protegidas y cercanas a plataformas
arenosas. Sin embargo, los cambios
temporales (e.g. noviembre de 1997) difirieron
significativamente de las otras épocas de
muestreo, debido principalmente a la
variabilidad en la abundancia de A. misakiensis
y A. tenera.

La abundancia de las algas en sitios
intermareales tropicales varia mucho en
relacion al tiempo y a la escala espacial
(Kaehler & Williams 1996). Las caracteristicas
biodticas, como el ramoneo de los herbivoros,
han sido registradas como factores clave en la
estructura de las comunidades de algas en
sitios intermareales rocosos (Williams 1993,
Johnson et al. 1997). En este estudio, la presion
del ramoneo sobre las algas por los moluscos y
erizos, pudieron afectar a las comunidades de
algas, ya que hubo una correlacién negativa
significativa entre la biomasa de las
macroalgas y los moluscos herbivoros. De
acuerdo con Dungan (1986) el ramoneo por
lapas limita la cobertura, el establecimiento y
la regeneracién de las algas. Otros factores
como intensidad del calor, desecacién,
sedimentacién, pendiente del sustrato y
contaminacién son muy importantes en el
desarrollo de las comunidades de macroalgas
(e.g. Littler & Murray 1975, Kaehler & Williams
1996, Airoldi & Virgilio 1998, Chapman &
Underwood 1998). El estrés fisico debido a la
temperatura del agua y a la insolacién, ha sido
considerado como el factor principal que
afecta la distribucién de las macroalgas en los
tropicos (Kaehler & Williams 1996, Carballo et
al. 2002). Ademas, la variabilidad en las tasas
de reclutamiento y de mortalidad post-
reclutamiento de playa a playa pudo afectar a
las comunidades de algas (Chapman &
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Tabla IV. Resultados del analisis SIMPER. Porcentajes de disimilitud entre localidades y porcentaje de
disimilitud media (dm) de las especies de macroalgas. %= porcentaje de disimilitud.

Especies de macroalgas

%

Especies de macroalgas

%

E1 versus E2 (dm = 71.34)
Amphiroa misakiensis 14.30
Agardhiella tenera 10.69
Chaetomorpha antennina 10.03
Ulva lactuca 8.40

E1 versus E3 (dm = 89.27)
Amphiroa misakiensis 14.27
Caulerpa sertularoides 10.29
Ulva lactuca 8.44
Agardhiella tenera 7.47

E2 versus E3 (dm = 85.88)
Amphiroa misakiensis 17.29
Chaetomorpha antennina 12.57
Caulerpa sertularoides 10.34
Padina durvillaei 7.12

E1 versus E4 (dm =89.12)
Amphiroa misakiensis 12.86
Caulerpa sertularoides 9.487
Padina durvillaei 8.24
Ulva lactuca 8.16
Agardhiella tenera 7.18
Chaetomorpha antennina 6.71

E2 versus E4 (dm = 85.19)
Amphiroa misakiensis 16.25
Chaetomorpha antennina 12.23
Caulerpa sertularoides 9.02
Padina durvillaei 8.16
Agardhiella tenera 6.05

E3 versus E4 (dm = 78.75)
Caulerpa sertularoides 16.70
Padina durvillaei 12.29
Amphiroa misakiensis 11.59

Noviembre 97 versus marzo 98 (dm = 84.74)
Amphiroa misakiensis 17.72
Agardhiella tenera 11.61
Padina durvillaei 10.48
Noviembre 97 versus julio 98 (dm = 88.29)
Amphiroa misakiensis 13.41
Caulerpa sertularoides 11.12
Agardhiella tenera 10.83
Marzo 98 versus julio 98 (dm =74.36)
Amphiroa misakiensis 15.19
Caulerpa sertularoides 10.32
Padina durvillaei 9.13
Noviembre 97 versus octubre (dm =88.63)
98
Amphiroa misakiensis 12.25
Agardhiella tenera 10.79
Caulerpa sertularoides 10.30
Amphiroa rigida 5.56
Marzo 98 versus octubre 98 (dm =77.41)
Amphiroa misakiensis 14.15
Caulerpa sertularoides 9.73
Chaetomorpha antennina 8.35
Julio 98 versus octubre 98 (dm =78.62)
Amphiroa misakiensis 11.69
Caulerpa sertularoides 10.98
Chaetomorpha antennina 7.82

Underwood 1998). Sin embargo, aunque los
procesos de reclutamiento y pos-
reclutamiento son probablemente los que
afecten las comunidades de macroalgas en la
bahia de Mazatlan, los factores fisicos tales
como exposiciéon al oleaje y proximidad a
plataformas de arena parecen jugar un papel
muy importante (Carballo et al. 2002).

La variacion temporal en las comunidades
de macroalgas también se podria explicar por

la variacion en la temperatura del agua
relacionada con el evento El Nifio de 1997-
1998. La temperatura del agua entre octubre de
1997 y mayo de 1998 estuvo 5°C por encima de
la media anual (Carballo et al. 2002). La
estructura de la comunidad en noviembre de
1997 fue significativamente diferente de las
otras épocas de muestreo (Tabla II). A pesar de
que la variacion en la heterogeneidad espacial
no fue muy marcada, el indice R, mostré el
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valor mas bajo en marzo de 1998. Por el
contrario, los valores md&s altos fueron
detectados en octubre de 1998, cuando El Nifio
tuvo su impacto més fuerte (Fig. 3). En otras
palabras, las diferencias espaciales entre las
comunidades de las cuatro localidades fueron
mas evidentes en 1997 que en 1998 (Tabla IV).
Esto sugiere que los procesos locales (e.g.
grado de exposicion al oleaje, o proximidad a
las plataformas arenosas) que determinan la
variabilidad espacial de las macroalgas,
pudieron ejercer menor influencia de lo
esperado debido a la presencia de un proceso a
gran escala como es El Nifio. Esto, junto con el
hecho de que las comunidades macroalgales
mostraron valores de R, mas bajos que las
comunidades de moluscos, sugiere que un
incremento dréstico en la temperatura del
agua como consecuencia del fenémeno de El
Nifio pudo haber sido un factor importante en
la estructura de la comunidad de macroalgas a
lo largo de la bahia de Mazatlan (Kaehler &
Williams 1996, Carballo et al. 2002).

En conclusién, los resultados proveen
evidencia de la variabilidad espacio-temporal
en la estructura de las comunidades de
moluscos y macroalgas. La comunidad de
moluscos mostré mayor heterogeneidad
espacial en el tiempo que la comunidad de
macroalgas, y fue diferente en cada localidad.

Es importante notar, sin embargo, que las
diferencias entre localidades no fueron
consistentes en el tiempo, e.g. interaccion
localidad por tiempo. Las diferencias entre
localidades fueron principalmente debidas ala
relativa importancia de unas pocas especies
dominantes, en vez de a cambios en la
composicion de las comunidades. Esto sugiere
que la variabilidad en los procesos de
colonizacién y post-colonizaciéon (e.g.
competencia, depredacién, presiéon por
ramoneo, etc.) pueden ser muy importantes en
la estructura de las comunidades a lo largo de
la bahia de Mazatlan, ademaés de los factores
fisico-quimicos que operan a diferentes escalas
de tiempo y espacio.
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