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Resumen

En el presente estudio se analizaron los cambios espacio-temporales de los
poliquetos bénticos y su relaciébn con aspectos fisico-quimicos del sedimento
marino, en la franja costera Tijuana-Ensenada. Se recolectaron muestras de
sedimento marino en un intervalo de 6-200 m de profundidad, en los afos; 1998 (72
estaciones); 2003 (67 estaciones) y 2013 (80 estaciones) utilizando una draga Van
Veen 0.1m?. Se analizdé la macrofauna béntica y las variables ambientales en
términos del contenido de la fraccién limo-arcillosa del sedimento (%<63um),
porcentaje de carbono organico (%CO) y la concentracién de metales (Co, Cr, Cu,
Mn, Ni, Pb. Zny Fe). Interanualmente la fraccion fina del sedimento pasé de un valor
promedio cercano a 35% en los aflos 1998 y 2003 a 23.7% en 2013. El valor
promedio de %CO a nivel regional increment6 de 1998 a 2013 (0.41-0.64%). Los
sitios enriquecidos en alguno(s) de los metales medidos fueron localizados en las
inmediaciones de las descargas continentales de aguas residuales o de arroyos y

en las estaciones profundas (>100 m). EI nimero de sitios enriquecidos disminuyo



drasticamente en 2013. Para detectar las variables ambientales mas importantes en
la estructura ambiental del &rea de estudio, se realizaron andlisis de componentes
principales (PCA). Los dos primeros componentes explicaron 67.7% de la variacion
en 1998; 72% en 2003 y 81% en 2013. Las variables que destacaron fueron la
fraccion fina del sedimento, %CO, cobalto y plomo. Se identificaron a nivel de familia
un total de 59,373 poliquetos, (el 6% correspondi6 al afio 1998; 16% al 2003 vy el
78% al 2013), pertenecientes a 47 familias de poliquetos. La abundancia promedio
increment6 de 1998 a 2013 (50.9 -577.9 organismos/0.1m?). En 2013 se registrd
una alta abundancia y frecuencia de las familias Spionidae, Chaetopteridae y
Phyllodocidae, principalmente en las inmediaciones de la planta de tratamiento
Binacional y de Punta Bandera. Los organismos suspensivoros y los depositivoros
de superficie fueron los grupos funcionales dominantes representando entre el 55y
65 % de la fauna en 1998 y 2003, mientras que para 2013 su contribucién
incrementd a cerca del 85%. La estructura comunitaria definida en términos de
diversidad (H"), equidad (J°) y dominancia (D) indicaron un status ecolégico
moderado a malo en las inmediaciones a las descargas de aguas residuales de las
plantas de tratamiento, arroyos y actividades antropogénicas (e.g. ranchos
atuneros). El andlisis Bio-Env indicé que la combinacion de variables ambientales
que mejor explicaron el patrén biético en 1998 fueron el %CO y Cu; en 2003 la
profundidad, %CO, Co y Zn; y en 2013 el Mn y Fe. El andlisis Permanova mostro
que las variables ambientales medidas y la composicién faunistica tuvieron
diferencias significativas entre los afios (P<0.001) y entre las zonas en cada afio de
muestreo (0.001< P <0.01). Los cambios en las variables ambientales medidas y en
la estructura comunitaria podrian estar relacionados a nivel regional con el
fendbmeno de El Nifio y la transicidon a condiciones de sequia. Mientras que a nivel
local podrian relacionarse con las descargas de las plantas de tratamiento, arroyos

y actividades antropogénicas en la zona de estudio.
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INTRODUCCION

El termino bentos proviene del griego (Bévbog/ benthos) que literalmente quiere decir
“fondo marino” se utiliza para referirse a la biota que habita en el fondo de los
ecosistemas acuaticos. Particularmente la macrofauna (500 pm-5 cm) es una pieza
clave en la cadena tréfica (Gray & Elliot 2009) en los ecosistemas estuarinos y
costeros, dada su importancia en la estructura y funcionamiento del ecosistema,
estos organismos han sido considerados indicadores efectivos de las condiciones
de habitat (Gray & Elliot 2009; Neira et al., 2014).

Los poliquetos juegan un papel importante en el funcionamiento de las comunidades
bénticas, no solo por ser frecuentemente el taxdén béntico numéricamente
dominante, sino también por la gran diversidad de habitos alimentarios que poseen
(Giangrande et al., 2005; Pocklingston & Wells 1992; Chariton et al., 2006).

Los metales traza son constituyentes naturales del ambiente y su concentracion
varia entre diferentes regiones geogréficas, frecuentemente ocurren mezclados ya
sea con otros metales o con compuestos organicos (Mendez et al., 2010). En
concentraciones enriquecidas son considerados contaminantes no degradables y
bioacumulables (Pan & Wang, 2012).

En el bentos marino durante la interaccién predador-presa puede ocurrir una
transferencia tréfica a partir de un habitat con sedimentos enriquecidos en metales
traza lo cual puede llegar a causar efectos eco-toxicolégicos en las cadenas tréficas
(Rainbow et al., 2006).

Los ecosistemas marinos estan bajo multiples factores de estrés, los cuales varian
en distribucion e intensidad tanto en escala espacial como temporal (Burton &
Johnston 2010; Harris & Heathwaite 2012), por lo que es importante la
implementacion de un monitoreo ambiental que permita dar seguimiento al estado
de salud de los ecosistemas. El cual se debe ajustar a las preguntas a contestar, al
presupuesto disponible y los proxies adecuados.

El monitoreo y evaluacion de ecosistemas marinos se ha enfocado histéricamente

en recabar informacion fisica y quimica, aunque cada vez es mas frecuente que



incluyan observaciones asociadas a las condiciones biolégicas. Sin embargo, la
evaluacion de los ecosistemas es a menudo insuficiente debido a la escala y la
calidad de las observaciones biolégicas, con frecuencia no coinciden con las
mediciones fisicas y quimicas disponibles (Dafforn et al., 2016). Es por ello, que
series de tiempo de buena calidad que aborden el estudio del bentos son
extremadamente raras y valiosas y donde ha sido posible mantenerlas por 20 afios
0 mas llegan a ser una importante herramienta de investigacion (Somerfield et al.,
2014).

La region costera de la cuenca del sur de California (SCB), se extiende desde Point
Conception en el sur de California y termina en Punta Colonet en Baja California,
México. Es una de las zonas mas densamente pobladas en los Estados Unidos de
Norteamérica (Ranasinghe et al., 2010). Las actividades de esta densa poblacion
humana introduce contaminantes provenientes tanto de fuentes puntuales y no
puntuales a la zona costera, los cuales pueden causar un estrés en la biota (Gillett
et al., 2017). Por lo que la agencia de investigacion ambiental SCCWRP (Southern
California Coastal Water Research Project) ha coordinado y dado continuidad a un
programa de monitoreo regional denominado “Bight”. El cual inicio como un proyecto
piloto en 1994 y posteriormente se implementé formalmente en 1998 con una
periodicidad de 5 afios (1998, 2003, 2008 y 2013). Dicho proyecto de monitoreo
cubre SCB desde Point Conception hasta los limites de la frontera con México. A la
fecha cuenta con la participacién de alrededor de 100 organizaciones (Gillett et al.,
2017).

En la parte mexicana de SCB este esfuerzo se reduce a una sola institucion
(Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas-Universidad Auténoma de Baja
California) la cual inicio en 1998 su participacion con SCCWRP en el monitoreo de
SCB en la porcion mexicana, con la evaluacion de aspectos de la quimica del
sedimento y la fauna de invertebrados macrobenticos en la plataforma continental.
En los afios 1998 y 2003 se continuo con el estudio de algunos aspectos de la
guimica del sedimento (Macias-Zamora et al., 2014; Macias-Zamora et al., 2016).
Sin embargo, la continuidad de los estudios de la fauna macrobéntica y por ende la

integracion de estos estudios con la quimica del sedimento se vio interrumpida



después de la primera participacion. Lo que ha impedido dar un diagnostico espacio-
temporal de las tendencias de las condiciones del ambiente béntico en la parte
mexicana del SCB en los ultimos 15 afios (1998-2013).

Esta interrupcion en el estudio de los invertebrados macrobeénticos en la zona se dio
en medio de la proliferacién de estudios moleculares en el campo de la biologia, si
bien estos son sumamente importantes han dejado un déficit de académicos,
estudiantes tanto de licenciatura como de posgrado dedicados a los estudios
taxonomicos y ecologicos del bentos marino. Desafortunadamente no se le ha dado
la justa importancia a este tipo de estudios que bien pueden ser enriquecidos con
las herramientas moleculares, pero estas ultimas no pueden ser un sustituto de todo
el trabajo taxondémico y ecoldgico, dada la enorme pérdida de informacion cientifica

que esto representa.

En el periodo de 1998 a 2013 ocurrieron condiciones climaticas regionales
particulares causadas por fendmenos oceanograficos como El Nifio (ENSO) en sus
diferentes etapas e intensidades asi como una de las condiciones de sequia mas
mas severas en el ultimo siglo la cual alcanzo su punto maximo en los afios 2012-
2014 (Griffin & Anchukaitis, 2014). Esta zona también ha experimentado un
incremento poblacional considerable, que ha ocasionado un incremento en
actividades econdmicas como: inmobiliaria, industriales, turisticas y portuarias. Lo
gue conlleva a un incremento en la descarga de contaminantes y mayor demanda
de los servicios eco-sistémicos de la zona. Por lo que conocer la respuesta de esta
zona costera tanto a los cambios naturales como antropogénicos, es critico para la
salud y el manejo sustentable de la region a largo plazo (Gary et al., 2006).

El presente estudio determina los cambios espacio-temporales en el estado de
perturbacion del ambiente bentonico, en un periodo de 15 afios de desarrollo
econdémico de la franja costera Tijuana-Ensenada. Con la finalidad de responder a
las siguientes preguntas ¢La salud del ambiente bentdnico ha cambiado en los
altimos 15 afios? En caso de ser afirmativo ¢ Qué factores han ocasionado dichos
cambios?, ¢ Cuales son las zonas mas afectadas? y ¢ Cuales serian las condiciones

de referencia?



HIPOTESIS

En la franja costera Tijuana-Ensenada ocurren alteraciones ambientales de origen
natural y antropogénico que afectan la ecologia de la zona costera tanto regional
como localmente. Utilizando aspectos fisicoquimicos del sedimento marino y su
relacion con la estructura comunitaria de la fauna béntica de poliquetos se podra
determinar si la zona que inicialmente se considera como no alterada en la mayoria

de su area, presenta ahora, algin cambio espacio-temporal.



Objetivo general

Analizar las variaciones espacio-temporales de los sedimentos marinos de la zona
costera Tijuana-Ensenada durante las campafias oceanogréficas Bight 1998, 2003
y 2013. Asi como su relacion con los posibles cambios espacio-temporales en la
estructura de la comunidad de poliquetos, con la finalidad de determinar cambios

espacio temporales en el estatus de perturbacion de la zona costera.

Objetivos particulares

1) Determinar el tamafio de grano (%<63 um), el porcentaje de carbono orgénico
(%CO) y las concentraciones de metales traza (Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn), en los

sedimentos colectados en los afios 2003 y 2013.

2) Analizar las variaciones espacio-temporales del sedimento marino en términos
del tamafio de grano (%<63 pum), porcentaje de carbono organico (%CO) vy las

concentraciones de metales traza medidas.

3) Determinar los sitios de enriquecimiento en metales traza y analizar sus cambios

espacio-temporales en la zona de estudio.

4) Identificar a nivel de familia los ejemplares de poliquetos recolectados durante las

campanfas “Bight 03” y “Bight 13” en la zona de estudio.

5) Analizar los cambios espacio-temporales a nivel de familia de la estructura
comunitaria de poliquetos en términos de abundancia, riqueza, diversidad, equidad

y dominancia.

6) Analizar los cambios espacio-temporales de los grupos funcionales de la

comunidad de poliquetos

7) Determinar los cambios espacio-temporales en el status de perturbacion de la

zona de estudio en base a la estructura comunitaria de poliquetos.

8) Determinar las variables ambientales relacionadas con los cambios en la

estructura comunitaria de poliquetos.



ANTECEDENTES

Metales traza

Las concentraciones de metales traza en la fraccion fina (<63um) de los sedimentos
costeros fueron medidas desde Point Loma en California hasta Punta Salsipuedes
en Baja California fueron analizados por Villaescusa-Celaya et al., (2000). En esta
zona los autores registraron concentraciones (en pug/g) de: Cu (4.9-23); Zn (39-188),
Ni (16-44); Cr (56-802); Pb (6-21); Cd (0.08-0.64); Ag (0.01-0.28) y Mn (392-1506).
Los autores se basaron en valores de referencia de sitios considerados como no
contaminados en la cuenca del Bight y calcularon un factor de enriquecimiento con
el que determinaron un enriguecimiento de Cr, Zn, Ni y Cu en la zona de descarga

de la planta de tratamiento de Punta Bandera.

Mufoz-Barbosa et al., (2004) llevaron a cabo un estudio sobre enriquecimiento de
metales traza en sedimentos superficiales en la franja costera desde la linea
fronteriza entre México y EUA hasta la bahia de Todos Santos. Basados en el
cociente Metal/Fe (%) determinaron que no habia asociacion de las
concentraciones de metales con las descargas de las plantas de tratamiento en la
linea fronteriza, sin embargo si hubo un incremento en las razones: Ag/Fe, Cr/Fe,
Cd/Fe, Cu/Fe, Pb/Fe y Ni/Fe en la Bahia de Todos Santos, el cual atribuyeron a la
posible influencia de las descargas de dragados del Puerto de Ensenada y las
plantas de tratamiento.

Un estudio sobre la distribucién de mercurio en sedimentos superficiales de la Bahia
de Todos Santos fue llevado a cabo por Gutiérrez-Galindo et al., (2007) para evaluar
el grado de impacto ambiental, sus resultados mostraron bajas concentraciones

(10.8-63.5 ng/g) y ningun sitio enriquecido.

Posteriormente Gutiérrez-Galindo et al., (2010) en esta misma bahia analizaron el
enriquecimiento de plata y cadmio, sus resultados mostraron altas concentraciones
de plata (0.051-0.071ug/g) y cadmio (1.9 pg/g) asociadas a las actividades de

dragado del puerto y zonas de surgencias, respectivamente. Sin embargo, en la



mayor parte de la bahia la distribucion espacial de estos metales era muy similar a
la del carbono organico y la fraccion fina del sedimento, un gradiente de incremento

conforme al aumento de la distancia a la costa.

Un diagndstico de contaminacion por metales traza en sedimentos de los Puertos
del Sauzal y Ensenada fue realizado por Huerta-Diaz et al., (2008) quienes basados
en la proporcion Metal/Aluminio determinaron que en el puerto de Ensenada las
proporciones para: Pb, Co, Niy Fe fueron mayores con respecto a las del puerto del
Sauzal mientras que las proporciones de Cd, Cu, Mn y Zn fueron equivalentes en
ambos puertos. Estos autores calcularon un factor de enriguecimiento basado en
aluminio con el que detectaron un enriquecimiento en Pb y Zn mismo probablemente
asociado a contaminacién antropogénica y un enriquecimiento en Co y Cd

probablemente asociado a la productividad primaria de la columna de agua.

En la Bahia de Todos Santos Mufioz-Barbosa et al., (2012) analizaron el
enriguecimiento por metales traza y su relacion con el indice de adversidad biolégica
(propuesto por los autores) y definido como el cociente de la concentracion del metal
y el valor de ERL (Effect Range Low) definido por Long et al., (1995). Para Cd Cuy
Zn encontraron una correlacion significativa (p <0.05). Concluyendo que las
concentraciones de Cd, Cu Niy Zn no representaban un efecto adverso para la biota
excepto en el puerto de Ensenada y en la zona depésito de dragados del puerto en

las inmediaciones de la Isla de Todos Santos.

En general se puede observar que las concentraciones de metales traza registradas
en la zona son aparentemente bajas. Sin embargo, representan una fuente de
bioacumulacion para el ciclo de vida de la fauna asociada al sedimento,
particularmente en zonas de acumulacion como las observadas en la Bahia de

Todos Santos.



Invertebrados macrobénticos

En cuanto a los estudios sobre invertebrados macrobénticos, realizados en la zona
estos se remontan al trabajo realizado por: Lizarraga-Partida (1974), quien utilizé a
los poliquetos como indicadores de contaminacion organica en la darsena portuaria
de Ensenada. Establecio 5 grados de contaminacion considerando las especies
mas abundantes. Indicando la necesidad de un seguimiento en la distribucién de la

comunidad de invertebrados macrobénticos.

Un estudio basado en el analisis de la distribucion y abundancia de
macroinvertebrados macrobénticos en el interior de la Bahia de Todos Santos fue
realizado por La Secretaria de Marina (1983), sus resultados mostraron que las altas
concentraciones de materia organica en la darsena portuaria y el aporte de
sedimentos de origen terrigeno a través del arroyo Ensenada como los factores
relacionados con la dominancia de especies de poliquetos reportadas en diversos
trabajos como indicadoras de contaminacion (e.g. Capitella complex vy

Paraprionospio pinnata).

El efecto de la contaminacidn organica sobre la macrofauna béntica en el interior de
la Bahia de Todos Santos fue estudiado por Donath-Hernandez & Loya-Salinas
(1989), quienes basados en una descripcion numérica de la abundancia relativa de
los organismos dominantes definieron un gradiente de perturbacion desde la
darsena portuaria de Ensenada donde determinaron dos zonas una clasificada
como “dafada” y otra como “perturbada”, mientras que la zona hacia el estero de

Punta Banda la definieron como “normal’.

El impacto de las aguas residuales industriales y domesticas sobre la comunidad de
invertebrados macrobénticos en el interior de la bahia de Todos Santos sobre la
isobata de 10 m fue abordado por Encalada-Fleites & Millan-Nufez (1990). Quienes
basados en la composicion faunistica diferenciaron dos zonas, la zona 1 en las
cercanias con los puertos del sauzal y Ensenada y que se caracterizd por la

presencia de Capitella complex, Armandia bioculata y Dorvillea (Schistomeringos)



longicornis, poliquetos indicadores de contaminacion organica. La zona 2 que
abarco el resto de la costa fue dominada por el poliqueto Apoprionospio pygmaea y

el Phylum Nemertia, caracteristicos de zonas limpias.

Un analisis de los efectos de las aguas residuales sobre el patron de distribucion y
abundancia de las comunidades bénticas en la zona intermareal de las playas
arenosas de la Bahia de Todos Santos fue realizado por Jiménez-Pérez et al.,
(1992). Su analisis definié una zona carente de vida macroscopica en la cercania
del efluente del arroyo del Gallo. Asi como la diferenciacion de dos grupos
faunisticos, el primero ubicado en la playa de la darsena portuaria y el segundo en
las playas municipales (lejanas a las descargas de aguas residuales) donde las
especies mas abundantes fueron: Scolelepis squamata, Euzonus mucronata,

Pseudopolydora kempi y Capitella complex.

Un analisis de la composicion y distribucion de la comunidad de macroinvertebrados
bénticos en el area costera de Point Loma en San Diego California hasta Playas de
Tijuana en Baja California, fue realizado por Mufioz-Palacios (1993) en un intervalo
de profundidad de 10-60 m. En su analisis el autor identific siete asociaciones
faunisticas que mostraron una correspondencia con el tipo de sedimento. Tellima
modesta, Dendraster excentricus, Ophelia limacina-Dendraster excentricus,
Prionospio (Prionospio) jubata, Amphiodia urtica-Spiophanes duaplex, Caecum
cebricintum, Parvilucina teniusculpta. Recomendando dar seguimiento temporal
mediante un monitoreo con la finalidad de detectar posibles cambios en la

comunidad de invertebrados macrobénticos.

Un estudio de la composicion y distribucion de la macrofauna béntica sublitoral
desde Point Loma en San Diego California hasta Punta San Miguel en Baja
California, en un intervalo de profundidad de 16-1400 m fue realizado por Pérez-
Pefia (1994). Quien definio cuatro asociaciones faunisticas: Caecum crebricinctum,
Leitoscoloplos puggetensis-Chaetozone setosa, Protodorvillea gracilis vy

Mediomastus sp. Esta Ultima sugiere altas concentraciones de materia organica en



la mayor parte del area de estudio, por lo que el autor recomienda realizar un
monitoreo de las comunidades de invertebrados bénticos y su relacidon con

parametros ambientales.

Un analisis de la estructura y composicion de las familias de poliquetos bénticos en
la Bahia de Todos Santos, en un intervalo de profundidad de 6-400 m, fue realizado
por Rodriguez-Villanueva (1997) y Rodriguez-Villanueva et al., (2000). En su
estudio identificaron 45 familias, de la cuales en términos numéricos y de mayor a
menor fueron: Spionidae, Capitellidae, Paraonidae, Cirratulidae, Maldanidae,
Ampharetidae y Nephtydae. El indice de diversidad de Shannon-Wiener oscilo en
un intervalo de 2.21-4.14, que junto con un analisis de predictibilidad de stress
indicaron que el 70% de la bahia presento condiciones favorables y estables, el 30%
restante presento valores bajos de diversidad, en areas afectadas por el aporte de

aguas residuales y actividades de dragado asociadas al puerto.

Estudios sobre macroinvertebrados bénticos y su relacidén con los parametros fisico-
qguimicos del sedimento en la totalidad de la franja costera entre Tijuana y Punta
Banda, fueron realizado por Rodriguez-Villanueva et al., (2003) y Rodriguez-
Villanueva (2005) estos autores observaron concentraciones de PCBs y PAHs por
debajo del ERL pero concentraciones de DDTs y metales como el Cu, Niy Zn por
arriba del ERL. En conjunto mencionan que las mayores concentraciones de COPs
y metales traza estaban asociadas a zonas de descargas de aguas residuales,
donde también se observaron ensamblajes faunisticos oportunistas. Sin embargo,
al igual que en el resto de las investigaciones llevadas a cabo en la zona, se carece
de un seguimiento temporal.

Un analisis de la fauna de poliquetos en las inmediaciones de ranchos atuneros
localizados en la Bahia de Salsipuedes en primavera del afio 2003 y otofio de 2004
fue realizado por Diaz-Castafieda & Valenzuela-Solano (2009). Sus resultados
mostraron que en el sedimento los porcentajes de carbono organico (0.2%-2.53%)
y nitrégeno (0.02%-0.12%) ambos disminuyeron de norte a sur de la bahia.

Contabilizaron 5765 organismos que correspondieron a 34 familias y 146 especies
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de poliguetos. La diversidad de poliquetos (indice de Shannon-Wiener) oscilo entre
2.26-3.4 bits/ind. Indicando a las familias Paraonidae, Cirratulidae, Spionidae y
Capitellidae asi como el grupo trofico de los sedimentivoros seguido de los
carnivoros como dominantes en la zona. Por lo anterior los autores determinaron
que aproximadamente el 80% de la zona presenta condiciones favorables y
estables, mientras que el resto lo consideraron como moderadamente perturbado.
Las variables ambientales principalmente relacionadas con la biomasa vy
abundancia de poliquetos fueron el contenido de carbono organico, nitrogeno
oxigeno disuelto la fraccion fina del sedimento y el potencial redox. Concluyen que
probablemente los patrones de circulaciébn oceénica favorecen la dispersion del
exceso de materia organica derivada de las actividades de los ranchos atuneros.

Algunos otros aspectos sobre el estudio de invertebrados marinos (que incluyeron

poliquetos) han sido llevados a cabo en la zona, de cuales destacan:

Un estudio el establecimiento temprano de poliquetos en un sustrato artificial en una
localidad cercana al estero Punta Banda en la Bahia de Todos Santos, durante un
ciclo anual a 10 m de profundidad fue realizado por Diaz-Castafieda (2000). Las
familias Nereididae y Serpulidae fueron las primeras familias en establecerse, al
final del experimento se establecieron las familias: Polynoidae, Phyllodocidae,
Terebellidae, Syllidae, Opheliidae y Serpulidae. Los principales grupos troficos

fueron filtradores y depositivoros.

Un analisis desde un punto vista biogeografico la distribucion geografica de los
macroinvertebrados del intermareal rocoso de las islas del pacifico de Baja
California, fue realizado por Bedolla-Guzman (2011). Quién determiné un total de
126 especies pertenecientes a los phylum: Molusca, Arthropoda, Echinodermata,
Annelida y Cnidaria. Esta autora determiné que los gradientes de temperatura y los
patrones de circulacién superficial oceanica fueron los principales factores que
influyeron en la distribucién geografica de las especies y en la conformacién de

grupos biogeograficos.
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Un estudio sobre el poliqueto y las bacterias asociadas a lesiones en la concha de
abuldn rojo (Haliotis rufescens) cultivados en el Ejido Eréndira fue llevado a cabo
por Herndndez-Mercado, (2016). Por medio de una identificacion taxonomica y
analisis de ADN identifico al poliqueto horadador de la concha como el espionido
Boccardia proboscidea. Las bacterias presentes en la lesion pertenecian al género
Vibrio.

Los estudios realizados en la zona de estudio que han abordado aspectos quimicos
del sedimento o al estudio de las comunidades de macroinvertebrados bénticos en
su mayoria se concentran en la Bahia de Todos Santos y han sido realizados en
forma puntual, sin un seguimiento temporal. Los estudios previamente realizados
sobre las comunidades de invertebrados macrobénticos, se limitaron a analizar
algunos aspectos ecoldgicos a nivel de familias o especie de algunos grupos
bénticos dominantes y en contados casos la respuesta de estos al enriquecimiento
de materia organica, como disturbio antropogénico, sin abordar en su andlisis

temporal.

Los trabajos que han cubierto la totalidad del area de estudio e integrado aspectos
fisicoquimicos del sedimento con las comunidades de invertebrados bénticos fueron
realizados por Rodriguez-Villanueva et al., (2003) y Rodriguez-Villanueva (2005).
Mismos que son el punto de partida de la presente investigacion, la cual busca darle
un seguimiento temporal a nivel regional al estudio de los aspectos fisicoquimicos
del sedimento y su relacion con las comunidades de invertebrados macrobénticos

en la franja costera Tijuana-Ensenada
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AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en la seccién sur de SCB (Southern California Bight)
en la zona costera del noroeste de Baja California (31.72°-32.56°N y 116.66°-
117.33°0). Abarca desde la linea fronteriza México-EUA en Tijuana hasta Punta
Banda, en Ensenada (Fig. 1).

325 o° ‘. L

32.4- .'\".

)
32.3 u - '
L Y
"
®
322
s
o
©
2 321
e
(@]
|
32-
31.9-
S
Cie.
318 Z
@)

31.74 TN

11735 11725 -11715 -117.05 -11695 -11685 -116.75 -11665 -116.55
Latitude (°N)

Figura 1.- Mapa del area de estudio.
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Batimetria

La topografia de la zona de estudio es accidentada, presenta cuencas y cafiones
submarinos que actian como trampas de sedimentos finos y material particulado
provenientes de aguas de escurrimiento de descargas de aguas residuales o de
actividades de dragado (Partida-Gutiérrez et al., 2003).

En el norte de la zona de estudio, desde la linea fronteriza México-EUA hasta Punta
Descanso se caracteriza por presentar una plataforma continental amplia y somera
en la mayor parte de la misma (Fig. 2). En el area entre la linea fronteriza y las Islas
Coronado la pendiente de la plataforma continental es suave y se pronuncia a partir
de la isobata de los 50 m. La isobata de los 200 m sigue una direccion paralela a la
costa, excepto al noroeste de las Islas Coronado donde presenta una irregularidad

en su direccion al modificarla y formar una curvatura.

El area entre Punta Descanso y Punta Salsipuedes la isobata de 200 m se
encuentra mas cercana a la linea de costa, por lo que la plataforma continental se
vuelve mas angosta, haciendo que la mayor parte del area de esta zona este entre
200y 500 m de profundidad. En el sur del &rea de estudio, desde Punta Salsipuedes
a Punta Banda, la plataforma continental sigue siendo angosta hasta Bahia
Salsipuedes donde la isobata de 200 m forma un cafion submarino. En la entrada
norte de la Bahia de Todos Santos la plataforma continental se vuelve a ampliar. La
mayor parte de esta bahia tiene una profundidad menor a 60 m, con excepcion del
cafion submarino que se localiza en la entrada sur donde la profundidad incrementa
a 400 m.
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Figura 2.- Batimetria de la zona de estudio, realizada con datos satelitales de topografia y

gravedad extraidos de http://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get data.cqi.
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Fuentes puntuales de contaminacion
Plantas de tratamiento

Esta region costera presenta seis fuentes principales y puntuales de entrada de
contaminantes (Figura 2) la terminal de Petr6leos Mexicanos en Rosarito (inicié
operaciones en 1964) y las plantas de tratamiento: Point Loma, Binacional, Punta
Bandera, El Sauzal y El Gallo-El Naranjo. La mayoria de estas plantas entraron en
operacion entre la década de 1980 y 1990 (Tabla 1). Las plantas cuentan
principalmente con un tratamiento primario, sin embargo en las plantas
estadounidenses ya ha habido mejoras en el tratamiento como parte del programa
Federal Clean Water Act (https://www.sandiego.gov/mwwd/facilities/ptloma.)

Tabla 1.- Plantas de tratamiento de aguas residuales con influencia en la franja costera
Tijuana-Ensenada.

Planta de Descarga Tipo de tratamiento Inicio de
tratamiento promedio operaciones

(galones/dia)

Point Loma 175 millones Primario 1963
Binacional 25 millones Primario 1999

Punta Bandera 22 millones Primario 1988

El Sauzal 2 millones Primario 1990*

El Gallo-El Naranjo 6 millones Primario®-SecundarioN 1950*¢ 1999N

*=inicios de la década, G=EI Gallo, N=EI Naranjo
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Terminal regasificadora de gas natural

Una terminal de regasificacion de gas natural localizada aproximadamente a 30 km
al norte de la Bahia de Todos Santos, en Punta Salsipuedes, inicio operaciones en
2008 con una capacidad del billén de pies cubicos por dia. En esta planta el gas es
descongelado en ciertos procesos con agua de mar, misma que ya enfriada se vierte
al océano lo que a corto, mediano y largo plazo ocasiona dafios irreversibles a la
flora y fauna marinas. (http://www.jornada.unam.mx/2010/02/12/politica/021a2pol).
Aunado a ello las emisiones de esta terminal a la atmosfera, tienen el potencial de
convertirla en una de las mayores fuentes de contaminacion del aire en la zona
(Powers, 2005).

Ranchos atuneros

En las costas de Ensenada durante la década de los ochentas dio inicio las
actividades de Ranchos atuneros de atun aleta azul del Pacifico norte (Thunnus
orientalis). Estos Ranchos iniciaron en 1983 con una concesion gubernamental para
la actividad misma que para 2008 incrementd a 10 concesionarios, de los cuales
ocho se encuentran dentro del area de estudio: En Islas Coronados (1), Isla Todos
Santos (1), Bahia Salsipuedes (5) y Punta Banda (1). Estas concesiones se dan por
un periodo de 20 a 50 afios para operaciones de actividades de acuacultura
(Zertuche-Gonzélez et al., 2008). En 2006 esta actividad export6 4,350 MT de atln
a un precio de $17 000 ddlares /IMT (Bancomext 2005). Esta actividad aporta una
gran cantidad de materia organica producto de la alimentacién y las heces fecales

de los atunes en hacinamiento, lo cual representa un riesgo para el bentos.

Otras fuentes de contaminacion

Aunado a las fuentes previamente mencionadas existen otras fuentes de
contaminacion causada por arroyos y rios que drenan en forma semi-permanente
hacia la costa, asi como descargas clandestinas y sin regulacion distribuidas a lo

largo de la costa (Rodriguez-Villanueva et al., 2003).
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Macias-Zamora et al., (2016) indican que posiblemente los principales mecanismos
de introduccion de PBDEs en el sedimento marino ocurren después de la temporada
de lluvias por escorrentia, las descargas de aguas residuales y la deposicidén
atmosférica muy probablemente en ese orden de importancia. Dicha inferencia bien
puede ser ampliada a la mayoria de los contaminantes que ingresan a la zona por

estos mecanismos.

Clima

El clima en el noroeste de Baja California de acuerdo con la clasificacion de Képpen
es un clima templado mediterraneo en las costas del Pacifico y seco desértico hacia
el Golfo de California, con presencia de lluvias en invierno. Las precipitaciones son
escasas manteniéndose un promedio de 200 a 250 mm por afio (Pavia 2004),

mientras que la temperatura media es alrededor de 21-25 °C

Corrientes

SCB limita al oeste con el sistema de la Corriente de California (SCC) el cual se
desprende del gran giro anticiclonico del Pacifico norte. La Corriente de California
es una corriente somera, con un intervalo de 0-200 m de profundidad y con 200 a
400 km de ancho, corre paralela a la costa a una velocidad promedio igual o menor
de 25 cm/s, por su origen subartico transporta agua de baja temperatura (10°C-
20°C), salinidad (32.5-33.8) y alto contenido de oxigeno disuelto (Lynn & Simpson,
1987;Durazo et al., 2010; Durazo, 2015).

La CC presenta una circulacion estacional, esta va de norte a sur en primavera-
verano, al final del verano y durante otofio la CC es menos intensa, y se intensifica
una contra-corriente costera en direccion sur-norte denominada Contra Corriente de
California (CCC) que es costera y con una estacionalidad intermitente (Lynn &
Simpson, 1987; Durazo & Lavaniegos, 2005). El SCC también esta constituido por
la subcorriente de California (CU) que tiene un flujo subsuperficial (100-300 m) hacia

el polo, por su origen en el hemisferio sur, es rica en nutrientes, alta salinidad y
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pobre en oxigeno (Lynn & Simpson, 1987; Durazo & Lavaniegos, 2005; Durazo
2015).

Las caracteristicas de las aguas del sistema de la corriente de California en Baja
California son generalmente atribuidas a la presencia de tres masas de agua: el
agua subdrtica, agua superficial subtropical y agua del pacifico ecuatorial. Cada una
distinguible por sus caracteristicas de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y
contenido de nutrientes (Lynn & Simpson 1987). Aunque también hay una presencia
significativa de agua con propiedades transicionales entre el agua subartica, agua
subtropical superficial y agua tropical superficial al sur de la peninsula de Baja
California (Roden 1971).

Circulacion costera

Figueroa-Gonzalez, (2006) describe a una mayor resolucién el campo medio de
corrientes superficiales cercano a la costa desde San Diego California a Rosarito
Baja California, menciona que la principal caracteristica es un flujo con direccion al
sureste, paralelo a la linea de costa, con una rapidez de 12 cm/s y homogéneo.
Mateos Farfan, (2010) identifico desde el sur de California hasta la Bahia de Todos
Santos cuatro estructuras de circulacion: una corriente asociada al Frente Ensenada
(CoFe), un remolino anticilénico (RA) al sur de la Isla San Clemente, la corriente
costera superficial (CCS) y la contracorriente subsuperficial (CSS).

La CoFe es una estructura persistente a lo largo del afio y sélo se oculta
superficialmente en primavera-verano debido a la intensificacion y separacion de la
costa de la CCS. La CSS también es también persistente y en verano emerge hasta
la superficie pasando de 150 m a 50 m de profundidad. La CCS y la CSS son mas
intensas en primavera y verano debido a los frentes de densidad generados por las

surgencias.

En la Bahia de Todos Santos, Mateos Farfan, (2010) determiné que la circulacion

consiste en la presencia de remolinos ciclénicos y anticiclénicos que evolucionan
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(fusionandose, cambiando de sentido de circulacion) a escalas temporales de
alrededor de 2 dias. La formacion de los remolinos se debe a la geometria de la
bahia y al desprendimiento de las corrientes en las salientes costeras. La evolucion
de estos remolinos se relaciona con la variabilidad de las corrientes en el exterior

de la bahia.

El Nifio

Las caracteristicas fisicas de la zona, a pequefia escala, estan regidas por la
topografia, pero los cambios ambientales generalmente son a gran escala,
principalmente de tipo interanual como el fendbmeno de El Nifio ((Durazo &
Baumgartner, 2002; Partida-Gutiérrez et al., 2003).

Uno de los mayores fendmenos atmosfera-océano en el océano Pacifico es el Nifio
conocido como ENSO (por sus siglas en inglés “El Nifo-Southern Oscillation). Este
sistema atmosférico es conocido por controlar varios eventos biolégicos no solo en
el océano, sino por su influencia sobre la precipitacion y por las escorrentias

terrigenas en estuarios y zonas costeras (Warwick et al., 2002).

En un afio Nifio las aguas superficiales ecuatoriales del pacifico incrementan su
temperatura considerablemente desde el meridiano 180° hasta las costas de
Sudamérica. Esto es ocasionado al cambio de aire entre el hemisferio oriental y
occidental en latitudes tropicales y subtropicales. En afios Nifio todo el océano
Pacifico cambia. Normalmente en el sistema de surgencias en las costas de Peru
aguas frias, ricas en nutrientes alcanzan la superficie, pero en afios Nifio este
sistema se reduce y como resultado la producciéon de plancton y anchoveta declina
drasticamente (Gray & Elliot 2009).
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EL Nifio1997-1998

Los efectos del Nifio en la Corriente de California incluyen un calentamiento local
del agua superficial, cambios en la salinidad, disminucion de surgencias en aguas
costeras y anomalias de altitud en el nivel del mar (Baumgartner, 2002).

Evidencias de anormalidades positivas en el nivel del mar en la region ecuatorial del
oeste marcaron el inicio del evento del Nifio 1997-1998 en febrero de 1997, en su
fase mas intensa se encontré evidencia de aguas con mayor temperatura y salinidad
hasta una profundidad de 600 m en la region. Durante el Nifio 1997-1998 la
circulacion ciclénica de la atmésfera, desplazé el nacleo de la CC hacia fuera de la
costa y favorecié la intrusion de agua subtropical en la region costera de Baja
California con direccion hacia del polo (Durazo & Baumgartner, 2002).

Aguas cercanas a la costa a 50 m de profundidad fueron hasta 8.7 °C mas calidas
y hasta 0.8 (ups) més saladas que el afio anterior, (ocasionando un hundimiento de
la termoclina) estas condiciones prevalecieron hasta octubre de 1998 cuando las
condiciones normales practicamente se re-establecieron para dar paso
posteriormente a las condiciones de La Nifia que iniciaron en enero de 1999
(Baumgartner, 2002). Durante La Nifia hay un regreso a las condiciones normales
para posteriormente presentarse un enfriamiento en las costas de América
(Sheinbaum & Sheinbaum, 2003).

EL Nifio 2002-2003

En las costas de Baja California de octubre de 2002 a abril de 2003 se observaron
relaciones anomalas entre la temperatura y la salinidad debidas a la fuerte presencia
de agua de origen subartico, con baja salinidad y baja temperatura, en los 100 m
superiores de la columna de agua. Por debajo de los 100 m de profundidad,
mediciones fisicas sugirieron condiciones que indican la presencia de un evento El
Nifio débil (Durazo & Lavaniegos, 2005). En el SCC la influencia de El Nifio fue
identificada de julio de 2002 a enero de 2003 por la presencia de agua fria y menos
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salada cercana a la superficie y un débil calentamiento a inicios de 2003 (Venrick et
al., 2003), para mayo de este ultimo afo las anomalias calidas se habian disipado
completamente (McPhaden, 2004). Durante el Nifio 2002-2003 se detecté en el
zooplancton un incremento en la presencia de quetognatos, los cuales presentaron

un patron similar al de El Nifio 1997-1998 (Durazo & Lavaniegos, 2005).

Condiciones oceanograficas 2003-2013

En la costa oeste de Baja California (24°-31° N) de acuerdo al analisis de las
anomalias en salinidad y temperatura en aguas superficiales derivada de
observaciones en el periodo 1997-2008 Durazo, (2009) diferencia cuatro periodos
de tiempo: (1) una fase salina y célida que corresponde al Nifio 1997-1998, (2) un
periodo salino de 1999 a 2002; (3) aporte importante de agua subdrtica de baja
salinidad en el periodo de tiempo de 2002-2006 y (4) una fase salina-baja salinidad
(El Nifio-La Nifia) a finales de 2006 y principios de 2008. Sin embargo en aguas
subsuperficiales (200 m) del afio 2001 en adelante no detecto estos cuatro periodos.

Wells et al., (2013) realizaron un andlisis sinoptico de las condiciones regionales de
la corriente de California desde el estado de Washington hasta Baja California,
sefalando que el SCC permanece en una fase fria y productiva de 2007 a 2012.

Estos autores basados en el indice multivariado EI Nifio Southern Oscillation (MEI)
(Wolter & Timlin 1998) sefialan que hubo una transicion de condiciones La Nifia en
verano de 2010 a enero de 2012. Sin embargo, para verano de 2012, MEI fue muy
bajo para indicar un evento ENSO, los valores del indice indicaron condiciones

neutrales para la primavera de 2013.

Si bien no hubo condiciones el Nifio en alguna de sus fases en 2013, durante el
periodo de 2012-2014 SCB experimento las condiciones de sequia mas severas en
el dltimo siglo (Griffin & Anchukaitis, 2014). Lo que representa unas condiciones
climaticas regionales particulares con respecto a los afios previos, de las cuales se

desconoce si tienen algun efecto en el bentos marino.
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MATERIAL Y METODOS
Trabajo de campo

Las obtencion de las muestras de sedimento marino para el analisis de la fauna
macrobéntica, el tamafio de grano (%<63um), contenido de carbono orgénico
(%CO) y concentraciones de metales traza fueron recolectadas durante las
campafnas oceanograficas “BIGHT”, en los afos; 1998 (BIGHT-98) en agosto-
septiembre; 2003 (BIGHT-03) en diciembre y 2013 (BIGHT-13) en octubre de ese
afo. Esto como parte del programa regional simultaneo con SCCWRP, “Estructura
de las Comunidades Bénticas de la Cuenca de las Californias” utilizando los mismos
protocolos de muestreo y andlisis de laboratorio, con la finalidad de obtener datos

confiables y comparables con el resto de la cuenca.

Las campafias BIGHT-98 y BIGHT-13 se realizaron a bordo del buque
oceanografico “Alguita”, propiedad del Instituto ALGALITA con sede en Long Beach,
California. Mientras que, la campafia BIGHT-03 se realizé a bordo del buque “Bl-05
Suchiate” propiedad de la Armada de México. Se muestred un total de 72 (1998),
66 (2003) y 80 (2013) estaciones en un intervalo de 6-200 m de profundidad.

Fue utilizado un disefio de muestreo estratificado al azar RTSD (Random
Tessellation Stratified Design) el cual considerd la division latitudinal del area de

estudio en norte, centro y sur.
El criterio para dividir la zona de estudio en tres secciones fue esencialmente por

las diferencias en densidad de poblacional (Tabla 2), la amplitud de la plataforma

continental y los cambios en circulacion que existe en cada zona
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Tabla 2.- Caracteristicas de las zonas en que fue dividida el area de estudio.

Zona  Area(km?) Poblacion* Municipio Limites Norte-sur

Norte 922 1559 483 Tijuana Linea Fronteriza-Punta Descanso

Centro 340 90 668 Playas de  Punta Descanso-Punta Sasipuedes
Rosarito

Sur 435 466 814 Ensenada Punta Salsipuedes-Punta Banda

*ndmero de habitantes en el afio 2010. Fuente: INEGI 2014

Con la finalidad de obtener muestras representativas de toda la plataforma
continental, esta fue dividida en: interna (I= 6-30 m); media (11=31-120 m) y externa
(11=121-200 m). EIl disefio de muestreo RTDS evita un enfoque sesgado en la
evaluacion de las condiciones ambientales ya que las muestras son distribuidas
equitativamente en los estratos, debido al uso de un patrén espacial hexagonal para
la localizacion de las estaciones de muestreo, lo cual minimiza el agrupamiento

aleatorio de las muestras (Bergen 1996; Stevens 1997).

Se calculé que hubiera un nimero minimo de muestra para cada una de estas
zonas, cumpliendo con un supuesto de incertidumbre de 10% al tener por lo menos

20 muestras por cada zona (Stevens 1997).

Las muestras de material sedimentario fueron recolectadas con una draga Van-
Veen (0.1 m?) la cual fue lanzada, hasta cumplir los siguientes criterios:

e Cierre correcto (sin obstrucciones)

e Penetraciéon 2 5 cm

e Sedimento sin lavar
En caso de realizar tres lances consecutivos y no cumplir alguno de estos criterios

(Figura 3) la estacion fue abortada.
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Acceptable If Minimum Unacceptable (Washed Rock
Penetration Requirement Met Rock Caught in Jaws)

Unacceptable (Canted with Unacceptable (Washed)
Partial Sample)

Figura 3.- Ejemplos de dragas en condiciones de muestreo aceptables e inaceptables
(modificado de Tetra Tech 1986).

Se obtuvieron dos dragas, la primera fue utilizada en su totalidad para fines
biolégicos, por lo que el sedimento fue lavado y cernido a través de un tamiz de 1.0
mm de luz de malla. La macrofauna retenida fue colocada en una solucion relajante
de sulfato de magnesio (MgSO4) por aproximadamente 30 minutos, para

posteriormente ser fijada con formalina al 10% amortiguada con bérax.

En la segunda draga recolectada, una vez en cubierta de la parte central de la draga
(solo de los 2 cm superficiales) se tomaron tres fracciones con tubos de
polipropileno Falcon® de 50 ml, con la finalidad de caracterizar la fraccion fina del
tamafio de grano (%<63um), determinar el contenido de carbono orgénico (%CO) y
las concentraciones de metales (Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zny Fe).

Todas las muestras fueron preservadas a -10°C evitando la exposicién a la luz, para

prevenir la oxidacion fotoquimica de los compuestos organicos.

Trabajo de laboratorio

Tamafo de grano y contenido de carbono orgénico

Las determinaciones de los parametros granulométricos y quimicos del sedimento
se realizaron en el laboratorio de quimica del Instituto de Investigaciones

Oceanoldgicas.
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En el laboratorio con la finalidad de remover la humedad de las muestras de
sedimento, fueron sometidas a un proceso de liofilizacion. Posteriormente cada
muestra se tamizo en seco con un tamiz de luz de malla de 1000 pum, entonces de
acuerdo al método descrito por Daesslé et al., (2002) y utilizando oxalato de sodio
0.004 M como agente dispersante se determiné el porcentaje de tamafio de grano
del sedimento <63um, por medio de un analizador laser/tugsteno de tamafio de
particula Marca Horiba (modelo LA-910).

En el caso de carbono organico las muestras fueron pre-tratadas con acido
clorhidrico al 0.1 M para remover el carbono inorganico (e.g carbonatos).
Sucesivamente, se pesaron 2 miligramos del material seco en capsulas de estafio
para finalmente determinar el porcentaje de carbono organico (%CO) en un
analizador elemental LECO (modelo CHNS-932).

Metales traza

Para el analisis de metales traza primero liofilizaron las muestras de sedimento con
la finalidad de removerles la humedad. Una vez liofilizadas las muestras por medio
de una digestion con &cidos (HNOs y HCI) se liberaron los metales de la materia
organica, carbonatos y oxihidroxidos para extraer la fraccién biodisponible de los

metales traza de los sedimentos superficiales.

La digestidon de los sedimentos se llevo a cabo en planchas de calentamiento, dentro
de una campana de extraccion. Fueron pesados aproximadamente 1.5 g de
sedimento de cada muestra en vasos de precipitado de cristal de 30 ml, a los cuales
se les agregaron 3 ml de HNO3s y 10 ml de HCI grado metal traza.

Para evitar reacciones violentas durante el calentamiento se dej6é que la mezcla de
acidos y el sedimento permanecieran a temperatura ambiente durante 12 horas.
Posteriormente se digirieron durante cinco horas a reflujo constante a una

temperatura de 95 = 5°C (con vidrio de reloj sobre cada vaso). Inmediatamente
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después la solucion se transfirid a tubos de centrifuga y se aforaron a 20 ml con

agua desionizada.

La cuantificaciéon de metales (Co, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) se realizé por
medio de un espectrometro de absorcion atomica Agilent 240FS AA. Para evaluar
la calidad de los procedimientos analiticos utilizados en la presente investigacion,
simultdneamente con las muestras se analizaran los sedimentos estandar MESS-3
y PACS-2 NRC (National Research Council of Canada).

Material biolégico

El lavado, preservacion e identificacion de la macrofauna béntica se realizé en la
Coleccion de Invertebrados Marinos del Instituto de Investigaciones Ocenolégicas
(CIMIIO). Para retirar el exceso de formol de las muestras de sedimento, estas
fueron lavadas con agua corriente bajo campana de extraccion. Con la finalidad de
minimizar la perdida de organismos durante el lavado se utilizé un tamiz de 500 um
de luz de malla. Una vez lavadas las muestras, estas fueron preservadas en alcohol

etilico al 70% en frascos debidamente etiquetados.

La extraccion de los invertebrados marinos del sedimento se llevé a cabo con ayuda
de un microscopio estereoscopico, pinzas de diseccién y cajas Petri. Los
invertebrados fueron colocados en frascos previamente rotulados con los datos de
cada estacion de muestreo. Inicialmente la identificacion taxonOmica de los
organismos fue a nivel de grandes grupos: poliquetos, moluscos, equinodermos,

crustaceos y miscelaneos (invertebrados ocasionales).

En el laboratorio se realizé un riguroso analisis de las caracteristicas morfologicas
de los organismos mediante el uso de microscopio estereoscépico, pinzas y agujas
de diseccion y bisturi. En algunos casos fue necesario realizar disecciones y
preparaciones temporales (utilizando porta y cubre objetos) de los ejemplares para
determinar caracteristicas morfolégicas bajo microscopio optico, asi como tinciones

con azul de metileno y verde de metilo en blsqueda de patrones de pigmentacion
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que permitieran corroborar la familia y la especie a la que pertenecian los
poliqguetos. Durante la identificacion se consulto literatura especializada de
revisiones y descripciones taxonémicas (Fauchald 1977, Blake et al., 1997; Rouse
& Pleijel 2001; de Ledn Gonzélez et al., 2009) asi como la asistencia a foros
especializados de discusion con taxdénomos especialistas de The Southern

California Association of Marine Invertebrate taxonomists (SCAMIT).

Una vez identificados los poliquetos fueron colocados en alcohol al 70% en viales
de vidrio tapados con algoddén y sumergidos en alcohol dentro de frascos de vidrio
con tapa para minimizar la desecacion de los ejemplares. La identificacion se realizé
nivel de familia de los poliquetos de Bight 2003 y 2013, en el caso de los poliquetos
del Bight 2013 se llevd la identificacion a nivel de especies en el 80% de los
poliquetos. En la presente investigacion se utilizé el nivel a familia para poder
realizar las comparaciones entre los diferentes muestreos.

Los ejemplares separados e identificados fueron depositados en la Coleccion de

Invertebrados Marinos del Instituto de Investigaciones Ocenoldgicas (CIMIIO).

Analisis de datos ambientales

La caracterizacion de los parametros de: tamafio de grano (%<63um), porcentaje
de carbono organico (%CO) y metales traza se realizd por medio de gréaficos de caja
y mapas de distribucion. Los gréficos fueron realizados con el programa SIGMA
PLOT (version 12.5) y los mapas con el programa SURFER (version 13.0) utilizando

el método de interpolacidn suavizado “kriging”, el cual minimiza la varianza del error.

Enriquecimiento en metales traza

Para determinar el enriquecimiento de los metales traza en las muestras de
sedimento, se elabordé una linea base Fe-metal, de acuerdo al método propuesto
por Schiff & Weisberg (1999), las relaciones con la linea base representan la

prediccion a la cual es considerado una concentracion natural, por lo que cualquier
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concentracion por arriba de los limites de la linea base representa un

enriquecimiento.

Para cumplir con los requerimientos del método, se realizaron analisis de regresion
entre cada metal medido y hierro, entonces se examinaron los residuales de la
regresion y se llevé a cabo una prueba de normalidad (Kolmogorov-Smirnov). En
caso que la distribucion normal no fuera alcanzada, los sitios con valores residuales
mayores a dos desviaciones estandar fueron eliminados y la regresion fue re-
calculada. El proceso de prueba de normalidad y seleccién de puntos “outlier”
basado sobre residuales estandarizados fue iterado hasta que una distribucién
normal fue alcanzada. Para propésitos de comparacion individual de las muestras
en la linea base, se utilizé un intervalo de prediccion del 99% como el limite para

determinar contaminacion (Schiff & Weisberg 1999).

Anélisis multivariados

Para determinar las variables més importantes en la determinacion de la estructura
ambiental del area de estudio, se realizé un analisis de componentes principales
(PCA) para cada afio de muestreo, a partir de la matriz de datos ambientales,
previamente normalizada. Esta técnica de ordenacion multivariada esta basada en
varianzas-covarianzas y correlaciones. Lo cual permite que las muestras sean
representadas por puntos en un espacio multidimensional para ser proyectadas en
un grafico de dos o tres dimensiones, las cuales absorben la mayor variacion total

del conjunto de muestras (Clarke & Gorley 2006).
Andlisis de datos bioticos
Estructura comunitaria

Abundanciay riqueza de familias

Inicialmente como descriptores primarios de la comunidad de poliquetos se analizo

la abundancia (N) definida como el nimero de organismo en 0.1 m?y la riqgueza de
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familias de poliquetos (S) definida como el niumero de familias por estacion de
muestreo.

Para analizar la relacion de las abundancias de los individuos entre las familias y
como esta abundancia es distribuida entre las familias en un ensamblaje, se
calcularon los indices de diversidad de Shannon-Wiener (H"), de equidad de Pielou

(J") y de dominancia de Simpson (D).

indices de diversidad de Shannon-Wiener

Este indice histéricamente fue utilizado en la teoria de la informacién y
posteriormente se aplicé en ecologia. Este indice basicamente mide el nimero de
decisiones binarias (log2) que se deben tomar para decidir si un nuevo individuo
pertenece a una especie diferente. Por lo que al incrementar el nUmero de especies

presentes, incrementa el valor de H".

Es definido por la siguiente férmula:
S
H" — Z pilog; (pi)
i=1

Donde:
pi = nNi/N
ni= es el nimero de individuos desde ith especie

N= es el nUmero total de individuos

Para evaluar el estado de perturbacion de las comunidades de poliquetos bénticos
se utilizo la clasificacion propuesta por Molvaer et al., (1997) quienes establecen
una relacion entre los valores del indice de diversidad de Shannon-Wiener y
diferentes niveles de calidad ecoldgica de acuerdo con Framework Directive (WFD,
2000/60/EC). Estatus alto H>4 bits por individuo; estatus bueno 3<H’<4 bits por
individuo; estatus moderado 2<H’<3 bits por individuo; status pobre 1<H’<2 bits por

individuo; estatus malo < 1 bits por individuo.
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indice de equidad de Pielou

Un aspecto importante en la medicion de la diversidad es la determinacion de la
equidad. La cual fue determinada a partir del indice de equidad de Pielou. Este
indice se obtiene de dividir el valor de la diversidad observada entre el maximo valor
posible, es decir si teéricamente cada uno de los individuos pertenecieran a una
especie diferente, por lo que el valor maximo de equidad es 1. Este indice se obtiene

a partir de la siguiente formula:

J" = H"[Hnax
Donde:
J' = indice de equidad de Pielou
H = indice de diversidad de Shannon-Wiener
Hmax=log S

S= ndmero de especies

indice de dominancia de Simpson

El indice de Simpson toma en cuenta las tres especies mas dominantes. La
interpretacion de este indice se basa en la probabilidad de elegir dos individuos al
azar estos pertenezcan a la misma especie. (A es siempre <1). Por lo que este indice
es en esencia una medida de la dominancia y asi fue utilizado en el presente
estudio.

El indice de Simpson esta dado por la siguiente formula:

A=ZP¢'2

Donde:
A= indice de Simpson

pi= la proporcién de individuos de la iesima especie.
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Grupos funcionales

Para conocer las caracteristicas y funciones ecolégicas que llevan a cabo las
familias de poliquetos previamente identificadas se realiz6 una descripcion de los
grupos funcionales de los habitos alimentarios de la comunidad de poliquetos, los
grupos troficos para cada familia fueron asignados a las siguientes categorias:
suspensivoro (SF) depositivoro de superficie (SDF), depositivoro de subsuperficie
(SSDF) herbivoro (H), carnivoro (C) y omnivoro (O). Estas categorias fueron

basadas en el estudio de Fauchald & Jumars 1979 y Jumars et al., 2015.

Las afinidades de las familias a las categorias fueron asignadas de acuerdo al
procedimiento “fuzzy coding” (Chevenet et al., 1994). Este procedimiento implica
que la familia a asignar puede tener valores en mas de una categoria. Una escala
de cuatro fue utilizada: 0= ninguna afinidad; 1=baja importancia; 2= moderadamente
alta importancia; 3=dominante. En casos donde mas de una categoria fue relevante,
los valores 1 y 2 fueron utilizados para dar una importancia relativa a cada uno. El
valor de 3 fue utilizado Unicamente cuando solo una categoria fue apropiada (Oug
et al., 2012). Una vez obtenida esta matriz, se realizé una multiplicacion de matrices

con la matriz de abundancia de familias en cada afno.

Analisis Multivariados

Inicialmente se construy6 una matriz de la abundancia de las familias por estacion
de muestreo, la cual fue transformada a partir de una raiz cuadrada. Esto con la
finalidad de reducir las diferencias numeéricas de las familias mas abundantes de las
familias raras y poder compararlas.
A partir de la matriz transformada se construyé una matriz de similitud a partir del
indice de Bray-Curtis muy utilizado en el analisis de datos ecoldgicos, debido a que:
e Adquiere un valor de cero si dos muestras no tienen alguna especie en
comun
¢ No se ve afectado por cambios en la escala de la abundancia o biomasa

e Las dobles ausencias no tienen efecto en el calculo del indice de similitud
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) e

X1j +x2]

Donde:
= Indice de Bray-Curtis
X1j, X2j = abundancias de las especie j en los sitios 1y 2

s= namero de especies

A partir de la matriz de similitud obtenida por medio del indice de Bray-Curtis, se
obtuvo un dendrograma de similitud para comparar las afinidades faunisticas entre
las estaciones de muestreo. Las familias que contribuyeron a la formaciéon y
definicion de grupos en el dendrograma, fueron determinadas por un analisis de
porcentaje de similitud (SIMPER). En forma complementaria se realiz6 un
escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) para representar graficamente
la ordenacién de las estaciones de muestreo en base a sus distancias de similitud
de acuerdo a su composicién faunistica, ya que a menudo las estaciones asumen
configuraciones orientadas a lo largo de un gradiente ambiental dominante.

La bondad de ajuste del nMDS se expresa mediante un valor de estrés (Tabla 3),
elcual se refiere a la distrosién entre los intervalos de similitud expresados en la
matriz obtenida a partir del indice de Bray-Curtis y sus correspondientes distancias

en el grafico de ordenacion (Clarke & Warwick 2001).

Tabla 3.- Interpretacion de la representacion NMDS de acuerdo su estrés.

Estrés Representacion

<0.05 Buena representacion, no hay una posibilidad de una

interpretacion errénea

0.051-0.1 Buena representacion, con poca posibilidad de una interpretacion
errénea
0.11-0.20 Potencialmente util, no se debe confiar demasiado en los detalles

del grafico, utilizar los resultados en conjunto con otros analisis
0.21-0.30 Utilidad dudosa

>0.30 Los puntos estan cercanos a la arbitrariedad

33



Analisis ambientales-bi6ticos

A patrtir de las matrices de similitud obtenidas con el indice de Bray-Curtis, para los
datos bidticos y distancias euclidianas, para los datos ambientales. Por medio del
andlisis BIO-ENV el cual consiste en la maximizacion de un intervalo de
correlaciones entre ambas matrices, se determinaron los factores ambientales que

mejor explicaron el patron biotico.

Se analizaron en forma exploratoria mediante graficos y estadistica descriptiva las
diferencias temporales entre los datos bioticos y abidticos obtenidos en los afios
1998, 2003 y 2013. Posteriormente las diferencias significativas de la estructura
comunitaria y las variables ambientales fueron evaluadas por un analisis ANOSIM
(Analisis de similitud) un procedimiento analogo a un andlisis de varianza (ANOVA)
igualmente efectivo tanto para probar cambios en ensamblajes o similitudes bibticas
como para datos ambientales (Clarke & Gorley, 2006). Por tanto, fue aplicado a las
matrices de similitud previamente generadas para determinar por separado las
diferencias temporales de los datos abiéticos y los ensamblajes faunisticos de cada

afno.

En esta prueba se obtiene un valor de R si este es cercano a 0 la hipotesis nula no
se rechaza. Las similitudes entre y dentro de los sitios sera casi la misma. Si R es
cercana a 1 todas las réplicas dentro de un nivel de factor son mas similares entre

si que con cualquier otra repeticion de diferente nivel de factor.
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Tabla 4.- Valores de referencia de R para interpretar la prueba ANOSIM.

Valor de R Hipotesis nula

R<0.250 La hipotesis nula no se rechaza. No hay diferencias entre los
niveles de un factor

R20.750 Se rechaza la hipétesis nula. Hay una diferencia significativa
entre los niveles del factor

0.251<R<0.749 Los niveles de significancia deben ser considerados para
interpretacion. Si el nivel de significancia es<5% (p<0.05),

entonces la significancia es frecuentemente asumida

Las diferencias espacio temporales en las variables ambientales y la estructura
comunitaria de las familias de poliquetos fueron evaluadas utilizando un factor de
disefio (el cual incluye afio, zona) y andlisis multivariado permutacional de varianza

(Permanova). Este andlisis fue realizado utilizando 1000 permutaciones.

Todos los analisis multivariados mencionados fueron obtenidos a partir del
programa Primer V 6.0 y PERMANOVA+ (Anderson et al., 2008). Todas las prueba
de Permanova fueron calculadas utilizando un factor de disefio de 2: tiempo (3

niveles; fijo) y zona (3 niveles; fijo).

35



RESULTADOS
Sedimento (%<63um)

La fraccion limo-arcillosa del sedimento (%<63um) registré un valor promedio
alrededor de 35% en 1998 (34.27%) y 2003 (36.82%), promedio que disminuyo a
23.7% en el afio 2013 (Fig.4).

En los tres afios de muestreo la mayor parte de la zona de estudio se caracterizo
por presentar sedimentos con un contenido limo-arcilloso que se mantuvo entre el
10y el 50% (Fig. 4). En general sedimentos con un contenido menor al 10% fueron
observados en la plataforma interna (<30 m) y sedimentos con un contenido entre
el 50% y 90% fueron caracteristicos de zonas profundas (>100 m). Sin embargo,
entre los afios de muestreo hubo variaciones en el patrén de distribucion del

contenido limo-arcilloso de los sedimentos.

En los afios 1998 y 2003 en la zona norte, entre las plantas de tratamiento y las
Islas Coronado, la plataforma se caracterizd por presentar sedimentos con un
porcentaje limo-arcilloso menor al 10% por lo que los sedimentos fueron de tipo
arenoso. En el afio 2013 en esta misma zona el porcentaje de la fraccion limo-
arcillosa incrementé y se mantuvo en un intervalo de 10 al 50%. Con algunos

parches de sedimentos arenosos (<10%) y finos (50-90%).
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En los afios 1998 y 2003 la zona centro se caracteriz6 por presentar un alto
porcentaje de la fraccion limo-arcillosa (50-90%). Sin embargo en el afio 2013 el
contenido de la fraccion limo-arcillosa fue menor al 10% en la mayor parte de la
zona por lo que los sedimentos arenosos fueron los predominantes.

En la zona sur fue notoria en la plataforma interna de la Bahia de Todos Santos una
disminucién en el porcentaje de la fraccion limo-arcillosa en la zona de descargas
de las plantas de tratamiento del Sauzal, El Gallo y El Naranjo, pasando de
porcentajes en el contenido de la fraccion limo-arcillosa de entre el 50% y 90% en

los afios 1998 y 2003, a valores menores al 10% en el afio 2013.

Carbono organico (%)

El valor promedio en el contenido de carbono organico en el sedimento (%CO), tuvo
una tendencia de incremento (Fig. 7) del afio 1998 (0.41%) al afio 2003 (0.5%) y el
afo 2013 (0.64%) (Fig. 5).

En los afios 1998 y 2003 el valor maximo (~1.5%) de %CO se registré en la zona
centro en la descarga del arroyo “La Mision”. Por otra parte, el valor minimo (0.06%)
en el afio 1998 se registro en la zona sur en la entrada norte de la Bahia de Todos
Santos. Mientras que para el afio 2003 el valor minimo (0.04%) se registro en la
zona norte frente a la linea fronteriza México-EUA.

Para el afio 2013 en el cafion submarino de la zona centro y en la descarga del
arroyo la Misién se registraron respectivamente tanto el valor maximo (3.88%) como
el minimo (0.01%).

Espacio-temporalmente el % CO siguio la tendencia de distribucion de la fraccion
limo-arcillosa del sedimento, un incremento en el contenido del % CO con respecto
a la profundidad, acentuandose en zonas de acumulacion como la zona profunda
del cafidon submarino localizado entre las zonas norte y centro asi como en el cafién
de la Bahia de Todos Santos en la zona sur. Sin embargo, al hacer la correlacién
de la fraccion fina del sedimento (%<63um) con el % CO esta fue de r’= 0.1 en
1998, r’= 0.69 en 2003 mientras que en r>= 0.06 en 2013 no hubo correlacién entre

ambas variables.
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Metales traza

Las concentraciones promedio de metales traza en los sedimentos del &rea de
estudio mostraron variaciones con respecto al tiempo. Al realizar comparaciones de
las concentraciones promedio de los metales traza entre los afios de muestreo se
observdé que las concentraciones de metales como el cobalto, cobre, cromo,
manganeso, niquel y zinc registraron valores promedio intermedios en el afio 1998,
altos en el aflo 2003 y posteriormente en el afio 2013 se registraron los valores
promedio mas bajos de las concentraciones de estos tres metales, con respecto a

los afios previos de muestreo (Figura 6).

El plomo fue el Gnico metal traza cuya concentracion fue baja en el afio 1998, alta
en 2003 e intermedia en el afio 2013. Finalmente el hierro mostré una tendencia
constante de disminucidbn en su concentracion promedio de 1998 a 2013.
Espacialmente en general las concentraciones de metales traza siguieron el patron
de distribucién de la fraccion limo arcillosa del sedimento y el carbono orgénico,
bajas concentraciones en estaciones someras que incrementaron en zonas de
descargas de las plantas de tratamiento y arroyos, asi como en zonas profundas

como los cafiones submarinos de la zona centro y el de la Bahia de Todos Santos.
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Enriquecimiento de metales traza

Los metales medidos mostraron algun nivel de enriquecimiento en cada uno de los
tres aflos de muestreo, sin embargo menos del 20% de las muestras tomadas
mostraron algin grado de enriquecimiento: en 1998 15% (11 estaciones) y 2003
18% (12 estaciones). En 2013 solo el 2.5% (2 estaciones) presentaron algun metal

enriquecido (Fig. 7).

En 1998 en la zona norte, dos sitios someros fueron enriguecidos en zinc, estos se
localizaron cercanos a la linea de costa (Fig.8), entre las descargas de las Planta
de tratamiento (Binacional y Punta Bandera) y frente la planta de Pemex en
Rosarito sobre la isobata de los 30 m. A una profundidad mayor los sitios
enriquecidos en niquel se localizaron al sur de las Islas Coronado a 92 m de
profundidad y en los limites con la zona sur a 119 m de profundidad.

En esta misma zona pero a una profundidad alrededor de los 60 m, se registré un

enriguecimiento en Manganeso y un enriquecimiento en cobalto y niquel.

En la zona centro, cerca de la linea de costa al sur de Punta Descanso se registraron
enriguecimientos en zinc a una profundidad de 46 y 186 me respectivamente. Al sur
de estas estaciones en la descarga del arroyo la Mision hubo un enriquecimiento en

Manganeso, Cobre y Cobalto a 82 metros de profundidad.

En la zona sur se determind enriquecimiento en dos sitios, uno de ellos enriquecido
en manganeso localizado en el exterior de la entrada norte de la Bahia de Todos
Santos a 186 m de profundidad. El otro fue enriquecido en niquel y cobalto y se
localiz6 al oeste de las Islas del mismo nombre a 86 m de profundidad.

En el afio1998 el nimero de sitios enriguecidos en algun metal traza disminuyé de
norte a sur del area de estudio, estos se localizaron a una mayor distancia de la
linea de costa principalmente en un intervalo de profundidad de 60 a 186 m. La
excepcion fueron los sitios enriquecidos en zinc los cuales se localizaron a una

menor distancia de la costa a una profundidad menor a 60 m.
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En el afio 2003 en la zona norte dos sitios fueron enriquecidos en Plomo, estos se
localizaron frente a las descargas de las plantas de tratamiento Binacional y Punta
Bandera a 35y 16 m de profundidad respectivamente. Por otra parte, al sur de las
Islas Coronado se observo un grupo de tres estaciones, dos de ellas con un
enriguecimiento en niquel y Plomo ambas a una profundidad cercana a los 90 m.
La tercera estacion fue enriquecida tanto en plomo como en niquel pero a una

profundidad de 61 m.

En la zona centro se determiné un enriqguecimiento en Pb en dos estaciones
cercanas a Punta Descanso, en un intervalo de profundidad de 70-137 m.

En la zona sur, en el interior de la Bahia de Todos Santos dos estaciones someras
(~30 m) localizadas en Punta San Miguel y en la desembocadura del estero Punta
Banda respectivamente presentaron un enriquecimiento en plomo y manganeso
En el exterior de la Bahia de Todos Santos, al noroeste de las islas del mismo
nombre, dos estaciones fueron enriquecidas, una de ellas en manganeso y otra en
cobre a una profundidad de 161 y 76 m. En el cafion submarino localizado en el
interior de BTS a 205 m de profundidad se registré un sitio enriquecido en todos los

metales medidos (Co, Cr, Cu, Ni, Mn y Zinc).

El nimero de sitios enriquecidos disminuyé drasticamente en el afio 2013, cuando
solo dos sitios presentaron algun nivel de enriquecimiento. Las estaciones
enriquecidas se localizaron en los limites entre la zona norte y centro, en las
inmediaciones de Punta Descanso. El sitio enriquecido en cobre se caracterizé por
ser somero (24 m) y cercana la costa, mientras que el sitio enriquecido en

manganeso se caracterizé por ser profundo (109 m) y lejano a la costa.

Espacio-temporalmente fue notoria la reduccién en sitios enriquecidos en 2013 con
respecto a los afos previos de muestreo. En los tres aflos de muestreo, los sitios
enriquecidos fueron localizados a lo largo de la zona de estudio principalmente en

un intervalo de profundidad de 60-205 m.
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Los sitios enriquecidos a una profundidad menor a 60 m estuvieron localizados en
las inmediaciones de las descargas de las plantas de tratamiento y descargas de
arroyos. En este intervalo de profundidad en 1998 fue frecuente un enriquecimiento
en zinc mientras que en 2003 fue un enriquecimiento en plomo que también se
registré en estaciones profundas.
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Analisis de componentes principales

En primera instancia se realizé un andlisis de componentes principales (PCA)
general con los tres muestreos incluidos (Fig. 9A). La primer componente PC1
explico 62% de la variacion, la mayoria de las variables presentaron valores
alrededor de -0.3. La segunda componente PC2 explicd 9.7%, de esta componente
la profundidad y el % CO resultaron ser las variables que méas contribuyeron. La
tercer componente explico 7.8% de la variacion, destacando la contribucion del

plomo.

En el gréfico, se observd que Bight 98 y Bight 03 se distribuyeron en forma similar,
de la zona central de derecha a izquierda mientras que Bight13 pudo diferenciarse
mejor de los otros dos muestreos, al dispersarse de derecha hacia la zona inferior

izquierda.

Al etiquetar las estaciones por estrato de profundidad se observé que estas se
dispersaron a lo largo de un gradiente de profundidad de someras a profundas

dispersandose de derecha a izquierda (fig. 9B).

Las contribuciones del % CO y Plomo fueron visualizadas por medio de graficos del
PCA obtenidos, utilizando una escala respectiva para cada variable (Fig. 19A-B). En
el caso del %CO es notorio una tendencia de incremento en el contenido del %CO
de 1998 a 2013, mientras que para el plomo, las concentraciones son mas
homogéneas entre los aflos de muestreo salvo, incrementos notorios en los sitios

enriquecidos en 2003, (previamente mencionados).
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Bight 1998

En 1998 el analisis de componentes principales (PCA) indicé que las variables
ambientales medidas explicaron 67.7% de la variacion en los dos primeros
componentes (Fig. 20A). El primer componente PC1 (56.9%), los valores de la
mayoria de las variables tuvieron valores similares (-0.3). El segundo componente
PC2 explico 11.5% de la variacion y determiné que el tamafio de grano <63um%,
%CO, cobalto y plomo fueron las variables mas importantes (Fig. 10). EIl grafico
mostrd que las estaciones se arreglaron en un gradiente de profundidad de
someras-intermedias a profundas, del lado superior derecho al lado izquierdo
inferior del gréfico

La mayoria de las estaciones que registraron un enriquecimiento en algun metal
traza mostraron una mayor dispersion, lo cual es indicio de una mayor disimilitud

del resto de las estaciones.

5T ZoneStrata
A NI
Ni,Cu NIl
A NIII
Cu,Ni od
i cll
A e Clll
Mn Zn v SI
v v VA Sli
" Ni A v sl
S ol Co, Cu, Mn @ AA AA
['8 AA/ \4 n
Zn o
v L v
Zn v
o °
°

PC1

Figura 10.- Analisis PCA de Bight 1998. Estaciones etiquetadas por zona y estrato.

48



Bight 2003

En 2003 el porcentaje de variacion explicada en las dos primeros componentes
principales incrementé a 80.9% (Fig. 21 A). El primer componente explicd 72% de
la variacion. Los valores de la mayoria de las variables registraron valores similares
(-0.3). El segundo componente explico 8.9% y los valores de las variables fueron

bajos con excepciéon del Plomo (-0.96) (Fig. 11).
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Bight 2013

En 2013 el 81% de la variacion fue explicada en los primeros dos componentes. El
primer componente PC1 (71.2%) la mayoria de las variables tuvieron valores
alrededor de -0.3 (Fig. 22A). En el segundo componente PC2 (9.9%) determiné que

el tamafio de grano (%<63um) fue la variable mas importante (Fig. 12).

5T ZoneStrata
A NI
4+ NII
A NIl
34 oci
ci
2+ ® CllI
o~ VS|
Q 1+ .. P ® O sl
° OV%‘?E% w Sl
0+
v A
1+ A Av ® A
Mn
v Vv A
21 v A

o
4
&
&
At
o

Figura 12.- Analisis PCA de Bight 2013. A) Estaciones etiquetadas por zona y estrato.

50



Estructura comunitaria
Abundancia total de poliquetos

En las 218 estaciones recolectadas en los tres afios de muestreo se identificaron y
separaron los organismos que cumplieran con las caracteristicas morfoldgicas
diagndsticas que permitieran realizar su posterior identificacion a nivel de familia y
especie (e.g. presencia de prostomio, un numero minimo de segmentos asi como
un buen estado de preservacion. Los ejemplares que cumplieron con estas
caracteristicas fueron un total de 59 373 poliquetos (Fig. 13). El 6% (3 666
organismos) fueron contabilizados en 1998; 16% (9 473) en 2003y el 78% (46 234)
en 2013. Estos resultados mostraron que el nimero total de poliquetos se triplico de

1998 a 2003 y en 2013 se quintuplico con respecto al 2003.
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Figura 13.- numero total de poliquetos registrados en cada afio de muestreo.
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Riqueza total de familias de poliquetos

Los poliquetos identificados a nivel de familia pertenecieron a 47 familias de
poliquetos (Tabla 5). Se observé que por afio de muestreo, el menor nimero de
familias se registr6 en 1998 (36), mientras que en 2003 (43) y 2013 (44)

practicamente se registraron el mismo namero de familias.

Aunque la mayoria de las familias de poliquetos fueron registradas en los tres afios
de muestreo, las diferencias en composicion entre los afios de muestreo estuvieron
dadas por once familias de poliquetos (Tabla 5). Estas fueron registradas en 2003
y 2013 unicamente. De estas once familias Paralacydoniidae y Sphaerodoridae
fueron registradas en 2003 mientras que las familias Apistobranchidae,
Euphrosinidae, Heterospionidae y Sabellaridae solo fueron registradas en 2013.

Tabla 5.- Familias de poliquetos registradas en los tres afios de muestreo. *Familias que
no fueron comunes en los tres afios de muestreo.

Familia Bight
1998 2003 2013

Acoetidae X X X
Ampharetidae X X X
Amphinomidae X X X
Aphroditidae* X X
Apistobranchidae* X
Capitellidae X X X
Chaetopteridae X X X
Cirratulidae X X X
Cossuridae* X X
Dorvilleidae* X X
Eunicidae X X X
Euprosinidae* X
Fauveliopsidae* X X
Flabelligeridae X X X
Glyceridae X X X
Goniadidae X X X
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Continuacion Tabla
Hesionidae
Heterospionidae*
Lumbrineridae
Magelonidae
Maldanidae
Nephtyidae
Nereididae
Oenonidae
Onuphidae
Opheliidae
Orbiniidae
Oweniidae
Paralacydoniidae*
Paraonidae
Pectinariidae
Pholoidae
Phyllodocidae
Pilargidae
Pisionidae*
Poecilochaetidae
Polynoidae
Sabellariidae*
Sabellidae
Scalibregmatidae
Sigalionidae
Sphaerodoridae*
Spionidae
Sternaspidae
Syllidae
Terebellidae

Trichobranchidae

X X X X X X X X X X

x X X X X X

X X

X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X

X X X X X
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Distribucion de la abundancia

La abundancia promedio de poliquetos incremento aproximadamente tres veces de
1998 (50.9 organismos/0.1m?) a 2003 (143.3 organismos/0.1m?) y para 2013 (577.9

organismos/0.1m?) incrementé aproximadamente diez veces con respecto a 1998.

Bight 1998

En Bight 98 los valores mas altos de abundancia (~200 orgs./0.1m?), se registraron
en la zona centro, entre la desembocadura del arroyo La Misidn y Punta
Salsipuedes, en un intervalo de profundidad de 80-107 m (Fig. 14). El valor minimo
de abundancia (1 orgs./0.1m?) en la zona centro al sur de Punta Descanso a 53 m

de profundidad.

Los valores de abundancia oscilaron entre 30 y 110 orgs./0.1m? en la mayor parte
de la zona de estudio y en general se observo que la abundancia incremento cuando
la profundidad y la distancia a la costa incrementaron. Sin embargo, la abundancia
disminuyo en las inmediaciones de las plantas de tratamiento Binacional, Punta
Bandera y la terminal de Pemex en Rosarito, donde mantuvo valores de 15 a 25
orgs./0.1m?; en la desembocadura del arroyo La Misiéon (3 orgs./0.1m?); en el interior
de la Bahia de Todos Santos, frente a la desembocadura del Estero de Punta Banda
(2 org./0.1m?) y en la entrada norte de la bahia en las inmediaciones de la descarga

del arroyo San Miguel (5-9 orgs./0.1m?).
La excepcion a la disminucion de la abundancia en las zonas de descargas fue la

planta de tratamiento del Sauzal donde las abundancias se mantuvieron alrededor
de 100 orgs./0.1m?2.
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Bight 03

En Bight 2003 en general la abundancia oscilo entre 50 y 250 orgs./0.1m? con una
tendencia de incremento de la abundancia principalmente en la plataforma
intermedia (31-120 m). El mayor valor de abundancia (536 orgs./0.1m?) se registré
en el exterior de la Bahia de Todos Santos a una profundidad de 76 m (Fig. 15). En
el interior de esta bahia también se registraron incrementos importantes de
abundancia en Punta Banda (428 orgs./0.1m?) a 98 m de profundidad; en las
descargas de las plantas de tratamiento del Sauzal (354 orgs./0.1m?) y El Gallo (421
orgs./0.1m?) a una profundidad menor a 30m y al noreste de las Islas de Todos
Santos (380 orgs./0.1m?) a 56 m de profundidad.

En la zona norte altas abundancias (~300 orgs./0.1m?) fueron registradas entre las
descargas de la planta de tratamiento (Binacional y de Punta Bandera) y las Islas
Coronado, en un intervalo de profundidad de 20-39 m.

Entre la zona norte y centro en las inmediaciones del cafion submarino de esta zona,

la abundancia fue alta (~300 orgs./0.1m?) a 89-143 m de profundidad.

Por otra parte, las menores abundancias (31-46 orgs./0.1m?) se registraron al sur
de la planta de tratamiento de Punta Bandera; al sur de las Islas Coronado (45
orgs./0.1m?) y al noroeste (31 orgs./0.1m?) de estas mismas islas a una profundidad
194 m. La abundancia también disminuyo (9-29 orgs./0.1m?) en las inmediaciones
de la descarga del arroyo La Mision y en el cafion submarino de la Bahia de Todos
Santos (14-26 orgs./0.1m?) a 200 m de profundidad.

A diferencia de Bight 98 en Bight 2003 se observo una tendencia de incremento de

la abundancia en las zonas de descarga de las plantas de tratamiento.
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Bight 13

En general en Bight 2013, la abundancia registro valores entre 60 y 250 orgs./0.1m?,
cuando la profundidad fue cercana a los 200 m la abundancia se mantuvo en valores
menores a los 60 orgs./0.1m2. Sin embargo, la abundancia registrada en las
inmediaciones de la planta de tratamiento Binacional; Punta Bandera y las Islas
Coronado fue sumamente alta (Fig. 16). Cerca de la planta de tratamiento de Punta
Bandera la abundancia alcanzo un maximo de 8412 orgs./0.1m? en forma gradual
la abundancia oscilo de 3000-5000 orgs./0.1m? a 700-1600 orgs./0.1m?2.
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Cuando la distancia a la costa y las plantas de tratamiento aumento la abundancia

disminuyo con valores entre 500-700 org. /0.1m?.

En el resto de la zona de estudio la abundancia incrementd Frente a Punta
Descanso (317-736 org. /0.1m?); al norte del arroyo La Misién (405 orgs./0.1m?);
frente a la planta regasificadora (~350 orgs./0.1m?); frente a los ranchos atuneros
en Bahia de Salsipuedes (449 orgs./0.1m?); en la zona de actividad de los ranchos
atuneros en el interior de la bahia de Todos Santos (300-1000 orgs./0.1m?) y frente
a la planta de tratamiento del Sauzal (386- 651 orgs./0.1m?)

Por otra parte la menor abundancia de toda la zona de estudio fue regsitrada al sur
del arroyo La Misién (52 orgs./0.1m?).
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Riqueza de Familias

A nivel regional el menor nimero promedio de familias fue registrado en 1998, con
respecto a este afio, en 2003 el nimero promedio de familias incremento casi en un
50% y en 2013 practicamente se duplico con respecto al promedio registrado en
1998.

Bight 98

En la zona norte, frente a las descargas de las plantas de tratamiento Binacional,
Punta Banderas y la terminal de Pemex en Rosarito (Fig. 17). La rigueza de familias
por estacion de muestreo oscilo de 4-9 familias a una profundidad <50 m. En las
inmediaciones de las Islas Coronado y a mayor distancia de las descargas
residuales de las plantas de tratamiento, la riqueza incrementé y oscilo de 10-17
familias por estacion, hasta alcanzar el valor maximo (18 familias) de toda el area
de estudio al norte de las Islas Coronado justo sobre la linea fronteriza México-EUA
en la isobata de los 100 m de profundidad.

En la zona centro, se observo una disminucion de la riqueza de familias por estacion
en el norte de la descarga del arroyo La Misién (1 a 10 familias); en el interior de
Bahia Salsipuedes cerca de los ranchos Atuneros (7-10 familias).

En el resto de esta zona la riqueza de familias tuvo un intervalo de 10-16 familias.

En la zona sur, en el interior de la Bahia de Todos Santos, la riqueza de familias
oscilo de 2-11 familias en: las descarga del arroyo San Miguel; la plantas de
tratamiento de (El Sauzal, El Gallo y EI Naranjo); en la boca del estero de Punta
Banda y en el cafiédn submarino. En la zona intermedia de la bahia entre las zonas

de descargas y en el exterior de la misma la riqueza fue de 10-17 familias.
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Bight 03

En la zona norte, la riqueza de familias en las inmediaciones de las plantas de
tratamiento y las Islas Coronado, registr6 una variacion de 11 a 19 familias de
poliquetos por estacion de muestreo (Fig. 18). Cuando la distancia a la costa
incrementd la riqueza de familias se mantuvo por arriba de las 20 familias hasta
alcanzar el maximo de toda la zona de estudio (28 familias), en los limites con la

Zona sur.

En la zona centro, la riqueza de familias fue mayor en las estaciones cercanas a la
costa (20-26 familias) y conforme la profundidad incrementd (>100 m) esta
disminuyo a valores de 5-18 familias, particularmente en la descarga del arroyo La
Misidn se registraron los valores mas bajos (~10 familias).

En la zona sur, la riqueza presento un patrén heterogéneo, sin embargo, se pudo
observar en Bahia Salsipuedes una menor riqueza de familias (11-20 familias) con
respecto a Bahia de Todos Santos donde la riqueza fue mayor (16 a 25 familias),
excepto en el area del cafidon submarino donde la riqgueza disminuyo a menos de 10

familias por estacion.
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Bight 2013

En la zona norte, la riqueza de familias disminuy6 gradualmente de un intervalo de
20 a 23 familias en las estaciones mas cercanas a la costa, a un intervalo de 13-17
familias hacia la plataforma intermedia (Fig. 19). En la zona entre las plantas de

tratamiento Binacional, Punta Bandera, y las Islas Coronado.

En las estaciones mas lejanas a las descargas y en las inmediaciones de la terminal
de Pemex en Rosarito la riqueza de familias nuevamente fue mayor a 20 familias
por estacion.

En la zona centro, en general la riqueza de familias por estacion de muestreo fue
mayor a 20 familias, excepto en la zona del cafion submarino donde la riqueza fue
de 12-19 familias. Asi como en la zona entre la descarga del arroyo La Mision y la
planta regasificadora, sobre la isobata de los 30 m de profundidad donde la riqueza
fue de 10-15 familias.

En la zona sur, la riqueza de familias fue menor a 20 familias en: las estaciones
profundas (>100 m) de las Bahia de Salsipuedes; en el cafidn submarino de la
Bahia de Todos Santos; y en las desembocaduras de las plantas de tratamiento de
El Gallo y El Naranjo ubicadas al centro de la bahia. Para el resto de la zona la

riqueza de familias registro un intervalo de 20 a 27 familias por estacion.
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Familias de poliquetos dominantes

El nimero de Familias de poliquetos que estuvieron presentes en mas del 90 % de
las estaciones de muestreo fue incrementando con respecto al tiempo.

En 1998 Spionidae fue la unica familia con una frecuencia mayor 90%; en 2003,
fueron Spionidae y Cirratulidae, mientras que en 2013 seis familias: Spionidae,
Chaetopteridae, Maldanidae, Cirratulidae, Ampharetidae y Onuphidae fueron
registradas en mas del 90% de las estaciones (Tabla 6). Sin embargo, en términos
de abundancia Spionidae representd menos del 35% de la fauna en 1998 y 2003,
porcentaje que practicamente se duplico en 2013 cuando esta familia por si misma
concentro el 67.5% de la fauna de poliquetos. En este ultimo afio se observd que
en 10 familias se concentra el 90% de la fauna. Mientras que para 1998 y 2003 este

mismo porcentaje es representado por 16 familias.

Cambios importantes de las familias mas abundantes y frecuentes entre los tres
afios de muestreo fueron registrados:

e La familia Chaetopteridae no fue ni frecuente ni abundante (<1%) en 1998 y
2003, pero para 2013 fue la segunda familia mas abundante y la cuarta mas
frecuente (>90%).

e La familia Phyllodocidae fue la quinta familia mas abundante en 2013 pero
en los afios previos de muestreo se caracterizé por ser una familia poco
abundante (<2%) y frecuente (<50%).

e La frecuencia de la familia Capitellidae incremento de 23.6% en 1998 a
59.4% en 2003 hasta un 86.3% en 2013.
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Tabla 6.- Familias de poliquetos dominantes, en términos de abundancia y frecuencia.

1998 2003 2013

Familia Frecuencia Abundancia Acumulada Familia Frecuencia Abundancia Acumulada Familia Frecuencia Abundancia Acumulada

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Spionidae 94.4 33.6 33.6 Spionidae 98.4 25.6 25.6 Spionidae 98.8 67.4 67.4
Ampharetidae 73.6 7.7 41.3 Cirratulidae 90.6 11.9 375 Chaetopteridae 92.5 8.1 75.5
Terebellidae 55.6 7.6 48.9 Maldanidae 87.5 11 48.5 Maldanidae 96.3 3 78.5
Maldanidae 59.7 7.3 56.2 Oweniidae 45.3 6.5 55 Cirratulidae 95 2.9 814
Cirratulidae 52.8 6.5 62.7 Onuphidae 89.1 6.2 61.2 Phyllodocidae 73.8 1.9 83.3
Onuphidae 69.4 6.1 68.8 Lumbrineridae 81.3 4.6 65.8 Ampharetidae 91.3 1.8 85.1
Pectinariidae 41.7 3.8 72.6 Sigalionidae 84.4 3.6 69.4 Onuphidae 92.5 1.8 86.9
Sigalionidae 58.3 3.4 76 Terebellidae 81.3 3.6 73 Magelonidae 61.3 1.2 88.1
Sabellidae 38.9 3.3 79.3 Glyceridae 82.8 34 76.4 Capitellidae 86.3 1.2 89.3
Sternaspidae 37.5 3.1 82.4 Syllidae 68.8 3.2 79.6 Lumbrineridae 86.3 1 90.3
Trichobranchidae 25 2.3 84.7 Paraonidae 57.8 2.1 81.7 Terebellidae 78.8 1 91.3
Paraonidae 34.7 15 86.2 Sternaspidae 45.3 2.1 83.8 Oweniidae 40 0.9 92.2
Nephtydae 41.7 1.4 87.6 Sabellidae 62.5 1.9 85.7 Sigalionidae 76.3 0.9 93.1
Phyllodocidae 36.1 11 88.7 Orbiniidae 68.8 18 87.5 Syllidae 71.3 0.7 93.8
Glyceridae 31.9 1.1 89.8 Nephtyidae 70.3 1.6 89.1 Amphinomidae 21.3 0.7 94.5
Lumbrineridae 34.7 1.1 90.9 Ampharetidae 67.2 1.6 90.7 Paraonidae 63.8 0.6 95.1
Poecilochaetidae 15.3 1 91.9 Capitellidae 594 1.4 92.1 Orbiniidae 61.3 0.5 95.6
Nereididae 194 1 92.9 Trichobranchidae 31.3 1 93.1 Sabellidae 70 0.5 96.1
Oweniidae 6.9 0.9 93.8 Fauweliopsidae 39.1 0.8 93.9 Glyceridae 77.5 0.5 96.6
Goniadidae 25 0.8 94.6 Goniadidae 40.6 0.7 94.6 Nereididae 52.5 0.5 97.1
Capitellidae 23.6 0.8 95.4 Donvlleidae 14.1 0.7 95.3 Goniadidae 71.3 0.4 97.5
Syllidae 18.1 0.7 96.1 Nereididae 21.9 0.6 95.9 Nephtyidae 75 0.4 97.9
Orbiniidae 15.3 0.7 96.8 Phyllodocidae 45.3 0.6 96.5 Donilleidae 8.8 0.3 98.2
Polynoidae 20.8 0.7 97.5 Eunicidae 25 0.4 96.9 Opheliidae 40 0.3 98.5
Oenonidae 26.4 0.6 98.1 Pilargiidae 15.6 0.4 97.3 Polynoidae 48.8 0.3 98.8
Pholoidae 16.7 0.6 98.7 Opheliidae 28.1 0.4 97.7 Sternaspidae 31.3 0.2 99
Flabelligeridae 13.9 0.3 99 Amphinomidae 17.2 0.4 98.1 Trichobranchidae 32.5 0.2 99.2
Ophelidae 9.7 0.2 99.2 Flabelligeridae 29.7 0.3 98.4 Pectinariidae 425 0.2 99.4
Eunicidae 5.6 0.2 994 Magelonidae 25 0.3 98.7 Flabelligeridae 42.5 0.2 99.6
Magelonidae 4.2 0.2 99.6 Cossuridae 17.2 0.2 98.9 Cossuridae 16.3 0.1 99.7
Total 99.5 99 99.5
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Estructura comunitaria

Diversidad, Equidad y Dominancia

En el area de estudio, la diversidad promedio (H) mostré una tendencia de
increment6 temporal de 1998 (H'=2.45) a 2003 (H'=3.07) para posteriormente tener
un valor intermedio en 2013 (H"= 2.85) con respecto a los afios previos. Se mantuvo
con un valor promedio de 0.77 en 1998 y 2003, pero disminuy6 en 2013 a 0.66. La
dominancia por su parte mantuvo un valor promedio cercano a 0.3 en 1998 y 2013,

mientras que en 2003 disminuyo a 0.2.

Distribucion regional de la diversidad
Bight 98

El indice de Shannon-Wiener (H") indicé que en 1998 el 23.9% del area de estudio
tuvo status ecolégico considerado como pobre (Fig. 23). Este estatus fue
caracteristico de las estaciones cercanas a las descargas de las plantas de
tratamiento y zonas de descargas de los arroyos a lo largo de la zona de estudio.
Asi como en las estaciones localizadas al este de las Islas Coronado, donde la
equidad registro valores alrededor de 0.5 y la dominancia mantuvo valores entre
0.4-0.55 (Fig. 20).

Un 4.2% del area de estudio se consider6 como “malo” y abarco estaciones
localizadas en las inmediaciones de la descarga del arroyo La Mision en la zona
centro y la desembocadura del arroyo San Miguel en la zona sur. Donde la equidad
practicamente registro valores cercanos a cero y la dominancia cercanos a 1.

En 1998 abarcando basicamente toda la plataforma continental, las estaciones
lejanas a las descargas continentales el 45 % del area de estudio se considero con
un status moderado de perturbacion, alcanzando incluso el status de ecoldgico de
bueno en 26.76%. Estaciones con este status se caracterizaron por una baja

dominancia (<0.3) y alta equidad (>0.5).
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Bight 03

En 2003 el status ecologico del area de estudio mostro diferencias regionales con
respecto a 1998, ninguna estacion tuvo un status ecoldgico malo y el porcentaje del
area de estudio considerado en un status ecoldégico moderado disminuyd a un
27.2% con respecto a 1998 (Fig. 23). Este porcentaje abarco las descargas de las
plantas de tratamiento en la zona norte, la descarga del arroyo La Mision en la zona
centro y la desembocadura del estero Punta Banda en la zona sur (J'~0.7 y D~0.3)
(Fig. 21).

Solo un 9% del area de estudio fue considerada con un status ecoldgico pobre y se
localiz6 principalmente en la entrada norte de la Bahia de Todos Santos, aunque
también se registré una estacién con este status en la zona centro cerca de la
descarga del Arroyo La Mision y otra al oeste de las Islas Coronado, en la zona
norte. En estas estaciones la equidad J° se mantuvo alrededor de 0.4-0.7 y la

dominancia D" alrededor de 0.4-0.6.

Un estatus ecoldgico bueno fue caracteristico de la mayor parte de la zona de
estudio (62.1%) se consideré en este status, incluso un 1.5% del area fue
considerada con un status ecolégico alto, en estaciones someras al sur de Punta
Descanso (<50 m) en la zona centro. En estas estaciones la dominancia D" se

mantuvo por debajo de 0.3 y la equidad J° por encima de 0.6.
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Bight 13

En 2013 se registré el mayor porcentaje del area de estudio (7.5%) con un status
ecolégico considerado como malo (Fig.23). Este status se localiz6 en las
desembocaduras de las descargas de las plantas de tratamiento Binacional y de
Punta Bandera. En estas estaciones la dominancia D" fue mayor a 0.7 y la equidad
J" menor a 0.3 (Fig. 22).

Un 8.75% de la zona de estudio registré un status ecologico pobre principalmente
este porcentaje se localiz6 en la zona norte en un area alrededor de las estaciones
con un status ecolégico malo. En estas estaciones la dominancia D” fue

aproximadamente de 0.7 y la equidad J* cercana a 0.3.

En un 27.45% del area de estudio se registrd0 un status ecolégico moderado
principalmente localizado en la zona norte rodeando a las estaciones con status
ecologico pobre. En estas estaciones la dominancia D" estuvo alrededor de 0.3y la

equidad J” alrededor de 0.7

En forma de pequefios parches un status ecol6gico moderado fue detectado en el
cafidén de la zona centro, en la cercania a la planta regasificadora y el arroyo La
Mision y entre el cafidn submarino de la Bahia de Todos Santos y los ranchos
atuneros de Punta Banda. El resto del area de estudio (56.25%) tuvo un status
ecolégico bueno alcanzando incluso el status de alto al este de las Islas Coronado.
En estas estaciones la dominancia D" registré valores menos a 0.2 y la equidad J°

valores mayores a 0.7.
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Grupos funcionales

La matriz obtenida a partir del procedimiento “fuzzy coding” (Chevenet et al., 1994)
(Fig 24) fue multiplicada por cada matriz de abundancia de las familias de poliquetos

para obtener una matriz con los grupos troficos para cada estacion.

A partir de esta matriz final se realiz6 un primer grafico general expresado en
porcentaje para determinar los grupos troficos predominantes en cada afio de
muestreo. En la Figura 25 se observé que los suspensivoros junto con los
depositivoros de superficie fueron los grupos dominantes representando entre el 55
y el 65% de la fauna en 1998 y 2003.

En el caso del afio 2013 su contribucion incrementd a cerca del 85%. El tercer grupo
trofico mas importante fueron los depositivoros de subsuperficie los cuales
representaron alrededor del 15% de la fauna en 1998 y 2003 pero su contribucion

disminuyo a casi el 5% en 2013.

Los carnivoros, herbivoros y omnivoros representaron entre el 1y 8 % en 1998;
entre el 6y 11% de la fauna en 2003. Para 2013 la contribucién de estos grupos
troficos estuvo entre el 1 y 5%. Los detritivoros fueron el Unico grupo cuya

contribucion se mantuvo alrededor de 3% en los tres afios de muestreo.
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Bight 98

El grafico (Fig. 26) muestra la contribucion de los grupos tréficos por estacion de
muestreo. Fue observado que las estaciones cercanas a las descargas de las
plantas de tratamiento Binacional y Punta Bandera presentaron un aumento

depositivoros de superficie o carnivoros con valores cercanos al 50% de la fauna.

En la zona centro en las estaciones cercanas a las descargas del arroyo La Misién
registraron un incremento en el porcentaje de depositivoros de superficie y
subsuperficie alcanzando valores entre el 30% y 50%. Por otra parte, al sur de Punta

Descanso se registrd un incremento notorio de carnivoros (66%).

En la zona sur, en las descargas de las plantas de tratamiento del Sauzal, El Gallo
y El Naranjo se observd un incremento en la presencia de carnivoros (25-45%);

omnivoros (5-35%).

En general en zonas lejanas o alejadas a las descargas continentales los
suspensivoros y sedimentivoros de superficie estan presentes con porcentajes
alrededor del 30%,; respectivamente; para el caso de los sedimentivoros de
subsuperficie el porcentaje es del 15%; los carnivoros con porcentajes menores al

15% vy el resto de grupos tréficos con porcentajes menores al 10%.
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Bight 2003

En la figura 27 se observé que en la mayoria de las estaciones los suspensivoros
representaron entre el 10% y 40% de la fauna para cada una de las estaciones, en
el caso de los depositivoros superficiales se observo un porcentaje similar por
estacion. Mientras que las mayores variaciones por estacion fueron observadas en

el resto de los grupos troficos.

En la zona norte las estaciones asociadas a las descargas de las plantas de
tratamiento Binacional y de Punta Bandera, los omnivoros estuvieron presentes con
un valor de entre 1% y 17%, en la descarga de La Misidn se registraron en menos
del 2% de la fauna. En las descargas del arroyo San Miguel y las Plantas de
tratamiento también se registraron porcentajes entre 1% y 14%. El mayor porcentaje
de omnivoros se registro al oeste de la Isla Todos Santos (estacién 60), donde

registraron un valor aproximado de 50%.

Los mayores porcentajes de herbivoros (~50%) y detritivoros (~30%) se registraron
en la estacion 58 localizada en la entrada norte de la bahia de Todos Santos, sin
embargo en el resto de las estaciones estos grupos tréficos representaron menos
del 20% y 15% respectivamente. Por dltimo el mayor porcentaje (~70%) de
depositivoros de subsuperficie se registrd en la estacion 42 localizada al norte de la
desembocadura del arroyo La Mision. Para el resto de las estaciones los

porcentajes de depositivoros de subsuperficie fueron menores al 40%.
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Bight 13

En la zona norte en las estaciones cercanas a las desembocaduras de las plantas
de tratamiento Binacional y Punta Bandera, los organismos supensivoros y
despositivoros de superficie, fueron los mejor representados, en conjunto
acumularon cerca del 90 al 95% de la fauna registrada en estas estaciones (Fig.
28). En las estaciones alejadas a las descargas otros grupos tréficos como los
carnivoros estuvieron mejor representados en un intervalo del 5% al 30%; los
sedimentivoros de subsuperficie del 5% al 20%, el resto de los grupos troficos en

general tuvo una representacion menor al 10%.

En la zona centro se observaron menos variaciones entre los grupos troficos de
cada estacion, siendo los suspensivoros y depositivoros de superficie los
dominantes con valores cercanos a 30% cada uno. Seguidos por los depositivoros
de subsuperficie con un intervalo del 10-25% y el resto de los grupos tréficos fueron

representados con porcentajes menores al 15%.

En la zona sur hubo una mayor presencia de omnivoros con porcentajes de entre el
5y 15% y un incremento en el porcentaje de suspensivoros 50-70% y depositivoros
de superficiales, los cuales fueron representados en un 30-35%, el resto de los

grupos tréficos tuvieron porcentajes menores al 15%
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Analisis Multivariado
Distribucion espacial de la fauna

Los patrones de distribucion de los ensamblajes fueron visualizados en un
escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) este registré un valor de estrés
de 0.23 en 1998; 0.21 en 2003 y 0.13 en 2013 (Fig. 29. A-C). La disminucién del
valor de estrés de 1998 a 2013 indicdé que la ordenacidon de las estaciones fue
mejorando, lo que permitié visualizar mejor la ordenacion de las estaciones a lo

largo de un gradiente ambiental relacionado con la profundidad.

En 1998 a pesar de la amplia dispersion de las estaciones en general se pudo
observar cierta tendencia de ordenacion con respecto a la profundidad. En 2003 la
separacion por estrato de profundidad tuvo una mejor representacion en la
separacion de las estaciones someras e intermedias de las profundas. Para 2013
este gradiente de profundidad fue mas claro. La ordenacion permitié diferenciar

mejor entre estaciones someras, intermedias y profundas.

En los graficos de las ordenaciones nMDS previamente obtenidas para cada afio se
etiqueto a las estaciones de acuerdo a su status de calidad ecoldgica el cual fue
determinado previamente con el indice de diversidad de Shannon-Wiener (Fig. D-
F). Esta vez los graficos mostraron una ordenacion a lo largo de un gradiente de
perturbacién desde un status alto-bueno, donde las estaciones estuvieron mas
proximas entre si y conforme la distancia de las estaciones aumentd estas se

caracterizaron por presentar un status que fue de moderado malo.
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Ensamblajes de poliquetos

En 1998 se determind una alta heterogeneidad entre estaciones de muestreo por lo
que un valor de similitud mayor al 36% permiti6 definir los agrupamientos
faunisticos. Para 2003 dada una mayor similitud entre las estaciones un porcentaje
de similitud mayor al 50% permiti6 diferenciar agrupamientos faunisticos.
Finalmente en 2013 este porcentaje incrementd a 55.5%.

Estos agrupamientos fueron representados en los nMDS donde se etiquetaron a las
estaciones de acuerdo a su status ecoldgico. Para los tres afios de muestreo las
estaciones con un status ecologico bueno formaron un agrupamiento central al que
se definié como R (condiciones de referencia). A lado de este agrupamiento R con
un status moderado a bueno se formd otro agrupamiento al que se nombré T
(condiciones de transicion) y por ultimos se formaron dos agrupamientos (N1 y N2)
los cuales se caracterizaron por englobar estaciones con un status malo a
moderado.

El agrupamiento N1 agrupo principalmente estaciones cercanas a las descargas del
estuario del rioTijuana y las plantas de tratamiento Binacional y de Punta Bandera.
El agrupamiento N2 fue conformado por estaciones localizadas entre las descargas
de las plantas de tratamiento de la zona norte. Estos cuatro agrupamientos
principales (R, T, N1 y N2) fueron determinados en 1998 y 2013 mientras que en
2003 solo fueron diferenciados tres agrupamientos (R, Ty N1).

Una vez identificados los agrupamientos, por medio de un analisis SIMPER se
procedi6 a determinar los ensamblajes de familias de poliquetos en cada
agrupamiento.

En 1998 el andlisis SIMPER (Tabla 7) mostré que la familia Spionidae fue la que
mas contribuyo en la formacion de los agrupamientos: R (28%), T (38%) y N1 (65%).
Mientras que en el agrupamiento N2 la familia Spionidae estuvo ausente por lo que
la familia Sigalionidae (33%) fue la que mas contribuyo.

En el agrupamiento N1 fue el que registro el menor nimero de familias (cuatro) que
contribuyeron a su formacién; siete familias contribuyeron a la formacién del

agrupamiento N2; seis en el agrupamiento T y 13 familias en el agrupamiento R.
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Tabla 7.- Familias que contribuyeron a la formacion de agrupamientos en Bight 1998.

Bight 1998

Agrupamiento R T N1 N2
Similitud 48.05 42.29 43.47 51.47
promedio (%)
Familia Contribucién Familia Contribucién Familia Contribucién Familia Contribucién

(%) (%) (%) %
Spionidae 28.28 Spionidae 38.51 Spionidae 65.28 Sigalionidae 33.76
Ampharetidae 12.67 Onuphidae 19.25 Sigalionidae 18.99 Ampharetidae 23.87
Maldanidae 9.33 Glyceridae 13.94 Terebellidae 5.61 Onuphidae 11.92
Onuphidae 8.99 Cirratulidae 10.1 Cirratulidae 4.45 Lumbrineridae 11.23
Terebellidae 5.85 Lumbrineridae 6.6 Phyllodocidae 4.35
Sigalionidae 5.06 Oweniidae 4.55 Maldanidae 3.91
Cirratulidae 4.35 Polynoidae 3.69
Pectinariidae 431
Sternaspidae 3.58
Nephtyidae 2.83
Phyllodocidae 2.1
Sabellidae 2.06
Paraonidae 1.88
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En 2003 el analisis Simper (Tabla 8) mostré que las familias Spionidae y Maldanidae
fueron las que mas contribuyeron a la formacion del agrupamiento R; Spionidae y
Cirratulidae en el grupo T. Mientras que en el agrupamiento N fueron Glyceridae,
Spionidae y Cirratulidae las que mas contribuyeron a la similitud del grupo. El
namero de familias que en conjunto contribuyeron a la formacion de los
agrupamientos incremento con respecto al numero registrado en 1998. Nueve
familias en el grupo N1; 11 en el grupo T y 16 en el grupo R.
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Tabla 8.- Familias que contribuyeron a la formacion de agrupamientos en Bight 2003.

Bight 2003

Agrupamiento

R

T

N1

Similitud promedio (%)

56.45

515

59.81

Familia Contribucién% Familia Contribucién % Familia Contribucién%
Spionidae 17.85 Spionidae 20.58 Glyceridae 19.67
Maldanidae 11.33 Cirratulidae 18.39 Spionidae 16.2
Cirratulidae 8.15 Sigalionidae 13.57 Cirratulidae 15.38
Onuphidae 7.62 Glyceridae 7.74 Onuphidae 9.13
Lumbrineridae 7.22 Orbiniidae 6.11 Sabellidae 7.25
Sigalionidae 6.45 Terebellidae 5.59 Fauveliopsidae 7.14
Terebellidae 6.28 Paraonidae 5.12 Terebellidae 7.14
Glyceridae 5.23 Capitellidae 4.94 Sigalionidae 5.01
Syllidae 4.17 Nephtyidae 4.28 Maldanidae 4.62
Orbiniidae 33 Oweniidae 2.32

Nephtyidae 3.19 Trichobranchidae 2.21

Ampharetidae 2.58

Sabellidae 2.39

Sternaspidae 2.04

Capitellidae 2.02

Paraonidae 1.75
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En 2013 el andlisis Simper (Tabla 9) mostré que los taxa que mas contribuyeron a
la formacion de los grupos contribuyeron con porcentajes de 62 a 77%. En los
agrupamientos R y T la familia Spionidae contribuy6 con un 15-18%; en el grupo N2

con un 40% y en N1 con un 56%.

Las familias Phyllodocidae y Chaetopteridae también contribuyeron de manera
importante en los grupos N1, N2 y T. Por otra parte las familias Cirratulidae y
Maldanidae contribuyeron en la formacion del grupo R. El numero de familias
asociadas con el 90 % de la similitud en los grupos incremento con respecto a los

afnos previos. Nueve familias en N1, 14 en N2, 17en Ty 19 enR.
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Tabla 9.- Familias que contribuyeron a la formacion de agrupamientos en Bight 2013.

Bight 2013

Agrupamiento R T N1 N2
Similitud 63.21 62.55 65.31 77.52
promedio (%)

Familia Contrib. Familia Contrib. Familia Contrib. Familia Contrib

(%) (%) (%) (%)

Spionidae 15.26 Spionidae 18.6 Spionidae 40.25 Spionidae 56.4
Cirratulidae 10.48 Chaetopteridae 15.32 Phyllodocidae 7.93 Phyllodocidae 7.95
Maldanidae 9.77 Cirratulidae 6.52 Chaetopteridae 6.24 Maldanidae 7.47
Ampharetidae 8.36 Onuphidae 6.34 Lumbrineridae 4.84 Chaetopteridae 5.95
Terebellidae 5.2 Maldanidae 6.32 Maldanidae 4.77 Ampharetidae 3.29
Onuphidae 5 Sigalionidae 5.2 Capitellidae 4.72 Dorvilleidae 3.11
Lumbrineridae 4.88 Ampharetidae 5 Magelonidae 4.63 Orbiniidae 2.37
Capitellidae 4.53 Phyllodocidae 4.26 Syllidae 3.91 Opheliidae 2.11
Nephtyidae 3.98 Sabellidae 3.52 Cirratulidae 3.67 Cirratulidae 1.96
Chaetopteridae 3.74 Terebellidae 2.95 Ampharetidae 2.45
Glyceridae 3.51 Syllidae 2.78 Onuphidae 2.23

Paraonidae 3.32 Paraonidae 2.74 Glyceridae 2.21
Goniadidae 2.63 Capitellidae 2.74 Nereididae 2.08
Sigalionidae 2.25 Magelonidae 2.69 Sabellidae 1.98
Sternaspidae 1.99 Orbiniidae 2.18
Amphinomidae 1.98 Goniadidae 2.14
Opheliidae 1.37 Nereididae 2.07
Pectinariidae 1.27
Polynoidae 1.26
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En general en la prueba ANOSIM se observé un valor alto del estadistico R >0.4
(Tabla 10) mismo que incremento de 1998 a 2013, un indicador de que las

diferencias entre agrupamientos fueron mayores.

En 1998 la fauna que conformo el agrupamiento N1 no fue significativamente
diferente de N2 (ANOSIM, P>0.01). El agrupamiento N2 fue significativamente
diferente del grupo T (ANOSIM, P<0.005). Por su parte, el resto de los
agrupamientos tuvieron diferencias significativas (ANOSIM, P<0.001).

En 2003 el agrupamiento N1 fue significativamente diferente del grupo T (ANOSIM,
P<0.01). Mientras que las diferencias entre los agrupamientos N1y R; Ry T fueron
aun mas notorias (ANOSIM, P<0.001)

La estructura comunitaria de la macrofauna fue significativamente diferente en todos
los agrupamientos en 2013 (ANOSIM, P<0.001).

Las diferencias significativas sugieren que es posible distinguir ensamblajes
caracteristicos de areas que podrian ser consideras como condiciones de referencia

(R) de aquellas que presentan algun grado de perturbacion.
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Tabla 10.-Comparacién de los agrupamientos obtenidos, los valores de R resultado del
analisis (ANOSIM) para la prueba de similitud dentro los agrupamientos obtenidos en cada
aflo de muestreo estan por encima de la diagonal. Los valores en la diagonal son los
porcentajes de similitud dentro de los agrupamientos (SIMPER); los valores por debajo de
la diagonal son los porcentajes de disimilitud entre agrupamientos.

1998
AGRUPAMIENTO N1 N2 T R
N1 43.47% 0.464* 0.511**  0.646***
N2 66.32% 51.47%  0.689**  0.727***
T 67.09%  73.81% 42.29% 0.704***
R 65.33% 67.46% 67.61%  48.05%
2003
N1 T R
N1 59.81%  0.664**  0.596***
T 52.99% 51.50%  0.57**
R 53.13% 52.79%  56.46%
2013
N1 N2 T R
N1 77.52% 0.679** 0.609*** 0.931***
N2 46.99% 65.31% 0.971*** Lrx*
T 61.53% 46.96% 62.55% 0.563***
R 67.82% 54.15% 44.80% 63.21%

Nota: valores *0.01 <p <0.05;**0.001 <p <0.01;*** p<0.001
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Relacion fauna-ambiente.

El analisis Bio-Env indico la combinacién de variables que mejor explicaron el patron
bidtico en correlacion con la matriz ambiental. Esta correlacion R fue de 0.35 en
2013 y de 0.4 en 1998 y 2003 (Tabla 11).

Aunqgue la combinacion de variables fue distinta en cada afio de muestreo, dentro
de estas combinaciones las variables en comdn para los tres afios de muestreo
fueron: la profundidad y el Fierro. La variable en comun para 1998 y 2003 fue el
porcentaje de carbono organico (%CO); la variable en comun entre 1998 y 2013 fue
el manganeso y entre 2003 y 2013 fue el cobalto.

El Gnico afio en el cual ni el porcentaje de carbono orgéanico (%CO) ni el tamafio de
grano (% <63 um) estuvieron dentro de las combinaciones de variables que mejor

explicaran el patron biético fue en 2013.
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Tabla 11.- Resultados del analisis BIO-ENV entre la matriz de abundancia de familias y las
variables ambientales en cada afio de muestreo (p<0.01).

Bight 1998
Coeficiente de correlacion de Spearman variable

0.402 %CO vy Cu
0.394 %CO, Cuy Mn
0.387 Profundidad, %CO, Cuy Mn
0.38 %CO y Mn
0.379 Profundidad, %CO y Cu
0.379 Profundidad, %CO, Cu, Mny Fe
0.376 %CO, Cu, Mny Fe
0.374 %CO, Cuy Fe
0.373 Profundidad, %CO, Cuy Fe
0.365 %CO, Mny Fe

Bight 2003

Coeficiente de correlacion de Spearman

variable

0.369 Profundidad, %CO, Coy Zn
0.366 Profundidad, %<63 um, %CO, Co y Zn
0.364 Profundidad, %CO, Cry Zn
0.363 Profundidad, %CO, Co, Cry Zn
0.363 Profundidad, %CO, Co, Zny Fe
0.362 %COy Zn
0.362 Profundidad, %<63um, %CO, Cry Zn
0.361 Profundidad, %CO, Coy Fe
0.36 Profundidad, %<63um, %CO y Zn
0.359 Profundidad, %<63 um, %CO y Co
Bight 2013
Coeficiente de correlaciéon de Spearman variable
0.36 Mny Fe
0.355 Profundidad, Mny Fe
0.353 Co, Mny Fe
0.352 Profundidad y Fe
0.352 Profundidad y Mn
0.351 Mn, Niy Fe
0.35 Profundidad, Co, Mny Fe
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Diferencias espacio-temporales
Variables ambientales

El analisis Permanova mostro que las variables ambientales medidas en el area de
estudio tuvieron diferencias significativas entre afios de muestreo (P<0.001). En el
caso de las diferencias entre las zonas en cada afo de muestreo, la zona norte
mostro diferencias significativas con la zona centro en los tres afios de muestreo
(0.001= P =0.01). En 2003 la zona centro tuvo diferencias significativas con la zona
sur (P<0.01). El resto de las zonas no mostraron diferencias significativas entre si
(Tabla 12).

Fauna

El analisis Permanova mostr6 que la composicion faunistica tuvo diferencias
significativas entre los afios de muestreo (P<0.001). En cuanto a las diferencias
entre zonas en cada afio de muestreo, en 1998 Unicamente la zona centro mostro
diferencias significativas (P<0.01) con la zona sur (Tabla 12).

En 2003 la zona norte mostro diferencias significativas con el resto de las zonas
(P<0.05) y la zona centro con respecto a la zona sur (P<0.001).

En 2013 la zona norte mostré diferencias significativas con el resto de las zonas
(P<0.01), mientras que la zona centro y sur n mostraron diferencias significativas
(P>0.05).
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Tabla 12.- resultados del andlisis Permanova para las comparaciones entre zonas por cada
afno de muestreo.

Ambiente Fauna
Ao
Factor Comparacion P Factor Comparacion P

Norte-Centro 0.01 Norte-Centro 0.061
1998 Zona Norte-Sur 0.285 Zone Norte-Sur 0.132
Centro-Sur 0.431 Centro-Sur 0.008
Norte-Centro 0.01 Norte-Centro 0.011
2003 Zona Norte-Sur 0.012 Norte-Sur 0.011
Centro-Sur 0.002 Zone Centro-Sur 0.001
Norte-Centro 0.001 Norte-Centro 0.005
2013 Zona Norte-Sur 0.084 Zone Norte-Sur 0.006
Centro-Sur 0.056 Centro-Sur 0.06
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DISCUSION
Tamafo de grano y porcentaje de carbono organico

Estudios previos en la cuenca del Bight han determinado que La zona somera
tipicamente contiene sedimentos arenosos, debido a que el oleaje re-suspende la
fraccion fina del sedimento y la transporta hacia mar adentro mientras, que
sedimentos finos son acumulados en zonas profundas (Schiff et al., 1998; Noblet et
al., 2002; Schiff et al., 2006; Schiff et al., 2011; Dooder et al., 2016)

En el area de estudio la predominancia de sedimentos gruesos y la dispersion de
contaminantes ha sido relacionada con los procesos oceanogréaficos de alta energia
asociados al sistema de la corriente de California (Rodriguez-Villanueva et al., 2003;
Macias-Zamora et al., 2016). El incremento en el porcentaje de la fraccion limo-
arcillosa en la zona norte de 1998 a 2013 podria estar relacionado con el material
particulado descargado por la planta de tratamiento Binacional, la cual inicio
operaciones en 1999 y desde entonces descarga alrededor de 25 millones de

galones al dia, de aguas con un tratamiento primaria avanzado.

El factor determinante en la distribucion de la textura del sedimento probablemente
sean las corrientes, mareas y el espectro de energia hidrodinamica ocasionada por
el viento, en el sedimento superficial (Schiff et al., 2006). Sin embargo, la
disminucién regional en el porcentaje de la fraccidon limo-arcillosa detectada en los
sedimentos del area de estudio en 2013, con respecto a los muestreos previos,

podria estar relacionada con las condiciones climéticas de cada afio de muestreo.

En 1998 el muestreo fue llevado a cabo cuando recién habia terminado un
fendmeno del Nifio considerado como fuerte el cual se presentd de 1997 a 1998.
En este periodo la precipitacion anual fue alrededor de 500 mm/afio (Pavia & Badan
1998). Por lo que hubo importantes aportes de sedimento desde la costa, por las
plantas de tratamiento, rios, arroyos y fuentes no puntuales por escorrentia fueron

introducidos al mar.
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En 2003 el muestreo fue realizado posteriormente a un evento débil del Nifio que
ocurrié de 2002 a 2003, en este ultimo afio la precipitacion fue de alrededor de 200
mm/afio (Alvarez et al., 2007). Por ultimo en 2013 el muestreo fue llevado a cabo
en severas condiciones de sequia, la peor de la cual se tenga registro en el ultimo

siglo (Griffin & Anchukaitis 2014) con precipitaciones menores a 200 mm/afio.

En las zonas costeras del sur de California, Sabin et al., (2005) estimo que la
contribucion de metales traza por depositacion atmosférica asociada a las lluvias
fue de entre 57 y 100% del total de metales traza aportados en las descargas
anuales de agua de lluvia. Lo cual resalta la importancia de esta contribucion a
cuerpos de agua cercanos a centros urbanos.

Metales

En el presente estudio as mayores concentraciones de metales fueron encontradas
en zonas de descargas y en zonas profundas, algo previamente observado en el
resto de la cuenca del Bight (Schiff et al., 1998; Noblet et al., 2002; Schiff et al. 2006;
Schiff et al., 2011; Dooder et al., 2016)

El material suspendido en forma coloidal o particulado son importantes
componentes en el proceso de captura y transferencia de elementos traza al
sedimento debido a su fuerte capacidad de adsorcion (Bloundi et al., 2009; Zirino et
al., 2013, por lo que la falta de la contribucién de metales traza asociada a las lluvias
y a las descargas continentales podria estar relacionada con la disminucion de sitios
enriquecidos en metales traza en 2013. Este efecto fue observado en sedimentos
marinos del norte de Australia, donde sedimentos colectados durante temporada de
lluvias generalmente contenian mayores concentraciones de metales, las cuales

tendian a decrecer durante la temporada de secas (Neave et al., 2013).

El dnico sitio enriguecido en todos los metales medidos fue detectado en 2003, este
se localiz6é en la zona sur en el cafién submarino de la Bahia de Todos Santos. Este

enriguecimiento podria estar asociado a que esta zona funciono como sitio de
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depdsito de los dragados del puerto de Ensenada. El cual estaba en operaciones
en aquel afio. En esta misma zona Gutiérrez-Galindo et al., (2010) determinaron un
enriquecimiento en plata en los sedimentos marinos del cafién submarino. Romero-
Vargas-Marquez (1995) observo altas concentraciones de Cd, Cu, Zn y Ni en este
mismo sitio. En la columna de agua Lares et al., (2009) registraron altas
concentraciones de Zn, Cd y Ni en aguas superficiales aledafas al sitio depdsito de
dragados por lo que las altas concentraciones fueron atribuidas a la re-suspensién

y transporte del material sedimentario depositado en el area.

En cuanto, a los sitios enriquecidos en cobre y zinc altas concentraciones de este
metal han sido asociadas a su aporte derivado del pintado y limpieza de
embarcaciones (Neira et al., 2013). Mientras que el aumento de sitios enriquecidos
en plomo el afio 2003 podria estar relacionado con el plomo presente en el medio
aportado via atmosférica y por las descargas continentales, ya que hasta finales de
la década de 1990 se dej6 de adicionar plomo a las gasolinas (Han et al., 2002). De
hecho en el monitoreo de la cuenda del Bight en 1994 el patrén de distribucion de
las concentraciones de plomo en el sedimento marino ejemplifico el patrén espacial

tipico de la mayoria de los metales.

Por otra parte, la tendencia de disminucion de las concentraciones de Fe y Mn
también parece ser reflejo de la disminucién de aportes terrigenos, derivados de la
sequia, cuando no hay un aporte por descargas de rios, el polvo es la mayor fuente
de hierro y manganeso al océano (Mendez et al.,, 2010). Sin embargo, estos
elementos presentan formas disolucién distinta. La disolucion del manganeso esta
en funcién de la cantidad de particulas de polvo mientras que la disolucion del hierro
depende de la capacidad de la formacion de ligandos como los producidos por
bacterias y el fitoplancton, los cuales mantienen el hierro en solucién y biodisponible
(Barbeau 2006). Debido a ello un aumento en el depésito de polvo no
necesariamente causa un aumento en la concentracion de hierro en el océano
Mendez et al., 2010.
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Los cambios interanuales en el tamafio de grano, porcentaje de carbono organico y
concentraciones de metales determinados en el presente estudio, no coincide con
lo reportado en el monitoreo de la cuenca del Bight en la parte estadounidense,
donde concluyen gue la variacion interanual es minima sin ninguna relacion con los
efectos de El Nifio en sus diferentes etapas, ni con la sequia de los ultimos afios
(Schiff et al., 1998; Noblet et al., 2002; Schiff et al., 2006; Schiff et al., 2011; Dooder
et al., 2016).

Estructura comunitaria

Elincremento en abundanciay diversidad de poliquetos registrado en los afios 2003
y 2013 con respecto a lo reportado previamente por Rodriguez-Villanueva et al.,
(2003) durante 1998, probablemente estén relacionados con la perturbacion
regional causada por el evento de El Nifio fuerte ocurrido en 1997-1998 y la
disminucién de esta perturbacién en el evento de nifio débil de 2002-2003. El cual
en su fase fria provoca lluvias las cuales causan perturbaciones en el sedimento por
la compleja interrelacion entre el efecto de las corrientes, mareas, composicion del

sedimento y las interacciones bioticas (Hall 1994).

Para el afio 2013 las condiciones de sequia causaron una menor perturbacion
regional en el ambiente béntico y por lo tanto favorecieron el incremento regional en
la abundancia y riqgueza de familias de poliquetos. Esto en parte ocasionado por la
alta heterogeneidad en la distribucion de la fraccidon limo-arcillosa del sedimento y
la disminucién en el porcentaje de esta fraccién con respecto a los afios previos de
muestreo, causando una mayor presencia de sedimentos gruesos los cuales
proveen espacios intersticiales que presentan diversos habitat, asi como una
variedad de fuentes de alimento para la co-existencia de multiples grupos troéficos.
(Muniz & Pires 1999)

En cuanto al aspecto de perturbaciones a nivel regional, se ha observado que

fendmenos naturales como monzones y ciclones tienen un impacto en las

comunidades bénticas de poliqguetos causando cambios en la composicion de
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poliquetos, reduccion de la densidad y diversidad asi como los grupos funcionales
(Sivadas et al., 2010;Soniyia et al., 2016).

El incremento en abundancia, riqueza y diversidad de familias de poliquetos
observadas en el presente estudio después del fenémeno de El Nifio 1997-1998 es
consistente con lo mencionado por Minnich et al., (2000) quienes determinaron que
dos de los principales efectos del Nifio en las comunidades de invertebrados
bénticos son los cambios en la composicion de especies y alteraciones en la

abundancia y biomasa.

Los cambios en composicién en 2013 por las familias Spionidae y Chaetopteridae
son consistentes con lo observado en la ciudad de San Diego donde la alta
dominancia de especies de espidnidos y Chaetoptéridos fue reportada junto con un
incremento en la abundancia de espiénidos de 2007 a 2013. Estos cambios fueron
atribuidos a la profundidad y a las caracteristicas del sedimento (City of San Diego,
2014).

Diaz-Jaramillo et al., (2008) observaron amplias comunidades de espidnidos en
areas que naturalmente se caracterizan por un alto contenido de materia organica,
particularmente Elias et al., (2006) han indicado que las altas densidades de
espionidos son asociadas a zonas de descargas de aguas residuales. Por tanto en
el presente estudio las familias Spionidae y Chaetopteridae podrian estar
respondiendo tanto a efectos locales (plantas de tratamiento de aguas residuales)
como a efectos regionales por eventos del Nifio y condiciones de sequia y las
implicaciones de los efectos regionales en los procesos oceanograficos de alta

energia del sistema de la corriente de California.

Las perturbaciones observadas en el interior de la Bahia de Ensenada en buena
medida son atribuidas a las actividades portuarias por el movimiento de
embarcaciones y dragado del puerto las cuales afectan las comunidades de

poliquetos llegando a causar una dominancia de especies oportunistas en el interior
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del puerto (Lizarraga-Partida 1974; Secretaria de Marina 1983; Donath-Hernandez
y Loya-Salinas 1989; Donath-Hernandez & Loya-Salinas 1989; Rodriguez-
Villanueva et al., 2000) como se ha observado en otros puertos del mundo (Sivadas
et al., 2010)

Las familias de poliquetos dominantes en el presente estudio como (e.g. Spionidae,
Sigalionidae, Ampharetidae y Maldanidae) coinciden con las reportadas en los
estudios realizados en el resto de la cuenca del Bight (Bergen et al., 1998;
Ranasinghe et al., 2003; Ranasinghe et al., 2007; Ranasinghe et al., 2012; Gillett et
al., 2017). Por lo que la funcién ecoldgica de estas familias se mantiene a lo largo

de la cuenca.

De acuerdo con Jumars et al., (2015) las familias registradas como dominantes en
la presente investigacion, son predominantemente depositivoros de superficie
(Ampharetidae, Terebellidae y Oweniidae); depositivoros subsuperficiales
(Maldanidae y Cirratulidae) y uUnicamente Onuphidae y Phyllodocidae son

considerados como carnivoros o detritivoros.

Especies oportunistas de las familias Capitellidae, Cirratulidae, y Spionidae se
caracterizan por su capacidad de proliferar posteriormente a un incremento de
materia organica (Soniyia et al., 2016). Estudios han sugerido que especies de
Chaetoptéridos (Spiochaetopterus complex) podrian ser consideradas como

indicadoras de sedimentos contaminados por materia organica (Lopez-Jamar 1985)

Los espidnidos y la mayoria de las especies bénticas de la familia Chaetopteridae
utilizan formas de alimentacion tanto suspensivoras como depositivoras (Jumars et
al., 2015). Los factores que afectan el cambio en el modo de alimentacion se
encuentran el al cambio en el flujo horizontal de particulas, la velocidad de flujo y
especialmente la calidad de las particulas suspendidas (Taghon et al., 1980; Bock
& Miller 1996). Estas caracteristicas ambientales podrian explicar los cambios
observados en la comunidad de poliquetos durante 2013, en especial en zonas

perturbadas donde la abundancia de espiénidos y chaetoptéridos fueron altas.
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Fauna-ambiente

La baja correlacion espacio temporal observada entre las familias de poliquetos y
las variables ambientales, puede ser explicada por la complejidad causada por los
patrones de corrientes en la heterogeneidad sedimentaria (schiff et al., 2000) en
combinacion con los eventos del Nifio y condiciones de sequia. La asociacion de
concentraciones de metales con efectos en la comunidad suele ser dificil de
establecer en términos de causa efecto dado que factores como otros
contaminantes, hidrodindmica, estabilidad del sedimento competencia,

bioturbacion, patrones de reclutamiento y variabilidad natural (Oug 1998).

Rodriguez-Villanueva et al., (2003) indicaron que la profundidad, tamafio de grano
(%<63 um) y % CO fueron las variables ambientales asociadas a la diversidad de
poliquetos en la zona. En 2003 se determind que la correlacién de la profundidad,

%CO, Cuy Zn con la estructura comunitaria fue baja.

Mufoz-Barbosa et al., (2012) sefialaron que concentraciones altas de Cuy Zn en
los sedimentos de la bahia de Todos Santos podrian tener un efecto adverso en la
biota. El impacto y dispersién de las caracteristicas quimicas de las plumas de las
descargas de las plantas de tratamiento de aguas residuales desde san Diego hasta
la Bahia de Todos Santos han sido poco estudiadas. Sin embargo, estas plumas
podrian ser el mecanismo primario para el intercambio y transferencia de nutrientes,
compuestos organicos y metales traza a las bahias y zonas costeras (Volpe &
Esser, 2002).

Por otra parte, se ha observado que familias Spionidae, Sabellidae y Sylllidae que
fueron dominantes den la zona de estudio son tolerantes a contaminacion por Cobre
Neira et al., 2013, sin embargo las comunidades fueron menos diversas (Neira et
al., 2011).

Lam & Bishop (2008) mencionan que la adicién de Fe y Mn desde los margenes

continentales al mar en combinacion con los procesos de mezcla es al menos tan
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importante como el transporte de estos metales via atmosférica. En 2013, las bajas
precipitaciones y una menor perturbacién por proceso de mezcla resultaron en un
incremento de Fe y Mn con respecto a la profundidad, por lo que estos metales
presentaron una correlacion baja con los patrones de la estructura comunitaria.

Al respecto se ha mencionado que cuando no hay una variable clara que explique
los cambios draméticos en la comunidad béntica dichos cambios pudieran estar
asociados a condiciones climaticas severas, ya que los cambios ocasionados por
fenbmenos naturales en las comunidades macrobénticas podrian ser mas
importante de lo que generalmente se toma en cuenta en el disefio de programas

de monitoreo (Quiroz-Martinez et al., 2012).

Probables efectos locales sobre la comunidad béntica fueron observados y algunos
de estos podrian ser resultado de actividades antropogénicas llevadas a cabo en el
area. En la zona norte y sur estos efectos estan estrechamente relacionados con
las descargas de las plantas de tratamiento. En la zona centro fue observado el
efecto de la descarga del arroyo La Mision fue registrado en 1998 y 2003 pero no
en 2013, lo cual pareciera estar asociado a una menor descarga del arroyo a causa
de la sequia.

Adicionalmente en 2013 se determind un grado de perturbacion préximo a la planta
de gas natural. La zona norte registré diferencias tanto en las variables ambientales
como en la composicién faunistica de poliquetos con respecto a la zona centro en
los tres afios de muestreo. Con excepcién del afio de 1998 cuando no se registraron
diferencias significativas posiblemente debido a que la planta de tratamiento

binacional aun no iniciaba en operaciones.

En el presente estudio si se observaron diferencias latitudinales importantes entre
las zonas norte, centro y sur, lo cual difiere de lo encontrado en los estudios
regionales del Bight donde Bergen et al., (2001) mencionan que la latitud no fue un

factor importante para determinar ensamblajes de invertebrados bénticos.

Se detectaron cambios ambientales y en la fauna de poliquetos asociados a los

fendbmenos del Nifio y a las descargas de aguas continentales naturales y de aguas
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residuales lo cual difiere con lo reportado en el resto de la cuenca del Bight donde
no se han registrado diferencias asociadas a este fenébmeno y minimas diferencias
han sido atribuidas a las descargas de aguas residuales (Bergen et al., 1998;
Ranasinghe et al., 2003; Ranasinghe et al., 2007; Ranasinghe et al., 2012; Gillett et
al., 2017).

Estos cambios interanuales han sido determinados en la zona de estudio en otros
grupos faunisticos como el zooplancton. El cual durante la fase calida del Nifio 1997-
1998 mostré una biomasa de zooplancton relativamente alta debida principalmente
por la presencia de salpas (Lavaniegos et al., 2002). Los cambios asociados al
fenémeno del nifio 1997-1998 en la composicion de especies de copépodos
registraron una mayor influencia de especies ecuatoriales, tropicales-subtropicales
y cosmopolitas de zonas templado-calidas, mientras que especies subarticas

estuvieron practicamente ausentes. (Jiménez-Pérez & Lavaniegos, 2004).

Posteriormente, durante el Nifio 2002-2003 se detectdé en el zooplancton un
incrementod en la presencia de quetognatos, los cuales presentaron un patrén similar
al de El Nifio 1997-1998 (Durazo & Lavaniegos, 2005).

Si bien no hubo condiciones el Nifio en alguna de sus fases en 2013, durante el
periodo de 2012-2014 SCB experimento las condiciones de sequia mas severas en
el ultimo siglo (Griffin & Anchukaitis, 2014). Lo que representa unas condiciones

climaticas regionales particulares con respecto a los afios previos.

En un estudio regional sobre las condiciones de la corriente de California Wells et
al., (2013) determinaron que en el periodo 2012-2013 la corriente de California no
presento las caracteristicas de un afio promedio, en este afo diferentes poblaciones
por ejemplo: anchovetas, copépodos y salpas incrementaron en abundancia estos
cambios en la disponibilidad de alimento fue asociado a cambios las poblaciones de

aves marinas y mamiferos marinos a lo largo de la corriente de California.
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A nivel local frente a las costa de Baja California en la columna de agua (Gonzalez-
Silvera et al., 2016) determinaron que ocurrié un incremento en la profundidad de la
zona eufética y un cambio en la composicién de especies del fitoplancton lo que
ocasiond un descenso en las concentraciones de clorofila y la concentracion de

nitratos, asi como cambios en la composicion de pigmentos.

Por lo que los cambios en composicion de familias e incremento de abundancia de
y diversidad de poliquetos determinados en el presente trabajo pudieran estar
relacionados con los cambios regionales y locales en las caracteristicas de la

corriente de California en el periodo 2012-2013.

107



CONCLUSIONES
Se observaron cambios temporales en las variables ambientales medidas: una
disminucién en la fraccion limo arcillosa, una mayor estratificacion de un gradiente

ambiental asociado a la profundidad de las estaciones someras a profundas.

Temporalmente se observd una reduccion en el nimero de sitios enriquecidos en
metales traza (Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pby Zn) de 1998 a 2013, probablemente asociado
a la disminucion en las descargas terrigenas del continente asociadas a la

temporada de lluvias.

En 2013 hubo cambios en la composicion de familias de poliquetos por una alta
frecuencia y abundancia de las familias Spionidae, Chaetopteridae y Phyllodocidae
especialmente en las estaciones proximas a las descargas de las plantas de
tratamiento de aguas residuales en la zona norte y a las actividades de portuarias y

de los ranchos atuneros en la zona sur.

El incremento en los valores de abundancia, riqueza y diversidad de poliquetos de
1998 (Nifio fuerte) a 2003 (Nifio débil) y 2013 (sequia) podrian estar en funcion de
la disminucion de la perturbacién a nivel regional causada por las condiciones

oceanograficas y climaticas.
Los cambios espacio-temporales ambientales y faunisticos registrados en el

presente trabajo no han sido detectados en los estudios realizados en el resto de la

cuenca del Bight.
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