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GLOSARIO

Abrasion. Accién de pulido del olegje y los sedimentos suspendidos sobre la costa y

SuS organismos.

Actividades recreativas. Actividades humanas con fines de esparcimiento. En las
playas de la zona de estudio consisten en caminar, correr, acampar, “snorquelear”,
nadar, remar en kayak, navegar lanchas, circular en automaoviles, etc.

Antropogénico. Efecto ocasionado o derivado de las actividades del hombre.

Bentonicos, or ganismos. Organismos gue viven en o sobre la superficie del fondo.

Cara dela playa. Frente de playa o zona de vaivén de las olas. Franja que va de lalinea
de agua al limite superior de la marea alta, parte expuesta de la zona intermareal.

Compactacion. Proceso por e cual las particulas de los sedimentos depositados se
empacan 0 comprimen quedando estrechamente unidas, disminuye la porosidad,

incrementa la densidad y se expele el agua.

Depositivoros. Organismos que se aimentan de materia organica depositada en €
sedimento.

Detritivor os. Organismos que se alimentan de detritus.

Disturbio. Alteracion o perturbacion ©.

Diversidad. Caracteristica de la comunidad que reflgja simultaneamente € nimero de
especies y como se distribuye la abundancia entre ellas.

Dunas litorales. Monticulos de arena de origen edlico, detras de lalinea de costa.
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Epifauna. Organismos bentonicos que habitan sobre la superficie.

Erosion. Proceso fisico que consiste en e desprendimiento, transporte y depositacion
de las particulas individuales del suelo.

Filtradores. Organismos marinos que obtienen su aimento filtrando el agua para
extraer |la materia organica como fuente de energia.

Granulometria. Estudio del tamafio y las caracteristicas texturales de los componentes
sedimentarios.

Impacto. En este texto esta palabra es empleada para referirse a los efectos de las
actividades humanas en e ecosistema o en los mismos humanos. Los impactos pueden
ser negativos 0 positivos. S son negativos también se utiliz6 como sindénimo de
disturbio o perturbacion antropica.

I nfauna. Organismos bentonicos que habitan enterrados en e sedimento.

Infraestructura turistica. En este caso se refiere a estacionamientos, restaurantes,
hoteles, palapas en la playa, malecones, etc.

Linea de costa. Linea de interseccion entre latierrafirmey € mar.

M acr obentos. Organismos bentonicos mas grandes que 0.5 o 1 mm (segun los autores)

(p.e. poliquetos, moluscos, lenguados).

Mareas. Ascensos y descensos periodicos del nivel del mar ocasionados por la accion
gravitatoriade lalunay del sol sobre los océanos de la Tierra.

Perturbacion. Un evento que resulta en un cambio de la estructura de la comunidad o
que tenga la potenciaidad de hacerlo (7. Alteracion o trastorno de un movimiento o del
curso de un fenémeno, provocados por alguna causa exterior ©.
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Playa. Franja de la zona litoral compuesta por sedimentos no consolidados (cantos,
guijarros, arenas) que se extienden desde € nivel méas profundo a que llegan los
sedimentos movidos por las olas de tormenta, hasta |a parte més ata que acanzan las

olas en la orilla (generalmente la base de las dunas litorales).

Playas reflectivas. Se caracterizan por presentar arena gruesa, periodos cortos de
“swash” (barrido, olegje), las olas rompen directamente en la cara de la playa, pendiente
pronunciada, alta penetrabilidad, bajo contenido de materia organica y poca retencién

de agua por parte del sedimento.

Playas disipativas. Estén caracterizadas por arenas finas, pendiente suave, zona de
“surf” (rompiente) amplia donde se disipa la energia de la ola, poca penetrabilidad y

alto contenido de agua en € sedimento.

Resilencia. Habilidad de un ecosistema para regresar a su estado normal después de que

ha cesado una perturbacion.

Sedimento. Materia organica e inorganica, en particulas, que se acumula de una manera

suelta, sin consolidar.

Sedimentos terrigenos. Sedimentos derivados de la erosion de la superficie de la tierra

0 continente.

Sedimentos carbonatados o biogénicos. Sedimentos de origen bidtico, generalmente

conchas de moluscos, restos de coralesy algas coralinas.

Zona intermareal. Area comprendida entre las mareas alta y baja, en donde los
organismos bentdnicos son cubiertos por €l mar y expuestos a aire periodicamente.
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Zona submareal o sublitoral. Region marina que se extiende desde el nivel promedio
de bgjamar hasta los 200 m de profundidad o hasta e extremo de la plataforma
continental. En algunas ocasiones se considera hasta la profundidad a la cual las plantas
fotosintéticas pueden crecer.

Zona supramareal o supralitoral. Zona de la costa arriba del promedio del nivel ato
de lamarea.
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RESUMEN

La zona intermareal es un nexo critico entre e sistema terrestre y € marino. La
comunidad bentdnica intermareal contiene diversos organismos gue reciclan nutrientes
y son presa de gran nimero de aves y peces de la region costera. A pesar de que las
playas arenosas cubren la mayor parte de la zona intermareal en e mundo y que estan
experimentando una presién antropogénica muy grande, éstas han sido objeto de
escasos estudios ecoldgicos. Como las actividades humanas muchas veces constituyen
una perturbacién en los ambientes naturales, evaluar |0os impactos que éstas producen es
crucia para un manego apropiado de las zonas costeras. Con este fin, €l bentos de
fondos blandos esta siendo muy utilizado como indicador de perturbaciones ambientales
tales como la polucién en diversos ambientes lodosos, pero aun no para evaluar los
impactos producidos por actividades recreativas en playas arenosas. El presente trabajo
estudia la comunidad macrobentonica de las playas arenosas ddl sureste de la Bahia de
La Paz y compara los principales atributos de la estructura de esta comunidad con
respecto al nivel de uso recreativo gque tengan. Se escogieron dos playas de bajo, dos de
alto y otras dos de mediano uso antropogénico que fueron muestreadas en la temporada
invernal (febrero del 2002) y a fina de la temporada de verano (septiembre 2002). La
colecta de organismos se realizd por medio de nlcleos de 15 cm de diametro hasta 20
cm de profundidad a lo largo de 2 transectos perpendiculares a la linea de costa. Los
transectos se dividieron en cuatro estaciones desde la marca de marea alta a la linea de
marea minima; en cada estacién se tomaron tres réplicas. También fueron medidas
variables fisicas como pendiente de la cara de la playa, tamafio de grano y
penetrabilidad del sedimento. Los andlisis sugieren una gran diversidad de organismos
en e &reay una clara evidencia de la influencia del nivel de uso, asi como del tamafio
de grano ddl sedimento (relacionado a la exposicion a olegje) y la estacionalidad, en la
estructura de la comunidad. Factores fisicos como el tamafio de grano del sedimento
parecen influir primariamente en la composicion y abundancia de los organismos; sin
embargo, las playas més visitadas por la poblacidn presentan menor diversidad.
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ABSTRACT

The intertidal zone is a critical nexus between the marine and terrestrial systems. Sandy
beaches cover the largest part of this zone around the world. The benthic organisms
which inhabit this zone recycle nutrients and provide food for birds and fish of the
coastal region. Sandy beaches exhibit a great anthropogenic pressure, and yet there are
few studies concerning sandy beaches, and the associated infaunal communities are
poorly understood. Since human activity usually causes a perturbation in natura
environments, evaluation of the impact is crucia for an appropriate coasta
management. The measurement of changes in the structure of macrobenthic infaunal
communities is widely used for detecting and monitoring anthropogenic impacts, like
pollution on the sea bed environment. Nevertheless, these type of studies have not been
used to assess the impact of recreational activities on sandy beaches. The present study
attempts to describe the macrobenthic community of sandy beaches in La Paz bay and
compare the main attributes of each community in relation to their level of human use.
Two localities each of low, moderate and high human disturbance were chosen.
Samples were colected in winter (February 2002) and at the end of summer (September
2002). Samples were taken from 15 cm diameter cores, 20 cm deep, along two transects
at each site. Each transect was divided into four stations from the low tide to the high
tide mark, with three replicate samples each. Parameter such as grain size, beach slope
and penetrability were also taken. Results show that there is high diversity of organisms
in the whole area, and that grain size, related to beach exposure, as well as the level of
use influenced the structure of this community, with regard to richness, diversity and
abundance. Physical factors such as grain size seemed to be the prime influence for the
composition and abundance of organisms, however more visited beaches tended to

show lower diversity index.
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INTRODUCCION

Uso delasplayas

Las playas arenosas cubren las tres cuartas partes del sistema intermareal en €l
mundo (Short, 1999) y han estado sujetas a un gran desarrollo y a diferentes actividades
gue por lo general se han ido dando sin demasiada planificacion. Existe, a nivel
mundial, un aumento de las actividades que se realizan en la costa, debido alatendencia
del crecimiento de ciudades en la zonalitoral y por € auge del turismo en esta zona. Los
ecosistemas de playas arenosas, por lo tanto, reciben cada vez mas una variedad de
impactos antropogénicos como son la contaminacion, forestacién inapropiada,
extraccion de arena, explotacion de especies costeras, infraestructura y turismo
intensivo (Brown & McLachlan, 1990). Frente a las consecuencias que esto implica, en
numerosos paises ha surgido la necesidad de planificar € desarrollo, bajo € lema de
Gestion Integrada de la Zona Costera y, muchas veces, establecer zonas de proteccion
dentro de un plan de manejo costero. Baja California Sur no escapa a esta tendencia;
esto se ve reflgado, entre otras cosas, en la eaboracion de proyectos como € de
Ordenamiento Territorial Ecoldgico Maritimo de la Bahia de La Paz y en € Plan de

Manejo de lalsla Espiritu Santo.

Uno de los problemas que se enfrenta a la hora de planificar un mangjo o
desarrollo es evaluar cuales son los impactos (positivos 0 negativos) que produce cada
actividad antropogénicay estimar cud es la capacidad del medio para recuperarse luego
de un disturbio (resilencia). A su vez, es importante también poder evaluar las propias
medidas del manegjo para saber en qué magnitud se cumplen |os objetivos deseados.

La zona intermareal es el &rea entre las marcas de marea mas adtay mas baja, y
es la Unica porcién del ambiente marino regularmente expuesta al aire. La franja que va
desde las dunas litorales a la zona submareal es una zona variable en extension (desde
unos pocos metros hasta cientos de metros) donde existe un gran intercambio de
materiales (arena, agua subterranea, spray marino y materia organica vivay muerta) en
ambos sentidos (Brown & McLaclhlan, 1990). Esta franja, a su vez, esta siendo
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fuertemente usada y modificada por la actividad humana. Segiin Saunders et al. (2000),
las presiones gercidas en las playas por las actividades recreativas incluyen impactos
potencialmente negativos, provocados por las instalaciones recreativas (restaurantes,
estacionamientos), ciertas actividades (buceo de aguas superficiales, recoleccion de
organismos, alquiler de lanchas) y por la compactacion y erosion que causa €l hombre
con €l pisoteo y circulacion de vehiculos. Es esencial un entendimiento de las respuestas
del ecosistema a las diferentes perturbaciones para un manegjo apropiado del sistema
(Lercari et al., 2002). Por lo tanto, son necesarios programas especificos de muestreo en
la costa para monitorear los disturbios causados por las actividades humanas en las
comunidades bentonicas de sustrato blando cercanas a la costa (English et al., 1997).
Con € fin de comenzar a evaluar los posibles impactos causados por las actividades
recreativas de manera cudlitativa y cuantitativa, este trabgjo pretende explorar la
utilizacion de los organismos bentdnicos infaunales de las playas arenosas como
indicadores de la condicién de las mismas.

Comunidades macrobentonicas de las playas ar enosas

La macrofauna de playas arenosas la componen los organismos invertebrados
gue guedan retenidos por unamallade 0.5 a1 mm o mas (Holmes & Mcintyre, 1971).

El macrobentos de playas de sustrato blando esta principa mente constituido por
bivalvos, crustaceos y poliquetos. En la zona cercana a limite con la zona submareal
también pueden encontrarse equinodermos. La mayoria de la macrofauna intermareal
vive en agujeros que hacen en la arena'y se quedan en ellos cuando la marea baja. Este
periodo de exposicion representa un estrés fisioldgico para estos organismos debido
principamente a la desecacion, posible shock térmico, exposicién a aire y cese de la
alimentacion (Peterson, 1998). La mayoria de estos organismos son activos a subir la
marea, sobre todo los filtradores y los detritivoros (Southward, 1975). Cuando estan
cubiertos por agua, los organismos quedan expuestos a la accion del olege y la
resuspension del sedimento por 1o gue muchos animales continuamente construyen y

modifican sus cuevas en esos momentos (Peterson, 1998).
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Los andélidos poliguetos constituyen entre el 35 y € 65 % de las especies de
animales macroscopicos marinos de fondos blandos. En Bagja California Sur hasta €l
momento, se han reportado méas de 765 especies (Salazar, 1988) y en la Bahia de La
Paz, se han registrado unas 85 especies (Bastida, 1991). Los poliquetos son importantes
modificadores del sustrato, regulan efectivamente el reclutamiento de otros organismos
y junto con otros organismos de la comunidad renuevan nutrientes y funcionan como
verdaderos barrenderos de las playas ya que se aimentan de organismos muertos y
detritus (Salazar, 1988).

Relaciones fauna- sedimento

Entre los principales factores que controlan a las playas estén €l relieve de la
franja adyacente ala playa, € tipo y cantidad de material que laformay el caracter de la
interaccion olas-playa. El diametro de los sedimentos puede ser muy variado, pero
depende en gran medida de la fuente de aporte de material sedimentario y del grado de
exposicion de la playa a olegje. El perfil de una playa depende basicamente de dos
factores. € diametro de los sedimentos que la componen y de las caracteristicas del
olegje. El perfil de equilibrio de una playa esta directamente relacionado con la energia
de ola en la rompiente y guarda una correlacién directa con € tamafio de grano de los
sedimentos. Existe una buena correlacion entre el diametro de la arenay la pendiente de
la playa: a mayor tamafio de grano del sedimento, mayor pendiente de la playa. A su
vez, la pendiente serd mayor cuanto mas expuesta esté la playa. Por lo tanto, la
pendiente y € tamafio de grano son datos Utiles y faciles de medir en estos ambientes
(Seco, 2001) .

La intensidad de la ola determinard € grado de seleccion del sedimento
superficial y la proporcion de arena, limo y arcilla que podamos encontrar (Wu, 1998).
Las costas con mayor accion de corrientes litorales y de marea pueden resuspender y
transportar arenas més finas, dgjando depositadas las mas gruesas, mientras que las
arenas mas finas y mejor seleccionadas se encontrardn en areas mas protegidas (Elliot,
1978). A su vez, las caracteristicas del sedimento son claves en la estructura de la
comunidad benténica de fondos blandos (Peterson, 1998). Las playas arenosas son
habitats fisicamente rigurosos en los cuales los patrones comunitarios han sido
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correlacionados con factores fisicos tales como € tamafio de grano, la pendiente de la
playa y procesos de “swash” o de batido de las olas (McLachlan et al., 1993, 1995;
Defeo et al., 2001). Las asociaciones faunisticas, por lo tanto, varian con la exposicion
delaplayaa olege (Rakocinski et al., 1991); una consecuencia de las variaciones en la
intensidad de la energia de ola es la creacion de gradientes en € didmetro promedio de
grano del sedimento que podra afectar la organizacion de las comunidades (Peterson,
1998). Sin embargo, no puede dejarse de lado otros elementos, como la concentracion
de aimento, la densodependencia y las interacciones tréficas, que también pueden
influir (Wu, 1998; Defeo, 2001). Las playas protegidas tienen menor energia de olegje
gue implica una menor resuspension de sedimento y abrasion; tienen arenas finas con
mayor contenido de materia organica en sus sedimentos, facilitando la aimentacion de
los depositivoros. Al bajar la marea tienen mayor compactacion, permitiendo una mejor
retencion del agua y materia organica. Por otro lado, las comunidades de playas
reflectivas expuestas a adta energia de olegje estdn compuestas por unas pocas especies
adaptadas. En estos ambientes, una gran proporcion de la energia existente en los
organismos intermaredles se gasta en mantener la posicion en la masa movil de
sedimentos (Carter, 1988). En playas reflectivas, e impacto de las olas en la zona
intermareal es mayor, dificultado la permanencia de los organismos en € sustrato y la
supervivencia por la ata abrasion; ademés cuando la marea esta bgja, existe gran
precolacion y bajo contenido de agua y materia orgénica en e sedimento, dificultando
aln més la supervivencia de los organismos intermareales (Fig. 1).

En este contexto, la Hipotesis de Exclusién del Swash (SEH en inglés) ha
ganado amplia aceptacion en el mundo entero, para explicar €l control de la abundancia
y diversidad de especies de macrofauna de playas arenosas (a nivel de comunidades),
por e climade “swash”, determinado por la altura de la olay la pendiente de la cara de
la playa 0 zona intermareal. Esta hipétesis predice un incremento consistente de la
riqueza de especies, abundancia y biomasa, desde condiciones reflectivas a condiciones
disipativas (Defeo et al., 2001). La riqueza de especies macrobentonicas muestra un
incremento lineal, mientras que la abundancia se incrementa de manera logaritmica
desde condiciones reflectivas a disipativas (McArdle & McLachlan, 1992). Segin
Barnes (1997), en playas protegidas con poca pendiente pueden encontrarse unos 8000
organismos por metro cuadrado y unas 24 especies. En playas muy reflectivas, donde la
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tasa de mortalidad de los organismos es alta debido a la abrasion y la escasa retencion
de alimento y agua en & sedimento, puede encontrarse una sola especie de isdpodo,
pocas de anfipodos y una o dos especies de poliquetos (Barnes, 1997 ) o ninguna
especie en lazonaintermareal (McLachlan et al., 1995).

resSUSDension M
abrasién

percolacien

< diversidad
< abundancia
< rigueza

- resuspension abrasion

g

percolacidn

= diversidad
= abundancia
= rigueza

Figura 1. Relacion entre la pendiente, la altura de oleaje, e tamafio de grano, resuspension del

sedimento, abrasion y patrones de la comunidad macobentonica intermareal.

Impactos en €l bentos

La macrofauna benténica es un componente importante en la cadena tréfica
marina (Jean & Fruguet, 1994): los organismos intermareal es son muy importantes en la
regeneracion de nutrientes a la columna de agua. A su vez, la infauna constituye una
fuente importante de alimento para los peces gque se aimentan en e fondo (Holmes &
Mclntyre, 1971), gaster6podos y equinodermos durante la marea alta (Peterson, 1998);
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y aves marinas y animales terrestres como cangrejos, zorros 'y coyotes durante la marea
baja (Wu, 1998; Peterson, 1998).

A pesar de su importancia potencial, se conoce muy poco sobre las
consecuencias de los disturbios naturales o inducidos por el hombre, en la estructura 'y
dindmica de las comunidades de playas arenosas (Lercari et al., 2002). Los pocos
estudios existentes han sido generalmente a nivel de poblaciones, de corto plazo
(Jaramillo et al., 1996) y univariados, con un énfasis preponderante en las variaciones
de la abundancia (Peterson et al., 2000). Sin embargo, las aproximaciones a niveles
superiores, que impliquen andlisis comunitarios con técnicas multivariadas maés
apropiadas para ilustrar las respuestas de la fauna a los disturbios, no han sido
consideradas (Lercari et al., 2002).

En las playas arenosas, € tamafio de grano, que afecta la porosidad y la
compactacion del sedimento, parece ser e principa factor que determina las
poblaciones benténicas. Es por |o tanto probable que los organismos que habitan la zona
litoral se vean afectados por €l pisoteo, ya que la presién humana gjerce compactacion y
resuspension de sedimento. El efecto dependera de la naturaleza del sitio, del tipo de
suelo y del tipo y nivel de las actividades recreativas (Saunders et al., 2000).

La vida marina en la zona intermareal est4 soportada por |las capas subyacentes
gue determinan la resiliencia a la presién del suelo. En fondos blandos, € peso de la
persona se dispersa en un &rea mayor que si fuera sobre un fondo rocoso, resultando en
una menor presion unitaria. Sin embargo, |as comunidades encontradas en estos hébitats
pueden ser muy vulnerables, inclusive a bgjos niveles de actividades, particularmente
las que viven en las capas més superficiales de la arena (Saunders et al., 2000). Por otro
lado, la depredacion es un factor también importante. Segun Carter (1988), las aves
pueden llegar a consumir méas de 50 bivalvos por hora en la zona intermareal, o € 20 %
del total de la poblacion de invertebrados intermareales (Brown & McLachlan, 1990); y
esta demostrado que la presencia humana afecta a la presencia de aves (Raffaglli et al.,
1996). Por lo tanto, teniendo en cuenta que puede existir un cierto balance entre los
impactos positivos y los negativos aplicados a la comunidad bentdnica'y que esta fauna
es muy plastica (Peterson et al., 2000; Schoeman et al., 2000), la presencia humana
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puede no necesariamente causar un impacto negativo en la comunidad del bentos. Por
otra parte, si los disturbios son puntuales y no son muy intensos, o el sistema presenta
una ata resilencia, se puede recuperar en los intervalos entre los eventos de disturbio.
Ademés, la recuperacion también puede ocurrir si € intervalo entre los disturbios es
largo (Keough & Quinn, 1998).

La zona intermareal es € érea donde los usuarios de la playa tienen mayor
influencia. Como los organismos que habitan esta zona son poco moviles y dependen
del sustrato, reflgjan condiciones ambientales locales (Bilyard 1987, citado por Wu
1998). También reflgjan rapidamente los cambios del ambiente, por € corto ciclo de
vida de las especies de estas comunidades. A su vez, se presentan en grandes
abundancias y son féciles de muestrear (Lenat et al., 1980 citado por Wu, 1998). La
estructura de las comunidades bentdnicas pueden responder a muchos tipos de estrés
porque incluyen organismos con un amplio rango de tolerancias fisiolégicas, tipos de
alimentacion e interacciones tréficas y una alta diversidad de requerimientos ecol 6gicos
(Wu, 1998; Jean & Fruget, 1994). Por todas estas razones, han sido ampliamente usados
como indicadores de estatus ambiental (Wu, 1998). Los cambios en la diversidad y la
proporcién de densidad de ciertos organismos (p.e. oligogquetos y moluscos) determinan
condiciones ambientales (Engle et al., 1994). Sobre esta base se han elaborado indices
bentdni cos de condiciones ambiental es segun la diversidad (indice de Shannon Wiener),
la abundancia de oligoquetos y la proporcion de moluscos bivalvos, poliquetos y

anfipodos en la abundancia béntica total (Engle & Sommers, 1999).

La Bahia de La Paz tiene un ato potencial turistico y ofrece un excelente
panorama para abrir el campo a estudio de los impactos producidos por las actividades
recreativas en sus playas. Las playas dentro de la bahia tienen condiciones
oceanogréficas similares y € olegje que llega a sus costas es de bga energia, a
diferencia de las playas expuestas a océano abierto. Por esto, puede suponerse que los
procesos fisicos en la bahia son menos importantes que en playas expuestas al océano
abierto. A su vez, en la bahia se dan distintos tipos de uso en las diferentes playas, ya

sea debido a los diferentes grados de acceso que tengan, o alas restricciones que se
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establecen en e plan de mangjo en e caso de la isla Espiritu Santo. Esto permite
establecer comparaciones en playas cercanas entre si pero con diferentes niveles de uso,
donde los proceso fisicos seguramente no juegan un papel tan importante como en

playas muy expuestas.

Aa
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ANTECEDENTES

Sustratos blandos

Los estudios sobre comunidades de fondos blandos en la zona intermareal son
pocos. La mayoria de los trabagjos en bentos intermareal se han dirigido a sustratos
rocosos mientras que las playas arenosas con su infauna asociada son menos conocidas
(Wu, 1998). Este hecho reside en que:

En la arena no se ven los organismos y es necesario excavar, fijar y separar los

organismos del sedimento.

Muchos organismos de la superficie se mueven rgpidamente y los que se

entierran pueden hacerlo también rapidamente.

La colecta de pequefios animales trae problemas en e momento del

procesamiento de las muestras (separacion del sedimento), asi como por la

separacion arbitraria de macro y meiofauna.

La manipulacion es muy delicada porque suelen ser organismos blandos que se

rompen facilmente.

El sustrato es movil y es casi imposible 0 poco préactico, realizar experimentos.

Sin embargo, se cuenta con algunos textos a nivel de comunidades benténicas de

playas arenosas como son los de:

J. Gray, The Ecology of Marine Sediments, 1981.
A. Brown & A. McLachlan, Ecology of Sandy Shores, 1990.
R. Carter, Coastal Environments, 1988.

En la década de los setenta se inician algunas investigaciones que vinculan la
infauna costera con las perturbaciones naturales o antropogénicas. Asi, Holmes &
Mclntyre (1971) yareconocian que la epifauna ha sido la més estudiada y que ha habido
un fuerte contraste con los estudios de la infauna hasta e momento, a pesar de que la

infauna es considerablemente importante en la cadena aimenticiaa A su vez,
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pronostican que “el estudio del bentos en los proximos afios puede llevar a encontrar
posibles especies indicadoras de polucién’. Simon & Dauer (1978) estudiaron la
colonizacién del hébitat luego de una defaunacion (el 97 % del total de individuos) en
un hébitat arenoso intermareal, causada por una marea roja en Florida en 1971, la cua
matd muchos peces. Las condiciones anaerdbicas resultantes fueron consideradas la
principal causa de la mortalidad masiva. El érea habia sido bien estudiada previamente,
permitiendo la comparacién. Encontraron que la fauna se recuperd répidamente en
términos de nimero de especies y composicion, existiendo diferentes habilidades de
recolonizacion entre los distintos taxa. Los poliquetos fueron los colonizadores més
tempranos en términos de nimero de especies y de individuos. Los moluscos y los
anfipodos fueron mas lentos y ademés significativamente afectados por patrones
estacionales de reproduccion y de dispersion. Solo los poliquetos, algunos crustéceos y
el total de lafauna mostraron patrones de colonizacién que indican una aproximacion al
valor de equilibrio. Orth (1978), en su trabgjo con vegetacion como estabilizador del
sedimento, concluyd que la estabilidad del sedimento como un factor limitante, esta
poco estudiada, pero seguramente juega un papel importante en el establecimiento y €l

mantenimiento de la infauna.

Sin embargo, el auge de los trabajos que utilizan a los macroinvertebrados como
indicadores bioldgicos surge en los afios 90, donde se utiliza a la comunidad como
indicadora de la calidad ambiental, sobre todo en estuarios cercanos a ciudades. Jean &
Fruget (1994) tomaron algunas especies de macroinvertebrados dulceacuicolas para
hacer bioensayos con contaminantes toxicos y materia organica, encontrando que las
especies elegidas permitian apreciar la toxicidad de las aguas y del sedimento. Engle et
al. (1994, 1999) eestablecieron indices bentdnicos para los estuarios del norte del Golfo
de México a partir de la diversidad esperada y € porcentaje de poliquetos capitélidos,
oligoquetos, bivalvos y anfipodos en la abundancia total. Segin estos autores, € indice
benténico hallado mostré ser un indicador atil y valido de las condiciones estuarinas, y
una herramienta ssimple para evaluar la salud de la comunidad de macroinvertebrados.
Lindergarth & Hoskin (2001) estudiaron los patrones de distribucién de la macrofauna
de sedimentos blandos en un estuario en zonas urbanizadas y no urbanizadas,
encontrando diferencias en la estructura de las comunidades benténica de las dos zonas.
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En cuanto a estudios que relacionan directamente la comunidad benténica de
playas arenosas con impactos humanos recreativos, Brown & McLachlan (1990)
estudiaron la vegetacion de las dunas y encuentran que € uso de vehiculos o
construcciones en las dunas es mas impactante que €l pisoteo de las personas, aungue la
magnitud de este impacto esté logaritmicamente relacionada con el nimero de pasos de
los visitantes. A su vez, mencionan que se conoce muy poco de los efectos del pisoteo
por los humanos en la fauna intermareal, aunque € pisoteo es seguramente la actividad
recreativa mas perjudicial, particularmente en la zona supramareal. Carter (1982),
estudiando dunas en playas de Irlanda, ya habia encontrado que la degradacion aumenta
conforme aumenta la presion de pisoteo y que en un cierto punto, aunque no siga la
presion, las dunas pueden no recuperarse y seguir degradandose debido a la pérdida de
cobertura y la erosion. Keough y Quinn (1998), llevaron a cabo un experimento de
pisoteo sobre rocas intermareales, en Australia, durante 6 afios. Encontraron respuestas
de la comunidad de acuerdo a la frecuencia de los disturbios y a su intensidad, pero no
de una manera muy consistente. Tampoco encontraron un efecto acumulativo del
pisoteo sobre la comunidad de rocas intermareaes. Incorporaron la idea de que los
disturbios naturales son estocésticos, pero los antropogénicos en cuanto a las
actividades recreativas son en pulsos regulares y predecibles. Moffett et al. (1998),
investigaron el impacto de distintas intensidades de pisoteo en cuatro especies
macrobenténicas de playas arenosas, pero éste se limita a 4 especies solamente.
Encuentraron que la ailmeja Donax serra y € misidaceo Gastrosacus psammodytes son
impactados en todos los niveles de intensidad de pisoteo, mientras Donax sordidus y €
isopodo Eurydice longicornis son afectados solo con atas intensidades de pisoteo.

En general, los estudios sobre la fauna bentonica de playas arenosas se refieren
fundamentalmente a los cambios en la comunidad seguin la exposicién al olegje y luego
con otras variables, como temperatura y salinidad, concentracion de materia organica o
de metales pesados en aguas y sedimentos. El resultado de estos conocimientos es que
dados ciertos pardametros sedimentol 6gicos, se puede predecir a priori € tipo de arreglo
faunistico que ocurrira en cierto sitio (Whitlatch, 1977). Es interesante notar por otra
parte, que algunos de los trabajos recientes encuentran variaciones estacionales no
explicadas por las variables estudiadas. Esto podria deberse, entre otras cosas, a que no
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se tuvo en cuenta la afluencia estaciona de visitantes a las playas. Los mayores y méas
recientes aportes sobre ecologia de playas arenosas 10s han realizado; McLachlan con
sus trabajos en Australia, Sudéfricay Estados Unidos (McLachlan, 1990, 1985, 1980);
Jaramillo en Chile (Jaramillo et al., 1993) y Defeo en Uruguay (Defeo et al., 1995,
2001, 2002). A su vez, otros autores también exploran la importancia de los factores
biolégicos y antropogénicos en la estructura de poblaciones 0 comunidades (Lercari et
al., 2002; James & Fairweather, 1996; Moffett et al., 1998).

Los trabajos realizados en la Bahia de La Paz y €l Golfo de Caifornia son de
tipo taxonémico y estan enfocados a los grupos principales de invertebrados benténicos.
Asi, tenemos €l trabajo de Salazar Vallgjo et al. (1988) que estudiaron |os poliquetos de
México y Bastida Zavala (1991) que se enfoco a los poliquetos del sureste de la Bahia
de La Paz. Ambos trabajos son guias Utiles para la identificacién de los poliquetos
encontrados en la zona. En relacion a grupos taxondémicos generales, € texto de Brusca
(1980) consgtituye hasta la fecha la guia més completa de los invertebrados intermareales
gue se encuentran en e Golfo de California.

Holguin y Garcia (1997) anotan que la zona intermareal rocosa del litora de la
Bahia de La Paz no tiene una riqueza faunistica alta. Esto se deberia a la topografia de
pendiente suave que presentan las costas de la bahia y por ser un &rea protegida de la
energia del olegje. Seguin diversos autores estas condiciones son las que favorecen €l
desarrollo de comunidades de sedimento blando, por 1o que es interesante poder estudiar
como se comporta lainfauna de las playas arenosas de la bahia.
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JUSTIFICACION

Dentro del aumento de la poblacién mundial actual, se observa un incremento en
la tendencia a vivir en zonas costeras (Miller & Ditton, 1986) y € Estado de Bga
California Sur no escapa a esta realidad. En los Ultimos 30 afios, la poblacion de la
ciudad de La Paz aument6 en un 360 % y su municipio aberga a mas de un 46 por
ciento de los habitantes del Estado de Baja California Sur (Anénimo, 1990). El turismo
en e mundo se ha convertido en una industria de billones de ddlares en las Ultimas
décadas y su influencia ha transformado las sociedades costeras y € medio ambiente
(Miller & Ditton, 1986); esta actividad también juega un papel importante en la
economia de la regién y se prevé que aumente en e correr de los préximos afos. Las
actividades recreativas en las costas estan aumentando enormemente y estén claramente
dirigidas a costas arenosas, incluyendo playas arenosas (Brown & McLachlan, 1990).
Las playas arenosas son fuente de numerosos recursos para los humanos, por ser
espacios natural es abiertos, paisajes marino-terrestres estéticos, por ser lugares donde se
realizan deportes, y por poseer aguas limpias, peces, mariscos, conchas, etc. (James,
2000), de los cuales la poblacion puede hacer uso sin ningln costo directo adicional. A
su vez, existe una reciente demanda por parte del publico por un desarrollo turistico sin
costos ambientales (Miller & Ditton, 1986).

En la utilizacion sostenible del recurso, es importante tener en cuenta las
posibles consecuencias negativas de la sobreexplotacion o del ma uso de las playas, y
gue la poblacion local depende de ecosistemas litorales saludables para el desarrollo de
ciertas actividades y la llegada de insumos turisticos. En este aspecto, uno de los
objetivos necesarios es proveer de informacion clara y detallada con respecto a los
impactos de las actividades humanas a los tomadores de decisiones. A su vez, luego de
gue se tomen medidas como poner en funcionamiento planes de mango, es muy
importante poder evaluar y dar seguimiento a estas medidas.

El efecto de las actividades humanas en las playas (e.g. pisoteo intenso y transito
de vehiculos) sobre la comunidad intermareal, es més bien poco o nada conocido
(Brown & McLaclan, 1990; James, 2000; Moffett et al, 1998). La falta de conocimiento
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de las interacciones entre el sistema socio-cultural y el sistema natural de las playas
puede resultar en cambios inaceptables del ambiente natural de las playas. Esto es més
probable que ocurra a través de una pobre planeacion, gue no considere los efectos del
uso de las playas en €l sistema natural; la falta de informacién disponible sobre estas
interacciones puede exacerbar la situacion (James, 2000). Obtener informacién
detallada y cuantitativa sobre €l estado y ladindmica de labiota de las playasy € uso de
éstas por los humanos, desarrollar herramientas para un buen monitoreo, asi como
modelos predictivos, es un proceso complgo y lleva mucho tiempo. La investigacién
basica y la interdisciplinaria, llevada a cabo por universidades y otros centros de
investigacion, es la via mas recomendable para € entendimiento del problema (James,
2000). Se requiere de informacién sobre e ambiente biofisico de las playas para €
manejo y, hasta e presente, nuestro conocimiento sobre el ambiente fisico est4 bien
desarrollado mientras que del lado biolégico esta pobremente desarrollado, sobre todo
en sustratos blandos (James, 2000).

En este contexto, la Bahia de La Paz no cuenta con estudios ecoldgicos de la
macrofauna bentonica en la zona intermareal de sus playas arenosas. El presente trabajo
provee un conocimiento de la composicion, distribucion y abundancia de los
organismos intermareales en la Bahia de La Paz, comienza a evaluar las posibles
perturbaciones causadas por |as actividades recreativas en las playas y propone lineas de
base para futuros estudios de impacto ambiental en esta zona, asi como para la toma de

decisiones con respecto a manejo.
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OBJETIVOS

Este estudio evalUa la fauna intermareal de la Bahia de La Paz y los procesos
gue controlan las comunidades de estas playas arenosas. ASimismo comienza a evaluar
alguna posible relacion entre la actividad recreativa humana en la zona litora y la
estructura de la comunidad.

Obj etivos especificos

Elaborar una lista de los taxa de macroinvertebrados bentonicos de las playas
arenosas de laregion de estudio.

Caracterizar y describir los patrones de abundancia, diversidad y similitud de la
comunidad benténica litoral de las localidades estudiadas.

Evaluar los posibles impactos causados por las actividades recreativas humanas
en la macrofauna intermareal de las playas arenosas del sureste de la Bahia de
La Paz.

Proveer de informacién til para e Ordenamiento Ecolégico de la Bahiay €

Plan de Mangjo del Complgjo Insular Espiritu Santo.
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AREA DE ESTUDIO

El estudio se enmarca en la Bahia de La Paz, ubicada sobre la margen suroriental
de la peninsula de Baja California, México. Esta bahia esta limitada hacia el norte y
oriente por las aguas del Golfo de Californiay lasislas Espiritu Santo y Partida (Fig. 2).
Tiene forma eliptica, con su ge mayor orientado en direccién nornoroeste-sursureste. El
relieve del margen costero esta caracterizado por lomerios bajos de topografia abrupta
con predominio de procesos erosivos en los margenes oriental y occidental, mientras
gue en € limite sur € relieve es de planicies y valles con predominio de procesos de
depdsito. La pendiente del fondo marino es de ligera a moderada en su parte sur y
abrupta en su parte norte. La comunicacion oceanogréfica con el Golfo de California es
muy activa através del Canal de San Lorenzo (boca secundaria) en el sureste de la bahia
y entre isla Partida y punta Cabeza de Mechudo (boca principal) a norte (Alvarez et al.,
1997). Laisla Espiritu Santo constituye parte del limite oriental de la Bahia de La Paz;
tiene una superficie de 86.09 km?, y esta separada de la peninsula por € Canal de San
Lorenzo, de aproximadamente 8 km de ancho (Andénimo, 2000). La humedad relativa
oscila entre 66 y 72 %, se presenta un régimen de lluvias en verano, con una
precipitacion total anual de 220 mm, siendo septiembre € mes mas lluvioso. La
evaporacion total anual es de 2387 mm, ocasionando un clima arido o desértico
(Gonzédlez, 1998). Las temperaturas y salinidades son practicamente iguaes
horizontalmente en toda la bahia'y € rango de marea es aproximadamente de un metro
(Jiménez et al., 1997).

Desde € punto de vista geoldgico, € éarea de estudio dentro de la bahia
corresponde a la formacion denominada Comondd, tiene una edad que va del Mioceno
Superior a Plioceno con un espesor superior a los 500 m. Esta formada por areniscas y
conglomerados volcanoclésticos, tobas reoliticas, lahdres andesiticos y flujos de lava
(Alvarez et al., 1997). Los depdsitos sedimentarios de la bahia son de distinto origen.
En la parte norte y occidental de la bahia, los sedimentos son predominantemente
terrigenos, mientras que en la parte sur y sureste los sedimentos son carbonatados. Los
carbonatos de La Paz representan una de las pocas fabricas de carbonatos a lo largo de
la costa Pacifica de Norteamérica; una plataforma continental lo suficientemente ancha
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permite que los sedimentos carbonatados se formen y se acumulen en las playas en
forma de bolsillo (Halfar et al., 2001). La composicion de estos sedimentos biogénicos
es principalmente de materiales derivados de rodolitos (algas rojas coralinas), pequefias
cantidades de corales y restos de moluscos (Halfar et al., 2000).

Sitios de muestreo

Se escogieron 6 playas arenosas de sedimentos carbonatados en la regién sureste
de la Bahia de La Paz. Tres de estas playas se ubican en la porcion continental de la
peninsula: Tecolote ( 24° 20° Latitud Norte y 110° 18 Longitud Oeste), Playa del Amor
0 San Lorenzo (24° 20" Latitud Nortey 110° 19" Longitud Oeste) y Caimancito (24° 12°
Latitud Nortey 110° 18" Longitud Oeste). Las otras tres playas fueron seleccionadas en
laisla Espiritu Santo: Bahia San Gabriel (24° 26" Latitud Norte y 110 °© 21" Longitud
Oeste), el Candelero (24° 30" Latitud Nortey 110 © 23" Longitud Oeste) y € Meztefio
(24° 31" Latitud Nortey 110° 23" Longitud Oeste).

P
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Figura 2. Localizacion de las playas estudiadas dentro de la Bahiade La Paz, B.C.S, México.
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Uso delasplayas

El nivel de intensidad en e uso de cada playa fue estimado considerando
aspectos como accesibilidad, infraestructura turistica, popularidad, y la opinion
consensuada de varias personas encuestadas al respecto. En e caso de las playas en la
isla Espiritu Santo, se contd ademas con la opinion de personal de la “Zona de Reserva
y Refugio de Aves Migratorias y Fauna Silvestre - Islas del Golfo de California’ basada
en los registros de la frecuencia de visitantes en cada playa. De esta manera, 2 playas
son de bajo uso (San Lorenzo y Bahia San Gabridl), dos de mediano uso (Caimancito y
Meztefio) y 2 de ato uso antrépico (Tecolote y Candelero). Asi, contamos con playas en
cada nivel de uso tanto en laida Espiritu Santo, como en la peninsula.

Tecolote

Es una playa larga, expuesta a olegje del norte, pero disipativa. Presenta algunas dunas
moviles con vegetacion mas o menos dafiada por € transito de vehiculos en la parte
oriental, mientras que en su parte occidental las dunas fueron afectadas cas en su
totalidad por construcciones (restaurantes) y un estacionamiento. Esta playa atrae gran
nimero de visitantes de la ciudad de La Paz en €l verano y Semana Santa; en € invierno
Ilegan a ella turistas con casas rodantes provenientes mayormente de los Estados Unidos
y Canad&. Los accesos a esta playa son por el mar con embarcaciones, o por tierra firme
con carretera pavimentada que llega hasta esta localidad. A su vez, € transito de

vehiculos por la playay las dunas es muy frecuente.

Caimancito

Es una playa de menores dimensiones, contenida entre salientes rocosas y con arena
media. Actualmente no presenta dunas, hay en ella un restaurante con sombrillas que
llegan hasta € limite superior de la zona intermareal. En esta playa la arena es
rastrillada frecuentemente a efectos de remover la basura. Las visitas suelen ser cas

exclusivamente en verano, durante |os fines de semana. La circulacion de vehiculos en
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esta playa es imposible y se accede a ella caminando a través del area de

estacionamiento al que se llega por carretera pavimentada.

San Lorenzo o Playa del Amor

Esta ubicada a occidente del Tecolote, justo a sur de la Punta San Lorenzo. Es una
playa expuesta contenida entre salientes rocosas, con pendiente bastante pronunciada y
arena gruesa. Su acceso es Unicamente desde € mar con una lancha o eventualmente
caminando, pero esta rodeada por cerros y no existe camino o ruta para acceder a €lla,

por o gque esta playa es muy poco frecuentada.

Laida Espiritu Santo es un area protegida y cuenta con un plan de mangjo que
restringe actividades y accesos. El nimero de visitantes registrados (que van a pasar €
dia 0 acampar) por afio es aproximadamente de 25000 personas, segun registros de
permisos en las oficinas de la Reserva. La ida no cuenta con ningun tipo de
construcciones en sus dunas ni es posible €l transito de vehiculos en ella.

Cand€elero

Es una playa del lado occidental de laisla, en forma de bolsillo, con arena media afina.
Esta playa es de las més visitadas, tanto en invierno como en verano, por campistas o
usuarios diurnos en Espiritu Santo debido a su belleza, fécil acceso por barco, por
presentar un peguefio manglar detrés de las dunas y por sus islotes cercanos a la costa
gue la hacen muy atractiva para practicar buceo.

M eztefio

Es también una playa en forma de bolsillo, del lado occidental de la isa, con arena
media. A pesar de que también recibe visitantes todo € afio, e nimero de visitantes que
recibe es sensiblemente menor a de Candelero ya que las personas se dirigen
preferentemente ala playa del Candelero.
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San Gabrid

Otra playa de bolsillo del lado occidental de la isla. Contiene un manglar en su parte
oriental y sus arenas son finas. Esta playa es la menos visitada entre las estudiadas
debido a que, situada en € fondo de una bahia de muy poca pendiente y por lo tanto
muy somera, cualquier embarcacion se queda varada con un minimo descenso de marea.
Por otro lado, existe € inconveniente de una gran abundancia de mosquitos que no

hacen de ésta un lugar muy atractivo para acampar.
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MATERIALESY METODOS

En e mes de octubre del 2001 se realizaron muestreos prospectivos en el area de
la Bahia de La Paz para definir las playas que serian muestreadeas, |a escala de trabajo,
el tamafio de los cuadrantes y €l nUmero de muestras. Estos se realizaron en € marco
del proyecto “Ordenamiento Ecoldgico de la Bahia de La Paz’. Seleccionadas las
localidades, se realiz6 un muestreo durante la temporada inverna (febrero del 2002) y
otro a final de latemporada de verano (septiembre del 2002).

Datos fisicos

El perfil de la playa fue medido en la “cara de la playa’, es decir, en la zona
intermareal que est4 expuesta a aire en ese momento (de la primera berma a la linea de
agua), entre dos personas con la ayuda de un nivel, un estadal y una cinta métrica
siguiendo la metodologia de Southward (1975). La pendiente se expresd como una
razon, es decir, como una proporcion entre la altura de la playa sobre la distancia en la
horizontal.

Se tomd una muestra de arena dentro del transecto (ver datos bioldgicosy Fig. 4)
en la carade la playa, de aproximadamente 200 g para andlisis granulométrico. La arena
fue posteriormente secada en un horno a 60 °C durante unas 24 horas, homogeneizada y
tamizada en un Rotap durante un lapso de 7 minutos para estimar la distribucién del
diametro de grano. El sedimento se clasifico de acuerdo a la escala Wentworth a 1 phi
(Folk, 1966). Existe una distribucién continua del tamafio de particula de los
sedimentos, pero para aplicar un andlisis de frecuencias se debe convertir la variable a
una serie discreta (Holmes & Mclntyre, 1971). Existen varias escalas arbitrarias, pero la
de Wentworth es la més usada (Holmes & Mclntyre, 1971). Esta es una escala
geométrica para disminuir la variaciéon de los rangos, que pueden ser de micrémetros
para granos pequefios, a decimetros para los grandes. Los andlisis determinan las
frecuencias dentro de cada intervalo. Una transformacién logaritmica de esta escala
produce una serie aritmética llamada phi, donde phi = - log, del diametro de la particula
en milimetros; las unidades phi son inversas a tamafio de grano. La ventga de este




Hijpaciu i ialiiav viaul ia uc piayads a < iuoads IVIALTI TAITO y 111ITtUuuvo

procedimiento radica en las graficas y en € tratamiento estadistico (Holmes &
Mclintyre, 1971). La escala mencionada define la separacion del tipo de sedimento en
arcilla, arena muy fina, fina, media, gruesa y muy gruesa, y guijarros. Se obtuvo el
tamafo medio de grano, que indica cud es e didmetro preponderante en una muestra.Se
usd la desviacion estandar (DE) como una medida del grado de dispersion en el tamafio
de la particula; sedimentos con poca dispersion son considerados como “bien
seleccionados’. También se calcul6 € sesgo, que describe la no asimetria en la curva de
distribucion. El signo negativo refleja un sesgo hacia los sedimentos de mayor diametro,
lo cua indica una mayor cantidad de sedimentos gruesos. Un sesgo positivo, hacia los
finos, indica una mayor cantidad de sedimentos finos. Con un valor del sesgo entre 0.1
y — 0.1, se considera que la distribucién es simétrica.

En € lugar también se tomo la posicion con un GPS Magellan NAV5000 y se
midi6 la penetrabilidad del sedimento con un penetrometro. El penetrometro (varilla de
madera calibrada de 70 cm con pesos en uno de sus extremos) se dejaba caer libremente
tres veces, desde una misma atura (1.5 m), en € limite de la marea ata de todas las
playas a muestrear (Fig. 3C). Se calcularon los promedios para cada playa.

Datos biol6gicos

La metodologia empleada para |a colecta de organismos esta fundamentada en €l
hecho de que los organismos bentdnicos muestran una zonacion perpendicular ala costa
relacionada con el nivel de marea (Peterson, 1998). Durante la marea baja, la mayoria
de los animales intermareales estan en reposo, la mayor actividad se da solo cuando los
cubre el mar. Ademas, |os organismos infaunales se distribuyen en los primeros 15 cm o
hasta los 30 cm seguin €l caso, pero la mayoria se encuentran entre los primeros 5-10 cm
de la superficie (Holmesy Mclntyre, 1971).

Las muestras fueron tomadas a mano con nucleadores de PVC con 15 cm de
diametro y un &reade 176.6 cm? , enterrados hasta una profundidad de 20 cm (Fig. 3A).
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Figura 3. Extraccion del nucleo (A), tamizado en campo (B) y medicion de la penetrabilidad
©.

Se efectuaron 2 transectos perpendiculares a la linea de costa en cada playa
separados entre si entre 50 y 100 m, abarcando desde la linea de marea ata hasta el
limite superior de la zona submareal (Fig. 4). Las unidades de muestreo en cada
transecto fueron tomadas en 4 estaciones (niveles) cada una: una en la zona superior del
swash (linea de marea) que se denomind estacion A ; 2 en la zona himeda o zona de
swash (estaciones B y C); y una en la zona sumergida (cerca del limite con el
submareal) llamada estacion D (Fig. 4). En cada estacion se tomaron 3 nucleos de
sedimentos separados a una distancia aproximada de 1 metro (alineados con la linea de
costa). De esta manera, en cada playa se tomaron 24 nucleos cubriendo un &rea total de

4239 cm? por sitio.
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Las muestras fueron lavadas en €l lugar con agua de mar y un tamiz con mala
de 1 mm (Fig. 3B) y fijadas en formol a 10 %. Luego, en €l laboratorio, los organismos
se separaron del sedimento mediante lavado por arrastre con la ayuda de una bomba
sumergible. Los organismos se preservaron en acohol a 70% para su posterior

identificacién y fueron identificados hasta el mayor nivel taxonémico posible.
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Figura 4. Estaciones de muestreo (A, B, C y D) en cada transecto dentro de la zona intermareal.
En cada estacién se tomaron 3 nuicleos separados a una distancia de un metro entre si, alineados

con lalinea de costa.

Asi mismo, se estimd la cantidad de cangrejos mediante cuatro transectos de 1 m

de ancho, perpendiculares a la linea de costa, considerando todo el ancho de la playa

n=7
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(desde la linea de agua hasta la base de la primer dunad). Se contaron todos los hoyos
mayores a1 cm de diametro que cayeran dentro de estos transectos.

Por otro lado, se anotaron observaciones de huellas de organismos que puedan
aparecer como babisuris, coyotes, tortugas etc.

Andlisis de Datos

La lista de especies y la densidad de los especimenes encontrados permitieron
describir las comunidades muestreadas. Los indices de diversidad han sido ampliamente
usados para integrar la complgidad de una comunidad en una simple medida
(Magurran, 1988). Los indices usados fueron los méas comunes en la literatura y son:

1) El indice de Shannon-Wiener (H’). Los valores de este indice son dependientes de la
riqueza de especies (i.e. € numero de especies) y de la equidad (distribucién de la
abundancia entre | as especies).

H =-SPi(log.P)

Donde Pi es la proporcion de la abundancia de la especie i (ni) en la comunidad (N), es
decir: Pi = ni/N.

2) Equitatibilidad o equidad de Pielou (E). Se refiere a como estan distribuidos los
organismos entre las especies. Un valor cercano a uno reflgja una mejor reparticion del
nimero de individuos en cada especie. Es Util para comparar diferentes comunidades
con distinta riqueza de especies.

E=H/log,S

Donde S es & nimero de especies y log » S equivale a la diversidad maxima posible (H

max).

3) La Redundancia de Patten (R), que contempla ademés e valor minimo de diversidad
(H min) y esinversa alaequidad.
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R=Hmax—-H /H max—-H min

Para € andlisis de variancia que involucra la composicién de las comunidades,
Clarke (1993) desarrolla una aproximacion paralela al modelo basado en la prueba de
Mantel llamado ANOSIM (Analysis Of SIMilarities), el cual comprende € andlisis de
unavia, €l de dosviasy € de disefio anidado de ANOVA. Lamayor diferencia entre el
modelo basado en la prueba de Mante y & ANOSIM es que € Ultimo es no
paramétrico. El estadistico de ANOSIM (R), tiene la ventga de ser un valor
absolutamente interpretable que puede ser comparable en diferentes pruebas. Un
porcentgje de significacion menor o igua a 5 % reflga diferencias significativas. En €
presente trabgo se utilizO este andlisis con distancia de Bray-Curtis y datos
transformados a raiz cuadrada.

Para facilitar la deteccion de patrones en la estructura comunitaria, se utilizaron
técnicas multivariadas de clasificacion y ordenacion que han mostrado ser muy Utiles
para estudios 0 monitoreos de especies bénticas. Estas permiten considerar la identidad
de las especies, a diferencia de los indices de diversidad que estan limitados a una
expresion numeérica de la distribucion de abundancia de las especies (English et al.,
1997). Las matrices de similitud son la base de los métodos multivariados que
discriminan un sitio de otro (ANOSIM), los que agrupan sitios entre si (Clasificacion) y
los métodos de ordenacién (i.e. PCA). La matriz de similitud describe la relacion entre
todos los pares de muestras a través de indices de similitud (Wu, 1998). La distancia
relativa entre dos elementos muestra la disimilaridad entre ellos.

Se realizé un andlisis de escalamiento no métrico (non metric multidimensional
scaling- NMDS) que es un andlisis de ordenacion no paramétrico, de amplia aceptacion
en estudios ambientales, que permite discriminar entre sitios de acuerdo a la
composicidn cuantitativa de especies en las comunidades (Clarke, 1993; Wu, 1998). La
funcién de similitud de las distancias es una funcion métrica que pone a las muestras en
un espacio Euclideano. Encuentra las disimilitudes y las distancias entre las muestras en
un espacio ordenado y prueba la bondad del gjuste a través de un analisis de regresion
hasta que encuentra la mejor configuraciéon. Se aplicd el Andisis de Coordenadas
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Principales (PCoA) a total de las observaciones para observar las afinidades y
diferencias entre sitios y con qué gradiente ambiental se relacionan estas diferencias.
Por su parte, @ andlisis de componentes principales (PCA) se aplico con los datos del
tamafio de grano promedio, €l tipo de sedimento en escala Wentworth, |a penetrabilidad
y €l nivel de uso de cada playa. Se ha recomendado que los métodos de ordenacion sean
utilizados en conjunto con andlisis de agrupamiento para presentar un panorama mas
completo de los resultados (Clarke & Warwick, 1994). Los conglomerados resultantes
agrupan las muestras de mayor similitud, y tienen la ventga de ser fécilmente
interpretables. Los andlisis se realizaron a partir de los datos transformados a raiz cuarta
y utilizando € coeficiente de Bray-Curtis y union media no ponderada. Para estos
andlisis se eliminaron las especies que aparecian en una sola localidad o las que
presentaban abundancias menores a 0.01 % promedio global, de acuerdo con las
recomendaciones de Clarke y Warwick (1994).

Para € andlisis de varianza se estimd separadamente la abundancia de los
diferentes grupos taxondmicos para cada nucleo y luego se calcul 6 la abundancia media
por réplicas en cada sitio. Esta abundancia media por |o tanto contiene los datos de un
nucleo de cada estacién por transecto. Para € andlisis de escalamiento no métrico se
calcularon los totales por transecto, y para €l resto de los andlisis e indices se utilizaron
los datos totales por playa. Se calcularon los descriptores totales por playa en cada
temporada (un dato por playa en cada época del afo) y por playa en las dos temporadas
(un dato por playa). Las abundancias de organismos también estan expresadas en totales
y por lo tanto se refieren a un &rea total cubierta de 4 239 cm? por sitio en cada época
del afo.

Para los andlisis que requerian asignar un valor alos niveles de uso, se establecié
una escala de valores discretos del 1 a 6, donde las playas con mayor uso ocuparon los
menores valores y viceversa. Siguiendo con este razonamiento, se asigné un menor
puntgje a las playas de la peninsula respecto alas de laisla que tenian el mismo valor de
uso (i.e. ato, medio o bagjo). De esta manera, Tecolote tiene e valor 1, Candelero €
valor 2, Caimancito valor 3, Meztefio valor 4, San Lorenzo valor 5y San Gabriel valor
6. En los casos donde se estudiaba la temporada de invierno y verano por separado, en
e invierno, la playa é Caimancito ocup6 €l lugar de Meztefio en e ranking debido a
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gue en la primera el uso gque se le da ala playa es cas nulo en esa temporada mientras

gue los campamentos durante €l invierno en Meztefio son comunes.

El andlisis de los datos fue realizado con € programa ANACOM (De La Cruz-
Aguero, 1994) y e paguete PRIMER (Clarke y Warwick, 1994).
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RESULTADOS

Factores fisicos

En generd, la distribucion de frecuencias de los sedimentos mostré6 una moda
entre 1y 2 phi, correspondiendo a la categoria de arena media (Figs. 4 y 5). Las playas
gue se salieron de esta generalidad son: € Tecolote en verano (moda en 6 phi) y San
Gabriel en las dos temporadas, que tienen su moda entre 3 y 6 phi. A su vez, San
Lorenzo en el verano presentd una moda hacia los sedimentos mas gruesos (Figs. 4y 5).

En cuanto a tamafio de grano promedio, la mayoria de las playas tiendieron a las
arenas medias y finas, a excepcion de San Lorenzo que presentd arena mas gruesa. En e
invierno, Tecolote y San Gabriel tuvieron arena fina, Caimancito, Candelero y Meztefio
arena media, y San Lorenzo es @ Unico que tuvo arena gruesa. En e verano, este
esguema se mantuvo excepto para San Gabriel que pasa a tener arena media, y
Candelero que presentd arena fina. Tres de las playas presentaron mayor tamafio de
grano en invierno (Tecolote, Caimancito y Candelero) mientras que San Gabriel, San
Lorenzo y Meztefio mostraron presentar un menor tamaio de grano promedio en
invierno (Tabla 1). San Lorenzo presentd |as arenas mas gruesas tanto en invierno como
en verano mientras que las mas finas las tuvieron San Gabriel en invierno y Tecolote en
el verano (Fig. 7).

La mayor desviacion estandar la presentaron las playas de San Lorenzo y
Caimancito. EI mayor valor de desviacion estandar (1.61) o mostraron los sedimentos
de San Lorenzo en € invierno (Figs. 4 y 5, Tabla 1). EI menor valor de desviacion
estandar (0.39) (mejor seleccion) lo presentd Tecolote en el verano (Figs. 4y 5, Tabla
1). En el muestreo de invierno, San Gabriel presenté una buena seleccion de sedimento
(bagja DE) y un sesgo hacia los gruesos (debido a restos de concha). En el verano esta
playa presentd mayor desviacion estandar y un sesgo hacia los sedimentos finos (Figs 4
y 5, Tablal) .
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Figura 5. Distribucién de las frecuencias de tamafio de grano en cada playa para latemporada de

invierno.

En lasfiguras 5y 6 puede observarse que en general, la curva de distribucion de

frecuencias en la temporada de verano tendié a desplazarse ligeramente hacia la

derecha, es decir, hacia los sedimentos finos.
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Figura 6. Distribucién de las frecuencias de tamafio de grano en cada playa para latemporada de

verano.

La mayor pendiente se registr6 en Candelero (0.1433) durante € invierno y la
menor en San Gabriel (0.0095) en la misma temporada (Tabla 1). Las pendientes en €
verano se hacen menos pronunciadas (excepto en San Gabriel y Tecolote), mostrando
un panorama genera de playas mas disipativas en la temporada estival (Tabla 1). S
bien la tendencia es a que disminuya la pendiente con €l tamafio de grano, larelacién se
gjusta pobremente a una recta para las estaciones muestreadas (Fig. 8A). La relacion

entre penetrabilidad y tamarfio de grano parece ser mas fuerte (Fig. 8B).
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Figura 7. Diametro medio de arena (cuadrados) y penetrabilidad (circulos) en la cara de la playa
para invierno y verano. Las localidades estén ordenadas de a cuerdo a tamafio de grano del
sedimento (de mayor a menor didmetro).




Hijpaciu i ialiiav viaul ia uc piayads a < iuoads

nocouilLtauuo

0.1600 -
0.1400 -
0.1200
0.1000 -
0.0800

pendiente

0.0600 -
0.0400
0.0200 -

0.0000

R? = 0.0325

12

10 A

penetrabilidad (cm)
o

-05

0.0

0.5 10 15

2.0

25

tamafio de grano (phi)

3.0

R? = 0.2621

35 -05

0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0 35

tamafio de grano (phi)

Figura 8. Relacion entre la penetrabilidad y |a pendiente con e tamafio medio de grano en la

zonaintermareal de las playas estudiadas.

Tabla 1. Grano medio de las locaidades expresado en unidades phi, con la desviacion estandar

y €l sesgo de la distribucion del grano, penetrabilidad del sedimento (cm) y pendiente de la cara

de la playa por muestreo.

Granomedio Desviacion estandar Sesgo Penetrabilidad Pendiente

invierno verano invierno  verano  invierno verano invierno verano invierno verano
SanlLorenzo 0.7 -0.2 161 112 -39E-05 -4.2E-05 9.7 9.7 01213 0.045
El Camancito 1.0 12 1.16 1.16 0.5E-05  -1.42E-05 1.7 6.5 0.1277 0.0593
El Candelero 1.7 20 0.63 0.66 31E-05 -12.6E-05 7.7 80 01433 0.0367
El Meztefio 18 17 1.08 0.87 4.5E-05 1.2E-05 5.7 5.0 0.1245 0.0510
San Gabriel 28 12 0.57 1.05 -16E-05 3.2E-05 5.3 6.7 0.0095 0.0928
Tecolote 22 29 0.67 039 -6.7E-05 -11.9E-05 7.3 83 0.0883 0.0992

Tabla 2. Grano medio del sedimento en promedio para los dos muestreos en unidades phi y tipo

de sedimento en la escala Wentworth para las playas estudiadas en las dos temporadas.

Media (phi) Grano medio Grano medio
invierno verano

San Lorenzo 0.25 Arenagruesa  Arenamuy gruesa
El Caimancito 1.10 Arenamedia Arenamedia
El Candelero 158 Arenamedia Arenafina
El Meztefio 175 Arenamedia Arenamedia
San Gabriel 2.00 Arenafina Arenamedia
Tecolote 255 Arenafina Arenafina
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San Gabriel y San Lorenzo presentaron las mayores variaciones en el tamafio de
grano entre las temporadas de invierno y verano (1.6 y 0.9 phi respectivamente, ver
Tabla 3y Fig. 9) y ambas tuvieron diametro de arenas més grueso en verano (Tabla 1).
Tecolote, Caimancito y Candelero tuvieron arena més gruesa en invierno (Tablas 1y 3,
Fig. 9B). Las mayores variaciones en penetrabilidad también se registraron en San
Gabriel (1.4 cm) y luego en Caimancito (1.2 cm); en la primera se registré mayor
penetrabilidad en verano mientras que en la segunda la penetrabilidad fue mayor en €
invierno. San Lorenzo no cambia su penetrabilidad de invierno a verano. Solo
Caimancito y Meztefio presentaron mayor penetrabilidad en invierno que en verano,
mientras que San Gabriel, Tecolote y Candelero tuvieron mayor penetrabilidad en
verano (Tablas 1y 3, Fig. 9A).

Tabla 3. Diferencia del tamafio de grano y de la penetrabilidad, entre invierno y verano

(unidades phi y cm respectivamente).

Invierno - verano Grano medio Penetrabilidad

Tecolote -0.7 -1.0
San Gabriel 16 -1.4
San Lorenzo 0.9 0.0
El Caimancito -0.2 1.2
El Candelero -0.3 -0.3
El Meztefio 0.1 0.7

En ambas temporadas, Tecolote presenté arena fina mientras que San Lorenzo
presentd en ambas temporadas € mayor tamafio de grano, correspondiendo a la
categoria de arenas gruesas y muy gruesas (Tabla 2 y Fig. 9). Sin embargo la playa del
Candelero presenté un cambio, de arena media en invierno a fina en verano, a pesar de
gue su cambio en unidades phi fue de tan solo 0.3 (Tabla2y 3, Fig. 9).
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Figura 9. Penetrabilidad en centimetros (A) y tamafio de grano en unidades phi (B) de las
localidades, para las estaciones de invierno y verano.

Organismos

Se encontraron 29 573 organismos pertenecientes a 85 OTU (Operationa
Taxonomic Units, Rohlf, 1993) diferentes en total para las seis playas estudiadas
durante las dos épocas del afio. Los poliquetos fueron la clase dominante (22 872
individuos), aungue los isdpodos y anfipodos también se encontraron bien representados
con 2 342 y 1 519 individuos, respectivamente. Los poliquetos y anfipodos tuvieron el
mayor nimero de taxa (Tabla 4). Los 85 taxa u OTU, pertenecieron a 11 phyla
diferentes. Los phyla encontrados para las seis playas estudiadas fueron: Annelida,
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Arthropoda, Cnidaria, Echiuroidea, Chordata, Mollusca, Nemathelminthes, Nemertea,

Platyhelminthes, Protozoay Sipunculoidea.

Tabla 4. Lista de taxa a més bajo nivel taxondmico, por playa. * No identificados aun o no

ciertos de pertenecer al taxa dado.

nocouilLtauuo

OTU Phylum Camancito Candelero Meztefio San Gabriel SanlLorenzo Tecolote Suma
Amphinomidae Annelida 1 1 2
Anémona Cnidaria 21 21
Anfipodo Arthropoda 1 1
Anfipodo 1 Arthropoda 22 7 121 1 152
Anfipodo 10 Arthropoda 5 5 10
Anfipodo 10 Arthropoda

Anfipodo 12 Arthropoda 4 3

Anfipodo 13 Arthropoda 14 26 41
Anfipodo 14 Arthropoda 1 4 6
Anfipodo 14' Arthropoda 22 5 27
Anfipodo 15 Arthropoda 1 2 1 4
Anfipodo 16 Arthropoda 22 3 25
Anfipodo 17 Arthropoda 6 6
Anfipodo 18 Arthropoda 83 83
Anfipodo 18' Arthropoda 3 3
Anfipodo 19 Arthropoda 57 57
Anfipodo 2 Arthropoda 2 2
Anfipodo 20 Arthropoda 2 2
Anfipodo 4 Arthropoda 9 4 116 130
Anfipodo 5 Arthropoda 3 39 21 244 170 477
Anfipodo 6 Arthropoda 21 77 328 426
Anfipodo 9 Arthropoda 28 4 10 6 48
Anfipodo 9' Arthropoda 3 1 6
Anthuridae Arthropoda 3 67 77
Arabellidae Annelida 2 18 4 33
Arenicollidae Annelida 4
Bivalvo Mollusca 6 419 108 189 729
Branchiopoda Arthropoda 29 29
Calianasa Arthropoda 5 39 126 1 3 174
Capitellidae Annelida 91 22 15 131
Caprelidae Arthropoda 4
Caridea Arthropoda 9
Cirolana Arthropoda 10 134 388 5 19 193 749
Cirratulidae Annelida 1 337 338
Anfioxo Chordata 1 1
Crustaceo 1 Arthropoda 1 1

Tabla 4. Continuacién
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OoTU Phylum Camancito Candelero Meztefio SanGabriel SanlLorenzo Tecolote  Suma
Crustaceo 2 Arthropoda 1 1
Crysopteridae Annelida 1 1
Ctenodrilidae Annelida 1 1
Cumacea Arthropoda 43 3 46
Decépoda Arthropoda 1
Dorvellidae Annelida 49 114 5 168
Echiuroidea Echiuroidea 1 4 5
Eunicidae Annelida 59 32 91
Eurilana Arthropoda 14 35 153 3 38 55 298
Excirolana Arthropoda 9 72 112 562 296 1051
Gamaroidea Arthropoda 1 1
Gimnosphaeroma Arthropoda 7 53 4 81 20 2 167
Glyceridae Annelida 33 25 37 13 109
Grapsidae Arthropoda 1 1
Harpacticoidea Arthropoda 2 9 12
Hippidae Arthropoda 1 1 4 2 5 13
Lacydiniidae * Annelida 11 11
Lumbrineridae Annelida 301 5992 1171 3474 173 5 11116
Maldanidae Annelida 2 116 117 235
Mysidacea Arthropoda 5 5
Nemathelmintes Nemathelmintes 58 586 139 114 30 5 932
Nemertea 1 Nemertea 24 215 21 5 35 300
Nemertea 2 Nemertea 37 153 6 9 2 207
Nemertea * Nemertea 1 1
Nephtydae Annelida 1 8 10
Nereidae Annelida 3 2 8 40 53
Opheliidae Annelida 14 37 26 165 17 6 265
Opheliidae * Annelida 13 13
Orbiniidae Annelida 13 106 119
Ostracoda Artropodo 64 1 65
Oweniidae Annelida 69 12 81
Paleomonidae Arthropoda 20 20
Peracérido Artropodo 12 12
Pez Chordata 1 1
Pisionidae Annelida 454 27 49 11 95 16 652
Poliqueto 1 Annelida 1 3 16 12 32
Poliqueto 2 Annelida 3 3
Poliqueto 3 Annelida 2 4
Portunidae Annelida 1 1
Protodrillidae Annelida 627 5152 668 6 54 3 6510
Protozoa Protozoa 2 2
Sabellidae Annelida 1 1
Sipunculoidea Sipunculoidea 1 110 1 112
Tabla4. Continuacion

OoTU Phylum Camancito Candelero Meztefio San Gabriel SanlLorenzo Tecolote Suma
Spionidae Annelida 4 13 21 334 2 374
Syllidae Annelida 1057 602 740 48 45 5 2497
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Syllidae * Annelida 1
Turbelaria Platyhelminthes 18 90
Tylidae Annelida
Veneridae Annelida

24

12

10

1

42

12

Los anfipodos fueron més abundantes en €l invierno (casi 3 veces més) mientras

gue los isopodos lo fueron en e verano (mas de 4 veces méds). Los nematodos

aumentaron ligeramente en € verano mientras que los poliquetos lo hicieron en €

invierno (Tabla5).

Tabla 5. Abundancia de los grupos principales de organismos durante invierno y verano.

OoTu Verano invierno
Anfipodos 400 1102

| sdpodos 1883 367
Nemaéatodos 581 331
Poliquetos 10124 12628

Tabla 6. Riqueza (S), abundancia, diversidad (H’, indice de Shannon-Wiener), equidad de

Pielou (E) y redundancia (R) total paralas playas en las dos estaciones.

S Abundancia H' E R
Caimancito 33 2735 2.57 0.51 0.51
Candelero 55 13974 2.28 0.39 0.62
Meztefio 438 4635 3.77 0.68 0.33
San Gabriel 56 6839 3.09 0.53 0.48
San Lorenzo 20 1047 3.20 0.74 0.27
Tecolote 20 343 243 0.56 0.50
TOTAL 85 29573 3.36 0.52 0.48

Los mayores valores de riqueza especificay abundancia se encontraron en laisla
Espiritu Santo (Tablas 6 y 9). En esta se encontraron de 48 a 56 OTU diferentes y se
contaron entre 4635 y 13974 organismos. La playa de San Gabridl es la que obtuvo €

mayor nimero de especies (56) mientras que € menor valor lo presentaron las playas

ra
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del Tecolotey San Lorenzo. Para €l lado peninsular los valoresson de20y 33 0TU vy €
nimero de organismos oscil6 entre 343 y 2735 (Tabla 6).

En cuanto al indice de diversidad de Shannon- Wiener, la diversidad total fue de
3.4 hitg/individuo (Tabla 6). La méxima se registré en e Meztefio, mientras que la
minima en e Candelero. Los mayores valores (entre 3.8 y 3.1 bits/indiv) estuvieron en
las playas de menor uso (San Lorenzo, San Gabriel y Meztefio). Las tres playas de
menor uso también tuvieron los menores valores del indice de redundancia (entre 0.27 y
0.48). Por otro lado, las playas méas usadas (Tecolote, Caimancito y Candelero) tienen
los menores valores de diversidad (entre 2.3 y 2.6 bitsindiv) y los mayores valores de
redundancia (entre 0.50 y 0.62) (Tabla 6, Fig. 14). Este esquema se repite para los
valores de equidad, salvo para Tecolote que muestra una mayor equidad que San
Gabriel. El mayor valor de abundancia correspondié a Candelero debido a la gran
cantidad de poliquetos (Protodrillidae y Lumbrineridae) encontrados en uno de los
transectos en la estacion de invierno que hacen cuenta por mas de 5000 individuos cada
uno en esa oportunidad. Esto también reduce considerablemente los valores de
diversidad y equidad para el Candelero (Tabla6), y paralaislaen general (Tabla 9). En
el caso de la abundancia, también puede observarse que los valores son mayores en la
isla que en la peninsula 'y que Tecolote tiene el menor valor de este factor, siendo éste
de uno o dos 6rdenes de magnitud menor que €l resto de las playas (Tabla 6, Figs. 12y
13).

El andlisis ANOSIM de una via mostré diferencias significativas entre sitios,
con un R global de 0.64. A su vez, € Tecolote fue significativamente diferente a las
otras cinco playas, mientras que e Caimancito fue diferente de Candelero y San Gabriel
(Tabla 7).

Tabla 7. Resultados del ANOSIM de una via para diferencias entre pares de localidades, basado
en similitud de Bray-Curtis y abundancias de la macrofauna transformadas mediante raiz

cuadrada. Las diferencias significativas entre pares de localidades estdn marcadas con asterisco.
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En la Tabla 8 y Figura 9, se puede observar que los poliquetos suelen dominar
en las comunidades estudiadas, con excepcion de San Lorenzo y Tecolote, donde los
isopodos fueron e grupo dominante. En la isla domina la familia Lumbrineridae
mientras que en Caimancito lo hace Syllidae. La Tabla 8 permite visualizar que San
Gabriel, € Meztefio y San Lorenzo fueron las playas que tuvieron mayor nimero de
OTU que representan el 80 % de la abundancia. Las playas de mayor uso (Candelero,
Tecolote y Caimancito) tuvieron menor niumero de OTU para € mismo porcentaje de
dominancia acumulado. EI mayor nimero de taxa para e porcentgje acumulado
mencionado lo presenta la playa € Meztefio (playa de uso intermedio en la ida),
mientras que e menor nimero lo presenta Candelero (la playa de mayor uso en laidla).
El Tecolote presenta el mayor valor de dominancia smple (56 %) debido a la ata
preponderancia de isdpodos cirolanidos en esta localidad (Tabla 8).

Tabla 8. Dominancia acumulada en porcentajes para las playas estudiadas. Se representa el
porcentaje acumulado arededor de 80 % en cadalocalidad.




Hijpaciu i ialiiav viaul ia uc piayads a < iuoads

nocouilLtauuo

Caimancito % Candelero % Meztefio % San Gabriel % SanLorenzo % Tecolote %
Syllidae 39 Lumbrineridae 43 Lumbrineridae 25 Lumbrineridee 51 Excirolana 28 Cirolana 56
Protodrillidae 62  Protodrillidee 79 Syllidae 41 Excirolana 59 Lumbrineridae 45 Eurilana 72
Pisionidae 68 Syllidae 84  Protodrillidae 56 Cirratulidae 64 Anfipodo 5 61 Pisionidee 77
Lumbrineridae 89 Cirolana 64 Spionidae 68 Pisionidae 70 Capitellidee 81

Eurilana 67 Anfipodo 6 73 Protodrillidae 75

Nematodo 70 Anfipodo 5 77 Syllidae 80

Cadllianasa 73 Bivalvo 80

Maldanide 75

Dorvellide 78

Excirolana 80

Los anfipodos fueron un componente importante en la comunidad de las playas

estudiadas, con excepcion de Tecolote donde no se registré ninguno (Tabla 4, Fig. 10).
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Figura 10. Abundancia de los principal es taxa por playa en ambas temporadas.

Tabla 9. Riqueza, Diversidad (indice de Shannon-Wiener), equidad de Pielou, redundancia y

abundanciatota (inviernoy verano) de lapeninsulay laisla

S H' E R Abundancia
Peninsula 40 3.324 0.625 0.385 4125
Isla 81 3.196 0.503 0.501 25448

Ordenando los valores de diversidad, riqueza y abundancia por playay de mayor
a menor, se encontrd el mismo orden, tanto para la riqueza como para la abundancia de
organismos (Tabla 10). En cuanto a la diversidad, los tres valores més atos se
presentaron en las dos playas de bgo uso y la de mediano uso en laisla. Los menores
valores de H’ los tienen las playas de alto uso y la de mediano uso en la peninsula. En
cuanto a abundanciay riqueza, los 3 mayores valores estan en laisla, mientras que los 3
menores estan en la peninsula. El mayor valor de abundancia se obtuvo en la playa de
alto uso de laida (Candelero) y € menor valor en la playa de ato uso de la peninsula
(Tecolote).
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Tabla 10. Las playas, seglin su uso y ubicacion geogréfica, ordenadas de mayor a menor valor

de diversidad, riqueza y abundancia.

Ranking (de mayor a menor)

Diversidad

Riquezay Abundancia

1

o o~ WD

mediano uso —isla

Poco uso — peninsula

Poco uso —ida

mediano uso - peninsula

alto uso — peninsula

dtouso—ida

dtouso—ida

poco uso —isa

mediano uso —isla

mediano uso - peninsula

poco uso — peninsula

alto uso - peninsula

La riqueza fue mayor en invierno para todas las localidades, excepto para

Tecolote (Tablas 11, 12 y 13). La diversidad siempre fue mayor en invierno. La mayor

variacion en diversidad se dio en San Gabriel (2.4), luego en Tecolote (0.9) y Meztefio

(0.8) (Tabla 13). La abundancia soli6é ser mayor en verano, con excepcion de dos playas

de laida (Candelero y Meztefio) que mostraron un valor de abundancia de organismos

menores en el verano.

Tabla 11. Riqueza especifica (S), Abundancia (Ab), Diversidad de Shannon- Wiener (H’),
Equidad de Pielou (E) y Redundancia (R), por playa en invierno.

S Ab H E R
Caimancito 28 1041 2.28 0.474 0.561
Candelero 49 8500 1.98 0.351 0.659
Meztefio 46 3153 3.72 0.673 0.338
San Gabriel 50 2657 4.00 0.708 0.305
San Lorenzo 18 236 3.25 0.778 0.264
Tecolote 13 87 2.74 0.739 0.368
Tota 82 15674 343 0.54 0.466
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Tabla 12. Riqueza especifica (S), Abundancia, Diversidad de Shannon- Wiener (H"), Equidad

de Pielou (E) y Redundancia (R) por playa en verano.

S Ab H’ E R
Caimancito 18 1694 1.850 0.444 0.573
Candelero 25 5474 1.960 0.422 0.586
Meztefio 22 1482 2.910 0.652 0.361
San Gabriel 21 4182 1.593 0.363 0.647
San Lorenzo 13 811 2.826 0.764 0.247
Tecolote 17 256 1.855 0.454 0.638
Total 37 13899 2.564 0.492 0.512
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Figura 11. Abundancia por playa en invierno y verano.
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Figura 12. Riqueza especifica (en barras) y diversidad (en puntos) por playa para la temporada
deinvierno.
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Figura 13. Riqueza especifica (barras) y diversidad (puntos) por playa para la temporada de
verano.
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Candelero tuvo baja diversidad pero alta riqueza especifica relativa a las demas
localidades, mientras que Tecolote tuvo baja diversidad y baa riqueza (Figura 13). En
Meztefio hubo una ata diversidad y riqueza con respecto a las demés playas, mientras
gue en San Lorenzo existe, comparativamente, una alta diversidad pero menor rigueza
(Figural2y 13).
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Figura 14. Riqueza especifica (puntos) y diversidad por playa (barras), para invierno y verano

juntos. Las localidades estén ordenadas de acuerdo a su riqueza especifica, de menor a mayor.

Tabla 13. Diferencia entre invierno y verano en la riqueza especifica (S), diversidad de
Shannon- Wiener (H'), equidad de Pielou (E), redundancia (R), y abundancia (Ab).

invierno — verano S H E R Ab

Caimancito 10 0.427 0.03 -0.012 -653
Candelero 24 0.02 -0.071 0.073 3026
Meztefio 24 0.808 0.021 -0.023 1671
San Gabriel 29 2.403 0.345 -0.342 -1525
San Lorenzo 5 0.419 0.014 0.017 -575
Tecolote -4 0.88 0.285 -0.27 -169
Total 45 0.869 0.048 -0.046 1775
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El nimero de cangrejos no mostrd una aparente relacion con e nivel de uso de
las playas, ni con la penetrabilidad. La mayor correlacion (aunque no significativa) se
encontrd con e didmetro medio de grano (Tabla 14 y Fig. 15). Las Unicas huellas que se
pudieron observar fueron las de un coyote en la playa San Lorenzo en €l invierno (Tabla
14).

Tabla 14. Las playas con sus niveles de uso y los hoyos de cangrejo promedio por transecto en

invierno y verano, y las observaciones (de la estacion de invierno).

Nivel deuso Cangrejos Cangrgjos  Observaciones

invierno verano

Tecolote Alto 1 1

Caimancito Medio 0 2

San Lorenzo Bajo 4 6 Huellas de coyote

Candelero Alto 4 3

Meztefio Medio 3 5

San Gabriel Bajo 1 4
% 8 R? = 0.1092 é Z . R? = 0.3425 % 8 R? = 0.0415
26 . 25 . 26
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nivel de uso grano medio (phi) penetrabilidad (cm)

Figura 15. Relacion entre el nimero promedio de cangrejos por playay su nivel de uso, grano

medio y penetrabilidad de la zona intermareal.

En e andlisis de agrupamiento de los datos de verano, la playa del Tecolote
forma un grupo, las playas de la isla forman otro grupo y las restantes de la peninsula
otro. Las mayores similitudes se dieron entre Candelero y Meztefio (0.215 del
coeficiente de Bray Curtis). Estas dos playas se unen con la restante de la isla, San
Gabriel, en un valor de 0.309. Caimancito y San Lorenzo |o hacen en un valor de 0.285
y éstas se unen con las playas de laislaen un nivel del coeficiente de 0.338 (Fig. 16).
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En € invierno se distinguen a grandes rasgos dos grupos, € de las playas de la
isay € delas playas de la peninsula. Dentro del grupo de laisla se forma otro subgrupo
con Candelero y Meztefio que se unen a un nivel de 0.289 de distancia. En e grupo de
la peninsula, Caimancito y San Lorenzo se unen formando un grupo a una distancia de
0.414, quedando Tecolote menos a fin con una distancia de 0.512 del indice usado (Fig.
17).

En e andlisis de agrupamiento de las estaciones de verano e invierno juntas (Fig.
18) la playa del Tecolote forma un grupo, las playas restantes de la peninsula forman
otro, y las playas de laisla e tercer grupo. Dentro de este Ultimo, Candelero y Meztefio
se unen a un nivel de 0.244; Caimancito y San Lorenzo lo hacen a una distancia de
0.297; San Gabridl se une con las restantes playas de laislaa un nivel de 0.330, y todas

se unen entre si, degjando excluida a Tecolote, aun nivel de 0.445.

Para el Andlisis de Coordenadas Principales (PCoA) con base en la abundancia
(Fig. 19), € gel podriainterpretarse como relacionado con el grado de perturbacion del
ambiente, debido a que en su extremo izquierdo se sitla San Gabriel que representa la
playa menos afectada, mientras que en e derecho se encuentra el Tecolote, la cua
representa la playa mas afectada por el uso recreativo, mientras que las comunidades
infaunales de la playa del Caimancito ocupan un lugar intermedio. Al mismo tiempo, en
este gje, las playas relacionadas geogréficamente aparecen mas cercanas entre si. Con
respecto a ge |1, este parece representar una tendencia del efecto del tamafio de grano
sobre la estructura comunitaria, ya que las playas con grano fino se encuentran en la
parte inferior y las playas con arenas méas gruesas, en la parte superior. También éste gje
muestra una segregacion de las comunidades de invierno ubicandolas hacia la parte
superior y las de verano en la parte inferior. Esta separacién es menos notoria para las
comunidades de Tecolote (Fig. 19).
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Figura 16. Andlisis de agrupamientos con coeficiente de Bray-Curtis usando los datos
transformados mediante raiz cuarta. Temporada de verano.
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Figura 17. Andlisis de agrupamientos con coeficiente de Bray-Curtis usando los datos

transformados mediante raiz cuarta. Temporada de invierno.
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Figura 18. Andlisis de agrupamientos con coeficiente de Bray-Curtis usando los datos

transformados mediante raiz cuarta. Temporada de invierno y verano juntas.
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Figura 19. Andlisis de Coordenadas Principales de las abundancias, con datos transformados
mediante raiz cuarta y distancia de Bray Curtis. Temporada de invierno (1) y verano (V)

separadas.

La Figura 20 muestra que segun € PCA, las distancias entre las variables fisicas
de las playas en invierno y verano no son grandes, excepto para € caso de San Gabridl,
lo cual se debe a cambio en € tamafio de arena que sufrio esta playa en € verano. Las
playas se ordenan en €l gje | por e tamafio de grano, de los mas gruesos alaizquierda, a
los mas finos a la derecha. El gje |l ordena a las playas de las menos perturbadas en su
extremo inferior a las més perturbadas hacia su extremo superior, asi como segin su
penetrabilidad, de las de menor penetrabilidad en € extremo inferior a las de mayor

penetrabilidad en el extremo superior.
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Figura 20. PCA de las variables arena media (en escala Wentworth y en unidades phi), nivel de
uso y penetrabilidad del sedimento, con los datos sin transformar. Las letras V e | corresponden

averano e invierno respectivamente.

Segun € Andlisis de Escalamiento no métrico (NMDS) de la macrofauna (Fig.
21), las diferencias entre transectos de una misma localidad en una misma época del
ano, suelen ser menores que entre las diferentes playas. Las distancias entre Tecolote y
San Gabriel son maximas. A su vez, las comunidades de arenas finas estan en e
extremo superior, mientras que las de arenas gruesas se ubican en la parte inferior. A
diferencia del PCA de variables fisicas, la Figura 20 muestra ademéas una clara

segregacion de las playas por épocas de afio.
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Figura21. NMDS de la macrofauna (sin transformar). Datos de cada transecto en cada localidad

parainvierno y verano.
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En e andlisis de agrupamiento con datos de invierno y verano separados (Fig.
22) se observan 4 grupos, € de la playa € Tecolote (0.321), € de las playas de laida
en invierno (0.434), e de las playas restantes de la peninsula en invierno (0.438), y € de
todas las playas en verano sin contar € Tecolote (0.409). Dentro del Ultimo grupo, se
agrupan las playas de la peninsula de bgjo y mediano uso, con un valor del coeficiente
de 0.321 y las de la ida de alto y mediano uso (0.287). Las mayores similitudes se
encontraron entre las playas del Candelero y Meztefio en laida, tanto en invierno como

en verano (0.278 y 0.287 de coeficiente de Bray Curtis).
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Figura 22. Andlisis de agrupamiento para las temporadas de invierno (1) y verano (V),

utilizando € coeficiente de Bray-Curtis y datos transformados a raiz cuarta.
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ANALISIS

Patrones fisicos

Las arenas mas finas mostraron estar mejor seleccionadas (menor desviacion
estandar), coincidiendo con lo encontrado por Carranza (2001); éstas, ademas, suelen
presentar menor penetrabilidad, mientras que la playa de arena mas gruesa (San
Lorenzo) tiene la mayor desviacion estéandar y la mayor penetrabilidad (Tabla 1). La
relacion inversa entre el diametro de la arenay la penetrabilidad parece ser mas marcada
con didmetros menores, entre 1y 3.5 phi (Fig. 8).

La curva de distribucion de frecuencias del tamafio de grano en la temporada de
verano tiende a desplazarse ligeramente hacia la derecha, es decir, hacia los sedimentos
finos (Figs. 5y 6). De la misma manera, las pendientes en e verano se hacen menos
pronunciadas (excepto en San Gabriel y Tecolote) mostrando un panorama general de
playas més disipativas en la temporada estival (Tabla 1). En este punto, llama la
atencion e comportamiento de San Gabriel que mostré aumentar considerablemente su
pendiente, su penetrabilidad y su tamafio de grano en el verano (Tablas 1y 3). Ademés,
la diferencia en €l tamafio de grano entre invierno y verano es solo significativa en €
caso de San Gabriel (Fig. 9). Esto pudo haber estado relacionado con e hecho de que en
el momento del primer muestreo (invierno) la marea estaba muy baja, mientras que en
el segundo muestreo (verano), la marea estaba casi en su maximo nivel, con la linea de
agua casl ala atura de la duna litoral. Como esta playa presenta una amplia planicie de
marea debido a su baja pendiente, la observacion en e segundo muestreo esta sesgada.
Lavariacion en la intensidad de olegje desde la zona més alta de la playa a la més baja,
produce un decremento del tamafio de grano con la disminucion de la elevacién en la
pendiente de la playa (Peterson, 1998). Ademés, en la zona cercana a las dunas los
procesos marinos dejan de tener importancia y son reemplazados por los procesos
edlicos que transportan otro tipo de sedimentos; esto se ve reforzado por la menor
seleccién que presenta la arena de San Gabriel en verano. Esta mayor desviacion
estandar puede reflgjar € limite superior de la zona intermareal, donde existen procesos
eblicosy marinos. El nivel de lamarea no se tuvo en consideracion y esto influy6 en la
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identificacion de patrones fisicos, tales como la relacion entre la pendiente y € tamafio
de grano, donde s bien la tendencia es a que disminuya la pendiente con € tamario de
grano, la correlacion en nuestros datos es bastante pobre (Fig. 8A). Por otro lado, la
relacion entre penetrabilidad y tamafio de grano parece ser més fuerte aunque no
significativa (Fig. 8B).

En cuanto a la clasificacion, se puede considerar que las playas con menor
pendiente, menor penetrabilidad y arenas mas finas como San Gabriel y Tecolote son
tipicamente disipativas, mientras que San Lorenzo es la playa més reflectiva, y las
restantes playas ocupan una posicion intermedia en este gradiente.

Patrones bioldgicos

Debido a la gran diversidad de organismos y fata de taxdbnomos expertos
disponibles, los organismos no fueron identificados hasta e nivel de especie sino que
los taxa fueron reconocidos a distintos niveles taxondmicos. Por gemplo, a nivel de
familia para los poliquetos, género paraisdpodos y filum para nematodos y nemertinos.
Lindegarth (2001) usa familia para poliquetos, 6rdenes o clases para crustaceos y clases
para moluscos, mientras que otros autores emplean niveles de clasificacion més
generales alin para detectar impactos en la macrofauna. Numerosos trabajos de impacto
0 de monitoreo que se abordan a niveles de comunidades de organismos pequefios
trabagjan de esta manera, con unidades taxondmicas operacionales (OTU). Ademas,
diversos autores ya demostraron que en e estudio de los efectos de disturbios
antropogénicos en las comunidades benténicas, se obtienen resultados muy similares
trabajando tanto a nivel de especies como a niveles taxondmicos de familias e incluso
fila(Warwick & Clark, 1993).

Lariqueza (85 OTU) y diversidad (3.4 bitg/indiv.) totales encontradas en €l area
de estudio fueron altas. A efectos de comparacion, Dexter (1983) recolectd sdlo 78
especies alo largo de 84 playas en New South Wales, Australia (citado por Wu, 1998).
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En la literatura, €l grado de exposiciéon a oleagje muestra ser € principal factor
gue controla la diversidad y abundancia de organismos en las playas, donde € factor
clave es cuan disipativa a olegje es una playa (Nelson, 1993). La dlturade laolay la
pendiente son las variables principales que controlan la macrofauna intermared
(McLachlan 1993, 1995 citado por de Defeo, 2001; Wu, 1998 ). Las playas muy
expuestas pero disipativas tienen las mayores densidades de organismos (Nelson, 1993).
Sin embargo, € presente trabajo sugiere que pueden existir otros factores que influyen
en la estructura de la comunidad, como puede ser € nivel de uso de las playas. Esto se
hace muy evidente en la playa € Tecolote que, siendo la playa mas expuesta y
disipativa pero con e mayor nivel de uso, presenta los menores valores de riqueza,
diversidad y abundancia. Esta tendencia se ve reforzada en los andlisis multivariados
gue muestran a esta playa segregada de las demas. Tales diferencias se reflgjan ademés
en que en esta playa dominan organismos diferentes a los que dominan en las otras
playas estudiadas y no presenta grupos bien representados en las demas comunidades
como son los anfipodos y 1os nemétodos. Como Tecolote es la Unica playa en la que la
circulacién de vehiculos por la cara de la playa es comun, podria suponerse que este
factor contribuye en determinar las diferencias con los demas sitios.

De acuerdo a la Hipdtesis de la Exclusion del Swash, las playas con poca
pendiente y arenas més finas tienen mayor diversidad y abundancia de organismos.
Cabria esperar que San Gabriel y Tecolote presentaran las mayores diversidades y
abundancias, mientras que San Lorenzo deberia presentar la méas baja diversidad y
abundancia, con respecto a las demas. Sin embargo, éste no fue @ caso; las dos playas
gue presentaron menor diversidad total fueron Candelero y Tecolote, la primera con
arena media 'y pendiente alta, y la segunda, con arena finay pendiente baja, pero ambas
con alto uso humano. Por su parte, San Lorenzo (playa de bajo uso) mostro tener €l
mayor valor de diversidad dentro de las playas de la peninsula, a pesar de ser la playa
con mayor tamafio de grano. Por lo tanto, €l hecho de haber considerado también el
nivel de uso de las playas permitio una mejor explicacion de los patrones observados

gue la que se pudiera hacer solo con los factores fisicos convencionales.
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El nivel de uso también mostro relacion con la dominancia en las comunidades.
San Gabriel, el Meztefio y San Lorenzo (las playas de menor uso) son las playas que
tienen mayor nimero de OTU que representan € 80 % de la abundancia relativa
acumulada. Las playas de mayor uso (Candelero, Tecolote y Caimancito) tuvieron
menos nimero de OTU para el mismo porcentaje acumulado de dominancia. EI mayor
nimero de taxa para dicho porcentaje acumulado lo present6 la playa el Meztefio (playa
de uso intermedio en la isla), mientras que € menor nimero lo presentd Candelero (la
playa de mayor uso en laisla). El Tecolote (playa de alto uso en la peninsula) presentd
el mayor valor de dominancia simple (56 %) debido a la ata preponderancia de
isOpodos cirolanidos, cuya abundancia es menos importante en € resto de las playas
consideradas (Tabla 8).

Coincidiendo con diversos autores, € indice de Shannon—-Wiener puede ser un
atil indicador del estado de salud de una comunidad (Krebs, 1985; Margalef, 1980;
Ricklefs, 2000). En este estudio, la playa méas usada de la ida tiene € menor valor de
diversidad al igual que la més usada en la peninsula. Las tres playas de menor uso
tienen los menores valores ddl indice de redundancia (entre 0.27 y 0.48), mostrando que
existe mayor equitatividad en las comunidades de estas playas, independientemente del
nimero de especies. Las tres playas de mayor uso (Tecolote, Candelero y Caimancito)
tienen, en conjunto, los menores valores de diversidad (entre 2.3 y 2.6 bitg/indiv) y los
mayores valores de redundancia (entre 0.50 y 0.62); sin embargo, entre ellas, estos
valores no parecen reflgjar directamente el nivel de uso que presentan ya que Tecolote
parece ser més diversa que Caimancito y Candelero (Tabla 6). Esto ultimo también es
valido respecto a valor de equidad de Pielou, reflejando que en Tecolote el nimero de
individuos por especie es mas homogéneo. El bajo nimero de especies y/o € sedimento
fino en esta playa pueden ser |a causa de esta mayor equidad.

Por otro lado, si se compara riqueza y abundancia de Caimancito con San
Lorenzo, ambas playas en la peninsula, parece que € efecto del tamafio de grano influye
mas que & nivel de disturbio antropogénico (Tablas 1, 6 y Fig. 11). Sin embargo, en
términos de la diversidad de Shannon-Wiener, San Lorenzo se encuentra por encima de
Caimancito en cualquiera de las dos temporadas (Tabla6 y Figs. 12, 13y 14).
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En cuanto a San Gabridl, los resultados mostraron que, contrariamente a lo
esperado por la SEH o por € bgo nivel de uso de esta playa, los valores de abundancia
y diversidad no fueron los més atos. Esto seguramente esta relacionado con el
problema de muestreo de verano, debido a que las muestras fueron tomadas con la
marea alta, y la riqueza en esa ocasion (21 OTU) fue mucho menor que en € invierno
(50 OTU). La otra explicaciéon esta relacionada tal vez a una ata concentracion de
materia organica en esta playa durante la temporada de verano, relacionada con la ata
productividad del manglar cercano y la baja pendiente y arena fina, que haya provocado
condiciones de poco oxigeno para la infauna. A este respecto, Gray (1981) encuentra
gue playas de poca pendiente y arenas muy finas tienen mayor compactacion,
dificultando la penetracion de los organismos y disminuyendo la tensiéon de oxigeno y la
cantidad de meiofauna en el sedimento, por lo que la abundancia de la macrofauna se
puede ver reducida. Por otro lado, s bien no se han hecho estimaciones de biomasa, en
San Gabriel se pudo observar que los organismos de esta playa son considerablemente
mas grandes que en € resto de las localidades. Un factor que se podria relacionar con
este hecho, es la penetrabilidad, ya que siendo minima en San Gabriel, los organismos
gue se desarrollan ahi podrian tener una ventgja siendo mas grandes, o bien alcanzan
tallas mayores en relacion a la menor perturbacion de la playa. Los resultados muestran
gue las relaciones entre las variables consideradas distan de ser lineales o smples.

Contrariamente a indice de Shannon—Wiener, los valores de abundancia no
reflgaron directamente € nivel de uso de las playas (Tabla 6, Fig. 11). Si bien los
valores son mayores en laisa que en la peninsula y que Tecolote tiene el menor valor
de este factor, Caimancito tiene mayor abundancia que San Lorenzo. Ademas, el mayor
valor de abundancia corresponde a Candelero, la playa con mayor nivel de uso en la
isa. Esto se debié a la gran cantidad de poliquetos (Protodrillidae y Lumbrineridag)
encontrados en uno de los transectos en la estacion de invierno, que hacen cuenta por
mas de 5000 individuos en un total de 8500 en esa oportunidad.

En las comunidades estudiadas dominaron los poliquetos, con excepcion de San
Lorenzo y Tecolote, donde los isdpodos fueron e grupo dominante. Esto puede ser
reflejo de la mayor exposicién de estas dos playas, coincidiendo con otros trabajos en
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los que se reporta este patron (Defeo et al., 2001; Holland, 1978; Wu, 1998). En playas
expuestas predominan los isopodos y anfipodos mientras que en playas protegidas
predominan los poliquetos. Holland (1978) lo atribuye en parte a hecho de que en la
medida en que decrece la movilidad del sedimento, los espacios intersticiales se llenan
de pequefias particulas de sedimento y otras sustancias como detritus y materia
organica. Los organismos tipo suspensivoros no se verian favorecidos en este tipo de
ambiente (mas arcilloso), mientras que los depositivoros como los poliquetos si. En los
sedimentos arenosos |os suspensivoros dominan porque € agua que se mueve en los
intersticios libremente, renovandose € contenido de materia organica con cada ciclo de
marea. Sin embargo, Tecolote, a pesar de ser una playa abierta'y expuesta a olegje del
norte, es de arena fina y bga pendiente (disipativa). Esta playa presentdé la mayor
proporcion de isdpodos, pero no se encontraron anfipodos en ella. Debido a ato uso
gue presenta esta playa es posible suponer que el pisoteo no sea favorable para
organismos blandos, como son los poliquetos, mientras que los isdpodos no se ven tan
afectados debido a su exoesqueleto quitinoso, pudiendo sacar ventgja de esto frente a
otros organismos y por elo ser mas abundantes. A su vez, los anfipodos son
colonizadores méas lentos (Simon & Dauer, 1978), y podrian ser organismos mas
sensibles a pisoteo ya que no fueron registrados en la playa e Tecolote. Estos
organismos son mas fragiles que los isdpodos y suelen ser los més abundantes en la
zona por encima de la linea de agua (zona de swash) (James & Fairweather, 1996; Dahl,
1952 citado en James & Fairweather, 1996). Siendo ésta la zona mas afectada por €
pisoteo y transito de vehiculos, tal vez no sea sorprendente que no se encuentren
anfipodos en Tecolote.

Si bien distintas especies de macrofauna pueden diferir en su sensibilidad a los
disturbios (humanos o naturales), sus respuestas no son siempre predecibles ya que no
estan plenamente entendidas aln. En su trabajo en Australia, Lindegarth & Hoskin
(2001) encuentran que los silidos, copépodos y espionidos son caracteristicos de zonas
urbanas. En e presente trabgjo en la Bahia de La Paz, no se encontro esta relacion. Si
bien los silidos presentaron la mayor abundancia en la playa més cercana a la ciudad de
La Paz (Caimancito), también fueron abundantes en las playas de Candelero y Meztefio
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de la ida Espiritu Santo y los espidnidos fueron uno y dos 6rdenes de magnitud més
abundantes en laisla que en la peninsula (Tabla 4).

Los poliquetos Spionidae han sido reportados como indicadores de alta
concentracion de materia organica en otros trabajos (Lercari et al., 2002; Gianuca,
1985), y representaron un 5 % de la abundancia total en la playa de San Gabriel. Los
poliquetos tubicolas, como los espidnidos, son depositivoros y han sido definidos como
tolerantes a la contaminacion (Patrick & Palavage, 1994) y a exceso de materia
organica (Gral & Glémarec, 1997). S bien se pueden encontrar en condiciones
normales, su abundancia se puede ver estimulada por aportes de materia organica
(Lercari et al., 2002). San Gabriel no es una playa que pueda presentar grandes aportes
antropogénicos de materia organica, pero sin embargo, presenta un importante manglar

adyacente que seguramente es fuente de materia organica para esta playa.

En cuanto a los cangrejos, aunque se piensa que pueden ser aplastados por €
trénsito de vehiculos en la noche, o indirectamente, cuando estan en sus cuevas durante
e dia (Brown & McLachlan, 1990), en la Bahia de La Paz, € nivel de uso no parece
afectar el nimero individuos. Otros autores han notado un cambio en la conducta de
Ocypode, presentando hébitos mas nocturnos en playas usadas para la recreacion
(Brown & McLachlan, 1990). Como en las playas estudiadas esta familia es muy
comun, podria ser interesante saber si esto sucede también en las playas de la Bahia de
La Paz.

Diferenciasentrelaiday la peninsula

Las comunidades en la isla han mostrado ser diferentes a las de la peninsula de
acuerdo a los andlisis multidimensionales y los indices utilizados. En generdl, la ida
Espiritu Santo presenta mayores valores de abundancia, diversidad y riqueza especifica
comparada con las playas de la peninsula. Sin embargo, no se puede establecer
categoricamente si esto se debe principalmente a efecto insular o alas diferencias en €
nivel de uso. Alvarez —Arellano y Murillo-Jiménez (1989) proponen un modelo de tres

cuerpos de agua: € canal de San Lorenzo, que incluye las playas de la peninsula de este
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estudio, caracterizado por una gran variabilidad anual en las variables hidroldgicas
(salinidad, temperatura y oxigeno disuelto) y por una intensa mezcla producida por las
corrientes de marea en dicho canal. Otro cuerpo de agua seria €l del noroeste de la
bahia, con las condiciones mas estables de los pardmetros hidrol égicos, sugiriendo una
gran influencia de las aguas del Golfo de California que se introducen por la amplia
boca del norte de la bahia. El tercero incluye las playas de laisla objeto de este estudio,
el cual es de tipo transicional, ubicado entre los otros dos cuerpos y abarcando la parte

occidental de lalsla Espiritu Santo.

Por otro lado, la distancia entre la ila y la peninsula es relativamente pequefia
(poco més de 8 km) y tanto la isla como la peninsula reciben la afluencia de las aguas
del Golfoy las de labahia. Jiménez et al. (1997) reportan que la salinidad y temperatura
del agua superficial préacticamente no varian en la Bahia de La Paz. Ademés €l tipo de
uso y € estado de las playas difiere grandemente entre laislay la peninsula. Si bien los
andlisis multifactoriales sugieren que € factor geografico es importante, distinguiendo
las playas de laisla de las ddl continente, los andlisis de clasificacion también muestran
gue las similitudes entre las comunidades de la isla son mayores que entre las del
continente. La similitud dentro de estos dos grupos (isla y peninsula) se relaciona
seguramente con € uso y €l tipo de grano en los sedimentos. En las playas de laida
incluidas en este trabgo, tanto los usos como e tamafio de grano no difieren
grandemente entre ellas, mientras que € menor grado de similitud en las playas del
continente se deberia a una mayor diferencia de estas caracteristicas en las playas
consideradas. Sin embargo, e NMDS nos muestra que las diferencias entre Tecolote
(playa de ato uso en la peninsuld) y San Gabrid (playa de bajo uso en la isla) son
maximas a pesar de ser dos playas de arena fina. Esto Ultimo sugiere que € impacto del
UsoO recreativo que se produce en las playas de la ida es menor. En este punto es
importante recordar que laisla, siendo un Area Protegida, a pesar de recibir alto nimero
de visitantes y campamentistas, no contiene construcciones permanentes en sus dunas ni
permite la circulacion de vehiculos en ella. Por lo tanto €l tipo de uso es diferente, y €

efecto del uso puede estar enmascarado dentro del efecto geogréfico.
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El andliss de coordenadas principaes (PCoA) nos permite reconocer
asociaciones de macroinvertebrados (Rakocinski et al., 1991). Estas asociaciones
corresponderian a estructuras de comunidades benténicas diferentes entre playas
degradadas y no degradadas s es que existe un impacto negativo en la comunidad
(Lindegarth & Hoskin, 2001). En nuestro caso, €l gje principal representd € nivel de
perturbacién en € medio, en un extremo se encuentra la playa de mayor uso en la
peninsula y en su otro extremo la playa menos usada de la ida (Fig. 19). La playa de
San Lorenzo se ubica cercana a extremo derecho junto a Tecolote, seguramente no por
€l uso que tenga en este caso, Sino por ser una playa de tipo reflectiva, con arena gruesa
gue implica alta abrasion y resuspension durante la marea alta y una alta desecacion
durante la marea baga, por lo tanto también un ambiente hostil. EI ge Il parece
representar un efecto de la granulometria junto con un efecto de la estacionalidad, ya
gue en la porcion inferior se ubican todas las playas durante la estacion de verano. Esto
no es tan evidente para e Tecolote, y esto puede deberse a hecho de que € efecto del
uso en esta playa es més fuerte que € efecto del cambio de la temperatura y/o la
salinidad que se daen € verano.

Diferenciasentreinviernoy verano

Los andlisis multivariados y los indices utilizados muestran que e efecto de la
estacionalidad parece ser importante en la estructura de la comunidad estudiada. Las
comunidades de laiday la peninsula fueron mas parecidas entre si en € verano (Figs.
12, 13, 16, 17 y 19), a excepcidon del Tecolote. La disminucion de la diversidad y
riqueza en verano implican seguramente que la infauna se ve afectada por cambios
ambientales (i.e. salinidad, temperatura). Sin embargo, la abundancia total por playas
suele aumentar en e verano; esto puede ser por € hecho de que en € verano las
especi es oportunistas toman ventaja de las condiciones que son desfavorables para otras
especies. La precipitacion en el &rea se registra en verano, y otros trabajos reportan que
cambios en la salinidad tienen efectos negativos en la estructura de las comunidades
intermareales (Lercari et al., 2002; Nelson, 1993).
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Finalmente, e hecho de que las comunidades estudiadas difieran en las dos
épocas de muestreo no es explicado por los factores ambientales y antropogénicos
medidos. En € andlisis de PCA de parametros ambientales no se aprecian notables
diferencias entre invierno y verano para los factores estimados (didmetro del grano de
arena, penetrabilidad y nivel de uso), excepto para Caimancito y San Gabridl; sin
embargo, en  NMDSy PCoA de las abundancias, existe una clara diferenciacion entre
las comunidades de invierno y de verano. Sin embargo en estos andlisis, las diferencias
entre playas con diferentes niveles de uso muestran ser mas importantes en la
determinacion de la estructura de la comunidad tanto en invierno como en verano.
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CONCLUSIONES

Las playas arenosas requieren de practicas de mangjo especificas para evitar su
degradacién mientras éstas continten utilizandose por sus servicios recreativos. Existe
una necesidad urgente de examinar y entender el ecosistema costero desde un punto de
vista fisico y bioldgico y disefiar politicas de mango y restauracion para ser aplicadas
en sitios especificos (Wilcock & Carter, 1997, citado en Moffettt et al.,1998). Para esto
también es esencial un entendimiento de los impactos humanos. Este es € primer
estudio que trata de investigar los efectos de las actividades recredtivas en la
macrofauna intermareal de las playas arenosas de |la Bahia de La Paz.

Con excepcion de San Lorenzo, las playas estudiadas dentro de la Bahia de La
Paz suelen ser de tipo disipativas con arenas de finas a medias. Esta caracteristica se
hizo mas pronunciada en la temporada de verano.

La riqueza y diversidad total encontradas en el area de estudio fueron altas.
Mostrando que en general €l area tiene condiciones favorables para el desarrollo de esta
faunay/o que aun esta poco perturbada.

El presente trabgo encuentra que existen diferencias en las playas debido a uso,
claramente en e caso de Tecolote. De acuerdo con los resultados, € tipo y nivel de uso
de las playas afectan la composicion de las comunidades infaunales, disminuyendo su
diversidad y rigqueza principalmente. Las playas mas usadas y con mayores accesos
presentaron los menores valores de diversidad, equidad y riqueza. Ademés en los
estudios multivariados las comunidades se ordenan en € ge principal de acuerdo a un
gradiente de nivel de uso. Sin embargo, existen factores adicionales que determinan la
diferenciacion entre las playas, taes como e tamafio de grano y la separacion
geogréfica entre las localidades. Los cambios ambientales de una época del afio a otra,
también influyen en la estructura de las comunidades, ya sea debido a efecto de los
factores fisicos (temperatura, precipitacion) o relacionado con las estrategias biolbgicas
de las especies encontradas.
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En la isla no se pudieron apreciar diferencias notables entre las playas
consideradas como de alto y mediano uso. Los resultados sugieren que los impactos
producidos en la comunidad infaunal de la isa son menores en relacion a los de la
peninsula. Sin embargo para comprobarlo seria necesario contar con playas de igua
tamaiio de grano pero con diferentes niveles de uso, tanto en la isa como en la
peninsula.

El nivel de uso parece afectar principamente la diversidad de la comunidad
infaunal. Coincidiendo con varios autores, €l presente trabgo encuentra que e valor de
diversdad de Shannon-Wiener es e mejor indicador relacionado con e nivel de
disturbio o salud del ambiente. Su valor mostrd ser alto en sitios no perturbados y més
bajo en los sitios mas perturbados.

I mplicaciones para el mango

El uso recreativo de las playas ha mostrado tener un marcado efecto en algunos
miembros de la fauna, inhibiendo la aimentacion y reproduccién de aves costeras
(James, 2000) y ahuyentando a los peces hacia aguas méas profundas, mientras que
algunos crustaceos como los cangrejos Ocypode presentan habitos mas nocturnos
evitando la presencia humana en las playas (Brown & McLachlan, 1990). Saunders et
al. (2000) estiman que el pisoteo y la circulacion de vehiculos pueden causar
compactacion y erosion en las playas, mientras que e “snorqueleo”, kayak, botes y €l
pisoteo en aguas someras provocan un aumento de turbidez que podria provocar un
impacto potencia, aunque se considera minimo. Este trabgo demostré que la fauna
intermareal se ve afectada en su abundancia, diversidad y riqueza de especies por la
magnitud del uso recreativo.

Por otro lado, pudimos registrar la presencia de coyotes en una playa de bgjo uso
(San Lorenzo) a pesar de que ésta estd proxima a la playa mas usada de la region.
Aungue el impacto causado por las actividades recreativas pueda ser grande, este efecto
es de caracter local. Esto también se vio reflgado en la similitud entre las comunidades
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por su proximidad geografica. Los resultados obtenidos en éste y otros estudios
permiten suponer que, protegiendo una playa o restringiendo € acceso en una playa
vecina a una muy usada, permitiria que no se vea demasiado afectada la fauna costera
de la region. Los recursos existentes en e &rea podrian ser utilizados por la infauna
benténica y por otras especies tales como aves, peces e inclusive mamiferos mayores
(como lo muestra el caso de las huellas encontradas en San Lorenzo), atenuando en
cierta medida los efectos generalizados del uso recreativo de las playas en la localidad.
Ademas estas zonas menos ateradas pueden ser a su vez un recurso para pescadores y
otros usuarios que busguen sitios mas pristinos.

El pisoteo y € trénsito de vehiculos gjercen una fuerza sobre € suelo que puede
resultar en la compactacion del sedimento. La magnitud de la presion y sus
caracteristicas determinaran la naturaleza del impacto (Saunders et al., 2000) (Tabla
15). En sustratos arenosos, €l peso aplicado se disgrega a lo largo de un area mayor ala
cua es aplicada € peso; ademés, los vehiculos pueden desestabilizar € sedimento
superficial y hacerlo mas vulnerable a la erosién por los procesos naturales. Por |o tanto,
los vehiculos que acceden a estas areas tienen el potencial de causar dafios significativos
a estas comunidades (Saunders et al., 2000). En e presente trabgo, los resultados
obtenidos en Tecolote, parecen indicar que e transito de vehiculos por la playay dunas
constituyen un impacto significativo para la fauna estudiada. Por otro lado, |a presencia
de vehiculos en la playa afecta también negativamente a las aves costeras (Saunders et
al., 2000), e desove de tortugas marinas, la vegetacion de las dunas (Brown &
McLachlan, 1990) y la vista panoramica, ademés de ser un elemento de riesgo de
accidentes para las personas que hacen uso de las playas. Por o tanto es recomendable
se tomen las medidas de regulacién y normatividad que prohiba este tipo de uso

(transito vehicular en dunasy playas) y en todo caso, sancionen alos infractores.

Por otro lado, habria que tener en cuenta que los cambios producidos por
acciones humanas en las dunas también podrian afectar indirectamente a la comunidad
intermareal, ya que existe una constante interaccion entre e sistema de dunasy la playa
propiamente dicha. Las dunas y sus playas son sistemas terrestres y marinos discretos,

controlados por € viento y por las olas respectivamente y a pesar de que las




Hijpaciu i ialiiav viaul ia uc piayads a < iuoads “UIILIUJI VI ITO

interacciones entre estos son cuantitativamente pequefias, son interdependientes e
interacttan (Brown & McLachlan, 1990).

Tabla 15 . Peso en gramos, &rea de contacto en centimetros cuadrados y presion gercida en

gramos por centimetro cuadrado por diferentes actividades humanas en las playas arenosss.

Tomado de Liddle 1997 citado en Saunders et al., 2000.

Actividad Promedio del peso | Area de contacto Presion gjercida
total (g) con el suelo (cm?) (g/cm?)

Hombre descalzo 73 000 262 279

Hombre calzado 73 000 406 180

Bicicleta 229 000 114 2008

Auto 1282 000 855 1500

Toyotadx4 con 4 2 500 000 1483 1686
personas

Si bien no se puede impedir a la gente que asista a las playas ya que estas son
una fuente muy importante de esparcimiento, relgjacion y cultura, se puede planificar en
cierta medida cuales son las playas que se podrian usar més, los tipos de acceso y
desarrollo éptimo y las actividades que se pueden desarrollar en las playas. A su vez en
el mangjo o planeacion, también se deben de tener en cuenta los beneficios que pueden
tener las actividades recreacionales e involucrar a la comunidad en e proceso de
planificacion e implementacién. Los beneficios ambientales que Saunders et al. (2000)
mencionan a este respecto son: una importancia econdmica creciente, los participantes
de la recreacién disfrutan del ambiente circundante, o conocen y pueden reportar sus
cambios, los usuarios pueden ser activos en campafias de recuperacion. Para muchas
personas éste es el Unico o € principal contacto con la naturaleza que tienen y esto
puede ser un catalizador en las acciones y conocimiento ambiental. Por ultimo, atraen

dinero de fundaciones conservacionistas.
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Los accesos son la primera forma de control y pueden relacionarse con la
capacidad de carga de una playa. Los usuarios de las playas suelen distribuirse en
“parches’ a lo largo de las playas, con mayores agregaciones cerca de |0os accesos y
facilidades (James, 2000). En un estudio llevado a cabo en Sud Africa se vio que las
playas con més infraestructura reciben el mayor nimero de visitantes, sobre todo de
mayor poder adquisitivo (Ruyck et al., 1997). Limitando los accesos a una playa, es una
manera de posponer |os efectos negativos del uso recreativo. Por |o tanto, para efectos
de mangjo, se puede planificar € desarrollo ubicando los accesos y facilidades, asi
como donde no hacerlo, preservando asi la fauna del lugar por un lado y a su vez
permitiendo que las personas interesadas por playas mas naturales y sus recursos tengan
la posibilidad de hacer usufructo de éstas. Facilidades y accesos bien planificados junto
con educacion ambiental que enfatice la sensibilidad de las playas arenosas a las
alteraciones son imperativos para evitar o minimizar los impactos ecolégicos en las

playas arenosas (Ruyck et al., 1997).

Este trabajo proveyd lineas de base para identificar areas mas resistentes 0 més
sensibles a los impactos recreativos, para asi poder designar areas de acceso amplio o
restringido en un plan de mangjo. En tal caso es importante considerar que las playas
protegidas son las mas propicias para abergar mayor diversidad y densidad de

organismos benténicos y pelagicos en etapas tempranas de vida.
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RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS PARA ANALISIS FUTUROS

Como se menciond anteriormente, € presente trabgjo constituye una primera
aproximacion paratratar de estimar los efectos del uso recreativo en la Bahia de La Paz.
Sin embargo, para poder diferenciar €l efecto del tamafio de grano del nivel de uso, lo
ideal seria poder contar con playas de distinto nivel de uso pero con igual tamafio de
grano (arena media, fina 0 gruesa). Asi mismo, seria interesante completar la
informacion con censos de personas en las playas escogidas para cuantificar € nivel de
uso. A su vez, repetir esta metodologia en la mismas épocas en un afio “normal” seria
bueno ya que este trabajo se basa en datos colectados justo después del acto del 11 de
septiembre del 2002 en Nueva York, y esto parece haber influenciado en la zona de
estudio, disminuyendo € nimero de visitantes norteamericanos que acuden
normalmente. Ta vez, s se repite & muestreo en préximos afios, 10s contrastes entre

playas visitadas y playas no visitadas sean alin mayores.

Los ambientes costeros reciben grandes entradas de materia organica y
nutrientes terrestres, y en dllos, los ciclos biogeoguimicos juegan un rol muy importante
(Bolam et al., 2002). Por lo tanto, una de las preguntas que queda planteada y que es de
gran interés, es como afectaria una reduccion en la diversidad de la comunidad
bentdnica en las funciones del ecosistema. Un intento de resolver esta incdgnita ha sido
el trabgo de Bolam et al., 2002. En sus experimentos encontraron gque los cambios en
biomasa y riqueza de especies tuvieron tan solo efectos significativos en e consumo de
oxigeno (ver Bolam et al., 2002 para otros gjemplos), pero sus experimentos fueron

limitados, tanto en espacio como en € tiempo.

En cuanto a la metodologia, la cantidad de arena muestreada por playa fue
suficiente para los estudios granulométricos (también segin Gray, 1981 para €l estudio
de macrofauna, una simple muestra de 50-100g de arena es suficiente para valorar €
tamafio de grano). Sin embargo para efectos estadisticos, hubiese sido més
representativo colectar mas muestras por playa para poder aplicar analisis de ANOVA y
ver s las diferencias entre playas son significativas en cuanto al tamafio de grano. Lo

mismo se puede aplicar paralas pendientes.
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La playa San Lorenzo no ha sido un buen control para los objetivos planteados
pues, a pesar de ser una playa de bajo uso en la peninsula, es la Unica que presentd arena
gruesa dentro de todas las playas estudiadas y es muy factible que su menor diversidad
0 abundancia se deba a este factor. San Gabriel, por otra parte, tampoco ha sido un
control ideal, por € hecho de ser una playa ubicada en & extremo sur de la isla, muy
protegida, y por presentar un manglar importante a diferencia de las demés. Pero en este
trabgjo, se considerd que San Gabriel es la Unica playa del lado occidental de la isla
realmente de bagjo uso, y que San Lorenzo cuenta con la ventgja de ser muy poco usada
por su inaccesibilidad por tierra y de estar contigua a Tecolote, lo que facilita la
comparacion entre ellas.

Como esta citado en €l texto, también se considera més apropiado redlizar los
muestreos a niveles de marea similares para evitar grandes variaciones en las
pendientes, tamafio de grano del sedimento y en €l nimero de organismos colectados,
sobretodo en playas con zona intermareal muy ancha.

En cuanto a la colecta de macrofauna, los nucleadores tienen un alto desempefio
y tienden a ser muy confiables en cuanto a la similitud de cantidad muestreada . El
nucleador utilizado en este trabajo (15 cm de didmetro, 176.6 cm?) mostré ser eficiente
en su manipuleo y colectar suficiente cantidad de organismos. Cuanto mas grande es la
unidad, més posbilidad de captar animales grandes, cuanto mas réplicas més
informacion acerca de un area. Sin embargo existe un compromiso entre € tamafio del
nicleo, € numero de réplicas y @ tiempo disponible para la identificacién de los
organismos que debe ser optimizado. A su vez, € disefio de tres réplicas en dos
transectos perpendiculares a la costa mostro ser representativo de las comunidades de
cada playa ya que las diferencias entre playas fueron mayores que las variaciones entre
transectos de una misma playa.
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