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RESUMEN

Durante los meses de enero y febrero del 2017 se realizaron muestreos sistematicos co-
estratificados en tres transectos perpendiculares a la linea de costa abarcando el infra, el
meso VY el supralitoral de Campo Oeste y Punta Sur, respectivamente, con el objetivo de
caracterizar la estructura de la comunidad y biodiversidad de macroinvertebrados del

intermareal rocoso en Isla Guadalupe.

Se tomaron variables fisicas (ancho de la franja intermareal, altura de la franja intermareal,
angulo de la pendiente y coeficiente de rugosidad) y se realizé un registro fotografico

colocando cuadrantes de 25x25 cm cada metro a lo largo de los transectos.

Se empled la técnica fotografimétrica de muestras no perturbadas y se estimé el porcentaje
de cobertura por cuadrante para invertebrados clonales; indices de riqueza mediante curvas
de rarefaccion producto del estimador de Jacknife 1; abundancia relativa de especies;
diversidad de especies mediante el indice de Shannon y Wiener; similitud entre sitios y
localidades con Analisis Cluster, Analisis SIMPER, Analisis de Ordenacion no Métrico
Multidimensional; y asociacion con las variables fisicas producto de un Andlisis de

Regresion Mdltiple.

Los resultados de Jacknife sugieren una riqueza de especies promedio de 22.03% en
Campo Oeste y 47.85% en Punta Sur; por su parte la abundancia relativa muestra que la
especie mas abundante es Dodecaceria fewkesi y T2FMCO el transecto mas diverso; El
Analisis Cluster muestra caracteristicas similares entre especies de la misma franja y
localidad y coincide con los Andlisis SIMPER y no Métrico Multidimensional; EI Analisis de
Regresion Mdltiple revel6 una asociacion positiva (a=.05) con las variables ancho de franja
y angulo de la pendiente, por lo que se concluye que a menor rugosidad habra una mayor

riqueza de especies, a menor pendiente habra una mayor diversidad de especies y a mayor



ancho de franja intermareal habra mayor diversidad de especies, por ello se recomienda
promover las condiciones para el desarrollo de estos organismos y a su vez la conservacion

del habitat de estas comunidades.
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Biodiversidad de macroinvertebrados del intermareal rocoso de Isla
Guadalupe, Baja California, México

1. INTRODUCCION

El término biodiversidad refleja la cantidad, la variedad y la variabilidad de los
organismos vivos (UNEP, 1992). Incluye los procesos evolutivos, ecolégicos y
genéticos dentro de las especies, entre especies y entre ecosistemas. El concepto
también abarca la manera en que esta diversidad cambia de un lugar a otro con el
paso del tiempo; incluye a todos los organismos, desde flora, fauna, hongos y
microorganismos (Wilson, 1995). Indicadores como el numero de especies de un
area determinada pueden ayudar a realizar un seguimiento de determinados
aspectos de la biodiversidad (Smith & Smith, 2001). Los inventarios actuales de
especies, aunque son Utiles, siguen estando incompletos y no bastan para formarse
una idea precisa de la amplitud y la distribuciéon de todos los componentes de la
biodiversidad. Se pueden hacer calculos aproximados del ritmo de extincion de las
especies, basados en el conocimiento actual sobre la evolucion de la biodiversidad

en el tiempo (Solbrig, 1991; Halffter y Ezcurra, 1992; Harper y Hawksworth, 1994).

La biodiversidad desempefia un papel importante en el funcionamiento de los
ecosistemas y en los numerosos servicios que proporcionan (Heywood, 1994).
Entre estos, se encuentran el ciclo de nutrientes y el ciclo del agua, la formacién y
retencién del suelo, resistencia a las especies invasoras, la polinizacion de las
plantas, la regulacion del clima, el control de las plagas y la contaminacion. En el
caso de los servicios de los ecosistemas, lo que importa es no solo el nimero de
especies presentes sino también qué especies son abundantes (Convenio sobre la

diversidad bioldgica, 2006).
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En una isla, factores como la altura sobre el nivel del mar, el tamafio, la distancia a
la fuente, la edad, la heterogeneidad del terreno, la sucesion ecoldgica y areas de
distribucion, determinan la biodiversidad presente en el ecosistema (Briggs, 1974).
MacArthur y Wilson presentaron formalmente la Teoria de Biogeografia de Islas en
1963, la cual establece que el nimero de especies de un determinado taxén en una
isla representa un equilibrio dinAmico entre aquellas previamente establecidas

(MacArthur y Wilson, 2001).

El litoral rocoso es uno de los ecosistemas mas estudiados en el mundo, ya que es
de facil acceso y existe un interés intrinseco por conocer las adaptaciones de los
organismos que lo habitan a las fluctuaciones durante el cambio de marea (Lewis,
1964). Es un ecotono que comparte caracteristicas particulares con el mar
adyacente y se define como la franja de la costa comprendida entre la mas alta de
las pleamares y la mas inferior de las bajamares ademas de ser el Unico ambiente

marino que queda expuesto constantemente al aire (Gibson, 1967).

Las comunidades que viven en el intermareal rocoso estdn sometidas a factores
extremos fisicos y biolégicos que influyen en diferentes escalas para determinar la
estructura y organizacion de éstas (Lewis, 1964; Paine y Levin, 1981; Denny, 1988).
Las pozas de marea brindan refugio a gran diversidad de especies marinas, muchas
de ellas aprovechan estos ambientes inundados como resguardo a los factores
ecoldgicos (competencia, depredacion) y fisico-quimicos cambiantes (temperatura
y desecacion). De manera general, el dinamismo en tiempo y espacio de las
comunidades bidticas intermareales se ve reflejado en su diversidad especifica y

abundancia (Underwood, 1996, 2000).
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El equilibrio dindmico, en cuanto a riqueza de especies, esta asociado a factores
como la rugosidad del sustrato, el angulo de la pendiente y el ancho de cada franja
intermareal, que, al aplicar los principios basicos de Teoria de Islas, permiten hacer
una analogia con el concepto de area insular, respecto a la superficie de cada franja
muestreada, influyendo directamente en migraciones, densidades, ecologia tréfica,
competencia intra e interespecifica, formacion de barreras geogréficas, riqueza,
diversidad de especies y sucesién ecologica (Menge y Sutherland, 1976). Ademas,
la temperatura, las corrientes marinas y la energia del oleaje, afectan la estructura
poblacional de las comunidades generando transporte de larvas y algunos

organismos (Ramirez-Valdez, 2009).

Por ejemplo, una playa, franja o zona del intermareal con un angulo de pendiente
mayor tendra una menor superficie y, por lo tanto, el nimero de individuos presentes
por especie sera también menor en comparacion con aquellas cuyas pendientes
presenten angulos menores. Evaluar estos factores proporciona el respaldo para
comprender y estudiar cédmo ocurren las interacciones biologicas y como la
presencia o ausencia de una especie en particular en una comunidad, depende de
contar con las condiciones apropiadas en términos ambientales (Murray et. al.,

2002; Almada y Faria, 2004; Ritter, 2008).

Al ser Isla Guadalupe una Reserva de la Biosfera, el valor que refiere este tipo de
estudios es mayor y, aun se incrementa por el hecho de contar con especies
endémicas y por su distancia al continente (Martinez, 1985). La clasificacion de
Gibson (1969), define a las especies residentes permanentes como aquellas que

completan su ciclo de desarrollo en el intermareal, que presentan adaptaciones
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importantes a las condiciones cambiantes de esta zona y que raramente son
halladas en aguas profundas, mientras que las especies residentes temporales
también pueden ser encontradas en el submareal; por Ultimo, las especies visitantes
son las que incursionan al intermareal de manera imprevista u ocasional con fines
de resguardo, descanso, reproduccion o alimentacion. Al contar con estas
caracteristicas, es probable que Isla Guadalupe sea mas sensible a cambios
ambientales ya que no existen otras islas cercanas al continente que pudieran servir

de fuentes o reservorios en caso de alguna perturbacion.

La delimitacion de esta zona mediante la biota caracteristica en cada estrato, es
actualmente el criterio de zonacion mejor aceptado (Stephenson y Stephenson,
1972) y se divide en tres bandas intermareales: Intermareal superior, medio e
inferior. Algunos autores incluyen, ademas, la zona de salpicaduras que se
encuentra por encima de la franja supralitoral. Es poco comun que el agua alcance
este punto, por lo que se encuentra mas expuesto al sol y, en general, la diversidad
y riqgueza de especies es menor, sin embargo, los organismos ahi presentes son

mas resistentes a la desecacion (Stephenson y Stephenson, 1972).

El intermareal superior se encuentra humedecido durante las mareas mas altas por
el rompimiento de las olas. Hay pocos organismos y se caracteriza principalmente
por la presencia de liquenes, caracoles litorinidos, Tegula sp., balanos (Chthamalus
sp. y Balanus sp.), lapas del género Lottia, algunos gaster6podos y organismos
moviles terrestres. El Intermareal medio o mesolitoral, donde se encuentra el mayor
namero de especies, casi todas caracterizadas por tener una fuerte capacidad de

adherencia al sustrato; en el abundan moluscos de los géneros Tegula y Acanthina,
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filtradores (anémonas, balanos), algas corticadas de los géneros Gigartina,
Porphyra y Gelidium, algas costrosas del género Ralfsia y Lithothamnium, cangrejos
del género Pachygrapsus y algunos parches de mejillones Mytilus californianus que
regularmente marcan los limites entre el meso y el infralitoral mientras que los
balanos delimitan el supra del mesolitoral. Finalmente se encuentra el intermareal
inferior o infralitoral donde abundan las macroalgas, las estrellas de mar (Pisaster
sp)., los erizos (Strongylocentrotus purpuratus). Estd habitado mayormente por
camas de pastos marinos (Phyllospadix spp.), algas corticadas de los géneros

Sargassum, Silvetia, Egregia y Bosiella.
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En el presente estudio se plantearon los siguientes objetivos:

2.1.

2. OBJETIVO GENERAL
Caracterizar la estructura de la comunidad y biodiversidad de
macroinvertebrados del intermareal rocoso en Isla Guadalupe

Objetivos particulares

Comparar y caracterizar la estructura de la comunidad y biodiversidad de
macroinvertebrados del intermareal medio y superior en dos localidades de

Isla Guadalupe.

Determinar la existencia de una posible asociacion entre la rugosidad del
sustrato, el angulo de la pendiente de cada franja del intermareal y el ancho
de la misma con la biodiversidad dentro y entre localidades del intermareal

r0COSO.

Determinar si en un lapso de ocho afios existen diferencias en la

composicion de especies en el intermareal rocoso de Isla Guadalupe.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Descripcion del area de estudio

3.1.2. Ubicacion geogréfica
La Isla Guadalupe es una formacion insular de origen volcanico y forma parte de las
islas mexicanas del Pacifico Norte dentro de la categoria de Reserva de la Biosfera
(Lebn-Castro, 1993). Pertenece al Municipio de Ensenada, en el Estado de Baja
California, México; se ubica entre las coordenadas 29° 04’ 27.65” Ny 118° 17’ 35”
O (figura 1). Tiene un area de 250 km?2. Presenta una forma alargada, casi oblonga,
de 36 km de largo de Norte a Sur, 11 km de ancho y una altura de 1298 msnm en
su punto mas alto (Samaniego-Herrera et. al, 2007). La isla presenta un litoral
extremadamente accidentado, mayormente de tipo rocoso con grandes acantilados
de hasta 900 metros de altura (Ecoterra, 1981). Presenta Unicamente 3 km de playa
arenosa, en contraste, dominan las de tipo rocoso (rocosa de gran extension de
forma muy heterogénea, zona de pozas de marea y de canto rodado) (Mendoza-
Ledn, 1985). La temperatura promedio superficial del mar en la costa es de 18
grados centigrados, siendo los periodos mas frios de diciembre a mayo (15-18°C),
mientras que de junio a noviembre se reportan temperaturas mas calidas (16-20°C).
Los valores mas extremos registrados en la literatura se encuentran a 14.9°C en el

mes de marzo, y a 21.7°C durante septiembre (Hernandez et. al., 2005).

El presente trabajo concentra esfuerzos en dos localidades de la isla: Campo Oeste
(CO) y Punta Sur (PS). La primera localizada en las coordenadas 28° 58' 22.48" N
y -118° 18' 7.92" W donde se encuentra una poblacion de alrededor de 130
habitantes de la Sociedad Cooperativa de Produccion Pesquera de Participacion

Estatal “Abuloneros y Langosteros” S. L. C. (figura 2).
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Punta Sur se encuentra en las coordenadas 28°52'47.99"N y -118°17'40.49" W y es
una localidad que se caracteriza por la presencia de elefantes marinos, y pendientes

mas pronunciadas. (figura 3).
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Figura 1. Ubicacién geografica del area de estudio. Los puntos indican las localidades donde se realizaron los
transectos.
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Figura 2. Intermareal rocoso en Campo Oeste, Isla Guadalupe, Baja California, México.

Figura 3. Intermareal rocoso en Punta Sur, Isla Guadalupe, Baja California, México.
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3.1.3. Registro de especies

Los macroinvertebrados marinos se definen como aquellos organismos que tienen
un tamafo superior a 0.5 mm de longitud (Roldan, 1998). El prefijo “macro® indica
gue dichos organismos son retenidos por redes de entre 200-500 mm (Rosenberg
y Resh, 1993) y ademas, superan en la fase adulta los 2.5 mm (Gonzalez y Garcia,
1995). Este grupo incluye principalmente taxones como: Moluscos, Crustaceos
(Anfipodos, Isépodos y Decapodos), Turbelarios, Oligoquetos y Hirudineos (Roldan,

1999).

El registro de especies se llevd a cabo por medio de muestreos sistematicos y
estratificados (registro fotografico) durante los periodos de marea mas baja de
acuerdo a las predicciones obtenidas con el software MAR 8.0.1 (Gonzalez, 2009).
De acuerdo a la literatura disponible y al trabajo de campo, los grupos taxonémicos
mas conspicuos son: Cnidaria, Polychaeta, Mollusca (Gastropoda, Bivalvia,
Polyplacophora), Crustacea (Decapoda, Cirripedia) y Equinodermata (Asteroidea,

Echinoidea, Ophiuroidea).

Para el muestreo en campo se trazaron tres transectos perpendiculares a la linea
de costa abarcando el supra, el meso y el iniralitoral para Campo Oeste (figura 4a)
y Punta Sur (figura 4b). En cada uno de los transectos se realiz6 un registro
fotografico mediante un muestreo sistematico co-estratificado colocando cuadrantes

de 25x25 cm cada metro a lo largo de los transectos (figura 5).
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. ¢ . : SRR
Figura 4. Disposicion de los transectos en la zona del intermareal rocoso en a) Campo Oeste y b) Punta Sur en
Isla Guadalupe, Baja California, México.

B LY e LA
Figura 5. Cuadrante y subcuadrantes empleados en los muestreos en el intermareal rocoso en Isla
Guadalupe, Baja California, México.

Se tomo en cuenta el nivel medio del mar principalmente en sitios de plataforma
rocosa accesibles por tierra y con una amplitud o extension del intermareal de al
menos 5 metros. Los ejemplares fueron fotografiados usando una camara Canon
Rebel T5, Olympus SZ10 y Samsung WB150F en todos los cuadrantes para ambas

localidades de muestreo indicando para cada uno de ellos, el nombre y numero del
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cuadrante, tipo de ambiente, hébitat, localidad con coordenadas geograficas, fecha
y hora donde fue hallado, asi como también los datos de quien realizo dicha

actividad.

El nUmero de individuos por especie se obtuvo a partir de la técnica fotografimétrica
de muestras no perturbadas, que consiste en la toma de videos y fotografias de alta
resolucién con macro (al menos de 4608x 3456 pixeles) a cuadrantes, en este caso
de 25 x 25 cm y sus respectivos cuatro subcuadrantes (12.5 x 12.5 cm) colocados
cada 2 m a lo largo de los transectos en Campo Oeste y cada metro en Punta Sur,

donde el ancho de franja intermareal era menor.

En los lugares donde las frondas de las algas ocultaban el sustrato intermareal,
éstas se levantaron, lo que permiti6 observar y fotografiar a los invertebrados

presentes ahi.

Debido a las caracteristicas fisicas de la zona del intermareal en las dos localidades,
Unicamente se obtuvo la informacion completa de los cuadrantes de las franjas
media (FM) y superior (FS). De la franja inferior (FI) la informacion fue fragmentada
por lo que no fue incluida en este estudio. Los transectos (T1, T2 y T3) en cada sitio
de estudio fueron de longitud variante, dependiendo principalmente de la amplitud

y de la pendiente de la zona intermareal.

Las fotografias digitales fueron analizadas en los programas Adobe Photoshop
version 15.0 y Corel Photo-Paint X8 trazando una malla digital con una separacion

entre linea de malla de 5 cm sobre cada foto.
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Los invertebrados clonales (esponjas) se contabilizaron como porcentaje de
cobertura del cuadrante, contando su ocurrencia si caen debajo de una interseccion
de la linea de la malla trazada en la fotografia, y dividiendo después ese numero
por el total de intersecciones. Para el resto de las especies se contabilizé la
ocurrencia de cada individuo dentro de la fotografia y ese nimero fue multiplicado
por 16 (considerando el nimero de cuadrantes de 0.25 m?) para obtener la densidad

por metro cuadrado.

Con el fin de evitar en lo posible el sesgo se realizé una extrapolacién a numero de
individuos por m2. El método de fotocuadrantes empleado, no fue destructivo ni
invasivo, ya que en todos los casos se trabajé Unicamente con especies de
macroinvertebrados epibentdénicos reconocibles a simple vista y sin extraer a ningin
individuo de su habitat natural. Esto permite, ademas, generar informacion
cuantitativa detallada y altamente reproducible, es rapido, muy facil de usar y
permite obtener un gran nimero de muestras por unidad de tiempo. Estas mismas
funcionan como un conjunto de datos histéricos que pueden describir el estatus de
la biota en un momento dado ofreciendo la posibilidad de documentar la informacion
obtenida y compararla directamente con fotomuestras tomadas de los mismos
cuadrantes en diferentes tiempos (Littler 1983); permite un alto grado de control de
calidad ya que las fotomuestras pueden ser revisadas por varias personas,
especialistas en el tema, para garantizar la certeza de la informacién. El uso de
fotografias digitales es aceptado como una técnica apropiada para estimar la
abundancia de organismos intermareales y submareales (Drummond y Connel,

2005).
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3.1.4. Medicion del &ngulo de la pendiente, ancho y la rugosidad de franjas del

intermareal

Las variables fisicas que fueron consideradas en este estudio (Tabla 1) son las

siguientes:

Ancho de la franja del intermareal: Es la longitud total de la correspondiente

franja del intermareal y que es expresada en metros.

Altura de la pendiente: Es la altura total al considerar desde el punto mas

bajo al mas alto, dentro de una misma franja del intermareal; esta es

expresada en metros.

Angulo de la pendiente: Esta se calcula mediante el Teorema de Pitagoras:
22242 (Ecuacién 1)

Donde las variables ancho de franja y altura de la pendiente fungen como la
hipotenusa (c) y el cateto a, respectivamente y mediante la funcion
trigonométrica del arcotangente (arctan) dan a conocer el valor en grados del
angulo de inclinaciéon que presenta cada sitio.

Rugosidad del sustrato: Es el coeficiente proveniente del cociente de la
distancia medida con cadena entre los puntos heterogéneos de la plataforma

y la distancia lineal, ambas expresadas en metros.
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Tabla I. Relacién de las variables fisicas consideradas en el presente estudio (ancho
de la franja intermareal, coeficiente de rugosidad, altura de la franja del intermareal
y angulo de la pendiente). Donde, T1=Transecto 1; T2=Transecto 2; T3=Transecto
3; FM=Franja Media; FS=Franja Superior; CO=Campo Oeste y PS=Punta Sur.

Transectos Ancho de la | Altura de la | Angulo de la Coeficiente de
franja (m) | franja (m) | pendiente (°) rugosidad (m)
T2-FM-CO 40.10 0.22 0.3 1.37
T3-FM-CO 42.10 0.68 0.9 1.42
T2-FS-CO 14.77 2.17 8.5 1.55
T3-FS-CO 15.20 3.24 12.5 1.84
T1-FM-PS 7.90 0.81 5.9 1.26
T2-FM-PS 12.42 0.83 3.8 1.20
T3-FM-PS 13.30 0.65 2.8 1.27
T1-FS-PS 4.20 1.00 14.0 1.30
T2-FS-PS 5.70 0.6 6.0 1.22
T3-FS-PS 7.50 0.04 0.3 1.01

El &ngulo de la pendiente de cada franja del intermareal fue medido con ayuda de
un telémetro digital por laser GLM 80 marca Bosch (precision de medicién 0.20;
resolucion: @ .1°) y la heterogeneidad del sustrato mediante el método Transecto-
Cadena o Cuerda-Cadena (Luckhurst y Luckhurst, 1978). Este método consistio en
colocar una cadena graduada, con eslabones de 2 cm cada uno, al contorno natural
del sustrato con lo que se obtuvo la distancia superficial o de contorno, mientras que
con una cuerda se midio la distancia lineal. El coeficiente de rugosidad (CR) resulté
de la proporcibn entre estas dos distancias (distancia superficial o de
contorno/distancia lineal) y se utiliz6 como medida de heterogeneidad del sustrato,

donde a mayor rugosidad del terreno el coeficiente de rugosidad tiende a ser mas
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alto y, por lo tanto, es légico que refleje una mayor diversidad de especies por el
incremento en la variedad de microhabitats.

3.2. Andlisis de datos

3.2.1. Andlisis preliminar (AP) o de Diagndstico.

Una vez contabilizados el nimero de individuos por especie por m? se realiz6
andlisis de diagnéstico o preliminar, con la finalidad de observar graficamente las
tendencias iniciales de los datos; aunado a ello, se estimaron sus parametros
descriptivos de media, moda, mediana, desviacion estandar; cada una de las series
de estos datos fueron analizadas mediante el indice de Frecuencia de Ocurrencia

de Curts (1993), cuya ecuacion se define como:

*100 ...... (Ecuacion 2)

= _( no.de individuos en un estrato )
no.total de individuos en todos los estratos

3.2.2. Abundancia relativa

En el analisis de la abundancia de especies, se utiliza toda la informacion
acumulada en la comunidad por lo que se considera la descripcion matematica mas
completa de los datos (Mayr, 1992). Para describir la estructura de la comunidad de
macroinvertebrados, se utilizaron modelos matematicos (paramétricos) de
distribucion de abundancia, los cuales describen graficamente la relaciéon del valor
de abundancia de las especies (en escala logaritmica) en funcion de un arreglo
secuencial (por intervalos) de las mismas, es decir, de la mas a la menos abundante
(Mayr, 1946). Los modelos utilizados fueron el modelo geométrico (Magurran, 1989)

y el modelo de distribucién logaritmica normal (Moreno, 2001).
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3.2.3. Frecuencia de ocurrencia

Para conocer la frecuencia porcentual de la rigueza de especies por zona (CO, PS
y ambos) se empleo el indice de frecuencia de ocurrencia (FO) (Curts, 1993) para
cada andlisis realizado, donde las ecuaciones que las describen se muestran a

continuacion:

FO = (No. Total de individuos registrados por especie/NUumero de individuos

tOtales) X 100 ...eueie i (Ecuacion 3)

3.2.4. Riqueza de especies

La riqueza especifica (S) es la forma mas sencilla de medir la biodiversidad, ya que
se basa Unicamente en el nimero de especies presentes (Gaston, 1996). La forma
ideal de medirla es con un inventario completo que permita conocer el total de
especies (S) obtenido por un censo de la comunidad (Magurran, 1989). Esto es
posible Unicamente para ciertos taxa bien definidos y de manera puntual en tiempo
y en espacio (Moreno, 2001). Se utilizaron indices de riqueza especifica, curvas de
rarefaccibn y métodos no paramétricos obtenidos a partir del muestreo de la
comunidad. Los gréaficos tendenciales revelaron patrones de distribucién, de riqueza
(presencia-ausencia) y abundancia (frecuencias) por especie en cada transecto y
franja intermareal de Campo Oeste y Punta Sur en Isla Guadalupe, Baja California,
México. Dichos datos fueron analizados en el software Microsoft Excel (2016) y

MiniTab (2015).
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3.2.5. indice de Jacknife 1

Se evalud la riqueza de especies por transecto, franja intermareal y localidad, asi
como entre transectos de una misma franja intermareal, misma franja intermareal
de diferentes localidades y entre localidades (CO y PS) mediante el estimador no
paramétrico Jacknife 1 de Primer Orden, ya que se basa en el nimero de especies
que ocurren solamente en una muestra (L) (Moreno, 2001). Ademas, al requerir
Unicamente datos binarios de presencia-ausencia o de frecuencia de ocurrencia por
especie, esta técnica minimiza el sesgo de los valores estimados, reduce el
verdadero nimero de especies en una muestra a un orden 1/n (Krebs, 1992, 1999;
Colwell y Coddington, 1994; Moreno, 2000); y representa uno de los indices mas

precisos y menos sesgados de su tipo (Miller, 1964).

De acuerdo con Burnham y Overton (1978), la ecuacion original que describe

originalmente al estimador de Jacknife 1 de Primer Orden es:

Sjackl = Sobs + L(n-1/n)....... (Ecuacion 4)
Donde:
Sobs=numero total de especies observadas
L= NUumero de especies que ocurren solamente en una muestra

n = NUmero de muestras

El calculo de este indice se realizd con el programa computacional “EstimateS
9.1.0”. Este programa calcula los estimadores estadisticos de riqueza de especies
(S) y numero de especies compartidas entre parcelas; ademas, esta basado en el
namero de especies por muestra, incidencia de especies o matrices de abundancia

(Colwell, 2000).
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3.2.6. Diversidad de especies

La diversidad beta o diversidad entre habitats es el grado de reemplazamiento de
especies o cambio bidtico a través de gradientes ambientales (Whittaker, 1972) y
esta basada en proporciones o diferencias (Magurran, 1988) que pueden ser
evaluadas mediante indices o coeficientes de similitud, de disimilitud o de distancia
entre las muestras a partir de datos cualitativos (presencia-ausencia) o cuantitativos
(abundancia proporcional de cada especie medida como numero de individuos,

biomasa, densidad, cobertura, etc.).

Se emplearon indices de equidad (Shannon y Wiener) y similitud/disimilitud
(Jaccard) asi como andlisis estadisticos no paramétricos multivariantes (Cluster,
Andlisis de Ordenacién no Métrico Multidimensional y SIMPER) para medir dicha
diversidad. Estos indices pueden obtenerse con base en datos cualitativos o
cuantitativos directamente o a través de métodos de ordenacion o clasificacion de

las comunidades (Baev y Penev, 1995).

Con los datos del numero total de especies se estimo la diversidad alfa mediante el
indice de Shannon y Wiener, debido a que se basa en la estimacion de medias, la
abundancia proporcional de especies, la uniformidad y la riqueza de las mismas
(Tramer, 1969); esta técnica es una de las mas precisas para estudios de

comunidades bentdnicas (Carmona-Galindo, 2013).

El indice de Shannon-Wiener expone la uniformidad de los valores importantes a
través de todas las especies muestreadas; asi como el nivel promedio de

incertidumbre para predecir a cudl de ellas pertenecera un individuo elegido al azar
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de una coleccién (Pett, 1974; Baev y Penev, 1995). Adquiere valores entre cero,
cuando hay una sola especie, y el logaritmo de S, cuando todas las especies estan
representadas por el mismo numero de individuos. La ecuacion es (Magurran,

1989):

H'i—1 ==Y pilog,pi......... (Ecuacién 5)

Donde:

H = indice de diversidad de Shannon-Wiener

S = numero de especies de la comunidad.

pi = proporcion del numero de individuos de la especie i (porcentaje de importancia
para cada especie) respecto al numero total (ni/N) ..pi = ni/N; lo cual es igual
al numero de individuos de la spp i./nimero total de individuos de todas las
spp.

ni = niamero de individuos de la especie .

N = namero total de individuos.

log2 = logaritmo base 2

Mediante el estimador de Jaccard se determind la similitud/disimilitud de transectos,
franjas y localidades. Este estimador depende de tres sencillos conteos: de
incidencia, del nUmero de especies compartidas por dos ensamblajes y el nimero
de especies Unicas en cada ensamblaje. De acuerdo con Moreno (2001), la

ecuacion considerada es:
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Jelas = ——— ceerriinnnnn (Ecuacion 6)

Donde:
A=numero de especies presentes en el sitio A
b = nimero de especies presentes en el sitio B

€ = numero de especies presentes en ambos sitios Ay B

El intervalo de valores para este indice va de 0, cuando no hay especies
compartidas entre ambos sitios, hasta 1 cuando los dos sitios tienen la misma
composicién de especies. Dicho indice fue empleado por su confiabilidad al
contemplar datos de presencia-ausencia de especies (incidencia; Mueller-Dombois
y Ellenberg, 1974). Especificamente para dos tipos de ensamblajes: uno que
comparte a las especies mas abundantes, pero no a las especies raras y; el otro
que comparte a las especies raras, pero no las comunes. En ambos casos, el
estimador arrojara el mismo valor; sin embargo, se basa mayoritariamente en el
segundo caso. Asi, la similitud global de los ensamblajes, permite llevar la similitud
de la composicion del ensamblaje al nivel del individuo de manera apropiada
(Magurran, 1989; Guan et al., 2017). Todos célculos se llevaron a cabo en

EstimateS 9.1.0 (Colwell, 2004) y se graficaron en Microsoft Excel (2016).

3.2.7. Analisis Cluster

Es un método estandar de tipo multivariante, utilizado para mostrar las posibles
diferencias graficas en la riqueza y la abundancia de las especies registradas en los
transectos y franjas de CO y PS ya que puede disminuir una compleja cantidad de
informacion en pequefios grupos o clusters, donde los segmentos de cada uno de

ellos comparten caracteristicas similares (Lin y Chen, 2006; Pérez-Hernandez et al.,
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2017). Es considerada una técnica exploratoria, la cual no emplea ningun tipo de
modelo estadistico para realizar dicho proceso de acomodo (Hair et al., 1999;
Peterson, 2002; Ortiz-Gongalves et al., 2018); clasificandolo como una técnica de
aprendizaje no supervisado. Es adecuada para extraer informacion de un conjunto
de datos sin imponer restricciones previas en forma de modelos estadisticos (Hair
et al., 1999; Peterson, 2002; Barrios y Carvajal, 2006; Castro-Heredia et al., 2012).
El objetivo del Analisis Cluster es conformar grupos o clisters homogéneos basados
en similitudes entre ellos (Pefia, 2002; Nufiez-Colin y Escobedo- Lopez, 2011).
Cada objeto es similar a los que hay dentro del clister en relacién a algun criterio
de seleccion predeterminado (Rao y Srinivas, 2006; Hair et al., 1999; Leiva-
Valdebenito y Torres-Avilés, 2010). ElI Agrupamiento por Claster se clasifica en dos
categorias: 1) cluster jerarquico y 2) cluster no jerarquico; donde cualquiera de los
dos son formados mutuamente excluyentes de si, pero con caracteristicas similares
dentro del grupo. Estos grupos se les designa una distancia, una medida que
cuantifique distancias entre los individuos dentro del grupo o cluster utilizando la
ecuacion de distancia Euclidiana. Esta se expresa como el cuadrado de la suma de
las diferencias al cuadrado de dos elementos en la variable o variables
contempladas; ya que dicha ecuacion calcula la distancia en linea recta entre los
puntos en el espacio dentro del grupo o clister. La ecuacion que describi6 la

distancia Euclidiana fue:

d
d(i,)) = \jzk—l(Xi'k - Xjk)2 ................. (Ecuacion 7)
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Donde:

Xiy Xj= Son matrices fila (k) de observaciones para cada familia.

2> = A la matriz de varianzas menos covarianzas de las variables consideradas.

Una vez medidas las distancias se elabor6é una matriz cuadrada con diagonal
principal a cero; donde se formaron agrupaciones (amalgamaciones) por grupos de
invertebrados, agrupando primero a las que tienen una distancia menor y por ultimo
las que tienen una distancia mayor; una vez agrupadas las distancias de las familias
de invertebrados, se reagruparon todas las variables en un mismo grupo obteniendo
un gréfico llamado dendrograma, en el cual se pudo inferir la formacion de los
conglomerados, asi como las distancias entre ellos. Estos analisis se elaboraron en

Xlstat v.2018.5 (Microsoft Excel, 2018).

3.2.8. Analisis SIMPER

La contribucién de las especies se obtuvo de la posicion jerarquica de cada una de
ellas en los grupos previamente identificados en los analisis de similitud (Analisis de
Ordenacion no Métrico Multidimensional y Andlisis Cluster), utilizando la prueba de
Olmstead-Tukey (Sokal y Rohlf, 1969), analizando los datos de densidad y
porcentaje de cobertura. Esta prueba grafica la densidad o cobertura relativa
promedio (eje xX) contra la frecuencia de ocurrencia relativa (eje y) de cada especie.
Los taxa dominantes son aquellos cuyos valores de abundancia y frecuencia
relativa, rebasan la media aritmética de ambos estimadores. El resto de las especies

se clasifican como constantes, si el porcentaje de ocurrencia rebasa la media,
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ocasional, si la densidad o cobertura es mayor a la media; y raras, si la densidad o

cobertura, asi como el porcentaje de ocurrencia son menores a la media.

La prueba SIMPER compara los valores promedio de similitud por grupo,
(transectos, franjas, localidades e islas) y permite determinar la contribucion, por
especie y acumulada, de disimilitud al promedio dentro y entre las diferentes

combinaciones de grupos.
3.2.9. Analisis de Ordenacion no Métrico Multidimensional

El andlisis de similitud en la estructura y composicién de especies entre los sitios
censados, se realiz6 utilizando técnicas multivariadas no paramétricas (Clarke,
1993) con el programa PRIMER 6 (Plymouth Routines in Multivariate Ecological

Research, Clarke y Warwick, 2001).

Se construyé una matriz de datos con la densidad y porcentaje de cobertura de las
especies y posteriormente se aplico la transformacion de raiz cuadrada. Lo anterior
fue con el fin de reducir la contribucion de las especies muy abundantes e
incrementar la de las especies raras (Clarke, 1993). Se utilizo el coeficiente de
similitud de Bray-Curtis (Bray-Curtis, 1957), para evitar, en lo posible, el sesgo
ocasionado por el nimero de ceros. Esto es un aspecto frecuente de los datos de
comunidades marinas debido a la ausencia de muchas de las especies en las

muestras (Field et al., 1982).

El coeficiente se define como sigue:

................ (Ecuacion 8)

p G
Sik= 100(1 — M)

¥P (Yij+Yik)



Pagina |25

Donde: Sjk = similitud entre las muestras;
jth y kth, yij = valor de la especie i en la muestra j;

yik = valor de la especie i en la muestra k;

Dichos coeficientes permitieron generar una matriz y llevar a cabo dos analisis de
ordenacion para detectar los patrones de similitud dentro de cada localidad y
disimilitud entre los sitios censados: el Analisis de Agrupamiento o “Cluster Analysis”
y el Método de Escalamiento Multidimensional no Métrico (nMDS; Clarke y Warwick,
2001). Ambos se aplicaron en conjunto ya que ofrecen informacion complementaria
(Warwick et al, 1986). El Analisis de Agrupamiento se realizé utilizando el Método
Jerarquico con Ligamiento Agrupado Promedio (UPGMA) y se categorizaron los
sitios en funcién de la franja (media y superior), la localidad (Campo Oeste y Punta
Sur) y el tipo de sustrato que presentaron: roca, poza de marea, normal (aquellos
cuadrantes donde no dominé ni la cobertura de agua ni la exposicion a la
desecacion, sino un equilibrio entre ambas condiciones) y sus posibles
combinaciones para conocer la distribucién espacial real de los organismos en el
intermareal y ofrecer una explicacién a los patrones de zonacién en Campo Oeste

y Punta Sur.

3.2.10. Andlisis de Regresion Multiple (ARM)

Se realizé un Andlisis de Regresion Mdltiple (ARM) para buscar ajustar modelos
gue determinen la probabilidad de ocurrencia a cada una de las variables fisicas
(angulo de la pendiente, altura y ancho de la franja intermareal y rugosidad del
sustrato) y la biodiversidad registrada en Campo Oeste (CO) y Punta Sur (PS)

(Jongman et. al., 1995; Zocchi y Atkinson, 1999).
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De acuerdo con Truett et. al. (1967), el modelo de Regresion Mdltiple es una de las
herramientas estadisticas con mejor capacidad para el andlisis de datos ecoldgicos,
particularmente, para describir la relacion entre una variable respuesta binaria o
dicotébmica y, una o mas variables explicatorias (Agresti, 2007). El objetivo del ARM
es encontrar el mejor ajuste, con el menor numero de paradmetros y, al mismo
tiempo, que el modelo sea biolégicamente razonable para describir la relacion entre
una variable respuesta y un conjunto de variables independientes; es decir, se
considerara como el mas adecuado al modelo més sencillo (Hosmer y Lemeshow,
1989; Sotres et. al., 1992; Agresti, 2002). Puede ser: 1) modelo interpretativo; es
decir, estimar la mejor relacion de las variables independientes con la variable
dependiente; lo cual consiste en investigar factores causales de una determinada
caracteristica de la poblacion y el estudio de los factores que modifican la
probabilidad en la aparicion de un suceso determinado; 2) modelo predictivo, que
predice lo mejor posible la variable dependiente a través de las independientes, las
cuales generalmente son dicotomicas; y 3) modelo politbmico, que puede ser usado
para estimar las probabilidades de un suceso en mas de dos categorias (Flores,
2002).

En el Modelo de Regresion Mdltiple, los datos se obtienen considerando la
probabilidad de que ocurra un suceso determinado P(Y) en relacion con la
dependencia de que dicha probabilidad no ocurra 1-P(Y) (Albert y Andersson, 1984;
Andersen, 1992; Sotres et. al., 1992). Graficamente toma una forma sigmoidea o en

“s”, a la que se le denomina funcion logistica.
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De acuerdo con Cox (1970), para una Unica variable independiente X, el modelo que
describe el ARM es:

In(p/q X)=a0 +a1X......... (Ecuacion 9)
Al simplificar la notacion:

In (p/q) = ao + a1X...... (Ecuacion 10)

Donde:
Oo Yy a1 = son constantes
In = logaritmo neperiano
X = una variable independiente, continua o discreta
La estructura del modelo fue ajustada por un proceso de regresioén por pasos hacia
atras (Stepwise), con criterio de clasificacion del minimo Akaike (AIC; Akaike, 1969;
Sakamoto et. al., 1986; Guisan y Zimmerman, 2000; Mller y Stadtmuller, 2005; Dos
Santos y Mora, 2007), con el fin de determinar cuéles de las variables explican la
mayor variabilidad o probabilidad del fendmeno bajo estudio y seleccionar el mejor
modelo (Rotenberry y Wiens, 1980).
Para el andlisis se tomaron como coeficientes estadisticamente significativos
Unicamente aquellos en los que p<0,05 (McCullagh y Nelder, 1989; Gonzéalez-Oreja,
2003). De esta manera, se extrajeron los principales niveles de variacion a partir de
las variables descriptoras consideradas y se estudi6 el efecto que éstas tienen sobre
la densidad y la riqueza de especies intermareales (Manel et. al., 1999; Marsden y
Fielding, 1999; Rosenberg et. al., 1999; Allen y O"Connor, 2000; Fernandez, 2000;

Gates y Donald, 2000; Winter y Faaborg, 2000; Siriwardena et. al., 2001).
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4, RESULTADOS
4.1. Analisis de diagnostico
En el andlisis por especie de los diferentes transectos, franjas y localidades, los
resultados muestran que Polychaeta y Porifera son los phylum mas representativos;
el nimero de individuos registrados por especie en cada cuadrante, transecto, franja

y localidad se observa en el Anexo I.

Los datos de riqueza y densidad de especies por m? para cada transecto y franja en

ambas localidades se muestran en la Tabla Il.

Tabla Il. Relacién de los valores de riqueza y densidad de especies por m? en:
T1=Transecto 1; T2=Transecto 2; T3=Transecto 3; FM=Franja media; FS=Franja
Superior; CO=Campo Oeste y PS=Punta Sur.

Transectos Densidad (ind/m?) Rigueza de especies (m?)
T2-FM-CO 3105 25
T3-FM-CO 60167 26
T2-FS-CO 272 3
T3-FS-CO 0 0
T1-FM-PS 272 6
T2-FM-PS 784 11
T3-FM-PS 816 11
T1-FS-PS 768

T2-FS-PS 288 4
T3-FS-PS 0

En este mismo analisis, los datos de frecuencia relativa por franja y localidad
evidencian que el estrato con mayor niumero de especies es FMCO, seguido de
FMPS y FSPS (figura 6) mientras que las especies mas abundantes fueron

Dodecaceria fewkesi (55.44%), Petaloconchus montereyensis (7.40%) e
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invertebrados clonales, esponjas, que no fue posible identificar hasta especie

(8.14%). El resto de las especies y sus porcentajes se muestran graficamente en la

figura 6.

Frecuencia relativa

= I | I I - ‘
Figura 6. Porcentaje relativo de especies registradas en la Franja Media de Campo Oeste (FMCO);
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4.2. Frecuencia de Ocurrencia

Los resultados del andlisis tendencial para los datos de frecuencia de ocurrencia en
los transectos 2 y 3 de la franja media en Campo Oeste evidencian que las tres
especies mas representativas fueron Dodecaceria fewkesi (60%), esponjas, que no
fue posible identificar hasta especie, (10%) y Septifer bifurcatus (6%); asi como
Dodecaceria fewkesi (57%), Petaloconchus montereyensis (13%) y algunos
organismos pertenecientes al género Zoanthus y Fisurella volcano (10%),
respectivamente. (Ver figuras 7 y 8). El resto de las especies registradas en
frecuencias relativas menores a 1%, para ambos transectos, se muestran en la

Tabla Ill.

FO T2 FMCO
Tetracllta rubecens Zoanthus
Flsurella volcano

Septifer bifurcatus
3% 6%

Esponjas Nutallina
10% californica
/ 3%
Lepidozona
mertensii
/ 1%

/_ Lepidozona

cooperi

1%
\ Chtamalus fissus

5%
\ Nemertinos

2%

Dodecaceria/

fewkesi Petaloconchus
60% montereyensis

2%
Figura 7. Porcentajes relativos de observacién de las especies registradas en el transecto 2 de la
franja media en Campo Oeste, Isla Guadalupe, Baja California, México.
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FO T3 FMCO
Petaloconchus Lottia instabilis
montereyensis 1%
13%
Chtamalus
fissus /
2%
Esponjas
7%
Zoanth Dodecaceria
Oil'(;(y U fewkesi
’ 57%

Fisurella volcano _/
10%

Figura 8. Porcentajes relativos de observacién de las especies registradas en el transecto 3 de la
franja media en Campo Oeste, Isla Guadalupe, Baja California, México.
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Tabla Ill. Especies registradas en porcentajes relativos de observacion en los
transectos 2 (T2 FM CO) y 3 (T3 FM CO) de la Franja Media en Campo Oeste, Isla
Guadalupe, Baja California, México.

Especie FO T2 FMCO Especie FO T3 FMCO
. _ _ Ligia occidentalis 0.4607
Ligia occidentalis 0.3598
Dodecaceria fewkesi 53.1901
Dodecaceria fewkesi 58.0923
_ Fisurella volcano 8.9086
Fisurella volcano 4.3183
: Tetraclita rubecens 0.9215
Tetraclita rubecens 1.9792
Zoanthus 9.5230
Zoanthus 2.8789 )
. . Septifer bifurcatus 0.1535
Septifer bifurcatus 5.7578
Esponjas 6.9124
Anthopleura sola 0.1799
_ Nutallina californica 0.1535
Esponjas 9.5971
_ . Lepidozona mertensii 0.3071
Nutallina californica 2.6989
Lottia digitalis 0.1535
Lepidozona mertensii 1.2595 g
Lottia fenestrata 0.4607
Lottia digitalis 0.1799
. Puggetia sp 0.1535
Lottia fenestrata 0.3598
. Lepidozona cooperi 0.3071
Puggetia sp. 0.1799
. . Lottia scabra 0.1535
Lepidozona cooperi 1.0795
. Chtamalus fissus 1.3823
Lottia scabra 0.3598
_ Lottia limatula 0.3071
Chtamalus fissus 4.8581
. Cangrejos 0.1535
Lottia limatula 0.1799
_ Lepidochitona hartwegii 0.3071
Cangrejos 0.3598
) ) Nemertinos 0.1535
Lepidozona pectinulata 0.5397
Petaloconchus
_ _ N montereyensis 12.2497
Lepidochitona hartwegii 0.7197
o Lottia asmi 0.1535
Tegula eiseni 0.1799
o Lottia instabilis 1.2287
Lottia gigantea 0.1799
_ Ophionereis annulata 0.7679
Nemertinos 1.7993
Petaloconchus Grapsideae sp. 0.1535
montereyensis 1.7219
_ _ Pilumnus spinohirsutus 0.6143
Lottia asmi 0.1799
Ophioderma variegatum 0.7679
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En el transecto 2 de la franja superior en Campo Oeste, los resultados del analisis
tendencial revelan que las tres especies mas representativas fueron Littorina

scutulata (59%), Ligia occidentalis (23%) y Lottia fenestrata (18%). (figura 9).

FO T2 FSCO

Ligia occidentalis
— 23%

L/ttor/na scutulata \

Lottia fenestrata
. 18%

Figura 9. Porcentajes relativos de observacidn de las especies registradas en el transecto 2 de la
franja superior en Campo Oeste, Isla Guadalupe, Baja California, México.

En contraste, en Punta Sur en el transecto 1 de la franja media, las tres especies
mMAas representativas fueron organismos pertenecientes al género Zoanthus (59%),

Littorina keenae (12%) y Lepidozona pectinulata (11%). (figura 10).

Grapsoideae FO T1 FMPS
6%

Littorina keeneae
12%

Lottia gigantea —

6/ /«,

Lottia digitalis —

60
Lepidozona Zoanthus
pectinulata 59%
11%

Figura 10. Porcentajes relativos de observacién de las especies registradas en el transecto 1 de la
franja media en Punta Sur, Isla Guadalupe, Baja California, México.
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En Punta Sur, en el transecto 2 de la franja media, las tres especies mas
representativas fueron organismos pertenecientes al género Zoanthus (43%),

Pagurus hirsutiusculus (18%) y Tegula eiseni (12%). (figura 11).

Lottia limatula FO T2 FMPS

. 0,
Dodecace.r ia 2% Tegula (Chlorostoma)
fewkesi _  j
I gallina

1% / 89%
Diodora inaequalis
2% /
Tegula eiseni
12% / ‘
Anthopleura sola

2%

Pagurus -
hirsutiusculus —— Zoanthus
18% 43%
Littorina keenae
\
2%

~——_ lottia fenestrata

Septifer bifurcatus /
8% 2%

Figura 11. Porcentajes relativos de observacion de las especies registradas en el transecto 2 de la
franja media en Punta Sur, Isla Guadalupe, Baja California, México.

En Punta Sur, en el transecto 3 de la franja media, los resultados del andlisis
tendencial arrojan que las tres especies mas representativas fueron Dodecaceria
fewkesi (40%), Tegula funebralis (17%) y organismos pertenecientes al género

Zoanthus (17%). (figura 12).
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Dodecaceria FO T3 FMPS .
Diodora

fewkesi \ inaequalis
0,
40% 1%
Lepidozona

/ / mertensii

Lepidochitona

(Cyanoplax) 1%
hartweagii ‘
3% Tegula funebralis
17%
Lottia Iimatu/a Septifer
11% b/furcatus
Fisurella volcano 1%
3% \ Tegula eiseni
Zoa nthus 1%

17% Lott/a g/gantea
0

Figura 12. Porcentajes relativos de observacion de las especies registradas en el transecto 3 de la
franja media en Punta Sur, Isla Guadalupe, Baja California, México.

En Punta Sur, en el transecto 1 de la franja superior, las tres especies mas
representativas fueron organismos pertenecientes al género Zoanthus (42%),
Lepidochitona (Cyanoplax) hartwegii (30%) y Lottia limatula (10%). (figura 13).
Lottia limatula FO T1 FSPS
10%

Lottia d/g/talls Lepidochitona
7% (Cyanoplax)

Lottia gigantea / hartwegii
2% 30%
Lottia fenestrata /
2%

Fisurella volcano

5%
Lepidozona
mertensii
Zoanthus 29%

42%

Figura 13. Porcentajes relativos de observacion de las especies registradas en el transecto 1 de la
franja superior en Punta Sur, Isla Guadalupe, Baja California, México.
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En Punta Sur, en el transecto 2 de la franja superior, los resultados del analisis
tendencial muestran que las tres especies mas representativas fueron Littorina
scutulata (57%), Ligia occidentalis (15%) y Chtamalus fissus asi como algunos

cangrejos pertenecientes a la subfamilia Grapsideae (14%). (figura 14).

Chtamalus FO T2 FSPS
fissus
14%

Littorina
scutulata
Grapsideae 57%

14%
Ligia
occidentalis
15%
Figura 14. Porcentajes relativos de observacion de las especies registradas en el transecto 2 de la
franja superior en Punta Sur, Isla Guadalupe, Baja California, México.

4.3. Riqueza de especies

Los resultados del indice de Jacknife 1 para los datos de presencia-ausencia en T2
FM CO, T3FM CO vy T2 FS CO, muestran valores promedio de 25.005, 25.76, 3.02,
respectivamente (figura 15 a, b y c). Para los mismos transectos y franjas, los
valores minimos fueron de 4.988, 5.52, 0.68 y maximos de 34.44, 37.45, 3.86,
respectivamente (figura 15 a, b y c¢); con lo que hasta el momento se conoce el: a)
20.44%, b) 22.05%, c) 23.6518% de las especies que potencialmente pueden ser

encontradas en Campo Oeste de acuerdo al estimador. Ver figura 15.
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Figura 15. Curvas de rarefaccién que muestran las tendencias en la riqueza observada vs la esperada
por el estimador de Jacknifel para los datos de cada transecto y cada franja en Campo Oeste, Isla
Guadalupe, Baja California, México.

Los resultados del indice de Jacknife 1 para los datos de presencia-ausencia en: a)
TIFMPS,b) T2FMPS,c) T3FMPS,d) TLFS PSye) T2 FS PS, muestran valores
promedio de: a) 6.05, b) 11.146, c) 10.98, d) 7.94, e) 4.08; minimos de: a)3.6, b)
3.05, ¢) 2.73, d) 5.38, e) 2.16 y maximos de: a)8.5, b) 18.2, c) 17.4, d) 10.5, e) 6;
con lo que hasta el momento se conoce el: a) 57.85%, b) 25.12%, ¢)25.45%, d)
81.86%, e) 49.01% de las especies que potencialmente pueden ser encontradas en

Punta Sur de acuerdo al estimador. Ver figura 16.
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T3 FMPS

TLEMPS T2 FMP5

Especies esperadas
=
tn

Especies esperadas
—
=t

Especies asparadas
e

1 2 1 2 3 4 5 1 2 3 4

Especies ohservadas Especies observadas Especies ohservadas

...... obs Jacknife ssasss gbs Jacknife ssssss ObS lacknife

TIESPS T2 F5PS

Especies esperadas
—
=
Especies esperadas

L
—_
(=]

1 2

Expecies ohservadas Especies observadas
------ obs lacknife sessss 005 lacknife

Figura 16. Curvas de rarefaccion que muestran las tendencias en la riqueza observada vs la
esperada por el estimador de Jacknifel para los datos de cada transecto y cada franja en Punta
Sur, Isla Guadalupe, Baja California, México.

4.4. Diversidad de especies

De acuerdo al indice de Shannon-Wiener, los valores maximos, minimos y
promedios encontrados por transecto, franja y localidad en Isla Guadalupe se
muestran en la Tabla IV. Los valores promedio oscilan entre 0 para T3 FS PSy 2.59
para T2 FM CO y se muestran graficamente en la figura 17. Como se observa, la
franja media intermareal presenta la mayor diversidad de especies en ambas

localidades que la franja superior, siendo T2 FM CO el mas diverso de todos.
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Tabla IV. Valores maximos, minimos y promedio de acuerdo al indice de Shannon-
Wiener en: T1=Transecto 1; T2=Transecto 2; T3=Transecto 3; FM=Franja media;

FS=Franja Superior; CO=Campo Oeste y PS=Punta Sur.

Transectos Min Max Prom
T2 FM CO 0.41 2.87 2.59
T3 FM CO 1.68 2.84 2.57
T2 FS CO 1.02 1.05 1.0157
T1FM PS 1.76 2.14 1.95
T2 FM PS 1.27 2.45 2.0828
T3 FM PS 1.41 2.16 1.75
T1FSPS 1.59 1.91 1.624
T2 FS PS 1 1.61 1.18
T3 FS PS 0 0 0

2.5 \\§ I\R
RN
oy s
] )
a» 2 W §2‘§ NS AR
2. N XN Q\\ Y N
(J] ot P Tt Prutu bl )
= o % i.\'\\: % o
o) ot P Tt Pttt d )
s 1 % \'\.\: 5%.\: S N-\:
05 W N R R N
NN N N N
T2FMCO T3FMCO T1IFMPS T2FMPS T3FMPS T2FSCO T1FSPS T2 FSPS T3 FSPS

Transectos-Franjas-Localidades

Figura 17. Valores promedio de acuerdo al indice de Shannon-Wiener por transecto, franjay
localidad en Isla Guadalupe, Baja California, México.

4.5. Analisis Cluster

Transectos FM CO

En el analisis de agrupamiento o Cluster Analysis, para los transectos 2y 3 en la
franja media en Campo Oeste, se observan dos grupos (figura 18). El primero
compuesto por veinticuatro especies que se subdivide posteriormente en dos (20 y
4 taxones, respectivamente) y el segundo grupo formado por cinco especies siendo

la similitud entre ellos de 74%.
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Figura 18. Dendrogramas de similitud por medio del Analisis de Agrupamiento o Cluster Analysis
de los transectos 2 y 3 de la franja media en Campo Oeste, Isla Guadalupe, Baja California, México.

T2 FM CO

En el Analisis de Agrupamiento o Cluster Analysis por transecto individual, del T2
de la Franja Media en Campo Oeste se muestra graficamente la conformacion de
varios grupos similares entre si. En la figura 19 se observan tres grupos principales
compuestos por 17, 4 y 4 especies o taxones cada uno, siendo la similitud entre

ellos de 68.47%.
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Figura 19. Dendrogramas de similitud por medio del Andlisis de Agrupamiento o Cluster Analysis del
Transecto 2 en la Franja Media de Campo Oeste, Isla Guadalupe, Baja California, México.

T3 FM CO

En el Analisis de Agrupamiento o Cluster Analysis por transecto individual, del
Transecto 3 (T3) de la Franja Media en Campo Oeste se muestra graficamente la
conformacién de tres grupos similares entre si (figura 20). El primero esta
compuesto por 5 taxones, el segundo por una especie (Chtamalus fissus) y el
tercero por 23 especies agrupadas en 5 subconjuntos, siendo la similitud entre ellos

de 48.78%.
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Figura 20. Dendrogramas de similitud por medio del Analisis de Agrupamiento o Cluster Analysis
del Transectos 3 de la franja media en Campo Oeste, Isla Guadalupe, Baja California, México.

Transectos FSCO (T2 FS CO)

Debido a que, en Campo Oeste, en la franja superior Unicamente se reportdé un
transecto no se cuenta con datos suficientes para generar un dendrograma y

comparar entre ellos.

Transectos FM PS

En el analisis de agrupamiento o Cluster Analysis, para los Transectos 1, 2y 3 en

la Franja Media en Punta Sur, se observan tres grupos (figura 21). El primero
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compuesto por nueve especies, el segundo formado por cuatro taxones y el tercero

por seis taxones siendo la similitud entre ellos de 41.14%.
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Figura 21. Dendrogramas de similitud por medio del Analisis de Agrupamiento o Cluster Analysis de
los transectos 1, 2 y 3 de la Franja Media en Punta Sur, Isla Guadalupe, Baja California, México.

T1LFMPS

A partir del Andlisis de Agrupamiento o Cluster Analysis, en el Transecto 1 de la
Franja Media en Punta Sur se observan dos grupos compuestos por dos y cuatro
especies o taxones respectivamente, con una similitud entre ellos de 57% (figura

22).
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Figura 22. Dendrogramas de similitud por medio del Analisis de Agrupamiento o Cluster Analysis del
transecto 1 de la franja media en Punta Sur, Isla Guadalupe, Baja California, México.

T2 FM PS

En el Analisis de Agrupamiento o Cluster Analysis en el Transecto 2 en la Franja
Media de Punta Sur se muestra graficamente la conformacion de tres grupos
principales similares entre si. El primero consta de tres especies agrupadas en dos
subconjuntos, mientras el segundo y tercero estan formados por cuatro taxones

cada uno con una similitud entre ellos de 50.13% (figura 23).
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Figura 23. Dendrogramas de similitud por medio del Analisis de Agrupamiento o Cluster Analysis
del transecto 2 de la franja media en Punta Sur, Isla Guadalupe, Baja California, México.

T3 FM PS

En el Andlisis de Agrupamiento o Cluster Analysis en el Transecto 3 en la Franja
Media de Punta Sur se muestra graficamente la conformacién de tres grupos
principales similares entre si. El primero consta de cuatro especies agrupadas en
dos subconjuntos, el segundo esta formado por dos taxones y el tercero por cinco

taxones con una similitud entre ellos de 37.56% (figura 24).
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Figura 24. Dendrogramas de similitud por medio del Analisis de Agrupamiento o Cluster Analysis
del transecto 3 de la Franja Media en Punta Sur, Isla Guadalupe, Baja California, México.

Transectos FS PS

Debido a que, en la franja superior de Punta Sur Unicamente se reportaron tres
cuadrantes entre los dos transectos que la componen no se cuenta con datos

suficientes para generar un dendrograma y comparar entre ellos.

T1FS PS

A partir del Analisis de Agrupamiento o Cluster Analysis, en el Transecto 1 de la
Franja Superior en Punta Sur se observan dos grupos principales. El primero
compuesto por cuatro especies agrupadas a su vez en dos conjuntos (3y 1
especies, respectivamente) y el segundo compuesto por cuatro taxones con una

similitud entre ellos de 59% (figura 25).
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Figura 25. Dendrogramas de similitud por medio del Analisis de Agrupamiento o Cluster Analysis

del transecto 1 de la Franja Superior en Punta Sur, Isla Guadalupe, Baja California, México.

T2 FS PS

Debido a que, en el transecto 2 de la franja superior en Punta Sur Unicamente se
reportaron dos cuadrantes no se cuenta con datos suficientes para generar un

dendrograma y comparar entre ellos.
Localidades

En el Analisis de Agrupamiento o Cluster Analysis entre Campo Oeste y Punta Sur
se muestra graficamente la conformacion de tres grupos principales similares entre
si. El primero consta de cinco especies que corresponden a las halladas Unicamente
en Punta Sur; el segundo est4 formado por dieciséis taxones, representando a las
especies compartidas entre localidades y el tercero por quince taxones, aquellos
encontrados Unicamente en Campo Oeste, con una similitud entre ellos de 64%

(figura 26).
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Figura 26. Dendrogramas de similitud por medio del Analisis de Agrupamiento o Cluster Analysis
entre Campo Oeste y Punta Sur, Isla Guadalupe, Baja California, México.

Franjas

En el Andlisis de Agrupamiento o Cluster Analysis entre todas las franjas

intermareales monitorreadas en Campo Oeste y Punta Sur se muestra graficamente

la conformacién de tres grupos principales similares entre si, pero con algunas

diferencias entre ellos. ElI primero consta de doce especies agrupadas en dos

subconjuntos. Estas especies revelan una mayor asociacion a la franja inferior o a

pozas de marea. El segundo grupo esta formado por diecisiete taxones tipicos del

mesolitoral y el tercero por nueve taxones con tendencia a establecerse en el

supralitoral. Dichos grupos presentan una similitud entre ellos de 40.78% (figura 27).
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Figura 27. Dendrogramas de similitud por medio del Analisis de Agrupamiento o Cluster Analysis
entre todas las franjas intermareales monitoreadas en Campo Oeste y Punta Sur, Isla Guadalupe,
Baja California, México.

4.6. Andlisis SIMPER
Localidades-Franja. Isla Guadalupe

A partir del Analisis SIMPER, Lottia asmi, Dodecaceria fewkesi y Petaloconchus
montereyensis son las especies que reflejan la mayor similitud dentro de Campo
Oeste (Tabla V). En Punta Sur son Zoanthus, Lottia limatula y Tegula funebralis
(Tabla VI). De acuerdo con este mismo andlisis, las especies que producen una

mayor similitud entre localidades son Lottia asmi, Dodecaceria fewkesi y Zoanthus.

En la comparacion entre localidades (Tabla VII) Lottia asmi, Dodecaceria fewkesi y
Zoanthus contribuyen en un 40.76%, 22.33% y 6.81%, respectivamente, lo que en

total representa un 95.74% para las disimilitudes mostradas.




Grupo CO

Promedio de similitud: (28.36%)
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Tabla V. Especies mas representativas en términos de similitud (28.36%) en
Campo Oeste, Isla Guadalupe, Baja California, México.

Especies Promedio Promedio Similitud/SD Contribucion | Acumulado

P Abundancia |de similitud (%) (%)
Lottia asmi 84.6 14.7 0.57 51.84 51.84
Dodecaceria 15.93 10.55 0.85 37.18 89.02
fewkesi
Petaloconchus 213 0.66 0.52 2.33 91.35
montereyenS|s
Grupo PS

Promedio de similitud: (7.74%)

Tabla VI. Especies mas representativas en términos de similitud (7.74%) en Punta
Sur, Isla Guadalupe, Baja California, México.

Especies Promedio Promedio Similitud/SD Contribucion | Acumulado
P Abundancia [de similitud (%) (%)

Zoanthus 4.67 4,76 0.43 61.44 61.44

Lottia limatula 1.07 1.31 0.25 16.93 78.37

Tegula 0.93 0.67 01 8.68 87.05

funebralis

Fisurella 0.33 0.17 0.14 2.21 89.26

volcano

Lepidochitona 1.33 0.14 0.17 1.83 91.09

hartwegii




Grupos COy PS
Promedio de disimilitud: 95.74%
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Tabla VII. Especies mas representativas en términos de disimilitud (95.74%) dentro
de las dos localidades muestreadas en Isla Guadalupe, Baja California, México.

Grupo CO |Grupo PS

Especies Promedio Promedio Promedio [Disimilitud | Contribucién | Acumulado

P Abundancia | Abundancia | disimilitud |SD (%) (%)
Lottia asmi 84.6 0 39.02 1.02 40.76 40.76
Dodecaceria 15.93 217 21.38 0.94 22.33 63.09
fewkesi
Zoanthus 1.86 4.67 6.52 0.65 6.81 69.9
Esponjas 2.34 0 3.08 0.35 3.22 73.12
Fisurella 1.95 0.33 2.47 0.68 258 75.7
volcano
Lottia limatula 0.07 1.07 2.04 0.34 2.13 77.83
Septifer 0.79 0.33 2.01 0.22 21 79.93
bifurcatus
Tegula 0 0.93 1.92 0.26 2.01 81.94
funebralis
Chtamalus 0.86 0.07 1.78 0.42 1.86 83.8
fissus
Petaloconchus 213 0 1.68 0.61 1.76 85.56
montereyen5|s
Lepidochitona 0.14 1.33 1.54 0.34 1.61 87.17
hartwegii
Littorina 0.24 0.27 154 0.21 1.61 88.78
scutulata
Nutallina 0.38 0 15 0.2 157 90.35
californica

4.7. Andlisis de Ordenaciéon no Métrico Multidimensional

Por su parte el analisis de ordenacion no métrico multidimensional (hnMDS) refleja la

distribucion espacial de las especies monitoreadas en los transectos realizados en

las franjas de ambas localidades, asi como el tipo de sustrato en que éstas fueron

encontradas (figuras 28 y 29).
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Figura 28. Distribucidn espacial de las especies registradas en ambas localidades en funcién de la

franja intermareal en Isla Guadalupe, Baja California, México.
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Figura 29. Distribucidn espacial de las especies registradas en ambas localidades en funcién del tipo

de sustrato en Isla Guadalupe, Baja California, México.
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Ademas, se realizaron graficos de burbuja en dos dimensiones para aquellas

especies que presentaron las mayores contribuciones en el andlisis SIMPER o que

aparentemente se encontraron fuera de su area de distribucion habitual, es decir,

organismos tipicos de una franja intermareal especifica hallados en otra distinta.

Esto con el fin de identificar factores como rocas altas o pozas de marea que

permiten visualizar de manera mas integral, la estructura de la comunidad, areas de

distribucion, tipo de habitat y abundancias brindando una mayor certeza a la

clasificacion previamente realizada (figuras 30 a 35).
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Figura 30. Distribucién espacial de Dodecaceria fewkesi en funcién del tipo de sustrato y abundancias

registradas en Campo Oeste y Punta Sur, Isla Guadalupe, Baja California, México.
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Figura 31. Distribucion espacial de Lottia asmi en funcion del tipo de sustrato y abundancias registradas en
Campo Oeste y Punta Sur, Isla Guadalupe, Baja California, México.
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Figura 32. Distribucion espacial de Petaloconchus montereyensis en funcion del tipo de sustrato y
abundancias registradas en Campo Oeste y Punta Sur, Isla Guadalupe, Baja California, México.
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Figura 33. Distribucion espacial de Tegula funebralis en funcion del tipo de sustrato y abundancias registradas

en Campo Oeste y Punta Sur, Isla Guadalupe, Baja California, México.
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Figura 34. Distribucion espacial de Lottia limatula en funcién del tipo de sustrato y abundancias registradas en

Campo Oeste y Punta Sur, Isla Guadalupe, Baja California, México.
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Figura 35. Distribucion espacial en funcién del tipo de sustrato y abundancias registradas para Zoanthus en

Campo Oeste y Punta Sur, Isla Guadalupe, Baja California, México.

4.8. Analisis de Regresion Mdltiple

Se realizé ademas un andlisis de toda la comunidad en donde de manera individual
no se encontrd una relacién estadisticamente significativa con las variables
abidticas y sus posibles combinaciones.

El resumen estadistico (Tabla VIII) y las matrices de correlacion de Pearson (Tabla
IX) y Spearman (Tabla X) para cada una de las variables seleccionadas (densidad,
riqueza de especies, ancho de franja intermareal, altura, angulo y rugosidad) se

muestran a continuacion.

La tabla 9 incluye medidas de tendencia central, de variabilidad y de forma. En este
caso, ninguna variable muestra valores fuera del rango esperado de sesgo y
curtosis estandarizados (-2 a +2), es decir, que no hay desviaciones significativas

de la normalidad, por lo que se puede realizar una regresién mdultiple y trabajar de
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manera habitual con los datos.

Tabla VIII. Resumen estadistico de las variables incorporadas en la regresion
multiple.

Densidad | Riqueza | Ancho Altura Angulo Rugosidad
Recuento 10 10 10 10 10 10
Promedio 2.4 0.8 1.1 0.2 0.6 0.3
Desviacion 1.4 0.5 0.3 0.1 0.3 0.04
Estandar
Coeficiente de 59.9% 62.1% | 26.8% 66.3% 58.2% 10.9%
Variacion
Minimo 0 0 0.7 0.01 0.1 0.3
Maximo 4.7 1.4 1.6 0.6 1.1 0.4
Rango 4.7 1.4 0.9 0.6 1.06 0.1
Sesgo -0.8 -0.8 0.7 1.09 -0.4 0.9
Estandarizado
Curtosis 0.3 -0.2 -0.2 0.5 -0.8 1.03
Estandarizada

El rango de los coeficientes de correlacién tanto de Pearson como de Spearman va
de -1a+1, y miden lafuerza de la relacion lineal entre las variables. Los coeficientes
de Spearman se calculan a partir del orden (ranks) de los datos, mas que de sus
valores mismos, lo que resulta en datos menos sensibles a valores aberrantes
(outliers) (Infante, 2012). Los coeficientes de correlacion de Pearson (Tabla 1X) y
Spearman (Tabla X) muestran, entre paréntesis, el nUmero de pares de datos
utilizados para calcular cada coeficiente, donde el tercer nimero en cada bloque de
la tabla es un valor-P que prueba la significancia estadistica de las correlaciones

estimadas. Las Tablas IX y X muestran la matriz de correlacién donde se observa
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la comparacion por pares para cada una de las variables incluidas en la regresion

multiple, donde valores-P abajo de 0.05 indican correlaciones significativamente

diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95.0%.

Tabla IX. Matriz de correlacion de Pearson para todos los pares de variables
incluidas en la regresion multiple.

Densidad | Riqueza | Ancho Altura Angulo | Rugosidad
Densidad 0.9 0.45 -0.24 -0.20 -0.04
(10) (10) (10) (10) (10)
0.00 0.19 0.50 0.56 0.89
Riqueza 0.9 0.4 -0.3 -0.2 -0.1
(10) (10) (10) (10) (10)
0.00 0.1 0.3 0.4 0.7
Ancho 0.45 0.48 -0.01 -0.5 0.39
(10) (10) (10) (10) (10)
0.19 0.1602 0.9 0.10 0.25
Altura -0.2 -0.3 -0.01 0.78 0.86
(10) (10) (10) (10) (10)
0.5 0.33 0.9 0.006 0.001
Angulo -0.2 -0.29 -0.5 0.7 0.48
(10) (10) (10) (10) (10)
0.56 0.41 0.10 0.006 0.15
Rugosidad -0.04 -0.10 0.39 0.8 0.48
(10) (10) (10) (10) (10)
0.89 0.77 0.2 0.00 0.15
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Tabla X. Matriz de correlacion ordinal de Spearman para todos los pares de
variables incluidas en la regresién mdltiple.

Densidad | Riqueza Ancho Altura Angulo Rugosidad
Densidad 0.97 0.39 -0.26 -0.3 0.09
(10) (10) (10) (10) (10)
0.003 0.23 0.43 0.2 0.78
Riqueza 0.9 0.3 -0.2 -0.3 0.05
(10) (10) (10) (10) (10)
0.003 0.2 0.49 0.2 0.8
Ancho 0.3 0.3 0.10 -0.3 0.66
(10) (10) (10) (10) (10)
0.2 0.2 0.75 0.3 0.04
Altura -0.2 -0.2 0.1 0.8 0.58
(10) (10) (10) (10) (10)
0.4 0.4 0.7 0.01 0.07
Angulo -0.3 -0.3 -0.3 0.8 0.40
(10) (10) (10) (10) (10)
0.29 0.27 0.3 0.01 0.2
Rugosidad 0.09 0.05 0.6 0.58 0.40
(10) (10) (10) (10) (10)
0.78 0.8 0.04 0.07 0.22

Para describir la asociacion entre la densidad de los organismos por m? y las cuatro

variables abidticas (ancho de franja intermareal, angulo y altura de la pendiente y

rugosidad del sustrato) se empled el mejor ajuste del modelo mediante una

regresion lineal maltiple por pasos hacia atras cuya ecuacion es:

Densidad = -8,43517 + 8,32781*Ancho - 17,3014*Altura + 8,99077*Angulo
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Y dado que el valor-P en la tabla ANOVA (Tabla Xll) es menor que 0.05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza
del 95.0%. Por su parte, el estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
explica un 80.33% de la variabilidad en densidad, mientras el error estandar del
estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0.7915, valor que
puede usarse en construccion de limites para nuevas observaciones. Finalmente,
el error absoluto medio (MAE) de 0.4619 es el valor promedio de los residuos y
puesto que el valor-P (P=0.2617) es mayor que 0.05, el estadistico de Durbin-
Watson (2.1438) determina que no hay una autocorrelacién serial significativa
basada en el orden en el que se presentan los residuos en el conjunto de datos con

un nivel de confianza del 95.0%.

Tabla XI. Resumen estadistico de las variables empleadas en la regresion multiple
para datos de densidad de organismos por m? en todos los transectos de ambas
localidades de Isla Guadalupe, Baja California, México.

Error Estadistico
Parametro Estimacion | Estandar T Valor-P
Valor de la -8.43 2.45 -3.43 0.0138
constante
Ancho 8.32 1.74 476 0.0031
Altura -17.30 4.05 -4.26 0.0053
Angulo 8.99 2.20 4.07 0.0065
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Andlisis de Varianza (ANOVA)

Tabla Xll. Resultados del analisis de varianza (ANOVA) para datos de densidad
de organismos por m? utilizados en la regresién multiple en todos los transectos de
ambas localidades de Isla Guadalupe, Baja California, México.

Fuente Suma de Gl| Cuadrado |Raz6n-F| Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo 15.35 3 5.11 8.17 0.0154

Residuo 3.75 6 0.62

Total 19.11 9

(Corr.)

Para describir la asociacion entre la riqgueza de especies de los organismos por m?
y las cuatro variables abidticas (ancho de franja intermareal, angulo y altura de la
pendiente y rugosidad del sustrato) se empleo el mejor ajuste del modelo mediante

una regresion lineal maltiple por pasos hacia atras cuya ecuacion es:

Riqueza = -0,245672 + 3,87998*Ancho - 4,59591*Altura + 3,52836*Angulo -
12,1706*Rugosidad

Y dado que el valor-P en la tabla ANOVA (Tabla XIV) es menor que 0.05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza
del 95.0%. Por su parte, el estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
explica un 97.85% de la variabilidad en la riqueza, mientras el error estandar del
estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0.0989, valor que
puede usarse en construccion de limites para nuevas observaciones. Finalmente,
el error absoluto medio (MAE) de 0.0587 es el valor promedio de los residuos y
puesto que el valor-P (P=0.1764) es mayor que 0.05, el estadistico de Durbin-
Watson (2,1156) determina que no hay una autocorrelacion serial significativa

basada en el orden en el que se presentan los residuos en el conjunto de datos con
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un nivel de confianza del 95.0%.

Tabla XIIl. Resumen estadistico de las variables empleadas en la regresién multiple
para datos de riqueza de especies en todos los transectos de ambas localidades de

Isla Guadalupe, Baja California, México.

Error Estadistico
Parametro Estimacion | Estandar T Valor-P
Valor de la constante -0.24 0.73 -0.33 0.7507
Ancho 3.87 0.31 12.45 0.0001
Altura -4.59 0.66 -6.92 0.0010
Angulo 3.52 0.28 12.19 0.0001
Rugosidad -12.17 2.95 -4.12 0.0092

Andlisis de Varianza (ANOVA)

Tabla XIV. Resultados del analisis de varianza (ANOVA) para datos de riqueza de
especies utilizados en la regresién multiple en todos los transectos de ambas
localidades de Isla Guadalupe, Baja California, México.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo 2.23 4 0.55 57.13 0.0002

Residuo 0.04 5 0.009

Total (Corr.) 2.28 9
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5. DISCUSION

El intermareal rocoso es un ecosistema marino constantemente expuesto a la
accion del viento y el oleaje; producto de dicha erosion presenta huecos entre las
rocas que funcionan como microhabitats y brindan refugio a especies como los
quitones. Por su parte, el cambio en los ciclos de mareas propicia la formacion de
pozas donde se albergan principalmente anémonas y algunas especies

pertenecientes al género Tegula (Chlorostoma) (Menge y Sutherland, 1976).

Las caracteristicas de esta zona, en conjunto con la temperatura, la radiacion solar,
la salinidad, el estrés de competencia intra e interespecifica, la disponibilidad de
alimento, la desecacién y la estacionalidad, generan una sinergia a la cual se
enfrentan diariamente los organismos que habitan el intermareal. Esto genera un
proceso de seleccion natural donde sélo los organismos mas tolerantes podran

sobrevivir.

En términos ecoldgicos, esta zona de transicidn posee una gran importancia dentro
del ambiente insular por su alta biodiversidad, misma que, en los ultimos afios, se
ha visto fuertemente amenazada por el aumento del nivel medio del mar como

resultado del cambio climético y la accion antropogénica (Avila et. al., 2008).

En relacion a la presente investigacion, el andlisis SIMPER revel6 que las
estructuras de las comunidades de invertebrados del intermareal entre CO y PS son
diferentes. Existen diversos trabajos en donde se ha demostrado que sitios
cercanos ente si son influidos por procesos oceanograficos similares (p ej.

circulacién de masas de agua, surgencias, patrén de corrientes superficiales, etc.)
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gue a su vez son influidos por la temperatura y que pueden presentar estructuras
comunitarias diferentes (Benedetti-Cecchi 2001; Valdivia et al. 2011, Blanchette et
al. 2006; Schoch, 1995). Campo Oeste presenta una mayor diversidad de especies
en comparacion con Punta Sur asociada principalmente al angulo de la pendiente
y, por ende, al ancho de la franja intermareal. De acuerdo con Southward (1995),
en su estudio en el Canal de la Mancha, la abundancia de especies de plancton y
de macroinvertebrados del intermareal rocoso esta estrechamente relacionada con
la temperatura. Por su parte, Bergeron y Bourget (1986), establecen que el angulo
de la pendiente y la heterogeneidad del habitat en el plano espacial en relacion a
uno o varios descriptores fisicos o biolégicos, cualitativos o cuantitativos, favorecen
la estabilidad del ecosistema al regular los patrones de diversidad de especies,
constituyendo uno de los factores estructurantes mas dinamicos e importantes de
los sistemas bioldgicos, asi como uno de los factores distales que influyen en los
mecanismos evolutivos que regulan la seleccion del hébitat y determinan la
morfologia, el comportamiento y la habilidad de las especies para obtener alimento

(Cody, 1985; Menge et. Al. 1985; Menge y Olson, 1990).

De acuerdo a lo anterior, en el presente estudio, se encontré el mismo patrén de
asociacion al comparar la franja media intermareal de diferentes localidades, donde
Campo Oeste es mas diverso que Punta Sur. Sin embargo, al revisar los datos
correspondientes a la franja superior, esta tendencia se invierte, mostrando los
valores mas altos de diversidad en Punta Sur. Dicho comportamiento en la

diversidad podria estar asociado a que, a menor pendiente se registre una mayor
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densidad de especies como resultado de una menor competencia interespecifica y

viceversa (Underwood, 1979).

En ambas localidades la relaciéon entre la densidad por m? de las especies del
intermareal rocoso y las variables abiéticas evaluadas (rugosidad del sustrato,
ancho de franja intermareal, altura y angulo de la pendiente) presenta una
asociacion positiva entre el ancho de la franja y el angulo de la pendiente y negativa

para la variable altura.

Al comparar dicho comportamiento entre una localidad y otra, se observa una amplia
dispersion de las observaciones y, por ello una baja relacion entre las variables,
excepto Ancho de franja-FM (R=.8615) y Angulo de la pendiente-FM (R=.8329) que
en términos de densidad y riqueza, revelan una asociacion positiva, es decir, que la
riqueza y diversidad de especies se incrementa proporcionalmente al ancho de la

franja del intermareal y al angulo de la pendiente.

En la franja supralitoral o intermareal superior se encontraron pocos organismos
como caracoles, liquenes, algunos gasteropodos y organismos maviles terrestres.
En el mesolitoral o intermaral medio, se encuentra un mayor nimero de individuos
y especies; abundan los filtradores (anémonas, balanos y mejillones) y la mayoria
se caracterizan por tener una fuerte capacidad de adherencia al sustrato ya que es

ahi donde el oleaje golpea con mas fuerza.

En relacion a la riqueza de especies, este estudio encontré el mismo patrén que en
lo referente a los datos de diversidad, donde considerando el nimero de especies,

Campo Oeste presenta huevamente valores mas altos que Punta Sur.
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Algunos autores afirman que existe una relacién entre ésta y la rugosidad del
sustrato, donde entre mas accidentado sea el terreno existe una mayor cantidad de
microhabitats (microambientes) y/o refugios que permiten albergar un mayor
namero de especies. En este trabajo, dicho principio parece no aplicar ya que los
datos muestran una amplia dispersion de las observaciones, lo que, en el andlisis
por transectos y franja intermareal, graficamente no expresa una relacion causal
significativa en forma lineal entre las variables fisicas y la densidad por m?y riqueza

de especies.

Existen estudios (Garpe, 2007) que hallaron resultados similares, donde no se
registrd ningun efecto por parte de la rugosidad con los atributos comunitarios de
peces arrecifales, por lo que la ausencia de asociacion, asi como la explicaciéon a
los valores de riqueza y diversidad en cada localidad, podria estar relacionada al
tipo de sustrato en que se colocaron los cuadrantes a lo largo de los transectos
(pozas de marea en los limites del meso y supralitoral y rocas grandes cercanas al

infralitoral principalmente).

La presencia de especies aparentemente fuera de su habitat de distribucion
encuentra su explicaciéon en las condiciones particulares del sitio en que fueron
halladas y propicia la optimizacion de los recursos disponibles, tal como ocurre en
la relacién simbidtica observada en Punta Sur entre Tegula y Pagurus, donde la
disponibilidad de conchas de los primeros regula las poblaciones de los segundos,
favorece la coexistencia de especies (Rosenzweig, 1985) y robustece el

polimorfismo en las poblaciones (Barton, 1992).
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Sin embargo, la presencia, y establecimiento, de poblaciones en un &rea depende
de su respuesta al efecto de los factores y procesos que inciden sobre su patrén de
distribucion geogréafica, ademas de modificar el grado de presencia de los
organismos en el habitat. Por otro lado, se debe considerar la compleja interaccion
entre los factores fisicos y bidticos del medio que regulan la heterogeneidad
espacial, determinan la magnitud de las interacciones biéticas y modifican los

patrones de distribucién de las especies (Brown, 1984; Wiens, 1989; Cody, 1985).

La teoria de seleccion de habitat establece que la organizacidon espacial de éste se
presenta en forma de unidades discretas donde los organismos poseen la
capacidad de regular el tiempo que destinan a cada unidad (Charnov, 1976;
Rosenzweig, 1981; Rosenzweig, 1985) y tiene sus bases en principios de diversidad
de nicho ecolégico (Schoener, 1988), de seleccion natural (MacArthur, 1962), de
competencia y depredacion (Pianka, 1966) y de la diversidad de especies

(Hutchinson, 1959).

Considerando lo anterior, en Campo Oeste y Punta Sur, se observé que la seleccién
de los sitios que habitan se efectla casi siempre en escalas cercanas a la talla de
los individuos, tal es el caso de los quitones que habitan los espacios entre las rocas,
y la presencia de algas que resulta un factor determinante como reguladoras del
forrajeo de los organismos herbivoros en funcién de su abundancia (teoria del

forrajeo 6ptimo) (Rosenzweig, 1985).

Underwood y Skilleter (1996) reportan que la forma en que se manifiesta la
seleccion del habitat depende del intervalo en escalas espaciales. Esto es, que la

escala de heterogeneidad modifica sustancialmente las interacciones competitivas
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en funcién de la colonizacion inicial del sustrato (Khon y Leviten, 1976; Underwood
y Denley, 1984) afectando el proceso de reclutamiento a través de la mortalidad
asociada a la heterogeneidad fisica o biolégica originada por los primeros reclutas
0 por movimientos subsecuentes de ciertos individuos hacia sitios especificos del

hébitat (Bourget et al. 1994).

A escalas espaciales, a nivel local o regional, dicha seleccion ocasiona que los
individuos restrinjan su actividad a aquellos habitats que encuentran mas favorables
de acuerdo a las caracteristicas propias de su especie. Esto las induce a adoptar
patrones de distribucion estrictamente definidos que, en el caso de los organismos
bentonicos intermareales, se presentan en forma de parches dentro de las bandas
(supra, meso e infralitoral) como una limitante de sus actividades al actuar como
barreras geogréaficas naturales y que son propicios para albergar una mayor
diversidad de especies. Ademas, promueve la estabilidad de las poblaciones ante
depredadores constantes, facilita la incorporacion de nuevos reclutas a las areas de
forrajeo y amortigua el efecto de las perturbaciones ambientales directas sobre los
organismos (Khon y Leviten, 1976; Paine 1974; Krebs y Kacelnik, 1992; Spight,

1977; Williams y Morrit, 1995).

Por lo anterior, en el presente trabajo se observé que la composicion de especies
gue diferencia Campo Oeste y Punta Sur, desde el punto de vista de diversidad, son
Lottia asmi, Dodecaceria fewkesi y Petaloconchus montereyensis y Zoanthus, Lottia

limatula y Tegula funebralis, respectivamente.

Se puede observar que en Campo Oeste predominan organismos con una fuerte

adherencia al sustrato como littorinidos, patellidos (del género Lottia,



Pagina |69

principalmente), Chtamalus fissus y algunas especies moviles como Ligia
occidentalis asociados a rocas altas de la franja supralitoral, donde la exposicion a
la desecacion es mayor. Mientras que, en Punta Sur se encontraron mas
organismos de los géneros Anthopleura, Tegula y algunos ofiuros asociados a
pozas de marea que, al estar en un ambiente humedecido y/o inundado la mayor
parte del tiempo, presentan caracteristicas biolégicas propias que los distinguen de
los anteriormente mencionados. Ademd&s, un posible factor limitante del
reclutamiento que no se ha estudiado y podria estar causando la diferencia en la
estructura de las comunidades del intermareal entre localidades es el efecto de la
orina del elefante marino (Mirounga angustirostris) que se encuentra en Punta Sur

y no asi en Campo Oeste.

A escala regional, estas comunidades presentan una composicion de especies
similar; sin embargo, sus densidades pueden variar entre sitios. Estas diferencias
pueden deberse a la influencia de factores fisicos como la exposicion al oleaje o al
tipo y heterogeneidad del sustrato (Shulman, 1984; Caley y St John, 1996; Luckhurst

y Luckhurst, 1978; Underwood 2004, Schoch)

Contrastando otros estudios donde se reporta un patrén inverso a lo encontrado en
esta investigacion esta el de Blanchette (2008), quien realiz6 un estudio de las
comunidades del intermareal rocoso durante 5 afios en California Island Channel,
donde observo que las comunidades fueron mas similares entre islas que entre los
sitios que se encontraban dentro de la misma isla y que sitios con mayor
temperatura tuvieron mayor abundancia de invertebrados, por el contrario, sitios

templados tuvieron una mayor abundancia de macroalgas. En el presente estudio,
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los moluscos (principalmente gasterépodos) fueron el grupo taxondmico mas
diverso, lo cual evidencia su adaptacion al estrés fisico del ambiente intermareal,
patron que se repite ademas en todas las islas del Pacifico Baja Californiano y
concuerda, como grupo dominante en cuanto a la proporcion de especies
registradas, con otros estudios realizados en sistemas intermareales del Pacifico
Nororiental (Seapy vy Littler 1993, Schoch et al. 2006, Blanchette et al. 2006) y en el

Pacifico Suroriental (Broitman et al. 2001).

Esta clara dominancia en la zona intermareal se debe a que cuentan con
adaptaciones estructurales, fisiolégicas y de comportamiento, tales como la
presencia de un opérculo grueso, una gran capacidad de adhesion al sustrato, la
produccion de mucus (Raffaelli y Hawkins 1991), la proteccién de sus huevos en
capsulas (Rawlings 1999), evitar el incremento de la temperatura mediante cambios
en la coloracion de sus conchas, el desplazamiento hacia sitios protegidos tales
como concavidades o depresiones (Vermeij 1995), entre otras, que les permiten

conservar la humedad y protegerse del oleaje, la temperatura y la desecacion.

En ecologia existen diversas teorias o0 escuelas filoséficas que ayudan a explicar la
estructura de las comunidades, entre las principales se encuentra la Teoria Neutral
de la Biodiversidad (Hubbel, 2005) que aborda un enfoque demogréfico
(principalmente para plantas), donde las especies que coexisten en un entorno son
idénticas (o0 en términos mas suaves, no significativamente diferentes); de ahi el
término "neutral”. Dicho modelo no contempla las diferencias en las estrategias de
dispersiéon de organismos, de manera que, las especies de mayor densidad

(comunes) tienen mayor posibilidad de llegar antes que las especies de menor
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densidad (especies raras) (Hubbell, 2008), por lo que, considerando la dispersién
como una constante dentro de los macroinvertebrados, los periodos larvales de
éstos podrian dar respaldo a lo establecido por esta la teoria en Campo Oeste y

Punta Sur.

Las estrategias de dispersion juegan un papel importante al determinar el orden en
el que las especies colonizan las islas, algunas especies que arriban primero tienen
mayor posibilitad de sobrevivir y retrasar la extincion, aunque estas especies no
sean las “idéneas” (mejores competidoras) de acuerdo a sus funciones (Hurtt y

Pacala, 1995).

Otra teoria tomada en consideracion, es la Teoria de Nicho (Hutchinson, 1957) que
explica la presencia de poblaciones de una especie mediante el proceso de
seleccion de las caracteristicas fisioldgicas, genéticas y ecoldgicas del individuo en
cuestion y el conjunto de condiciones medioambientales. Bajo estos términos, es
posible la vida y la reproduccion de los individuos en cuestion (home range). Sin
embargo, para el presente estudio no ayuda a explicar porque existen especies y/o
grupos funcionales que estan ausentes en Punta Sur pero presentes en Campo

Oeste e islas aledanas.

Se puede ver que estos enfoques adoptan diferentes puntos de vista, que las
condiciones de validez de la teoria neutral son muy drasticas ya que generan
modelos a partir de suposiciones hipotéticas de lo que se espera ocurra en la
naturaleza y no siempre estan basados en observaciones, por lo que los datos
obtenidos en campo pueden o no ajustarse a dichos patrones, y que la teoria de

nicho coloca las dimensiones demogréficas en un segundo plano.
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Finalmente, se debe tener en cuenta que, en las dos teorias (neutral y de nicho),
consideradas como competidoras por algunas y complementarias por otras, el
tiempo no se tiene debidamente en cuenta (se observan las distribuciones en un
estado supuestamente estacionario) y la dimension espacial en los dos casos
presentados de una manera muy esquematica e indirecta. Un intento de conciliar
los dos enfoques reside en la nocion de "filtrado ambiental" donde se busca hallar
patrones basados en las diferencias y similitudes resultado de observaciones y de
ahi tratar de generar principios que puedan ser aplicados en el medio natural (Jabot,

2009; Jabot et al., 2008).
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6. CONCLUSIONES

6.1. Existen muy pocas investigaciones que aborden el estudio de las comunidades
del intermareal rocoso. Las 36 especies reportadas en este manuscrito, asi como el
trabajo realizado para ambas localidades (Campo Oeste y Punta Sur), representan
el primer compendio de invertebrados registrados en el intermareal rocoso de Isla
Guadalupe, por lo que la informacion generada busca abrir paso a futuros trabajos

en el area.

6.2. Los cambios en las variables evaluadas en este trabajo (rugosidad, ancho de
franja intermareal, angulo y altura de la pendiente) podrian estar repercutiendo
directamente en los patrones de zonacion vertical, horizontal, distribucion y

coexistencia de algunas especies.

6.3. Las diferencias entre misma franja intermareal de diferente localidad (CO y PS)
estan asociadas, en mayor o menor medida, al angulo de la pendiente, ancho de

franja y rugosidad.

6.4. Las diferencias en la composicion de especies entre franjas diferentes de una
misma localidad estan asociadas a la energia del viento y el oleaje, exposicién a la

desecacion y evaporacion, menor pendiente, tipo de sustrato y rugosidad.

6.5. En términos de riqueza de especies, la diferencia entre localidades esta

asociada principalmente al angulo de la pendiente y ancho de franja intermareal.

6.6. La mayor diversidad de especies en Campo Oeste esta asociada a la rugosidad,

angulo de la pendiente y ancho de franja intermareal.
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6.7. La diferencia en densidad de individuos por especie entre franjas de diferentes
localidades esta asociada a depredadores, competencia, disponibilidad de alimento,

rugosidad y pendiente.

6.8. A menor rugosidad habra una mayor riqgueza de especies.

6.9. A menor pendiente habra una mayor diversidad de especies.

6.10. A mayor ancho de franja intermareal habrd mayor diversidad de especies.

6.11. La importancia de trabajar con comunidades benténicas radica en la
generacion de conocimiento y estrategias efectivas enfocadas en el manejo,
conservacion y aprovechamiento 6ptimo de los recursos naturales disponibles, por
lo que se requiere conocer a pequefia y a gran escala de tiempo y espacio los
factores que determinan su variacion para comprender y diferenciar los impactos

naturales de los antropogénicos.

6.12. Para futuros trabajos en la zona se recomienda realizar transectos paralelos
a la linea de costa e incrementar el numero de cuadrantes (y personas) por
transecto. Esto con el fin de incrementar el esfuerzo de muestreo y obtener que

datos lo menos sesgados posibles.
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Anexo I. Niumero de individuos por especie en cada cuadrante, transecto, franja y localidad registrados en Isla Guadalupe, Baja California, México.
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Anexo Il. Datos de abundancia registrados por especie en cada transecto, franja y localidad en Isla Guadalupe, Baja California, México.
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Campo Oeste Punta Sur
Media Superior Media Superior

spp T2 T3 T2 T1 T2 T3 T1 T2

Anthopleura sola 1 0 0 0 0 0 0 0
Cangrejos 2 1 0 0 0 0 0 0
Chtamalus fissus 27 9 0 0 0 0 0 1
Diodora inaequalis 0 0 0 0 1 1 0 0
Dodecaceria fewkesi 322.85 346.29 0 0 0.428 32 0 0
Esponjas 53.33 45, 0 0 0 0 0 0
Fisurella volcano 24 58 0 0 0 2 3 0
Grapsoideae sp. 0 1 0 1 0 0 0 1
Lepidochitona hartwegii 4 2 0 0 0 2 18 0
Lepidozona cooperi 6 2 0 0 0 0 0 0
Lepidozona mertensii 7 2 0 0 0 1 1 0
Lepidozona pectinulata 3 0 0 2 0 0 0 0
Ligia occidentalis 2 3 4 0 0 0 0 1
Littorina keenae 0 0 0 2 1 0 0 0
Littorina scutulata 0 0 10 0 0 0 0 4
Lottia asmi 1 1 0 0 0 0 0 0
Lottia digitalis 1 1 0 1 0 0 4 0
Lottia fenestrata 2 3 3 0 1 0 1 0
Lottia gigantea 1 0 0 1 0 4 1 0
Lottia instabilis 0 8 0 0 0 0 0 0
Lottia limatula 1 2 0 0 1 9 6 0
Lottia scabra 2 1 0 0 0 0 0 0
Puggetia sp 1 1 0 0 0 0 0 0
Nemertinos 10 1 0 0 0 0 0 0
Nutallina californica 15 1 0 0 0 0 0 0
Ophioderma variegatum 0 5 0 0 0 0 0 0
Ophionereis annulata 0 5 0 0 0 0 0 0
Pagurus hirsutiusculus 0 0 0 0 9 0 0 0
Petaloconchus montereyensis 9.56 79.75 0 0 0 0 0 0
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Pilumnus spinohirsutus 0 4 0 0 0 0 0 0
Septifer bifurcatus 32 1 0 0 4 1 0 0
Tegula (Chlorostoma) gallina 0 0 0 0 4 0 0 0
Tegula eiseni 1 0 0 0 6 1 0 0
Tegula funebralis 0 0 0 0 0 14 0 0
Tetraclita rubecens 11 6 0 0 0 0 0 0
Zoanthus 16 62 0 10 21 14 25 0
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Anexo lll. Anexo fotogréfico de las especies registradas en Campo Oeste y Punta Sur, Isla Guadalupe, Baja California México.

Cnidaria-Anthozoa Arthropoda-Malacostraca-Decapoda

Yha A

Anthopleura sola (Actiniidae) Zoanthus (Zoanthidae) Pagurus hirsutiusculus (Paguridae Pilumnus spinohirsutus (Pilumnidae)

Annelida-Polychaeta Maxillopoda-lsopoda

&.‘ 9 .
AT R RO,

~. e

Dodecaceria fewkesi (Cirratulidae) Ligia occidentalis (Ligiidae)
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Anexo lll. Continuacion...
Maxillopoda-Sessilia Mollusca-Gastropoda

Patellogastropoda

Chtamalus fissus (Chtamalidae) Tetraclita rubescens (Tetraclitidae) Lottia paradigitalis (Lottidae)

Lottia asmi (Lottidae) Lottia digitalis (Lottidae) Lottia fenestrata (Lottiidae) *Lottia instabilis (Lottiidae)
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Anexo lll. Continuacion...

Lottia gigantea (Lotiidae) Lottia limatula (Lottidae) Lottia scabra (Lottidae)

Vetigastropoda

N .

Fissurella volcano (Fissurelidae) *Diodora inaequalis (Fissurelidae)



Pagina | 104

p s ¥,
Littorina keenae (Littorinidae)  Littorina scutulata (Littorinidae) Petaloconchus montereyensis (Vermetidae)
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Anexo lll. Continuacion...
Mollusca-Bivalvia Mollusca-Polyplacophora

Mytiloida Chitonnida

Septifer bifurcatus (Mytilidae) Lepidozona mertensii (Ischnochitonidae) Lepidozona pectinulata (Ischnochitonidae) *Lepidozona cooperi (Ischnochitonidae)

) s !".":".r f
Nutallina californica (Tonicellidae) Lepidochitona hartwegii (Tonicellidae)




Pagina | 106

Anexo lll. Continuacion

Echinodermata-Asteroidea Echinodermata-Ophiuroidea
Forcipulatida Ophiurida

Pisaster ochraceus (Asteriidae) Ophionereis annulata (Ophiocomidae)

* Diodora inaequalis - WoRMS (2015). Diodora inaequalis (G. B. Sowerby, 1835). In: Bouchet, P.; Gofas, S.; Rosenberg, G.; Bank, R.A.; Bieler, R.
(2015) MolluscaBase. Accessed through: World Register of Marine Species at http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=57

* Lepidozona cooperi. Ee_Clark_Draeger_Light _Smith_07 Ferreira, A. J. 1978. The genus Lepidozona (Mollusca: Polyplacophora) in the temperate
eastern Pacific, Baja California to Alaska, with the description of a new species. Veliger 21: 19-44.

* Lottia instabilis - (Gould, 1846). Description United States, Washington, Puget Sound, ex coll. G. van Roon. Image by Joop Trausel and Frans
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