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RESUMEN

Las estrellas de mar son uno de los invertebrados mas representativos en el
escenario de los arrecifes rocosos del noroeste de México. Aun asi, se desconocen
aspectos basicos relacionados con su ecologia y distribucion, por lo que este estudio
se enfocé a delimitar los patrones y tendencias de la distribucién latitudinal y
batimétrica de la comunidad de asteroideos en arrecifes rocosos en el Golfo de
California. Durante verano de 2009 y 2010 se visitaron 108 sitios a lo largo del Golfo
de California (29-21°N); se realizaron censos visuales de la comunidad de
macroinvertebrados en transectos de banda de 30m? (30 x 1 m), a dos profundidades
(5 y 20 m). En cada profundidad se realizaron 4-6 réplicas. La composicion
especifica fue de 13 especies de estrellas de mar (Acanthaster solaris, Amphiaster
insignis, Echinaster tenuispinus, Gymnasteria spinosa, Heliaster kubiniji, Leiaster
teres, Linckia columbiae, Mithrodia bradleyi, Narcissia gracilis, Nidorella armata,
Pentaceraster cumingi, Pharia pyramidata y Phataria unifascialis). Se determiné la
existencia de un patrén latitudinal de distribucidén, donde el mayor registro de riqueza
y densidad de estrellas de mar ocurren en el norte y centro del Golfo de California
(29-24°N), que disminuye abruptamente hacia el sur (23-21°N). Existe un patron de
dominancia general de tres estrellas para el norte y centro del golfo: P. unifascialis,
P. pyramidata y P. cumingi. La dominancia de especies se va perdiendo conforme se
desciende en latitud, quedando como Unica dominante P. unifascialis en el extremo
sur. Se encontraron densidades igual de importantes a 5y 20 m de profundidad, con
diferencias estadisticamente significativas para cuatro especies. Considerando la
distribucion de la riqueza y la densidad en latitud y profundidad promedio por especie
en el golfo se define un patron general donde la mayor riqueza, densidad y
dominancia de especies ocurre en la region nortefio-central del Golfo de California, y
se va atenuando conforme se desciende en latitud hacia la region surefia. Esta
primera aproximacion exhibe la existencia de preferencias y/o afinidad espaciales de
las estrellas de mar en el Golfo de California, y la existencia de dos posibles regiones
de distribucién de la comunidad de asteroideos en las aguas menores a 20 m a lo

largo del area de estudio.
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I. INTRODUCCION

El estudio de comunidades se basa primordialmente en definir como estan
distribuidas las agrupaciones de especies en un momento y lugar determinados,
ademas de como las interacciones entre las especies y las fuerzas del ambiente que
las rodea pueden influir en ellas (Begon et al., 1988; Krebs, 1986); todo esto con el
fin de entender su organizacion e identificar y explicar los patrones generales que se
dan en este nivel. Los patrones se definen como consistencias o tendencias
repetidas en los atributos estructurales a través de los diferentes gradientes
ambientales (Begon et al., 2006), por lo que la labor del ec6logo, es entonces,
explicar y tratar de desentrafiar las causas de estos posibles patrones por medio de

observaciones o experimentacion.

Uno de los principales problemas a los que se enfrentan los ecélogos es la
eleccion de las especies objeto de estudio, asi como las técnicas analiticas a utilizar
(Strauss, 1991). Particularmente, en el medio marino las comunidades bentonicas
son notables al ocupar mas del 70% de la superficie en la Tierra (Renaud, et al.,
2007). Existen diversos organismos que han sido utilizados para caracterizar o
definir ciertas areas; los grupos mas utilizados han sido los moluscos, crustaceos y
equinodermos. La importancia de este ultimo grupo es fundamental debido al papel
que desempefian en las redes tréficas; fungen como consumidores primarios al
controlar la abundancia de algas que compiten con el coral; como consumidores
secundarios, controlan la abundancia y distribucién de otros organismos; como
detritivoros reciclan la materia organica, haciéndola accesible a otros organismos vy;
como filtradores en los sistemas marinos. Estas caracteristicas les confieren una
enorme relevancia ecolégica (Schmitt, 1981; Khanna & Yadav, 2005; Reyes-Bonilla
et al., 2005; Alvarado y Chiriboga, 2008; Herrero-Pérezrul et al., 2008; Luna-
Salguero y Reyes-Bonilla, 2010).

Las estrellas de mar son los principales representantes del filo Echinodermata
y pertenecen a la Clase Asteroidea. Se les encuentra bien representadas en todas

las latitudes del mundo, a cualquier temperatura, desde el intermareal hasta las



plataformas oceanicas mas profundas. Su habitat principal son los fondos marinos
de arena, rocas y sobre algas, por lo que se les considera importantes miembros de
las comunidades marinas bentdnicas (Abreu-Pérez et al., 2005; Khanna y Yadav,
2005; Rios-Jara et al., 2008, Solis-Marin et al., 2014). Al momento se han registrado
mas de 2,000 especies de estrellas de mar en el mundo (Pawson, 2007) y en México
existen 185, de las cuales 58 se presentan en el Golfo de California (Granja-
Fernandez et al., 2015).

I.1. Importancia de los Asteroideos en el medio marino

El papel ecolégico mas conocido de las estrellas de mar se relaciona con su
posicion en la trama tréfica, ya que se les puede encontrar en los diferentes niveles
de la piramide energética, posiblemente debido a que presentan digestion extra e
intra corpOrea, caracteristica que les ha permitido tener mayores opciones para
alimentarse (Luna-Salguero y Reyes-Bonilla, 2010). Se sabe también que ademas
de las especies de coral, las abundancias de estrellas de mar son buenos
indicadores ecolégicos de la salud de un ecosistema (Done et al. 1995; Hodgson,
1999) ya que el incremento de sus abundancias relativas se relaciona negativamente
con el reclutamiento de organismos de otros grupos (Dayton, 1971) y con la salud de
arrecifes degradados (Dulvy et al. 2004); esto ultimo fue estudiado especificamente
en el Golfo de California por Aburto-Oropeza et al. (2015). Algunos asteroideos
incluso llegan a influir en la estructura de las comunidades debido a su presencia o
ausencia, por lo que se les considera como “especies clave”. Este término fue
acufiado en 1966 por Paine, al estudiar la dominancia y los efectos de remocion de
la estrella de mar Pisaster ochraceus en los arrecifes rocosos del noroeste del
Pacifico, e identificar que al extirpar ese elemento disminuia sustancialmente la

riqueza en el lugar (Paine, 1966).

Destacar la relevancia de estos organismos lleva a la necesidad de conocer el
estado reciente de la comunidad de asteroideos en el ecosistema, asi como generar
la informacion indispensable para su adecuado conocimiento, tomando en cuenta

caracteristicas basicas de la comunidad tales como riqueza, abundancia, densidad y
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patrones de distribucion de las especies. Aunado a esto, es necesario conocer los
factores bidticos y abidticos que determinan la estructura de la comunidad misma,

para poder generar el conocimiento de forma integral.

A pesar de la abundancia y la importancia de las estrellas de mar en el medio
marino, aln no se conocen muchos aspectos a nivel poblacional y mucho menos
comunitario. Estos vacios en la informacion nos llevan a preguntarnos ¢como es la
distribucion que tienen los asteroideos en la escala del Golfo de California?, ¢qué
sitios presentan mas especies y mayores densidades que otros?, ¢la profundidad
tiene importancia en su ambito de distribucion?, ¢existe algin patrén relacionado a

la estructura de su comunidad en arrecifes rocosos someros?

IIl. ANTECEDENTES

Los equinodermos se han estudiado en el Golfo de California desde hace casi
150 afios. Desde el punto de vista taxondmico existe un amplio acervo de trabajos
cientificos comenzando por los de Verrill, quien empieza a analizarlos desde 1870,
1871 y genera el primer escrito de este grupo con especimenes recolectados en la
region. Este fue el parteaguas para que diversos investigadores se aventuraran en el
conocimiento sistematico y taxonémico de las especies de equinodermos en el golfo.
Aungue no se abordara histéricamente, en la clasificacion de especies es necesario
mencionar la importancia de las observaciones de la pionera en el estudio de
equinodermos en México, la Dra. M. E. Caso (1915-1991) quien sent0 las bases del
conocimiento de este grupo en el pais para los taxbnomos mas recientes como
Honey-Escandén et al. (2008), Solis-Marin et al. (2005) y Cintra-Buenrostro (2001),
gue han basado sus investigaciones en exhaustivas busquedas bibliograficas y
revisiones de colecciones en museos. Es a partir de estas revisiones de los registros
de ejemplares en museo y de nuevas recolectas que se llega al siguiente nivel de

conocimiento, determinando la riqueza y distribucion de las especies.

En general son pocos los estudios de asteroi deos publicados con enfoque

comunitario en el Golfo de California y los que existen se han realizado a escala
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local, por ejemplo, partiendo desde la zona septentrional del golfo: Herrero-Pérezrul
et al. (2008), estudiaron las especies de erizos y estrellas de mar en seis localidades
de la regién de Bahia de los Angeles, B.C. (29-28°N) encontraron cuatro especies de
asteroideos en los fondos rocosos menores a 20 metros de profundidad; reportaron
a Phataria unifascialis como la estrella mas abundante y frecuente, seguida por

Pharia pyramidata.

Holguin-Quifiones et al. (2000) reportan equinodermos de los fondos someros
de la Bahia de Loreto (26-25° N), siendo dominante la clase Asteroidea con 12
especies, de las cuales Phataria unifascialis, Mithrodia bradleyi y Acanthaster planci
tuvieron la mayor densidad en el sitio; determinaron ademéas que existe una clara
relacion latitudinal en la composicion de las especies presentes en la costa y en las
islas. Luna-Salguero y Reyes-Bonilla (2010) estudiaron la estructura comunitaria y
trofica de las estrellas de mar en los arrecifes rocosos de Loreto y Ligui, B.C.S. (26-
25°N), registraron 9 especies. El gremio de los herbivoros predomind sobre los
detritivoros y carnivoros; la mayor rigueza, abundancia y diversidad se presento en
la parte mas nortefia de su estudio (Loreto, 26°N), indicando que se debe a la
disponibilidad de habitats y fuentes de alimento; realizaron sus muestreos de 3 a 12
m de profundidad, aludiendo que es la zona donde se encuentran sus mayores
abundancias en el GC; Phataria unifascialis domin6 en ambos sitios de muestreo,
seguida por Pentaceraster cumingi y Pharia pyramidata.

Herrero-Pérezrul (2008) estudio la diversidad y abundancia de moluscos y
equinodermos en las islas San José, Espiritu Santo (ES) y Cerralvo (25-24°N,
ubicadas principalmente en la latitud 24); como resultado obtuvo que la clase
Asteroidea fue la mejor representada sobre los equinoideos y holoturoideos con 12
especies y destacO la abundancia de Phataria unifascialis; encontr6 que los
ensambles de especies de equinodermos son diferentes para cada isla con
excepcion de las estrellas de mar y que de las 3 islas, Espiritu Santo presenta los
valores mas altos de diversidad y abundancia para este filo. Gonzalez-Medina et al.

(2006) determinaron la variacion espacio temporal de algunos macroinvertebrados



del Archipiélago Espiritu Santo (24°N) a 4 y 6 m de profundidad encontrando ocho
especies de asteroideos de los cuales Phataria unifascialis fue la dominante;
también determinaron que las zonas expuestas presentan niveles bajos de
diversidad en contraste con las areas semiprotegidas de la isla y que tanto la
exposicion del sitio como la heterogeneidad del sustrato y la pendiente son factores
importantes para explicar la distribucion espacial de las comunidades macrobénticas
de ES. Posteriormente Holguin-Quifiones et al. (2008) determinaron la variacion
espaciotemporal de macroinvertebrados para la Isla San José (24°N) y reportaron
gue de las siete especies encontradas, la abundancia fue dominada por las estrellas

de mar Phataria unifascialis, Pentaceraster cuminigi y Pharia pyramidata.

Cintra-Buenrostro et al. (1998) formularon un listado de equinodermos del
arrecife de Cabo Pulmo (23°N) por medio de literatura y labores en campo, en el que
reportaron que la estructura y composicion de la comunidad han cambiado desde la
década de los 40, cuando se generaron los primeros registros del grupo en la zona;
reunieron un total de 12 especies de asteroideos de las cuales ocho se observaron

en campo.

Existen trabajos que sobresalen por la magnitud del area de estudio, como
los de Cintra-Buenrostro et al. (2005) quienes relacionaron los factores
oceanograficos con la distribucion y rigueza de asteroideos en los grados de latitud
31-23°, desde el Alto Golfo hasta Cabo Pulmo, en el Golfo de California;
determinaron que la riqueza total de especies y la rigueza de gremios tienen un
fuerte patrén de atenuacion y que los mayores valores se presentan en la parte mas
surefia de su area de estudio. Recientemente Ulate et al. (2016) reportaron los
patrones latitudinales de algunas comunidades de macroinvertebrados en los
arrecifes rocosos del GC. Ellos no encontraron un patron de distribucion para los
equinodermos y llegaron a la conclusion de que son los organismos sésiles quienes
dan estructura y estan relacionados con los cambios ambientales ligados a la latitud.
Registraron que aproximadamente de los 28 a los 24°N es el area dominada por

equinodermos en términos de densidad y riqueza de especies. También destaca la



importancia del trabajo de Reyes-Bonilla et al. (2005), quienes sentaron el principal
antecedente para este estudio, ya que compara la estructura comunitaria de los
asteroideos en 4 regiones con arrecifes rocosos del GC (29, 27, 26 y 24°N);
encontraron la mayor riqueza y abundancia de estrellas de mar en Bahia de Loreto
(26°N); sin embargo, no encontraron diferencias significativas entre regiones;
reportan a Phataria unifascialis y Pharia pyramidata como especies dominantes;
hubo asociacion entre tres pares de especies, lo que indica que la competencia entre

esas estrellas en el GC no es particularmente relevante.

Con estos antecedentes es posible notar que los estudios de la comunidad de
estrellas de mar en el Golfo de California son limitados; algunos se basan en
revisiones bibliograficas de investigaciones que se realizaron en una escala regional,
lo cual implica una amplia diversidad de metodologias de colecta y analisis, otros se
basan en datos tomados de campo, siendo todavia menos los que abarcan una
mayor cobertura del GC, ademas en ninguno de ellos se considera la distribucion a

diferentes profundidades.

ll. JUSTIFICACION

A pesar de gue las estrellas de mar han sido relativamente bien estudiadas a
nivel mundial debido a su importancia en el componente béntico, alin se desconocen
muchos aspectos bioldgicos y ecolégicos de estos organismos. Existen vacios en
informacion tan basica como la biologia e historia natural de las especies presentes
en los arrecifes rocosos, en especial del Golfo de California y ni hablar de aspectos
un poco mas complejos como su distribucion con respecto a la profundidad o las
caracteristicas de los ensambles comunitarios. Los esfuerzos para caracterizar a la
comunidad de asteroideos en el GC han consistido en estudios faunisticos a escala
local y recopilaciones hechas con el fin de integrar la informacion disponible como un
solo bloque para formular conclusiones mas robustas; sin embargo, agrupar estudios
con diferentes metodologias en diferentes sitios hace pensar que podria existir una
incertidumbre sobre como se comporta realmente la comunidad de asteroideos en el

sitio. Al realizar un trabajo que abarque la mayor extension posible en las areas de
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interés y con un mismo tipo de metodologia podria ser un buen acercamiento para
dar respuestas mas concretas respecto a los probables patrones de la comunidad de
estrellas de mar en los arrecifes rocosos del GC. Ademas sentara las bases para
entender los cambios de ésta comunidad a largo plazo y su relacion con las

perturbaciones antropicas (ej. pesca, areas protegidas) y/o cambios climaticos.

IV. HIPOTESIS

Se piensa que los limites de distribucion de las especies de asteroideos
presentes en el Golfo de California podrian no estar bien definidos, por lo que se
espera que realizando un estudio que cubra una mayor extension latitudinal del golfo
y diferenciando los registros a dos profundidades sea posible tener una mejor
resolucion de la estructura comunitaria de las estrellas de mar de esta region,
logrando definir los limites de afinidad y preferencia geografica. La complejidad
geografica y oceanogréfica del GC se ha asociado al patrén de distribucidon de las
especies a lo largo de la region (Brusca et al., 2005), por lo que se espera poder
determinar si existen zonas de distribucién para la comunidad de asteroideos en los
arrecifes rocosos someros del Golfo de California en términos de su riqueza

especifica, dominancia y distribucién de densidad latitudinal y batimétrica

V. OBJETIVO GENERAL

Determinar la estructura de la comunidad de estrellas de mar asociadas a los

arrecifes rocosos del Golfo de California durante 2009 y 2010.

V.1. Objetivos particulares

e Establecer la riqgueza especifica y dominancia de especies por grado latitudinal.

e Determinar la variacion latitudinal en la distribucion/densidad de la comunidad de
asteroideos a lo largo del Golfo de California.

e Establecer las preferencias en distribucion espacial/profundidad de las especies

de estrellas del mar.



VI. MATERIALES Y METODOS
VI.1. Area de estudio

El Golfo de California es un mar largo y estrecho parcialmente cerrado que se
encuentra al noroeste de la Republica de México. Es un sistema marino muy
dindmico que mide mas de 1,000 km de largo, conectado al océano Pacifico por una
boca de mas de 200 km de ancho. Es un mar exclusivamente mexicano con altos
niveles de biodiversidad y alto grado de endemismo (Morgan et al., 2005; Wilkinson
et al., 2009) que figura entre los ecosistemas marinos mas productivos del mundo
(Alvarez-Borrego y Lara-Lara 1991; Escalante et al., 2013), y esto es debido a la
disponibilidad de habitats para la fauna marina, asi como las particulares

condiciones climéticas y oceanogréficas que presenta en su extension

El régimen climatico-oceanografico en el area de estudio ha sido subtropical
desde su formacion, hace aproximadamente 5 millones de afos, hasta el presente,
lo cual le confiere grandes variaciones climaticas anuales e incluso diarias (Molina-
Cruz, 1984), presentando cambios en la temperatura del agua superficial que van de
los 13 a los 21°C en invierno y de los 28 a los 31°C en verano (Wilkinson et al.,
2009). La regibn se caracteriza por profundas cuencas, pendientes agudas,
plataformas continentales estrechas en un lado y anchas en el otro, numerosas islas
y lagunas costeras (Morgan et al., 2005; Wilkinson et al., 2009). Las surgencias
costeras ocurren en verano en el margen occidental y en invierno en el margen
oriental del Golfo (Molina-Cruz, 1984). En el Golfo de California se incluyen 12 areas
marinas prioritarias de conservacion: Reserva de la Biésfera del Alto Golfo de
California, Area de refugio para la vaquita marina, Reserva de la Biosfera Bahia de
Los Angeles, Parque Nacional Archipiélago de San Lorenzo, Reserva de la Bidsfera
Isla San Pedro Matrtir, Reserva de la Biésfera El Vizcaino, Parque Nacional Bahia de
Loreto, Parque Nacional Isla Espiritu Santo, Parque Nacional Cabo Pulmo, Area de
Proteccion de Flora y Fauna Cabo San Lucas, Reserva de la Biosfera Islas Marias y
el Parque Nacional Islas Marietas (Bourillon y Torre, 2012).



VI.2. Monitoreo ecolégico

En julio de 2009 y julio de 2010 se censaron 108 localidades a lo largo y
ancho del Golfo de California (Fig. 1; Anexo 1). En total se tiene el registro de 9
grados de latitud continuos, censados en un total de 987 transectos que van desde
la Isla Angel de la Guarda (29°N) hasta las Islas Marias (21°N). Las estaciones de
muestreo se agruparon por categorias segun el grado de latitud donde se

encontraron.

Los censos partieron de transectos de banda de 30 m? (30 m x 1 m) paralelos
a la costa a 5 y 20 metros de profundidad, con al menos tres réplicas (maximo seis)
en cada sitio y en cada profundidad. En cada transecto se contabilizé la abundancia
de todos los individuos-especies de macroinvertebrados epibentonicos observados.
Los datos se obtuvieron por integrantes de los programas de investigacion Fauna
Arrecifal de la Universidad Autbnoma de Baja California Sur (UABCS) y del Gulf of
California Marine Project, del Instituto Oceanografico Scripps, de la Universidad de
California, San Diego. La identificacion taxondmica se realiz0 in situ, partiendo de la
experiencia de colectas, revision de ejemplares en la coleccién del Proyecto Fauna
Arrecifal y en la Coleccion Nacional de Equinodermos de la UNAM bajo la asesoria
del Dr. Francisco Solis Marin. De estos censos se extrajeron los registros de
asteroideos para formar la base de datos, la cual se analizé y depur6 para proceder

al andlisis de dominancia, exploratorio y estadistico.

VI.3. Riguezay dominancia de especies

La rigueza de especies (S) se tomd como el numero total de las especies
presentes en una muestra (grado de latitud). La ubicacién jerarquica de las especies
de la comunidad de asteroideos se determin6 por medio de la prueba de Olmstead-
Tukey (Sokal y Rohlf, 1969; con la adaptacion de Garcia de Leon, 1988) la cual
analiza graficamente el promedio de la densidad de cada especie (eje X), contra el

porcentaje de la frecuencia de aparicion en los transectos de cada especie (eje Y).
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Figura 1. Sitios de monitoreo ecoldgico (censos visuales ProMares) realizados en el
Golfo de California durante 2009 y 2010.

La densidad fue transformada por el logaritmo natural +1 con el propésito de tener
una grafica mas facil de interpretar. Esta prueba permite establecer una clasificacion
de la concurrencia espacial de los organismos en las localidades de estudio y se

clasificaron de la siguiente manera:

a) Dominantes: Son aquellas especies cuyos valores tanto de densidad como de

frecuencia relativa, rebasaron la media aritmética de ambos estimadores.
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b) Frecuentes: Son aquellas especies cuyos valores de frecuencia relativa son
mayores a la media, pero no lo son en relacién a la densidad relativa.
c) Ocasionales: Son aquellas especies cuyos valores de densidad es mayor a la
media, pero no lo son en relacion a la frecuencia relativa.
d) Raras: Son aquellas especies que se caracterizan por tener valores de
abundancia y frecuencia relativas por debajo de la media aritmética de ambas

variables.

Estos graficos se generaron con los siguientes criterios: densidades de todas
las estrellas de mar para todo el Golfo de California y densidades promedio de las

especies por grado de latitud.

VI.4. Variacion latitudinal y batimétrica

Se realizd el analisis exploratorio y descriptivo de la base de datos en
términos de la densidad y la composicién de riqueza especifica de los asteroideos
registrados. Los datos obtenidos se ordenaron en hojas de célculo Microsoft Excel,
donde se determind la densidad de las especies observadas de forma especifica
(ind/m?). Ademas, para explorar los patrones espaciales latitudinal y batimétrico, se
generaron graficos de la densidad promedio de las estrellas de mar por profundidad

agrupados en grados latitudinales.

También se realizaron mapas de distribucion/densidad de cada especie, y se
compararon entre los distintos grados de latitud para determinar si existen
preferencias o afinidad espacial de las estrellas del Golfo de California. La
composicidon especifica observada en los sitios muestreados se comparo6 en nivel de

especies de equinodermos registrados.

Con los datos de abundancia por transecto se crearon matrices de
densidades por especie por grado de latitud y por profundidad, a las que se les
realizaron las pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y homocedasticidad

de Levene en STATISTICA 8.0. Esto fue para determinar el tratamiento de los datos
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con estadistica paramétrica o no paramétrica. Como los datos no presentaron
normalidad se procedié a analizarlos con la prueba de mudiltiples categorias de
Kruskal-Wallis para conocer si existen diferencias significativas entre localidades de
cada grado de latitud y si existen diferencias significativas en la distribucion de la
densidad de los asteroideos entre los diferentes grados de latitud, asi como la
prueba de Mann-Whitney de dos parametros para conocer si existen diferencias
significativas en la densidad de estrellas de mar a las profundidades de 5 y 20
metros. Una vez realizado el andlisis estadistico se procedi6 a realizar el analisis de

clasificacion y ordenacion de sitios de monitoreo.

VIL.5. Andlisis de clasificacion y de ordenacion de sitios y zonas de monitoreo

Se elaboré una matriz con las densidades promedio por sitio de asteroideos
utilizando el coeficiente de similitud de Bray-Curtis del programa PAST 2.17
(Hammer et al., 2001); los valores fueron transformados por su raiz cuarta y con la
matriz se construyé el dendograma de agrupamiento correspondiente. La técnica de
Bray-Curtis es la mas utilizada para el andlisis de comunidades en ecologia, ya que
no considera los ceros y valores atipicos (caracteristicas que presentan los datos de
comunidades biolégicas) que ocurren en la matriz de densidades; esto es importante
ya que dos sitios 0 mas pueden estar altamente correlacionados por no poseer o
poseer bajos registros de una especie (Clarke y Warwick 2001). Sin embargo, para
reducir la variabilidad de los datos y poder obtener una mejor interpretacion de este
andlisis, se aplicaron niveles de depuracion donde se dejaron fuera las
observaciones de las areas en las que no se registraron asteroideos y aquellos sitios

donde las observaciones fueron escasas y con poca abundancia de estrellas de mar.

Se generd una matriz con los valores de densidad por especie por grado de
latitud, mismos que se multiplicaron por mil, fueron convertidos a enteros y se
transformaron a raiz cuarta para lograr una mejor interpretacién de los datos. Con
esta matriz de densidades se procedi6 a realizar un analisis de coordenadas
principales. Este analisis multivariado de ordenacion se realiz6 con el paquete
software PAST 2.17 (Hammer et al., 2001).
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Vil. RESULTADOS

VII.1. Descripcion de la comunidad de asteroideos en el Golfo de California

Se registraron un total de 8,158 estrellas de mar distribuidas en 13 especies, en

108 sitios de muestreo a lo largo de 9 grados de latitud en el Golfo de California. El

nimero de organismos censados por transecto de 30 m? fluctué entre 0 y 83

asteroideos y el valor promedio general fue de 7.5 individuos por transecto.

Espacialmente la densidad de organismos censados fluctué entre un total de 174

estrellas de mar por cada mil metros cuadrados en la latitud 21°N (0.5 % del total) y

8,120 individuos por cada mil metros cuadrados en la latitud 25°N (23 %; Tabla ). En

cuanto a unidades de muestreo, se realizaron 987 transectos, de los cuales en 119

(12% de las zonas censadas) no se observaron organismos pertenecientes a la

clase Asteroidea.

Tabla |. Especies de asteroideos y su densidad (ind1000/m?) por grado latitudinal y total en
el Golfo de California durante 2009 y 2010.

Grados de Latitud Norte

Promedi
Especi 200 28 27 26 25 24 23 2 A o dc/)loggrgz)

Leiaster teres - 72 121 245 467 56 292 - - 20.8
Gymnasteria spinosa ~ 37.9 108 244 411 515 181 - - - 30.6
Heliaster kubiniji 250 109.7 56 263 252 @ - - - - 38.3
Amphiaster insignis 185 423 - 96.7 438 544 - - - 511
Linckia columbiae 2886 1714 - 25.9 - - - - - 161.9
Nidorellia armata 96.7 502 231 933 606 289 07 - - 50.5
Acanthaster solaris - 30 524 880 1344 1292 416 42 114 8.0
Mithrodia bradleyi 422 241 799 1242 157.0 1269 42 1002 - 82.3
Narcissia gracilis 458 137.2 323.6 498.1 4910 111 - - - 251.1
Echinaster tenuispinus  162.8 497.1 203.7 963.7 842 - - - - 382.3
Pentaceraster cumingi 3211 305.1 4162 836.7 2027.6 397.1 - 42 - 615.4
Pharia pyramidata 920.2 13555 961.2 1004.7 1155.3 907.0 237.7 89.7 5.6 737.4

2051.5

Phataria unifascialis

1785.4 3503.0 3197.8 2878.1 3842.8 1634.7 770.2 694.7 157.3

Suma (ind/1000m?)

3744.2 6216.6 5300 6701.3 8120.1 3313 1083.6 893 174.3
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VII.2. Riqueza de especies por grado de latitud en el Golfo de California

La comunidad de asteroideos en los arrecifes rocosos del Golfo de California
esta representada por un total de 13 especies de estrellas de mar, las cuales se
encuentran repartidas en 8 familias (Ver anexo 2). La riqgueza especifica (S) se tomo
como el numero total de las especies presentes en cada grado de latitud;
presentandose los valores mayores en 28 y 26°N donde se pueden encontrar hasta
13 especies de estrellas de mar; les sigue la latitud 25°N con 12 especies; 29 y 27°N
con 11 y 24°N con 10 especies; las zonas mas surefias del estudio mostraron los
menores valores de riqueza, 23 y 22°N con 6 y 5 especies respectivamente, para
finalizar con la latitud 21°N que presenta un total de 3 especies en sus arrecifes

someros. Siendo claro que la riqueza es mayor en el area central y nortefia del GC.

Latitud
SO B T
Especie
Grandes Islas ® 28 _ II.. 13 Wl Phataria unifascialis
)y O Praria pyramidata
Santa Rosaboy 8 z N W »
[l Pentaceraster cumingi

oosaotiive 2 I I N T 15 G

Wl Narcissia gracilis

Y B B e
. Linckia columbiae
AT Ry 24 _ .I 10 [0 Leiasterteres
Cabo Pulmo ° 23 - 6 W Heliaster kubiniji
o 01 Gymnasteria spinosa
Los Cabos 22 _ 5 Bl Echinaster tenuispinus
Amphiaster insignis
O
Islas Marias o 21 l 3 [l Acanthaster solaris
EeReles 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
2 - . . . . . .

Densidad promedio (org/m2)

Figura 2. Distribucién de la riqueza y densidad de asteroideos por grado de latitud en el
Golfo de California durante 2009 y 2010. Los numeros al final de barra indican la
riqueza por grado de latitud.

VII.3. Abundanciay dominancia de especies

Golfo de California. De las especies observadas, Phataria unifascialis fue la
mas abundante (n= 4,237; 52% del total de organismos censados), y la mas
frecuente en aparicion (66% de los transectos y en todos los grados de latitud). Junto
con Pharia pyramidata (n= 1,456; 18% de la abundancia total; 49% de aparicion en
los transectos) y Pentaceraster cumingi (n= 1,040; 13% del total; presente en el 23%
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de los transectos) resultaron ser las especies dominantes en el Golfo de California
de acuerdo a la prueba de Olmstead-Tukey. Echinaster tenuispinus y Narcissia
gracilis fueron las especies siguientes en el orden de importancia (n= 472; 6 % del
total de organismos; 12% frecuencia de presencia en transectos; y n= 365; 4% de la
abundancia total; 8% frecuencia de aparicion, respectivamente) y fueron clasificadas
como ocasionales. La especie menos abundante fue Leiaster teres (n= 23; 0.3% de
la abundancia total; presente en el 2% de los transectos) y fue clasificada como rara

junto con las 7 especies restantes (Anexo 4; Fig. 3).

Latitud 29°N. P. unifascialis, P. pyramidata, P. cumingi y L. columbiae son las
estrellas de mar dominantes en la latitud 29°N; E. tenuispinus aparece de forma
ocasional; M. bradleyi, N. gracilis, N. armata, G. spinosa, H. kubiniji y A. insignis
fueron clasificadas como raras debido a sus bajas densidades y frecuencia de

aparicion en los transectos; A. solaris y L. teres no se observaron (Anexo 5; Fig. 4).

Latitud 28°N. Se mantiene la dominancia de P. unifascialis y P. pyramidata,
sin embargo en este grado de latitud la estrella de mar E. tenuispinus intercambia
lugar con P. cumingi, considerandose la primera como dominante, y segunda como
la Unica especie ocasional; el resto de las especies son consideradas como raras
(Anexo 6; Fig.5).

Latitud 27°N. Se presenta el mismo patron de distribucién que en la latitud
29°N. P. unifascialis, P. pyramidata y P. cumingi son dominantes; N. gracilis y E.
tenuispinus ocasionales; M. bradleyi, A. solaris, N. armata, G. spinosa, L. teres y H.
kubiniji son estrellas clasificadas como raras debido a las bajas densidades y
frecuencia de aparicion en los transectos; A. insignis y L. columbiae no se

presentaron en esta latitud (Anexo 7; Fig. 6).

Latitud 26°N. Se presentan 4 estrellas co-dominantes: P. unifascialis, P.
pyramidata, E. tenuispinus y P. cumingi; N. gracilis es la unica especie catalogada

como ocasional; el resto de las especies de asteroideos tienen bajas densidades y
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bajas frecuencias de aparicion por transecto, por lo que se catalogaron como raras
(Anexo 8; Fig.7)

Latitud 25°N. P. unifascialis, P. pyramidata y P. cumingi, son especies co-
dominantes en la latitud 25°N; N. gracilis es una especie ocasional; el resto de las
estrellas de mar se consideran como raras a excepcion de L. columbiae que no se

presentd en esta latitud (Anexo 9; Fig. 8).

Latitud 24°N. En esta latitud se presenté el mayor nUmero de especies co-
dominantes; P. unifascialis, P. pyramidata, P. cumingi, M. bradleyi y A. solaris son
los 5 asteroideos con mayor densidad y frecuencia de aparicion; no se presentaron
especies ocasionales; A. insignis, N. armata, G. spinosa, L. teres y N. gracilis
resultaron catalogadas como raras; E. tenuispinus, H. kubiniji y L. columbiae no

tuvieron presencia en los 24°N (Anexo 10; Fig. 9).

Latitud 23°N. En la latitud 23°N se presentd la co-dominancia de las dos
estrellas de mar P. unifascialis, y P. pyramidata; A. solaris, L. teres, M. bradleyi y N.
armata fueron catalogadas como raras. Las especies que no se mencionan no

registraron presencia en esta zona (Anexo 11; Fig. 10).

Latitud 22°N. P. unifascialis, M. bradleyi y P. pyramidata son las tres especies
co-dominantes en esta latitud; A. solarisi, y P. cumingi, se clasificaron por su
frecuencia y densidad como raras. Las especies restantes no se presentaron en
22°N (Anexo 12; Fig. 11).

Latitud 21°N. En la latitud 21°N la Unica especie dominante es P. unifascialis;

A. solaris y P. pyramidata se clasifican como raras; las especies ho mencionadas no

registraron presencia en el area (Anexo 13; Fig. 12).
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Figura 3. Diagrama de Olmstead-Tukey para los asteroideos censados en el Golfo de
California durante 2009 y 2010.
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Figura 4. Diagrama de Olmstead-Tukey para los asteroideos censados en la latitud 29°N del
Golfo de California durante 2009 y 2010.
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Figura 5. Diagrama de Olmstead-Tukey para los asteroideos censados en la latitud 28°N del
Golfo de California durante 2009 y 2010.
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Figura 6. Diagrama de Olmstead-Tukey para los asteroideos censados en la latitud 27°N del
Golfo de California durante 2009 y 2010.
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Figura 7. Diagrama de Olmstead-Tukey para los asteroideos censados en la latitud 26°N del
Golfo de California durante 2009 y 2010.
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Figura 8. Diagrama de Olmstead-Tukey para los asteroideos censados en la latitud 25°N del
Golfo de California durante 2009 y 2010.
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Figura 9. Diagrama de Olmstead-Tukey para los asteroideos censados en la latitud 24°N del
Golfo de California durante 2009 y 2010.
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Figura 10. Diagrama de Olmstead-Tukey para los asteroideos censados en la latitud 23°N
del Golfo de California durante 2009 y 2010.
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Figura 11. Diagrama de Olmstead-Tukey para los asteroideos censados en la latitud 22°N
del Golfo de California durante 2009 y 2010.
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Figura 12. Diagrama de Olmstead-Tukey para los asteroideos censados en la latitud 21°N
del Golfo de California durante 2009 y 2010.
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VII.4. Variacién latitudinal y batimétrica de las especies

Se tomaron datos de 987 transectos, de los cuales 560 se situaron en aguas
someras a 5m, y 427 en aguas de mayor profundidad a 20m (Anexo 2). De forma
general las densidades de todas las estrellas de mar en el Golfo de California se
encontraron igualmente distribuidas a las dos profundidades (Figura 13), pudiéndose
encontrar densidades de mas de 800 asteroideos cada 1000m? de los 27-25°N en la
region central del Golfo de California, y densidades de apenas 30 organismos en la

latitud mas surefia del estudio (21°N)
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Figura 13. Distribucion latitudinal y densidad promedio por profundidad de las estrellas de
mar en el Golfo de California durante 2009 y 2010 (densidad de organismos cada 1000
metros cuadrados).
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VIl.4.1. Phataria unifascialis

Es la estrella de mar que presenta las mas altas densidades y mayor rango de
distribucion en todo el Golfo de California (Fig. 14). Se le puede encontrar en
densidades de hasta casi 300 individuos por cada 10000 m? en las zonas someras
del centro del golfo (25°N); 200 organismos por cada 1000 m? en las zonas
profundas nortefias (29°N) y; hasta 100 estrellas cada 1000 m? en la porcién surefia
del golfo (22°N).
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Figura 14. Distribucion latitudinal y densidad promedio por profundidad de la estrella de mar
Phataria unifascialis en el Golfo de California durante 2009 y 2010 (organismos cada
1000 metros cuadrados).
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VIl.4.2. Pharia pyramidata

La estrella P. pyramidata se encuentra en densidades similares a5y 20 m en
las latitudes 29-24°N, presentandose siempre con mas de 50 organismos; con
excepcion de 27°N, donde la mayor densidad se da en aguas profundas y ésta
representa mas del doble de la densidad de las aguas someras; en este lugar se
pueden hallar mas de 100 estrellas de esta especie cada 1000 m? en las aguas mas
profundas. A partir de la latitud 23°N las densidades disminuyen de forma abrupta
hasta presentar el menor valor de densidad en los 21°N, donde Unicamente se

contabilizé un individuo en uno de los transectos a 20 m de profundidad (Fig. 15).
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Figura 15. Distribucion latitudinal y densidad promedio por profundidad de la estrella de mar
Pharia pyramidata en el Golfo de California durante 2009 y 2010 (organismos cada
1000 metros cuadrados).
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VII.4.3. Pentaceraster cumingi

El rango de distribucién de P. cumingi va de los 29-24°N y 22°N (donde
contabilizé un ejemplar en uno de los transectos en aguas someras). Las mayores
densidades se presentaron siempre a profundidades de 20 m (25 y 26 °N) donde se
le puede encontrar en densidades de mas de 100 organismos por cada 1000 m?
(Fig. 16).
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Figura 16. Distribucion latitudinal y densidad promedio por profundidad de la estrella
de mar Pentaceraster cumingi en el Golfo de California durante 2009 y 2010
(organismos cada 1000 metros cuadrados).
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VIl.4.4. Echinaster tenuispinus

E. tenuispinus se distribuye de los 29-25°N. Presenta mayor densidad en las

aguas someras de las latitudes altas (28-29°N), donde se pueden encontrar mas de

30 organismos cada 1000 m?%; su mayor densidad se registré en las aguas profundas

del golfo central (27-25°N) donde se le pudo encontrar con méas de 80 individuos
cada 1000 m? en la latitud 26°N (Fig. 17).
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Figura 17. Distribucion latitudinal y densidad promedio por profundidad de la estrella de mar
Echinaster tenuispinus en el Golfo de California durante 2009 y 2010 (organismos
cada 1000 metros cuadrados).
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VII.4.5. Narcissia gracilis

En las aguas profundas de los 26°N a los 24°N, se encuentran las mayores

densidades de la estrella N. gracilis, que presenta hasta casi 80 organismos por

cada 1000 m?. Presenta poca densidad en las latitudes altas (29-28°N), llegando a

un maximo de 10 estrellas cada 1000 m?; la mayor densidad de la especie en aguas

someras se dio en 27°N, con un poco mas de 70 individuos cada 1000 m? (Fig. 18).
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Figura 18. Distribucion latitudinal y densidad promedio por profundidad de la estrella de mar

Narcissia gracilis en el Golfo de California durante 2009 y 2010 (organismos cada
1000 metros cuadrados).
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VIl.4.6. Mithrodia bradleyi

M. bradleyi mostr6 mayores densidades en aguas profundas con mas de 15

estrellas de mar cada 1000 m?. De forma genera, su densidad promedio aumenta en

medida que se desciende en grado de latitud, con la excepcion de la latitud 23°N

(donde solo se contabilizé una estrella en uno de los transectos realizados a 20 m de

profundidad) y la latitud 21°N, donde no se presenta ningun registro para esta

especie (Fig. 19).
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Figura 19. Distribucion latitudinal y densidad promedio por profundidad de la estrella de mar

Mithrodia bradleyi en el Golfo de California durante 2009 y 2010 (organismos cada
1000 metros cuadrados).
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VII.4.7. Acanthaster solaris

La distribucion de A. solaris es principalmente central en el Golfo de
California. Se observa un patrén inverso de distribucion de densidades: a 5 m, las
mayores densidades ocurren en la parte surefia del golfo central (con mas de 10
estrellas cada 1000 m?), y van descendiendo conforme se avanza a latitudes
superiores (donde se puede encontrar una estrella cada 1000 m?); a 20 m, las
mayores densidades ocurren en las latitudes mas altas del golfo central, las cuales
disminuyen al descender hacia el sur del golfo. A. solaris se presenta con bajas
densidades en general, particularmente en 28°N y a partir de la latitud 23°N. En esta
latitud, asi como en 21°N, solo se le encuentra a 20 m. 29°N es el Unico grado de
latitud censado donde no se presentaron registros de A. solaris (Fig.20).
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Figura 20. Distribucion latitudinal y densidad promedio por profundidad de la estrella de mar
Acanthaster solaris en el Golfo de California durante 2009 y 2010 (organismos cada
1000 metros cuadrados).

29



VI1.4.8. Nidorellia armata

Esta estrella de mar tiene bajas densidades en el Golfo de California. Su
distribucion es primordialmente nortefia y central, mostrando preferencia por aguas
someras, con excepcion de la latitud 26°N, donde las mayores densidades se
presentaron a 20 m con mas de 10 estrellas cada 1000 m? (Fig. 21). El Gltimo grado
de distribucién donde se presenta N. armata es 23°N y solo se le encontré en los

transectos de profundidades someras. No se encuentra en 21y 22°N.
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Figura 21. Distribucion latitudinal y densidad promedio por profundidad de la estrella de mar
Nidorellia armata en el Golfo de California durante 2009 y 2010 (organismos cada
1000 metros cuadrados).
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VI1.4.9. Linckia columbiae

La estrella de mar L. columbiae se encontrd distribuida unicamente en los
grados de latitud 29, 28 y 26°N; siendo los dos primeros los que registraron mayores
densidades en aguas mas hondas, con densidades de mas de 20 y mas de 10
individuos cada 1000 m? respectivamente; en 26°N se contabilizaron Gnicamente 2

organismos en transectos de aguas profundas (Fig. 22).
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Figura 22. Distribucion latitudinal y densidad promedio por profundidad de la estrella de mar
Linckia columbiae en el Golfo de California durante 2009 y 2010 (organismos cada 1000
metros cuadrados).
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VII.4.10. Gymnasteria spinosa

Aungue G. spinosa se presenta con bajas densidades en general (menos de 5
individuos cada 1000 m?), se encuentra mejor representada en las aguas profundas
de las latitudes mas altas el area de estudio (29-27°N) y mejor representada en las
aguas someras de 26 a 24°N. De forma general, sus densidades disminuyen hacia
el centro del golfo, por lo que esta especie no se presenta en latitudes mas bajas
(Fig. 23).
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Figura 23. Distribucion latitudinal y densidad promedio por profundidad de la estrella de mar
Gymnasteria spinosa en el Golfo de California durante 2009 y 2010 (organismos cada
1000 metros cuadrados).
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VII.4.11. Amphiaster insignis

La mayoria de registros para la especie A. insignis se presentaron a 20 m de

profundidad, pudiéndosele encontrar con mas de 10 organismos cada 1000 m? en

las latitudes centrales del Golfo de California. Unicamente se presenté a 5 m en las

latitudes 28 y 24°N (donde se presenté con bajas densidades, ya que se

contabilizaron 3 y 1 organismos respectivamente). Esta estrella no se presenta en

latitudes mas bajas (Fig.24).
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Figura 24. Distribucion latitudinal y densidad promedio por profundidad de la estrella de mar
Amphiaster insignis en el Golfo de California durante 2009 y 2010 (organismos cada

1000 metros cuadrados).
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VII.4.12. Heliaster kubiniji

H. kubiniji se encuentra en latitudes nortefias y centrales del Golfo de
California (29-25°N), aunque con densidades bajas. El mayor registro de densidad
ocurrié en la latitud 28°N, con mas de 10 organismos cada 1000 m? De forma
general, la estrella estd mejor representada en las aguas someras de las latitudes
altas, y conforme se desciende al centro del golfo, las densidades van disminuyendo;
este patron se vuelve inverso para las aguas de profundidad, donde presenta
menores densidades en las latitudes altas y aumenta al descender hacia el centro
del golfo, pudiéndose encontrar en densidades de hasta 5 estrellas de mar cada
1000 m?. H. kubiniji no se presenta de 24-21°N (Fig. 25).
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Figura 25. Distribucion latitudinal y densidad promedio por profundidad de la estrella de mar
Heliaster kubiniji en el Golfo de California durante 2009 y 2010 (organismos cada 1000
metros cuadrados).
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VI1.4.13. Leiaster teres

L. teres es la estrella de mar que presentd las mas bajas densidades en este
estudio. Las mayores densidades ocurren en aguas profundas, pudiéndose
encontrar hasta dos individuos cada 1000 m?, y registrandose la méxima en la latitud
26°N, con densidades de hasta 5 asteroideos cada 1000 m® Su rango de
distribucion va de los 28°N (donde se presentaron los menores registros) a los 23°N
(Fig. 26).
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Figura 26. Distribucion latitudinal y densidad promedio por profundidad de la estrella de mar
Leiaster teres en el Golfo de California durante 2009 y 2010 (organismos cada 1000
metros cuadrados).
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VII.5. Analisis Estadistico de datos

De acuerdo a la prueba de Kolmogorov-Smirnov, los datos no presentaron
normalidad. Por lo tanto se procedié a analizarlos con estadistica no paramétrica
aplicando la prueba de Mann-Whitney para las dos categorias de profundidad, dando
como resultado que no existen diferencias significativas en la distribucion de la
densidad de todos los asteroideos en todo el Golfo de California a las profundidades
de 5 y 20 metros; sin embargo, a nivel especifico si se dieron diferencias
significativas para la distribucion en la profundidad de cuatro especies: Pentaceraster
cumingi, Leiaster teres, Amphiaster insignis (todas con p= 0.000) y Narcissia gracilis
(p=0.007).

También se realizaron las pruebas de Kruskal-Wallis de multiples
comparaciones. Primero se determind que no existian diferencias significativas entre
los sitios de muestreo de cada categoria de latitud; por lo que se procedi6 a realizar
este andlisis entre los grados de latitud muestreados y se determind que si existian
diferencias estadisticamente significativas en esta categoria. Resaltando las claras

diferencias significativas entre las latitudes 21-23°N respecto a 24-29°N (Tabla II).

Tabla Il. Resultado de la prueba de Kruskal-Wallis (p < 0.05) para las densidades de todas
las estrellas en los 9 grados de latitud censados en el Golfo de California. Las casillas
en color rojo son las latitudes donde se muestran diferencias significativas.

21 22 23 24 25 26 27 28 29

21

22 1.000000

23 1.000000 1.000000

24 0.000307 1.000000 0.004101

25 0.000000 0.046890 0.000001 1.000000

26 0.000000 0.000089 0.000000 0.045493 0.658336

27 0.000000 0.000542 0.000000 0.163347 1.000000 1.000000

28 0.000007 0.281705 0.000042 1.000000 1.000000 0.125496 0.429641

29 0.000002 0.061299 0.000015 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
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Ademas se determind qué especies muestran diferencias significativas en la
distribucién de su densidad en las latitudes del Golfo de California, siendo las
siguientes: Phataria unifascialis, con diferencias significativas en la latitud 21°N
respecto a las latitudes 24-29°N y en 23°N respecto a 25-27°N (p<0.05); Pharia
pyramidata con diferencias significativas en las latitudes 21-23°N respecto a 24-29°N
(p<0.05); Pentaceraster cumingi, con diferencias significativas en 21-22°N respecto a
25-26°N y en 23°N respecto a 24-27°N (p<0.05); Echinaster tenuispinus, que
presenté diferencias en las latitudes 21-25°N respecto a 27-29°N (p<0.05); Narcissia
gracilis, que presento diferencias significativas en 23-24°N respecto a 26°N (p<0.05);
Mithrodia bradleyi, que present6 diferencias en 21°N respecto a 22°N, 22°N respecto
a 28-29°N, 23°N respecto a 24 y 26°N y 26°N respecto a 28°N; Acanthaster solaris,
con diferencias en 23°N con 24°N, 28°N respecto a 25-26°N y 28°N, respecto a 28-
29°N (p<0.05) (Anexos 14-20).

VII.6. Anélisis de clasificacién

El andlisis de agrupamiento de Bray-Curtis permitio distinguir dos grupos
basandose en la semejanza de composicion y densidad de especies a un nivel de
corte de 0.49 unidades en la escala de similaridad; el coeficiente de correlacion
cofenética fue de 0.6328. El grupo mas grande esta conformado por las estaciones
de la latitud 29°N hasta las localidades de la latitud 24°N (estaciones 1-60) (Anexo 1)
exceptuando dos registros de la Isla Cerralvo (61, 62) que se clasifican dentro del
segundo conjunto. El segundo grupo esta conformado por las estaciones
anteriormente mencionadas que son las mas surefias de la latitud 24°N hasta las
localidades de la latitud 21°N (estaciones 61-108) en Islas Marias (Figura 27); por lo

tanto, existe coincidencia de estos grupos con los grados de latitud.
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estudio.
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VII.7. Analisis de ordenacion de zonas de monitoreo

El analisis de Coordenadas Principales muestra una ordenacion de los sitios
en funcién de su afinidad de especies y responde a un gradiente latitudinal que se
define en términos de la riqueza total de especies por grado de latitud, donde la

menor riqueza se encuentra en 21°N y la mayor en 29°N (Figura 28).

En el eje 1 destaca la separacion entre las latitudes 21 y 22-23°N, respecto al
resto de las latitudes 24-28 y 29°N. La afinidad de especies en las latitudes surefias
y centrales-nortefias (21-23°N, 24-29°N) marcan este gradiente donde el menor
valor de riqueza se encuentra en la latitud 21°N y éste asciende conforme se sube
en grado de latitud, hasta llegar a los valores mayores que se intercalan entre las
latitudes 25-29°N; respetando el patron general basado en el orden de los extremos

de variacion sobre el eje 1.

En el eje 2 destaca la separacién de la latitud 23°N respecto al resto de los
sitios surefios, y la separacion de la latitud 29°N respecto al resto de los sitios del

centro y norte del estudio. Ocasionados por la composicion de especies presentes

en cada sitio.
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Figura 28. Grafico del analisis de coordenadas principales de las latitudes 29-21°N.
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VIIl. DISCUSION

En este estudio se muestra la tendencia en la variacion de la estructura de
la comunidad de asteroideos hasta 20m de profundidad a lo largo del Golfo de
California (21°-29°N). La discusiéon de la estructura de la comunidad de
asteroideos se sustenta en funcion de la riqueza, dominancia y distribucion

espacial y vertical.

VIIL.1. Riqueza

El nUmero de asteroideos conocidos para el Golfo de California es de 58
especies, 29 de ellas son de aguas someras (<200 m), de las cuales 14 son de
arrecifes rocosos (Solis-Marin et al., 2005; Alvarado & Solis-Marin, 2013). En esta
investigacion se registraron 13 especies de estrellas de mar de arrecifes rocosos
hasta 20m de profundidad: Phataria unifascialis, Pharia pyramidata, Pentaceraster
cumingi, Echinaster tenuispinus, Narcissia gracilis, Mithrodia bradleyi, Acanthaster
solaris, Nidorellia armata, Linckia columbiae, Amphiaster insignis, Heliaster
kubiniji, Gymnasteria spinosa y Leiaster teres. No se registr6 a Astrometis
sertulifera (Xantus, 1860), una especie que aun con equipo scuba es dificil de
colectar por ser poco abundante y posiblemente de habitos nocturnos. A.
sertulifera ha sido reportada entre 10 a 30 m, en las regiones de La Paz (Herrero-
Pérezrul, 2008; Aburto-Oropeza et al., 2011) y Loreto (Holguin-Quifiones et al.,
2000) (Tabla IIl). No obstante que son pocas las especies de estrellas de mar,
existen cambios en la asignacion de los nombres taxondmicos o identificaciones
erroneas, los cuales han generado confusion en el total de especies antes

mencionadas.

El caso de las estrellas corona de espinas del género Acanthaster Gervais,
1841, se defini6 con base en estudios de genética molecular (Vogler et al., 2013) y
revision de la nomenclatura de sus especies (Haszprunar & Spies, 2014), que en
el Pacifico Oriental Tropical y Subtropical s6lo se reconoce a Acanthaster solaris la

cual sustituye a la especie habitualmente asignada como A. planci, mencionada en
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la mayoria de los estudios (Holguin-Quifiones et al., 2000; Gonzalez-Medina et al.,
2006; Reyes-Bonilla et al., 2005; Herrero-Pérezrul, 2008; Herrero-Pérezrul et al.,
2008; Holguin-Quifiones et al., 2008; Luna-Salguero y Reyes-Bonilla, 2010; Solis-
Marin et al., 2005; 2013). Ahora A. planci esta localizada donde su holotipo fue
obtenido, el Océano indico (oeste de la India). De igual forma A. ellisii (Gray, 1840)

citada por Rios-Jara et al., (2008) debe considerarse sinénima de A. solaris.

El Dr. Francisco Solis Marin del ICMyL-UNAM, experto en equinodermos,
menciond que la estrella nocturna Gymnasteria spinosa es la especie valida tanto
de Astereopsis spinosa como de A. carinifera. Respecto a la especie Leiaster
teres, es una estrella que dependiendo de la cantidad de luz natural (el color rojo
se pierde con la profundidad) o artificial (flash de las camaras), puede observarse
con distintos colores que van del magenta al indigo (morado a violeta; rosa a azul);
por ello existen reportes de la existencia de L. teres o Tamaria stria, incluso ambas
en la misma publicacién (Kerstitch, 2007; Kerstitch y Bertsch, 2007; Bertsch y
Aguilar-Rosas, 2016). Recientemente Alvarado & Solis-Marin (2013) ubican a T.
stria en el Pacifico sudamericano (Colombia y Ecuador) y a Leiaster teres en el
Golfo de California. Aunque también el nombre de L. teres es dudoso y requiere
un profunda revisién taxonémica (Solis-Marin, F., comp. pers). Por ultimo, es
posible que la estrella Linckia columbiae haya sido confundida por Linckia
guildingui (Reyes-Bonilla et al. 2005; Herrero-Pérezrul 2008), ya que Alvarado &
Solis-Marin (2013) ubican a L. columbiae en México (Golfo de California y costa

oriental de Baja California) y a L. guildingui en Panama y Ecuador (Galapagos).

En general, el nUmero registrado de especies por grado de latitud (24°, 26°,
27°y 29° N) es elevado (10, 13, 11 y 11 especies, respectivamente), cuando se
compara con estudios previos. Reyes-Bonilla et al. (2005), reportaron 12 especies
de asteroideos (de Bahia de Los Angeles a Bahia de La Paz), sin embargo, el
namero de especies por grado de latitud fue menor (6, 9, 6 y 4, respectivamente),
esto posiblemente se debe a que visitaron menos sitios de muestreo y a la

profundidad seleccionada para realizar sus censos (<12m). Esto udltimo es
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evidente, ya que no registraron a Narcissia gracilis, que fue comiunmente censada
a 20 m de Loreto al norte del golfo, siendo la quinta especie mas frecuente y
abundante en el GC. Con las consideraciones anteriores y los resultados
obtenidos en este estudio, es factible considerar que el esfuerzo y profundidades
de muestreo realizados, son adecuados para conocer la rigueza de estrellas de

mar en el GC.

Regionalmente se presentd un patron latitudinal de menor a mayor riqgueza
de estrellas de mar, con 3 a 6 especies en el sur (Islas Marias - Los Cabos; 21°-
23° N) y con el doble de especies (11-13) en el centro y norte del GC (La Paz -
Grandes lIslas; 24°-29° N), siendo la region de Loreto la de mayor riqueza. Para la
regidbn centro-norte, se destaca la presencia de Narcissia gracilis, Echinaster
tenuispinus, Amphiaster insignis, Heliaster kubiniji, Gymnasteria spinosa, Leiaster
teres y Linckia columbiae; por tanto las especies con amplio @mbito de distribucion
(21°-29° N) fueron: Phataria unifascialis, Pharia pyramidata, Pentaceraster
cumingi, Mithrodia bradleyi y Nidorellia armata. En el caso particular de la estrella
Acanthaster solaris, como especie tropical-subtropical su distribucion abarco

desde el sur hasta la Isla San Pedro Mértir en el golfo norte.

Este patron latitudinal de rigueza, con mayor riqueza al norte que al sur del
GC, también ha sido reportado para otros taxa de macroinvertebrados de arrecifes
rocosos como esponjas, cnidarios (corales pétreos y abanicos de mar), moluscos
(gasterépodos y bivalvos), ascidias, entre otros (Ulate et al., 2016). Esto discrepa,
con la idea general de que las zonas cercanas a los trépicos presentan mayor
rigueza de especies que las latitudes mas alejadas de los mismos (Clarke &
Crame, 2010), condicion determinada principalmente por la temperatura. No
obstante, la riqueza de especies puede estar ligada también a otros procesos
como la exposicion de los sitios al oleaje y corrientes. Gonzéalez-Medina et al.
(2006) hacen la observacién de que en las areas mayormente expuestas se
encuentran los niveles mas bajos de diversidad, en contraste con zonas

protegidas; lo cual podria aplicarse a la macro escala del Golfo de California para
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explicar los valores bajos de riqueza en la parte surefia, donde se encuentran los
sitios que reciben mayor impacto fisico de viento y olas, en contraste con los sitios
en la region nortefia. Ademas, se podria pensar que la baja riqueza de asteroideos
en la regidon sur podria estar asociada a la menor disponibilidad de sustrato en
contraste con el norte del golfo (Sala et al., 2002): sin embargo, el &rea de Cabo
Pulmo presenta buena disposicion y diversidad de sustrato y exhibe baja riqueza
de asteroideos.

Una de las caracteristicas distintivas en la region norte del GC es que se
encuentran zonas de condiciones ambientales de mayor produccion primaria, asi
COMO mayores surgencias y temperatura menor; en contraste con el sur del golfo
gue es un area menos productiva y que tiene mayor recambio de aguas con el
Pacifico; la regidn central es un area de transicion de estas caracteristicas (LLuch-
Belda et al., 2001; Escalante et al., 2013; Ulate et al., 2016). Lo que nos lleva a
pensar que la riqueza de estrellas de mar en esta region esta asociada a las
condiciones ambientales y disponibilidad de alimento que ahi ocurren, sin dejar de
tomar en cuenta la historia natural de las especies presentes en el sitio, ya que en
el norte y centro del Golfo de California hay presencia de especies que son
posibles relictos de aguas frias, ademas de especies de afinidad tropical, lo que

podria indicar que existe un efecto de acumulacion de especies.

VIIl.2. Dominancia

En general, la dominancia de estrellas en el Golfo de California se conformoé
por tres especies: Phataria unifascialis, Pharia pyramidata y Pentaceraster
cumingi, cuya afinidad es Panamica pero con mayor correspondencia a distribuirse
al norte de Peru y en el Golfo de California, México. Aunque las dos primeras, son
las principales y co-dominantes, las tres son catalogadas como los asteroideos
caracteristicos del Golfo de California. Esto se ajusta a lo mencionado tanto en
estudios locales como regionales (sur, centro o norte del golfo) (Brusca, 1980;
Caso et al., 1996; Morgan y Cowles, 1996; Holguin-Quifiones et al., 2000; 2008;
Reyes-Bonilla et al., 2005, Herrero-Pérezrul et al., 2008, Ulate, et al., 2016). La co-
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Tabla. Ill. Estudios de asteroideos de arrecifes rocosos someros del Golfo de California, que fueron ubicados por latitud de acuerdo
a las especies que reportan. %= este estudio; A= Reyes-Bonilla et al., 2005; B= Herrero-Pérezrul et al., 2008; C= Luna-Salguero
y Reyes-Bonilla, 2010; D= Holguin-Quifiones et al., 2000; E= Herrero-Pérezrul, 2008; F= Gonzalez-Medina et al., 2006; G=
Holguin-Quifiones et al., 2008; H= Cintra-Buenrostro et al., 1998; I= Caso et al., 1996; J= Rios-Jara et al., 2008.

Golfo de California - Latitud Norte

29° 28° 27° 26° 25° 24° 23° 22° |  21°

Especie A B B A A C D C A E F G H | J
Phataria unifascialis T T T T T O
Pharia pyramidata x e e | % e | x e | x o | % e o | % e . . o | % . . * | % .
Pentacerastercumingi | « ¢ o | x s | x o | x o e | x o e[ x e o o . . * .
Echinaster tenuispinus | « * * o | % e x| o . .
Narcissia gracilis * * * * o | * o | *
Mithrodia bradleyi * * * ol x e el x e el ke e e e % e % .
Acanthaster solaris * * 1 /% 1 1]/* 1 1] 1 1 1 1| 1 * | x 2
Nidorellia armata * * * * o e | x e e | % R I .
Linckia columbiae * * * 3 3 .
Amphiaster insignis * * * e * e *
Heliaster kubiniji O T * e x e e e .
Gymnasteria spinosa * * * * 4 *x 4 4| x 4 4 4 .
Leiaster teres 5 5| x 5| % * * e * 5 *
Astrometis sertulifera . .

Total={11 5 5|13 5|11 6 |13 10 8 |12 12 9 (10 6 12 8 7|6 8 3|5 |3 7

Acanthaster solaris reportada como A. planci (1) o A. ellisii (2); Linckia columbiae reportada como Linckia guildingui (3);
Gymnasteria spinosa reportada como Asteropsis carinifera (4); Leiaster teres reportada como Tamaria stria (5).
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dominancia de P. unifascialis y P. pyramidata disminuye llegando a latitud surefia
desde Cabo Pulmo (23° N) a las Islas Marias (21°N) donde P. pyramidata es

considerada como una especie rara (Tabla V).

Seguidas en dominancia en el GC, pero con menor densidad y frecuencia:
Echinaster tenuispinus y Narcissia gracilis, observandose principalmente desde
Loreto a las Grandes Islas, a 20 m y asociadas a aguas mas frias; incluso E.
tenuispinus fue la tercera dominante en 26° y 28° N. En estudios de abundancia, la
estrella N. gracilis solo ha sido reportada en Loreto por Luna-Salguero y Reyes-
Bonilla (2010) con baja densidad, muy posiblemente porque sus muestreos fueron
someros (<12m). Las ocho especies restantes (Mithrodia bradleyi, Acanthaster
solaris, Nidorellia armata, Linckia columbiae, Amphiaster insignis, Heliaster kubiniji,
Gymnasteria spinosa y Leiaster teres), se pueden considerar como estrellas raras

(menos frecuentes y poco densas) en el Golfo de California (Tabla 1V).

Resalta el area entre La Paz y Loreto como el “paraiso de las estrellas de mar”
siendo una zona con elevada riqueza (10-13 especies) y mayor co-dominancia, con 7
especies frecuentes y/o dominantes (Phataria unifascialis, Pharia pyramidata,
Pentaceraster cumingi, Echinaster tenuispinus y Narcissia gracilis, Mithrodia bradleyi
y Acanthaster solaris). Esta zona dentro del Golfo de California es considerada de
transicion entre comunidades del norte (agua templada) y sur (agua célida), tanto en
peces (Walker, 1960; Sala et al., 2002; Del Moral-Flores et al. 2013) y en
invertebrados (Ulate, et al., 2016). EI movimiento oceanografico estacional que se
presenta en esta zona, produce en invierno-primavera un enriguecimiento costero
(Santamaria-del Angel et al., 1994; Lluch-Cota, et al., 2000), causando crecimiento

algal en el fondo rocoso, siendo aprovechado por la mayoria de los asteroideos.

Es de sefalar que, al sur (Cabo Pulmo, Los Cabos e Isla Marias) de la zona del
“paraiso de las estrellas de mar”, se observé una disminucion drastica en la riqueza,
frecuencia y densidad, con una dominancia de 1 a 3 especies (P. unifascialis, P.

pyramidata y Mithrodia bradleyi), ocurriendo con baja densidad Acanthaster solaris y
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Pentaceraster cumingi. Se esperaba que en la zona sur A. solaris fuera dominante
debido al aumento de su principal fuente alimenticia, los corales pétreos
zooxantelados (Jackson et al.,, 2001), que aumentan notablemente desde Cabo
Pulmo hacia el sur; por el contrario, la estrella corona de espinas fue cuatro veces
mas abundante entre La Paz y Loreto, llegando hasta el norte en la Isla San Pedro
Martir con baja densidad. Ulate (2016) reporta que el nicho ecolégico de A. solaris se
encuentra asociado a arrecifes donde los hidrozoarios, zoantarios y gorgonias son

dominantes, siendo éstos su principal fuente de alimento en el GC (Ulate, 2016).

Tabla IV. Dominancia y riqueza latitudinal de especies de asteroideos del Golfo de California
segun el andlisis de Olmstead-Tukey. Las especies se clasifican como: dominante [,
ocasional B yrara . No hubo especies en la categoria de frecuente.

Golfo de California
Latitud Norte

29° 28° 27° 26° 25° 24° 23° 22° 21°

Phataria unifascialis
Pharia pyramidata
Pentaceraster cumingi

Echinaster tenuispinus

Narcissia gracilis

Mithrodia bradleyi

Acanthaster solaris

Nidorellia armata

Linckia columbiae

Gymnasteria spinosa
Amphiaster insignis
Heliaster kubiniji
Leiaster teres

Total de especies= 11 13 11 13 12 10 6 5 3
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VII1.3. Distribucién Vertical

En el analisis de la distribucion vertical (prueba de Mann-Whitney) se encontro
que, de forma general, la densidad de asteroideos en el GC es similar a 5y 20m de
profundidad. Sin embargo, es factible observar diferencias en la distribucion vertical
en cuatro especies: Pentaceraster cumingi, Leiaster teres, Amphiaster insignis (p=
0.000) y Narcissia gracilis (p= 0.007), con méas abundancia a mayor profundidad
(20m). En particular, Pentaceraster cumingi presentd una densidad tres veces mayor
a 20m en la region centro y norte del GC con aguas mas frias, mientras que al sur
s6lo se obtuvo el registro de un individuo (Los Cabos); cabe sefialar que P. cumingi
es una de las pocas especies encontradas que se pueden observar en grandes
densidades sobre fondos arenosos (Reyes-Bonilla et al., 2016). Narcissia gracilis y
Echinaster tenuispinus son especies que se encuentran regularmente a 20m en el
centro del GC, mientras que al norte prefieren aguas someras (5m). En el caso de
Amphiaster insignis y Leiaster teres, ambas especies son poco frecuentes y poco
abundantes (raras), y ocurren principalmente en el centro del golfo a 20m. Los
anteriores resultados contrastan con lo reportado por Reyes-Bonilla et al. (2005) y
Luna-Salguero y Reyes-Bonilla (2010), quienes aluden que las mayores abundancias
se encuentran entre los 3 y 12 metros; siendo ésta Ultima su maxima profundidad
censada, por lo que no pudieron observar las distinciones en la distribucion vertical
qgue aqui se reportan. Lo que hace notar que tomar en cuenta los cambios en la
profundidad en los ambientes marinos es cada vez mas relevante (Wilkinson et al.,
2009).

VIIl.4. Distribucién espacial de la densidad de asteroideos

El tipo de sustrato, disponibilidad de alimento, cobertura coralina, pendiente de
playa, amplitud de marea, exposicion al oleaje, heterogeneidad ambiental, estado de
salud del ecosistema e interacciones biolégicas son factores determinantes que
definen la presencia o ausencia de las especies benténicas y demersales (Landa-
Jaime et al., 2013; Aburto-Oropeza et al., 2015). Castro et al. (2000) reconocié al GC

como un “laboratorio natural” donde ocurren fendmenos fisicos a diferentes escalas
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espaciales y temporales.

Los analisis de las estructuras ecologicas de clasificacion y ordenacion,
permiten conocer la asociacion entre especies y las localidades de monitoreo,
evidenciando dos agrupaciones o zonas que fueron consistentes con informacién de
riqueza de especies, abundancia y dominancia. Con ellos se establecieron dos
regiones de distribucion de la comunidad de asteroideos para el GC: una con alta
riqueza-densidad y mayor co-dominancia de especies en el centro y norte del GC (La
Paz - Grandes Islas), presentando menores valores hacia el norte; y una segunda
zona al sur (Cabo Pulmo, Los Cabos e Isla Marias), donde la riqueza y la densidad
descienden drasticamente, con alta dominancia de la estrella Phataria unifascialis; es

factible detectar una zona de transicion en la latitud 24° N.

Gaitan-Espitia (2008) relaciona las elevadas poblaciones de erizos y estrellas
de mar con la pesca intensiva de peces de arrecife (posibles depredadores). De
forma indirecta, también lo establecen Aburto-Oropeza et al. (2015) ya que en su
investigacion, los bajos valores en el indice de salud de los arrecifes se relaciona con
el incremento en la densidad de erizos y estrellas de mar, y a su vez con la
disminucién de la biomasa de peces depredadores tope (directamente ligados con la
sobrepesca). En este sentido, en la zona sur del GC (Cabo Pulmo, Los Cabos e Islas
Marias), la pesca en los arrecifes no existe o es minima, por lo tanto es posible
encontrar un mayor nimero de depredadores tope y una baja densidad y riqueza de
asteroideos; mientras que al norte y centro del GC existen diversas Areas Naturales
Protegidas (ANP’s: Isla Espiritu Santo, Loreto, San Pedro Martir, Bahia de Los
Angeles) donde la pesca no es controlada (Rife et al., 2013), la biomasa de
depredadores tope es muy baja, y la densidad de asteroideos es muy elevada. Esta
relacion se ha explicado como un proceso ecoldgico “top-down” (cascada tréfica),
donde las interacciones se centran en los consumidores de nivel superior
(depredadores) y su influencia sobre las presas en las formas tréficas inferiores, en
otras palabras, la estructura de un (eco)sistema “top-down” es impulsada por la

depredacion (Ripple, et al., 2016). Estes et al. (2001) manifiestan que un modelo
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trofico “top-down” predice los cambios en la densidad de un nivel trofico, causados
por cambios opuestos en el siguiente nivel tréfico superior. Es posible que esto
explique la baja densidad de asteroideos en el sur del golfo; sin embargo, se
desconoce con precision qué peces son depredadores de las estrellas de mar.

Una segunda alternativa ecoldgica es el proceso “bottom-up”, éste se enfoca
en como los recursos (i.e. espacio, habitat, nutrientes, productividad) influyen en los
niveles tréficos superiores (Menge, 2000), es decir, el ecosistema arrecifal esta
limitado por la fuente de alimento o el flujo de los recursos del ambiente al sistema.
En el Golfo de California, el enriqguecimiento de nutrientes se debe principalmente a
la fuerte mezcla vertical en la capa euf6tica producido por las mareas durante todo el
afo en las Grandes Islas (refugio térmico para especies templadas) (Lluch-Belda et
al., 1986), y las surgencias costeras durante invierno a lo largo de la costa del este,
gue alcanzan a enriquecer las aguas de las islas y la costa Peninsular, contribuyendo
a una mayor produccion primaria. La temperatura superficial fria durante el invierno
ha sido interpretada como evidencia de surgencia inducida por los vientos del
noroeste (Luch-Cota, 2000; Mitchell, et al., 2002). Estos enriquecimientos también se
registran en el patron de concentracion de clorofila (Kahru et al., 2004) y biomasa de
zooplancton (Brinton et al., 1986) que es generalmente abundante al norte y centro
del Golfo y con bajos niveles al sur y la boca del GC. Esto explicaria por qué hay
mayor fuente de alimento en el norte y centro del GC, y a su vez, que es un area que
puede sostener mayores densidades de asteroideos, lo que no sucede a la misma
escala en el sur del golfo. Ulate et al. (2016), mencionan que las especies sésiles
estructuran tres regiones de distribucion de macroinvertebrados en el GC, siendo
fuertemente dependientes del medio fisico, mientras que las moviles (i.e.
equinodermos) desvanecen estos limites y dependen principalmente de variables
bioticas, como la densidad de su alimento. Ademas, reportan la mayor riqgueza y
densidad de macroinvertebrados en el centro y norte del Golfo de California, siendo
los abanicos de mar (suspensivoros) los mas relevantes contribuyendo con un tercio
en la densidad total de macroinvertebrados. Recientemente, Gamero et al. (2017)
reportan que los abanicos de mar dominantes en el norte del golfo, son géneros de

polipos grandes (Muricea, Heterogorgia y Psammorgia), teniendo mayor capacidad
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para tomar alimento grande y en las elevadas concentraciones que se producen en

esa zona.

Aungue es factible la combinacion de los procesos ecoldgicos “top-down” y
“‘bottom-up” en la regulacién del ecosistema arrecifal, por las propiedades del Golfo
de California (surgencias y productividad), la regulacion a gran escala (i.e. norte-
centro) se da por “bottom-up” (e.g. diferencia latitudinal de la densidad y riqueza de
asteroideos), mientras que el “top-down” define las relaciones de las especies dentro

del ecosistemas (e.g. meros depredando peces pequefios).

Ademas, con la casi nula informacion sobre la biologia de los asteroideos del
GC e incluso en el Pacifico Oriental Tropical, no es posible explicar de manera
precisa la abundancia y distribucién de las especies. La mayoria de las especies aqui
estudiadas se encuentran en la costa (en general <200m), de forma superficial
(<60m de profundidad) y exclusivamente asociadas a fondos rocosos o muy
cercanos a ellos sobre guijarro, grava o arena (Leiaster teres y Pentaceraster
cumingi pueden ocurrir distantes sobre la arena) (Sanchez, 2011). Sin embargo, la
zona menos conocida en términos oceanograficos es precisamente la costera, por
ello de forma descriptiva se infiere sobre la preferencia por cierta(s) region(es),

profundidad, habitat y temperatura.

La informacion que existe sobre los habitos alimenticios de estrellas de mar se
ha determinado por medio de observaciones en campo y datos bibliograficos (Cintra-
Buenrostro et al., 2005; Luna-Salguero y Reyes-Bonilla, 2010). Acanthaster solaris es
una especie carnivora diurna que se alimenta de pélipos de cnidarios, mientras que
Heliaster kubiniji y Gymnasteria spinosa son de alimentacion nocturna depredando
moluscos (e.g. quitones, caracoles); durante el dia se ocultan en grietas o debajo de
rocas y por tanto, en ambas especies los censos visuales subestiman su abundancia
y distribucién, como maximo en los censos se observa una cuarta parte de sus
individuos (Sanchez, C. com. pers.). Para el resto de los asteroideos es confuso

asumir el tipo alimentacion. En especies como Pentaceraster cumingi se puede
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observar en su superficie oral, cdmo se extiende su estdmago pilorico hacia el
exterior secretando enzimas digestivas, disolviendo el alimento y absorbiendo los
nutrientes de los mismos; pero se desconoce si comen algas (herbivoras) o fauna
incrustante (carnivoras). En las otras especies (Phataria unifascialis, Pharia
pyramidata, Echinaster tenuispinus, Narcissia gracilis, Mithrodia bradleyi, Nidorellia
armata, Linckia columbiae, Amphiaster insignis y Leiaster teres), no se observa que
extiendan al exterior los ciegos pildricos estomacales y se asume que son
detritivoros o herbivoros. Sin embargo, en ocasiones los estudios de alimentacion
son contradictorios, situando a la misma especie en diferentes gremios alimenticios;
estas ambigiiedades no permiten tomar la informacion de forma absoluta, pero si
proporciona un acercamiento de la conducta alimenticia de los asteroideos.
Actualmente las nuevas herramientas moleculares de secuenciacion masiva como
“secuenciacion de nueva generacion” (NGS) y “ADN asociado a sitios de restriccion”
(RADseq) (Andrews et al. 2016), y estudios con isotopos estables, permitiran en
corto plazo obtener las relaciones depredador-presa, ayudando a precisar lo que

realmente ocurre en este nivel.

Tampoco se puede descartar el efecto antropogénico como elemento que
afecta la abundancia de las estrellas de mar de forma horizontal y vertical, ya que la
colecta artesanal local es una amenaza para las poblaciones someras (Myers &
Ottensmeyer 2005). En las ciudades costeras del Golfo de California no se observa
venta masiva de asteroideos, sin embargo si existe; en ciudades costeras del sur de
México (Manzanillo, Acapulco y Huatulco), con mayor densidad demogréfica, las

densidades de asteroideos (<20m) si podrian verse afectadas con el tiempo.

La estructura espacial y temporal es fundamental componente de los
ecosistemas terrestres y marinos (Legendre & Legendre, 2012). En el ambiente
marino, los limites y procesos son mas dinamicos que en el entorno terrestre y por lo
tanto son mas dificiles de definir (Spalding et al., 2006; Wilkinson et al., 2009). Los
limites pueden ser anchas franjas de transicion que abarcan desde decenas a

cientos de kilometros, los cuales se mueven en la escala temporal porque las
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condiciones ambientales cambian, varian o fluctian (e.g. estacional, interanual,
decadal, El Nifio, La Nifia etc.), muchas de ellas aun impredecibles (Spalding et al.,
2006). Las especies de asteroideos registrados tienen tres origenes biogeograficos:
1) la mayoria de las especies de la Provincia Panamica (Phataria unifascialis, Pharia
pyramidata, Pentaceraster cumingi, Echinaster tenuispinus, Narcissia gracilis,
Mithrodia bradleyi, Acanthaster solaris, Nidorellia armata, Amphiaster insignis,
Heliaster kubiniji y Leiaster teres); 2) Provincia California (Linckia columbiae); y 3)
Indopacifico (Acanthaster solaris y Gymnasteria spinosa).

Por otra parte, la variacion de cualquiera de las especies individuales no tiene
ninguna interpretacion clara, sin embargo contribuyen al aporte de informaciéon de los
asteroideos en el Golfo de California. De las trece especies registradas, las de mayor
densidad y ambito de distribucion fueron P. unifascialis y P. pyramidata. Si bien A.
solaris y M. bradleyi no fueron abundantes, ocurren en todas las latitudes con
excepcion de la mas nortefia (29° N) y la méas surefia (21° N) respectivamente. Las
mayores densidades de las estrellas P. cumingi y N. armata ocurrieron al centro y
norte del GC. L. columbiae tuvo preferencia por el norte, teniendo el menor intervalo
de distribucion dentro del Golfo (29°, 28° y 26° N). Esta ultima especie, se ha

reportado desde San Pedro, California, hasta el Golfo de California.

Como consideracion final, éste estudio es una aproximacion a partir de un
método observacional. Los datos ecoldgicos de composicion, riqueza, dominancia,
densidad y clasificacion-ordenacion de especies/sitios, como descriptores de la
estructura comunitaria, nos permitieron definir patrones de distribucion y
aproximarnos de forma incipiente al modelo ecolégico general del ecosistema
arrecifal rocoso sobre la distribucion de macroinvertebrados méviles en una escala
espacial como el Golfo de California. Se sugiere, continuar con el analisis pero ahora
en una escala temporal, para detectar la persistencia o el cambio de los patrones de
la estructura comunitaria de los asteroideos observados en este estudio. Los

monitoreos realizados por ProMARES son una buena herramienta para este fin.
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IX. CONCLUSIONES

Se presenta un patron latitudinal de menor a mayor riqgueza de estrellas de
mar, desde el sur (21-23°N) hacia el centro y norte del Golfo de California (24-29°N),

donde ocurren también las mayores densidades.

Tres especies son las principales co-dominantes en el Golfo de California:

Phataria unifascialis, Pharia pyramidata y Pentaceraster cumingi.

La densidad de asteroideos en el Golfo de California es similar a 5y 20 m de
profundidad; no obstante, cuatro especies: Pentaceraster cumingi, Leiaster teres,
Amphiaster insignis y Narcissia gracilis, presentan clara preferencia de distribucion

por aguas de mayor profundidad.

Existen dos zonas de distribucion de la comunidad de asteroideos en el Golfo
de California: centro-norte, con alta riqueza y altas densidades, asi como un mayor
namero de especies co-dominantes, mientras que en la zona sur, los valores de
densidad y riqueza son menores, sobresaliendo una sola especie como dominante .
Es posible considerar una zona de transicion de la distribucion de la comunidad de
asteroideos en la latitud 24° N.
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ANEXOS

Anexo 1. Localidades muestreadas en del Golfo de California durante 2009 y 2010.

Sitio Latitud °N Longitud °O
1 Refugio Norte 29.556 -113.560
2 Refugio Sur 29.551 -113.524
3  Cantiles de Guadalupe 29.197 -113.639
4 Alcatraz 29.169 -113.607
5 Coronadito 29.096 -113.531
6 Isla Coronado 29.074 -113.502
7 La Ventana 28.991 -113.495
8 El Pescador 28.935 -113.383
9 Isla La Partida 28.900 -113.038
10 Estacion Guilligan 28.891 -113.045
11 Choros 28.839 -113.247
12 Isla San Esteban, Punta Noroeste  28.721 -112.611
13 Isla Salsipuedes 28.719 -112.949
14 Isla Turner 28.716 -112.292
15 Isla Animas 28.696 -112.932
16 Isla San Esteban, Punta Sur 28.665 -112.548
17 San Francisquito 28.439 -112.860
18 Isla San Pedro Martir 28.389 -112.315
19 Isla San Pedro Martir, Lobera Norte 28.388 -112.297
20 Isla San Pedro Matrtir, Pinaculos 28.369 -112.302
21 Punta Trinidad 27.776 -112.704
22 Isla Tortuga, Punta Oeste 27.451 -111.902
23 Isla Tortuga, Punta Sur 27.430 -111.863
24 Isla San Marcos, Islotes 27.266 -112.092
25 Isla San Marcos, Este 27.223 -112.046
26 Santa Inés Grande 27.059 -111.910
27 Santa Inés Chica 27.050 -111.905
28 Isla San lldefonso 26.624 -111.430
29 Punta Pulpito 26.516 -111.442
30 Isla Coronado, Punta Blanca 26.138 -111.265
31 Isla Coronado, Mono 26.135 -111.279
32 Isla Coronado, Lajas 26.126 -111.259
33 Isla Carmen, Punta Lobos 26.069 -111.070
34 |sla Carmen, Tintorera 26.065 -111.132
35 Isla Carmen, Punta Perico 25.966 -111.069
36 Isla Carmen, Abismo 25.842 -111.233
37 Isla Danzante, La Biznaga 25.815 -111.260
38 Isla Danzante, Punta Noroeste 25.801 -111.258



39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

Isla Danzante, Punta Este

Isla Danzante, Punta Sureste

Isla Monserrat, Reinita
Isla Monserrat, Galeras

Isla Monserrat, Punta Sureste

Isla Catalana, Elefante
Isla Catalana, Punta Sur
Isla Santa Cruz

Isla San Dieguito

Isla Las Animas, Norte
Isla Las Animas, Pinaculos
El Pardito, El Faro, Lobera
El Pardito, Bajo

Los Islotes, Norte

Los Islotes, Este

Isla Partida

Pailebote

La Ballena

Punta Lobos

El Gallo

La Gallina

Roca Soany

Isla Cerralvo, Punta Norte
Isla Cerralvo, Carpintero
Tachuelas

Los Morros

Lisas

El Bajo

Gavilanes

Navajas

Cantiles

Cantil Medio

Esperanza

El Islote

Casitas

La Lobera

Potanco

Bledito

Las Piedras Bolas

La Linea

Chileno

Santa Maria

Cabeza de Ballena

25.789
25.764
25.748
25.743
25.674
25.601
25.593
25.259
25.203
25.089
25.089
24.843
24.839
24.599
24.599
24.562
24.505
24.482
24.475
24.467
24.457
24.391
24.375
24.325
23.492
23.462
23.458
23.458
23.452
23.446
23.439
23.434
23.425
23.408
23.404
23.385
23.382
23.361
23.355
23.320
22.946
22.927
22.902

-111.243
-111.244
-111.060
-111.047
-111.010
-110.780
-110.759
-110.718
-110.695
-110.567
-110.567
-110.606
-110.609
-110.401
-110.400
-110.366
-110.308
-110.400
-110.289
-110.385
-110.384
-110.305
-109.933
-109.940
-109.457
-109.407
-109.429
-109.405
-109.425
-109.417
-109.411
-109.415
-109.408
-109.413
-109.415
-109.413
-109.421
-109.422
-109.422
-109.417
-109.804
-109.815
-109.843
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82 Giorgio 22.896 -109.866

83 La Anegada 22.879 -109.899
84 Pared del Arco 22.876 -109.893
85 San Juanito, 17 21.773 -106.670
86 San Juanito, 24 21.761 -106.661
87 San Juanito, 23 21.754 -106.660
88 San Juanito, 18 21.741 -106.702
89 San Juanito, 25 21.739 -106.703
90 San Juanito, 19 21.739 -106.702
91 San Juanito, 20 21.709 -106.675
92 Maria Madre, 22 21.699 -106.653
93 Maria Madre, 21 21.698 -106.664
94 Maria Madre, 16 21.663 -106.537
95 Maria Madre, 15 21.599 -106.631
96 Maria Madre, 2 21.570 -106.513
97 Maria Madre, 14 21.540 -106.531
98 Maria Magdalena, 7 21.465 -106.499
99 Maria Magdalena, 8 21.459 -106.355
100 Maria Magdalena, 6 21.451 -106.485
101 Maria Magdalena, 5 21.435 -106.447
102 Maria Magdalena, 3 21.421 -106.385
103 Maria Magdalena, 4 21.421 -106.415
104 Maria Cleofas, 12 21.336 -106.242
105 Maria Cleofas, 11 21.317 -106.291
106 Maria Cleofas, 13 21.303 -106.225
107 Maria Cleofas, 9 21.289 -106.257
108 Maria Cleofas, 10 21.274 -106.233

Anexo 2. Localidades muestreadas en del Golfo de California durante 2009 y 2010.

Latitud Localidades Transectos Somero Profundo

29 6 90 43 47
28 14 172 92 80
27 7 86 53 33
26 7 90 49 41
25 15 187 98 89
24 13 149 105 44
23 16 109 53 56
22 6 50 37 13
21 24 54 30 24

Total 108 987 560 427



Anexo 3. Especies de asteroideos registradas en el Golfo de California durante 2009 y 2010 en
los monitoreos ecolégicos ProMonitor (censos visuales).

Clase Orden Familia

Especie

Asteroidea Forcipulatida Heliasteridae
Spinulosida Echinasteride
Valvatida Acanthansteridae
Asterodiscididae
Asteropseidae
Mithrodiidae
Ophidiasteridae

Oreasteridae

Heliaster kubiniji Xantus, 1860
Echinaster tenuispinus Verrill, 1871
Acanthaster solaris Schreber, 1793
Amphiaster insignis Verill, 1868
Gymnasteria spinosa Gray, 1840
Mithrodia bradleyi Verrill, 1867
Leiaster teres (Verrill, 1871)

Linckia columbiae Gray, 1840
Narcissia gracilis A.H. Clark, 1916
Pharia pyramidata (Gray, 1840)
Phataria unifascialis (Gray, 1840)
Nidorellia armata (Gray, 1840)
Pentaceraster cumingi (Gray, 1840)

Anexo 4. Calculo de Olmstead-Tukey para los asteroideos registrados en el Golfo de California

(2009 y 2010) en los monitoreos ecoldg

icos ProMonitor.

GOLFO DE CALIFORNIA
Frecuencia Densidad
Especie Relativa Total LN Densidad Clasificaciol
Phataria unifascialis 72.10 152.68 5.03 Dominante
Pharia pyramidata 53.68 52.81 3.99 Dominante
Pentaceraster cumingi 25.58 37.13 3.64 Dominante
Echinaster tenuispinus 12.99 17.18 2.90 Ocasional
Mithrodia bradleyi 11.68 5.28 1.84 Rara
Narcissia gracilis 8.36 12.51 2.60 Ocasional
Acanthaster solaris 8.26 3.69 1.55 Rara
Nidorellia armata 5.34 2.77 1.33 Rara
Linckia columbiae 4.13 2.93 1.37 Rara
Gymnasteria spinosa 3.52 1.55 0.94 Rara
Amphiaster insignis 2.82 2.46 1.24 Rara
Heliaster kubiniji 2.82 1.58 0.95 Rara
Leiaster teres 1.91 0.80 0.59 Rara
Promedio 16.40 2.15
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Anexo 5. Calculo de Olmstead-Tukey para los asteroideos registrados en la Latitud 29°N del
Golfo de California (2009 y 2010) en los monitoreos ecolégicos ProMonitor.

29°N

Frecuencia Densidad
Especie Relativa Total LN Densidad Clasificacion
Phataria unifascialis 73.33 14.56 2.74 Dominante
Pharia pyramidata 65.56 6.17 1.97 Dominante
Pentaceraster cumingi 17.78 2.83 1.34 Dominante
Echinaster tenuispinus 17.78 1.57 0.94 Ocasional
Mithrodia bradleyi 2.22 0.07 0.06 Rara
Narcissia gracilis 5.56 0.35 0.30 Rara
Acanthaster solaris 0 0 0 Ausente
Nidorellia armata 12.22 0.63 0.49 Rara
Gymnasteria spinosa 8.89 0.38 0.32 Rara
Leiaster teres 0 0 0 Ausente
Heliaster kubiniji 6.67 0.23 0.21 Rara
Amphiaster insignis 1.11 0.17 0.15 Rara
Linckia columbiae 18.89 1.58 0.95 Dominante
Promedio 17.69 0.73

Anexo 6. Calculo de Olmstead-Tukey para los asteroideos registrados en la Latitud 28°N del
Golfo de California (2009 y 2010) en los monitoreos ecoldgicos ProMonitor.

28°N
Frecuencia  Densidad
Especie Relativa Total LN Densidad Clasificacién
Phataria unifascialis 70.93 27.63 3.35 Dominante
Pharia pyramidata 66.28 11.00 2.48 Dominante
Echinaster tenuispinus 26.16 4.04 1.62 Dominante
Pentaceraster cumingi 13.95 2.17 1.15 Ocasional
Linckia columbiae 12.79 1.28 0.82 Rara
Narcissia gracilis 10.47 1.17 0.77 Rara
Heliaster kubiniji 6.98 0.84 0.61 Rara
Nidorellia armata 4.65 0.30 0.26 Rara
Amphiaster insignis 4.07 0.37 0.32 Rara
Mithrodia bradleyi 3.49 0.23 0.21 Rara
Gymnasteria spinosa 1.16 0.07 0.06 Rara
Leiaster teres 1.16 0.07 0.06 Rara
Acanthaster solaris 0.58 0.03 0.03 Rara
Promedio 17.13 0.91

66



Anexo 7. Calculo de Olmstead-Tukey para los asteroideos registrados en la Latitud 27°N del
Golfo de California (2009 y 2010) en los monitoreos ecolégicos ProMonitor.

27°N
Frecuencia Densidad
Especie Relativa Total LN Densidad Clasificacion
Phataria unifascialis 91.86 28.33 3.38 Dominante
Pharia pyramidata 76.74 7.78 2.17 Dominante
Pentaceraster cumingi 39.53 3.07 1.40 Dominante
Echinaster tenuispinus 19.77 2.13 1.14 Ocasional
Mithrodia bradleyi 13.95 0.58 0.46 Rara
Narcissia gracilis 11.63 3.17 1.43 Ocasional
Acanthaster solaris 10.47 0.49 0.40 Rara
Nidorellia armata 6.98 0.19 0.18 Rara
Gymnasteria spinosa 5.81 0.22 0.20 Rara
Leiaster teres 2.33 0.13 0.13 Rara
Heliaster kubiniji 1.16 0.07 0.06 Rara
Amphiaster insignis 0 0 0 Ausente
Linckia columbiae 0 0 0 Ausente
Promedio 21.56 0.84

Anexo 8. Calculo de Olmstead-Tukey para los asteroideos registrados en la Latitud 26°N del
Golfo de California (2009 y 2010) en los monitoreos ecolégicos ProMonitor.

26°N
Frecuencia  Densidad
Especie Relativa Total LN Densida Clasificacion
Phataria unifascialis 87.78 23.62 3.20 Dominante
Pharia pyramidata 76.67 7.73 2.17  Dominante
Echinaster tenuispinus 47.78 8.75 2.28 Dominante
Pentaceraster cumingi 41.11 6.78 2.05 Dominante
Mithrodia bradleyi 26.67 1.06 0.72 Rara
Narcissia gracilis 25.56 4.27 1.66  Ocasional
Acanthaster solaris 16.67 0.70 0.53 Rara
Nidorellia armata 10.00 0.84 0.61 Rara
Heliaster kubiniji 7.78 0.24 0.21 Rara
Gymnasteria spinosa 6.67 0.33 0.29 Rara
Amphiaster insignis 4.44 0.90 0.64 Rara
Leiaster teres 4.44 0.18 0.17 Rara
Linckia columbiae 2.22 0.07 0.06 Rara
Promedio 27.52 1.12
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Anexo09. Célculo de Olmstead-Tukey para los asteroideos registrados en la Latitud 25°N del
Golfo de California (2009 y 2010) en los monitoreos ecolégicos ProMonitor.

25°N
Frecuencia Densidad
Especie Relativa Total LN Densidad Clasificacion
Phataria unifascialis 75.38 31.65 3.49 Dominante
Pharia pyramidata 61.03 9.26 2.33 Dominante
Pentaceraster cumingi 47.69 17.84 2.94 Dominante
Narcissia gracilis 13.33 3.46 1.49 Ocasional
Mithrodia bradleyi 13.33 1.24 0.81 Rara
Acanthaster solaris 12.31 1.02 0.70 Rara
Nidorellia armata 5.64 0.43 0.36 Rara
Gymnasteria spinosa 5.13 0.42 0.35 Rara
Echinaster tenuispinus 4.10 0.71 0.53 Rara
Amphiaster insignis 3.59 0.42 0.35 Rara
Leiaster teres 3.59 0.25 0.23 Rara
Heliaster kubiniji 1.03 0.20 0.18 Rara
Linckia columbiae 0 0 0 Ausente
Promedio 18.93 1.06

Anexo 10. Calculo de Olmstead-Tukey para los asteroideos registrados en la Latitud 24°N del
Golfo de California (2009 y 2010) en los monitoreos ecolégicos ProMonitor.

24°N
Frecuencia Densidad
Especie Relativa Total LN Densidad Clasificacién
Phataria unifascialis 73.33 17.75 2.93 Dominante
Pharia pyramidata 52.67 8.88 2.29 Dominante
Pentaceraster cumingi 32.67 4.40 1.69 Dominante
Mithrodia bradleyi 19.33 1.37 0.86 Dominante
Acanthaster solaris 18 1.21 0.79 Dominante
Amphiaster insignis 6 0.61 0.47 Rara
Nidorellia armata 4.67 0.33 0.29 Rara
Gymnasteria spinosa 2.67 0.13 0.13 Rara
Leiaster teres 0.67 0.07 0.06 Rara
Narcissia gracilis 0.67 0.10 0.10 Rara
Echinaster tenuispinus 0 0 0 Ausente
Heliaster kubiniji 0 0 0 Ausente
Linckia columbiae 0 0 0 Ausente
Promedio 16.21 0.74
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Anexo 11. Calculo de Olmstead-Tukey para los asteroideos registrados en la Latitud 23°N del
Golfo de California (2009 y 2010) en los monitoreos ecolégicos ProMonitor.

23°N
Frecuencia  Densidad
Especie Relativa Total LN Densidad Clasificacion
Phataria unifascialis 56.88 4.59 1.72 Dominante
Pharia pyramidata 17.43 1.61 0.96 Dominante
Acanthaster solaris 3.67 0.17 0.15 Rara
Leiaster teres 2.75 0.10 0.10 Rara
Mithrodia bradleyi 0.92 0.03 0.03 Rara
Nidorellia armata 0.92 0.03 0.03 Rara
Amphiaster insignis 0 0 0 Ausente
Gymnasteria spinosa 0 0 0 Ausente
Echinaster tenuispinus 0 0 0 Ausente
Heliaster kubiniji 0 0 0 Ausente
Linckia columbiae 0 0 0 Ausente
Narcissia gracilis 0 0 0 Ausente
Pentaceraster cumingi 0 0 0 Ausente
Promedio 6.35 0.23

Anexo 12. Calculo de Olmstead-Tukey para los asteroideos registrados en la Latitud 22°N del
Golfo de California (2009 y 2010) en los monitoreos ecoldgicos ProMonitor.

22°N
Frecuencia Densidad
Especie Relativa Total LN Densidad Clasificacion
Phataria unifascialis 64 3.72 1.55 Dominante
Mithrodia bradleyi 32 0.70 0.53 Dominante
Pharia pyramidata 14 0.34 0.30 Dominante
Acanthaster solaris 2 0.03 0.03 Rara
Pentaceraster cumingi 2 0.03 0.03 Rara
Amphiaster insignis 0 0 0 Ausente
Gymnasteria spinosa 0 0 0 Ausente
Echinaster tenuispinus 0 0 0 Ausente
Heliaster kubiniji 0 0 0 Ausente
Leiaster teres 0 0 0 Ausente
Linckia columbiae 0 0 0 Ausente
Narcissia gracilis 0 0 0 Ausente
Nidorellia armata 0 0 0 Ausente
Promedio 8.77 0.19
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Anexo 13. Calculo de Olmstead-Tukey para los asteroideos registrados en la Latitud 21°N del
Golfo de California (2009 y 2010) en los monitoreos ecoldgicos ProMonitor.

21°N
Frecuencia Densidad
Especie Relativa Total LN Densidad Clasificacion
Phataria unifascialis 37.25 0.84 0.61 Dominante
Acanthaster solaris 1.96 0.05 0.04 Rara
Pharia pyramidata 1.96 0.03 0.03 Rara
Amphiaster insignis 0 0 0 Ausente
Gymnasteria spinosa 0 0 0 Ausente
Echinaster tenuispinus 0 0 0 Ausente
Heliaster kubiniji 0 0 0 Ausente
Leiaster teres 0 0 0 Ausente
Linckia columbiae 0 0 0 Ausente
Mithrodia bradleyi 0 0 0 Ausente
Narcissia gracilis 0 0 0 Ausente
Nidorellia armata 0 0 0 Ausente
Pentaceraster cumingi 0 0 0 Ausente
Promedio 3.17 0.05
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Anexo 14. Prueba de Kruskal-Wallis y diagrama de caja de bigotes para la densidad total de la
estrella de mar Phataria unifascialis en todos los grados de latitud del Golfo de

California.
Comparaciones Maltiples, valor de p (2-colas); Phatana unifascialis
Variable independiente: Latitud; Kruskal-Wallis: H { 8, N=229) =62.02607 p =.0000
Depend.: 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Phatana unifascialis | R:34.964 |R:103.13 | R:66.350 | R:113.20 | R:123.57 | R:163.76 | R:170.32 | R:120.49 | R:126.55
21 0.202487 1.000000 0.012097 0.000498 0.000001) 0.000001] 0.001160| 0.001897
22 0.202487 1.000000) 1.000000 1.000000) 0.244410 0.151110 1.000000  1.000000
23 1.000000 1.000000 0.276346| 0.010176 0.000009 0.000008 0.025777| 0.043485
24 0.012097| 1.000000 0.276346 1.000000) 0.313922 0.192838 1.000000 1.000000
25 0.000495| 1.000000 0.010176) 1.000000 0.816468  0.495661 1.000000 1.000000
26 0.000001) 0.244410 0.000009 0.313922 0.816463 1.000000) 0.552773 1.000000
27 0.000001/ 0.151110 0.000008 0.192888 0495661 1.000000 0.337389 1.000000
28 0.001160/ 1.000000 0.025777 1.000000 1.000000 0552773 0.33738% 1.000000
29 0.001897/ 1000000 0.043485 1.000000 1.000000( 1.000000! 1.000000' 1.000000
Phataria unifascialis
3.0 T T T T
0 Mediana [] 25%-75% | Min-Max ~
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Anexo 15. Prueba de Kruskal-Wallis y diagrama de caja de bigotes para la densidad total de la
estrella de mar Pharia pyramidata en todos los grados de latitud del Golfo de California.

Comparaciones Multiples, valor de p (2-colas), Phana pyramidatus
\/ariable independiente: Latitud; Kruskal-Wallis: H ( 8, N= 229) =86.90109 p =.0000
Depend.: il 22 23 24 25 26 27 28 29
Pharia pyramidatus | R:25.821 | R:50.133 | R:61.333 | R:119.04 | R:125.20 | R:158.86 | R:149.15 | R:141.31 | R:148.18
21 1.000000| 1.000000/ 0.000697| 0000039 0.000000| 0000009 0.000001| 0.000002
22 1.000000 1.000000| 0.044620  0.0056582| 0.000043 0.000884| 0.000197) 0.000356
23 1.000000| 1.000000 0.036929 0.001526| 0.000008 0.000455| 0.000021 0.000108
24 0.000697 0.044620| 0.036929 1.000000| 1.000000 1.000000  1.000000 1.000000
25 0.000039 0.005652| 0.001826) 1.000000 1.000000| 1.000000 1.000000| 1.000000
26 0.000000  0.000043 0.000008 1.000000) 1.000000 1.000000| 1.000000 1.000000
27 0.000009 0.000884 0.000455 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000| 1.000000
28 0.000001 0.000197| 0.000021 1.000000| 1.000000  1.000000| 1.000000 1.000000
29 0.000002 0.000356 0.00010 1.000000) 1.000000 1.000000  1.000000 1.000000
Pharia py ramidatus
0.35 T T T T
O Mediana [] 25%-75% ] Min-Max
0.30 -
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Anexo 16. Prueba de Kruskal-Wallis y diagrama de caja de bigotes para la densidad total de la
estrella de mar Pentaceraster cumingi en todos los grados de latitud del Golfo de

California.
Comparaciones Mltiples, valor de p (2-colas); Pentaceraster cumingi
Variable independiente: Latitud; Kruskal-Wallis: H { 8, M= 229) =79.60567 p =.0000
Depend.: 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Pentaceraster cumingi | R:68.000 | R:73.233 | R:68.000 | R:127 .91 | R:A67.21 | R:161.19 | R:140.59 | R:94 225 | R:113.05
21 1.000000| 1.000000 0.217415 0.000435 0.001644 | 0.086344 | 1.000000 1.000000
22 1.000000 1.000000| 0.373931 0.000853 0.003094 0.147796 1.000000/ 1.000000
23 1.000000/ 1.000000 0.023494| 0.000001 0.000028 0.011057] 1.000000/ 0.555194
24 0.217415 0373931 0.023454 1.000000  1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
25 0.000435| 0.000853| 0.000001| 1.000000 1.000000 1.000000 0.000542 0.395537
26 0.001644 0.003094| 0.000025| 1.000000  1.000000 1.000000| 0.006343 0.619831
27 0.086344 0147796 0.011057| 1.000000 1.000000 1.000000 0.563166| 1.000000
28 1.000000| 1.000000 1.000000 1.000000 0.000542 0.006343| 0.563166 1.000000
29 1.000000| 1.000000 0555194 1.000000 0.395537 0.619831| 1.000000  1.000000
Pentaceraster cumingi
0.50 T T T T
o Mediana [] 25%-75% | Min-Max
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Anexo 17. Prueba de Kruskal-Wallis y diagrama de caja de bigotes para la densidad total de la
estrella de mar Echinaster tenuispinus en todos los grados de latitud del Golfo de

California.
Comparaciones Miltiples, valores de p (2-colas), Echinaster tenuispinus;
“ariable independiente: Latitud; Kruskal-Wallis: H (8, N= 229) =91.68044 p =.0000
Depend.: 2 22 23 24 25 26 27 28 29
Echinaster tenuispinus | R:84.000 | R:84.000 | R:84.000 | R:84.000 | R:97.151 [ R:177.55 | R:129.68 | R:153.45 | R:130.11
21 1.000000| 1.000000 1.000000 1.000000 0.001537|1.000000 0.026495 1.000000
22 1.000000 1.000000/ 1.000000  1.000000 0.001064| 1.000000| 0.019275 1.000000
23 1.000000  1.000000 1.000000 1.000000 0.000025) 0.833057| 0.000512) 0.473303
24 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000| 0.000044 ' 0.934580 0.000924 0.553464
25 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 0.000186| 1.000000  0.003944 1.000000
26 0.001537| 0.001064| 0.000025 0.000044| 0.000186 0.963975 1.000000 0681584
27 1.000000 1.000000 0.833057 0.934580) 1.000000  0.9635975 1.000000 1.000000
28 0.026495| 0.019275| 0.000512 0.000924  0.003944| 1.000000| 1.000000 1.000000
29 1.000000 1.000000 0.473303 0.553464| 1.000000| 0.681584 1.000000 1.000000
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Anexo 18. Prueba de Kruskal-Wallis y diagrama de caja de bigotes para la densidad total de la
estrella de mar Narcissia gracilis en todos los grados de latitud del Golfo de California.

Comparaciones Multiples, valor de p (2-colas); Narcissia gracilis
“ariable independiente: Latitud; Kruskal-Wallis: H { 8, M= 229) =458.04094 p =.0000
Depend.: 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Narcissia gracilis | R:92.000 | R:92.000 | R:92.000 | R:96.204 | R:117.63 | R:160.33 | R:138.91 | R:129.13 | R:107.18
21 1.000000/ 1.000000 1.000000 1.000000 0.100636 1.000000 1.000000 1.000000
22 1.000000 1.000000/ 1.000000 1.000000| 0.082102 1.000000| 1.000000) 1.000000
23 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 0.010396 0.708225 0.731969 1.000000
24 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 0.031615 1.000000/ 1.000000 1.000000
25 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 0.556767 1.000000| 1.000000 1.000000
26 0.100636 0.082102| 0.010396  0.031615 0.556767 1.000000/ 1.000000 0.307629
27 1.000000 1.000000 0.708225 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000/ 1.000000
28 1.000000 1.000000 0.731965 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
29 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000) 1.000000 0.307629 1.000000 1.000000
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Anexo 19. Prueba de Kruskal-Wallis y diagrama de caja de bigotes para la densidad total de la
estrella de mar Mithrodia bradleyi en todos los grados de latitud del Golfo de California.

Comparaciones Multiples, valor de p (2-colas); Mithrodia bradleyi
Variable independiente: Latitud; Kruskal-Wallis: H { 8, N= 229) =59.12082 p =.0000

Depend.: 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Mithrodia bradleyi | R:79.500 | R:163.23 | R:82.850 | R:144 76 | R:124 50 | R:152.14 | R:123.85 | R-94 725 | R-:88.023
21 0024162 1.000000/ 0.100129/ 0982284  0.053403  1.000000 1.000000 1.000000
22 0.024162 0.004486 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 0022924 0.025130
23 1.000000 0.004486 0.015381 0.296042 0008527 1.000000 1.000000 1.000000
24 0.100129 1.000000 0.015381 1.000000 1.000000 1.000000 0.087414 0103188
25 0.982284 1.000000 0.296042 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
26 0.053403 1.000000 0.008527 1.000000 1.000000 1.000000 0.046779 0.054423
27 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
28 1.000000  0.022924 1.000000 0.087414 1.000000 0.046779 1.000000 1.000000
29 1.000000 0.025130 1.000000 0.103188 1.000000 0.054423 1.000000 1.000000
Mithrodia bradley i
0.06 . . . .
0 Mediana [] 25%-75% ] Min-Max

0.05 } - T

0.04 }
= 0.03}
©
S
(2]
c
()
0 002}

0.01 | -

|
1L
0.00 f |:3:|
-0.01 . . . . . . . . .
21 22 23 24 25 26 27 28 29
Latitud

76



Anexo 20. Prueba de Kruskal-Wallis y diagrama de caja de bigotes para la densidad total de la
estrella de mar Acanthaster solaris en todos los grados de latitud del Golfo de

California.
Comparaciones Miltiples, valor de p (2-colas); Acanthaster solaris ellisii
Variable independiente: Latitud Kruskal-Wallis: H ( 8, M= 229) =60.47207 p =.0000
Depend - 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Acanthaster solaris ellisii| R-93.036 | R:91.700 | R:-100.08 | R:156.65 | R:136.29 | R-144 31 | R:128 65 | R:87_200 | R:84 500
21 1.000000 1.000000 0127865 1.000000 0.896106 1.000000 1.000000 1.000000
22 1.000000 1.000000 0.083977 0.892815 0.677716 1.000000 1.000000 1.000000
23 1.000000 1.000000 0046352 0.777425 0.682688 1.000000 1.000000 1.000000
24 0.127865| 0.083977 0.046382 1.000000 1.000000 1.000000| 0.000925 0.005387
25 1.000000 0892815 0777425 1.000000 1.000000 1.000000 0026755 0102997
26 0.896106| 0677716 0682688 1.000000 1.000000 1.000000 0.049674 0111058
27 1.000000 1.000000  1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000/| 1.000000
28 1.000000 1.000000 1.000000 0.000925 0.0267¥55 0.049674 1.000000 1.000000
29 1.000000 1.000000 1.000000 00053567 0.1025997 0.111058 1.000000 1.000000
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