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RESUMEN

En la actualidad no existe un disefio de muestreo que pueda ser implementado de
manera general en el ambiente intermareal. En el capitulo | del presente estudio se
proponen modificaciones a un método tradicional y se demuestran las diferencias en sus
estimaciones. A través de un registro fotografico, el método permite censar con rapidez y
mas detalle la composicion de la comunidad macrobenténica considerando la
heterogeneidad del sustrato. Esto es relevante, principalmente cuando se trabaja en la
franja inferior y se dispone de poco tiempo. La comparacion de los métodos de muestreo
se llevd a cabo en una playa rocosa del intermareal, en Isla Guadalupe, en el Pacifico
Nororiental Mexicano. La modificacion al método tradicional, permitié censar y registrar
valores superiores de riqgueza y abundancia de especies. De acuerdo a la prueba de
Wilcoxon, estas diferencias son significativas en las tres franjas del intermareal y en las
estimaciones de abundancias por grupo taxonomico, con excepcion de artropodos y
equinodermos.

Debido a la escasa informacion referente a la ecologia de macroinvertebrados en las
Islas del Pacifico mexicano, el capitulo Il contribuye con la generacidon de conocimiento
sobre los organismos que habitan en el intermareal y el efecto de las variables ambientales
en la composicion de las comunidades. Para el caso se tomoé al azar los valores de riqueza y
abundancia de especies de 44 (80%) de los cuadrantes reportados con el nuevo método
propuesto en el capitulo 1 de este trabajo, se registraron las variables ambientales por
transecto (heterogeneidad del sustrato, altura sobre el nivel medio del mar y los grados de
inclinacién) y por cuadrante (presencia se algas, sustrato movil, presencia de roca
sobresaliente y cuadrante sobre posa de marea). Los resultados muestran mayor riqueza
de especies en la franja inferior y mayor diversidad en la franja media. De acuerdo a la
prueba estadistica de Wilcoxon las diferencias son significativas entre las tres franjas del
intermareal y, segun el coeficiente de correlacién de Spearman, el aumento de los grados

de inclinacion de la pendiente y el aumento de la altura sobre el nivel medio del mar tienen



efecto negativo sobre las abundancias de los organismos, mientras que la presencia de algas
favorece el aumento de las mismas.

Para el capitulo Ill se analiza uno de los objetivos de la biogeografia, el cual es
comprender como los procesos biodticos y abidticos influyen en la variacion de la
distribucion espacial y temporal de |las especies, asi como en sus abundancias. Con base en
los resultados del capitulo Il, se analiza la similitud en la composicién de especies con
trabajos realizados anteriormente en Isla Guadalupe y las islas del Pacifico mexicano. En el
presente capitulo se generd una matriz de datos de presencia/ausencia de 200 especies de
la comunidad del macrobentos registradas en 27 sitios (9 continentales y 18 insulares),
desde Graves Harbor (Alaska) hasta La Palma (Baja California, México). De acuerdo al indice
de similitud de Jaccard, la composicién de la macrofauna bentdnica en Isla Guadalupe tiene
mayor semejanza con las islas mexicanas ademas de sugerir la importante diferenciacién
de isla Guadalupe con respecto a los otros sitios.

En este sentido, en el presente estudio se demuestra que las modificaciones y
adaptaciones en un método de muestreo tradicionalmente utilizado (capitulo 1), el esfuerzo
implementado en la identificacion, estimacién y actualizacion de los registros de especies
(capitulo 1) en conjunto con los analisis de agrupamiento basados en la composicién de
especies (capitulo Ill), permiten sugerir nuevos patrones de distribucion que bajo el
principio de “conocer para conservar”, refuerzan la importancia de monitorear las Areas

Naturales Protegidas como lo es Isla Guadalupe.
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ABSTRACT

Nowadays, no sampling design can be generally implemented in the intertidal environment.
In chapter | of this study, modifications to a traditional method are proposed, and their
estimates' differences showed. Through a photographic record, the technique allows a rapid
and more detailed census of the macrobenthic community's composition, considering the
substrate's heterogeneity. It is relevant, mainly when working in the lower band and with little
time. In the Mexican Northeast Pacific, | compared the sampling methods on a rocky intertidal
beach on Isla Guadalupe. The modification to the traditional way made it possible to take a
census and record higher values of species richness and abundance. According to the
Wilcoxon test, these differences are significant in the three intertidal bands and in the
taxonomic group's abundance estimates, except arthropods and echinoderms.

The chapter Il contributes to the generation of knowledge about the organisms that inhabit
the intertidal and the effect of environmental variables on the composition of the
communities. The species richness and abundance values of 44 (80%) plots reported were
randomly selected with the new method proposed in chapter 1. The environmental variables
were recorded by transect (heterogeneity of the substrate, height above mean sea level, and
degrees of inclination) and by quadrant (presence of algae, mobile substrate, protruding rock
and plot over tidal pool). The results show high species richness in the lower band and more
significant diversity in the middle band. According to the Wilcoxon statistical test, the
differences between the three intertidal zones are significant. According to the Spearman
correlation coefficient, the increase in the degrees of inclination of the slope and the increase
in height above mean sea level have a negative effect on the abundance of organisms. At the
same time, the presence of algae favors their growth.

In chapter Ill, one of the objectives of biogeography is analyzed, which is to understand how
biotic and abiotic processes influence the variation of the spatial and temporal distribution of
species and their abundances. Based on the results of chapter I, the similarity in the
composition of species with previous work on Isla Guadalupe and the Mexican Pacific islands
is analyzed. In this chapter, a generated presence/absence data matrix for 200 species of the
macrobenthos community was recorded at 27 sites (9 continental and 18 insular), from Graves
Harbor (Alaska) to La Palma (Baja California, Mexico). According to the Jaccard similarity index,
the benthic macrofauna composition in Isla Guadalupe is more similar to that of the Mexican
islands. It suggests the critical differentiation of the Island concerning the other sites.

In this sense, this study demonstrates the modifications and adaptations in a traditionally used
sampling method (chapter I); the effort implemented in identifying, estimating, and updating
the species records (chapter Il). In conjunction with the grouping analysis based on species
composition (chapter Ill), allow suggesting new distribution patterns that, under the principle
of "know to conserve," reinforce the importance of monitoring Natural Protected Areas such

as Isla Guadalupe.
o™

Dr. Francisco Correa Sandoval
Vo.Bo. Director de Tesis
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Capitulo |

Comparacion de métodos de muestreo de la macrofauna
bentdonica en el intermareal rocoso de Isla Guadalupe,
México.
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Introduccion.

Se le denomina litoral rocoso a la parte del litoral costero compuesto principalmente por
materiales resistentes como basalto (volcdnico) y menos resistentes como calizas
(sedimentarios) (Satyam y Thiruchitrambalam, 2018). El sustrato en esta zona puede estar
conformado por adoquines, cantos rodados, bloques, plataforma de roca, charcos de marea
y/o combinaciones de estos, en términos generales el intermareal rocoso es muy

heterogéneo en cuanto a composicion y estructura (Londofio-Cruz et al., 2014).

De acuerdo a los rangos de mareas se pueden encontrar tres zonas o franjas en el
intermareal: la franja inferior que se ve descubierta por el mar solo durante las mareas mas
bajas, la franja media que regularmente se encuentra inundada por el mar y la franja superior
que es cubierta por el mar durante las mareas altas (Londofio-Cruz et al., 2014). Esta
heterogeneidad ambiental ha sido estudiada por varios autores (Davis y Wilce, 1987) y se ha
identificado como un factor importante que influye en la distribucién y abundancia de las
comunidades (Archambault y Bourget, 1996). La heterogeneidad en el intermareal rocoso es
considerada por albergar gran nimero de nichos ecoldgicos y gran variedad de especies de

macro invertebrados (>0.5cm) (Little y Kitching, 1996).

La riqgueza y abundancia total de organismos de toda un area o “universo” de interés es dificil
de determinar por lo que es necesario realizar aproximaciones a través de métodos de
muestreo que permitan estimar los parametros de interés (Murray et al.,, 2002). Los
muestreos deben cumplir con ciertos requerimientos metodologicos que permitan obtener
una estimacién adecuada e imparcial del parametro medido (Ambrose et al.,, 1995). De
acuerdo con lo anterior, la base de todo estudio ecolégico sea en ecologia descriptiva o
ecologia dinamica, es fundamental el muestreo o recolecta, con el fin de hacer
comparaciones a través del tiempo y espacio. Para llevar a cabo lo anterior existen varias
metodologias de muestreo las cuales varian en funcion de los objetivos de la investigacion.
De acuerdo con Murray y colaboradores (2001), la mayoria de los métodos y disefios de
muestreo de campo se pueden aplicar para el estudio de los diferentes habitats llevando a

cabo las modificaciones pertinentes. De hecho, existe una larga historia de pruebas vy
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evaluaciones de procedimientos de campo para el muestreo de vegetacion y animales en
ambientes terrestres, de los cuales muchos de estos métodos se han adecuado para
muestrear organismos del intermareal rocoso (Murray et al., 2002). Sin embargo, la alta
variabilidad espacial, temporal y biolégica que se observa comiUnmente en el intermareal
rocoso, excede considerablemente a la variabilidad registrada de ambientes terrestres
(Murray et al., 2002). Ademéds, |a diversidad de ambientes y caracteristicas Unicas de |los sitios
son los que determinan, de acuerdo con los objetivos que se planteen, los métodos vy
procedimientos especificos con los que se genere la mayor cantidad de informacidn objetiva

pasible.

Ciertos tipos de habitats presentan desafios mas complejos, en comparacién con otros,
cuando se trata de disefiar y realizar estudios de campo. La zona del intermareal rocoso es
uno de estos tipos de habitat en los que la complejidad ambiental y biolégica genera también
complejidad y alta variabilidad en cada parametro que se mida. Por ello, es que estos

elementos deben ser considerados en el propio disefio del muestreo (Murray et al., 2002).

Actualmente no existe un protocolo estandar para muestrear entornos intermareales
rocosos complejos (Murray et al., 2001; Murray et al., 2002). Sin embargo, existen programas
como PISCO desarrollados en la Costa Occidental de Norte América (desde Alaska, EE.UU.
hasta La Paz, México) y SARCE en las costa Oriental de Sudamérica, en los que han
desarrollado técnicas que permiten recopilar datos de la comunidad bentdnica utilizando
métodos lo suficientemente simples para mantener monitoreos a largo plazo (PISCO, 2017,

SARCE, 2018, Cardenas-Calle et al,, 2020) .

En este sentido, a diferencia del ambiente terrestre y marino, la zona del intermareal es
accesible durante la marea baja por periodos cortos de tiempo. Esto dependera de la
magnitud de la marea y la hora del dia en la que se presente dicha variacion, por lo que se
requiere una mayor planeacion del muestreo que considere el tiempo disponible. Este
ambiente también ha sido considerado como laboratorio biologico “in situ” por ser tan
variable y presentar agrupamientos de comunidades de especies en un espacio reducido
(Connell, 1972). Debido a que estos organismos no se distribuyen en forma homogénea a lo
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largo de la zona del intermareal rocoso, la variabilidad observada en los patrones de
distribucion es probable que se deba, ademas del componente bioldgico/ecoldgico, a la

precision del método de muestreo (Andrew y Mapstone, 1987).

De acuerdo con lo anterior, en el presente estudio se realiza un analisis comparativo de dos
métodos de muestreo para el intermareal rocoso y, ademas, se determina el grado en que
puedan integrary reflejar la heterogeneidad del sustrato y la biodiversidad de la comunidad
de macroinvertebrados a través de la estimacion de rigueza, la abundancia de especies y

diversidad de Shannon.
Materiales y Métodos

Fase de Campo

El presente estudio se llevd a cabo en Isla Guadalupe, Baja California, México (28° 507, 29°
12" N; 118° 13’,118° 22’ W) del 23 al 29 de octubre del 2019 en la localidad de Campo QOeste
(28° 58" 34.0°" N; 118° 18" 24.9” W). El muestreo se realizd considerando los niveles mas
bajos de marea con respecto al nivel medio: -11, -20, -23, -23 y -10 cm respectivamente

(CICESE, 2015).

El disefio de muestreo es una adaptacion de lo que Andrew y Mapstone (1987) denominan
“Aleatorio simple estratificado” para el cual se trazaron 6 transectos de 80 m de longitud,
paralelos a la linea de costa; dos para la franja superior, dos para la franja media y dos para
la franja inferior (Anexo 1). Se colocaron cuadrantes de 50 x 50 cm. (2500 cm?) intercalados

cada 5 m a lo largo de cada transecto entre la parte con direccidon al mary la tierra.

La subdivision de franjas se determind de acuerdo a estudios previos en la misma zona por
Bedolla-Guzman (2011) y Correa (2019) y en la caracterizacion descrita por Stephenson y
Stephenson (1972) para la costa oeste de EE.UU.: el intermareal superior se caracteriza por
la presencia de caracoles litorinidos y Tegula spp., balanos (Chthamalus sp. y Balanus sp.),

lapas del género Lottia; el intermareal medio se diferencia por algunas algas corticadas de



los géneros Gigartina, Porphyra y Gelidium, algas costrosas del género Ralfsia vy
Lithothamnium; los moluscos de los géneros Tegula y Acanthina, y algunos parches de
mejillones Mytilus californianus, anémonas Anthopleura spp., Yy cangrejos del género
Pachygrapsus; y el intermareal inferior, lo habitan mayormente camas de pastos marinos de
Phyllospadix spp., algas corticadas de los géneros Sargassum, Silvetia, Egregia y Bosiella,
ademas de tapetes abundantes de mejillones M. californianus, anémonas (Anthopleura

spp.), erizos (Strongylocentrotus purpuratus) y estrellas de mar (Pisaster spp.).

Con la finalidad de evitar sesgos en el proceso de fotografiado, se utilizé el método de Littler
(1980) y Drummond y Connel (2005). Las fotografias fueron tomadas por una sola persona
empleando una cdmara Canon Rebel T5 con macro (4608 x 3456 pixeles) y Nikon CoolPix
P610 v1.1 (anexo 2b). Cada cuadrante de 2500cm?, fue fotografiado en su cara superior, asf
como también los 4 subcuadrantes del mismo, de 625 cm? cada uno, ademas de las caras
laterales (anexo 2c). A cada fotografia se le asigné un cédigo de identificacion unico que
refiere el transecto, franja, cuadrante y subcuadrantes al que pertenece; por ejemplo:
FS2C10.3, imagen que pertenece a la Franja Superior, transecto 2 (transecto en contacto con
el ambiente terrestre), al cuadrante 10 (a los 50m del origen del transecto) y el subcuadrante
3 (cuadro inferior izquierdo). Este registro consistid de 5 fotografias por cuadrante y se le

denomind “método 2D”.

Con el fin de determinar de una forma mas precisa la estructura de la comunidad de
macrofauna bentdnica, ademas del método 2D, se empled lo que aqui se denomina método
3D y que consiste en lo siguiente. Al registro fotografico 2D para cada cuadrante, se
considerd también las superficies laterales e inferior de las rocas, asi como la superficie del
sustrato rocoso que se encuentra debajo de las rocas (anexo 2d). A estas fotografias se les
asignd un “ID” o cddigo Unico que las identifica y a la vez permite diferenciarlas del “método
2D", por ejemplo: la fotografia FS2C10.6 se refiere al cuadrante que se encuentra en la
Franja Superior, transecto 2, cuadrante 10 vy es la fotografia lateral del subcuadrante 1. En
resumen, el método 2D consiste en 5 fotografias por cuadrante, mientras que el método 3D,

ademas de las 5 imagenes del 2D, se incluyen de 7 a 9 imagenes mas, para un total de 12 a
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15 fotografias por cuadrante (Anexo 3). Estas son referidas a las laterales y a la cara inferior
de las rocas vy la superficie del suelo que hace contacto con esta (con excepcion de algunos

casos que se tiene hasta x.15 debido a la gran heterogeneidad del sustrato en ese punto).
Fase de gabinete

Se analizaron un total de 625 imagenes, cada una de 4608 x 3456 pixeles, 300 ppp de
resolucion horizontal y vertical, apertura maxima 3.4 y distancia focal de 4 mm. Las imagenes
digitales en formato JPG se analizaron en los programas Adobe Photoshop V15.0 y Corel
Photo-PaintX8. De acuerdo con Dethier (2002), los organismos se identificaron hasta especie,
al considerar la naturaleza de este estudio como linea base y la importancia de generar el
primer registro de especies en un Area Natural Protegida con alto grado de endemismo como
lo es Isla Guadalupe (Oberbauer, 2006). En los casos en que no era posible identificar a nivel

de especie, pero si el genero, estas se registraron como spl, sp2 o sp3 para diferenciarlas.

La identificacion de las especies se hizo con base al registro fotogréfico de campafias
anteriores alaisla (2008, 2009, 2011, 2015-2017 y 2019), ademas de literatura especializada:
Anthozoa (Ricketts et al., 1968); Polychaeta (Hartman, 1969); Gastropoda (MclLean, 1978,
Keen, 1971; Abbott, 1974); Polyplacophora (Mclean, 1978); Bivalvia (McLean, 1978; Keen,
1971); Ophistobranquia (Behrens, 1991; Behrens y Hermosillo, 2005); Crustacea (Garth,
1958; Haig, 1960; Rathbun, 1918, 1930); y Echinodermata (Caso, 1948, 1971, 1979, Caso et
al., 1994), asi como en Carlton (2007).

La riqueza de especies se consideré como el niumero de especies encontradas en cada
muestreo v la diversidad de especies se estimo a partir del indice de Shannon (Mangurran,

2004).

)
H = -1 Z pi * in(pi)
i=1
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Donde “S” es el nimero de especies, “pi” representa la proporcion de la abundancia relativa
de la especie “i” en relacion a la abundancia de todas las especies detectadas en el muestreo.
En este indice el valor minimo puede aproximarse al cero y el valor maximo, en teoria, no

esta consolidado a un limite.

Analisis Estadistico

Para evaluar las diferencias de los resultados obtenidos con los métodos de muestreo “2D”
y “3D" referente a la abundancia, riqueza vy diversidad de Shannon, se utilizd el estadistico
no paramétrico de Wilcoxon, suma de rangos para muestras independientes (Wilcoxon y
Wilcoxon, 1963). Esta prueba se fundamenta en el siguiente razonamiento: si los resultados
de los dos tipos de muestreos fuesen iguales, al juntar todas las observaciones de ambos
muestreos y ordenarlas de menor a mayor (jerarquizarlas), cabria esperar gue las
observaciones de ambos muestreos estuviesen intercaladas aleatoriamente. Por lo
contrario, si las observaciones de un tipo de muestreo tuviesen valores mayores o menores
que el otro tipo de muestreo, al ordenar las observaciones, estas tenderian a agruparse de
modo que las de un tipo de muestreo quedarian separadas de las del otro tipo de muestreo.

De esta manera la hipotesis a contrastar seria:

[Ho: P(X<Y)=2%] vs [Ha: P(X<Y) 2 %]

Ho: La probabilidad de que los valores obtenidos con el método “2D” sean menores a los

obtenidos con el método “3D” es igual a 50%.

Ha: La probabilidad de que los valores obtenidos con el método “2D” sean menores a los

obtenidos con el método “3D” es diferente a 50%.

Para comparar las medias entre los dos grupos, la decisién se basd en utilizar los valores
jerarquizados en lugar de los valores numéricos, con la finalidad de obtener las diferencias
en magnitud de los dos tipos de muestreo (Wilcoxon, 1945). En consecuencia, se le

denomind valores calculados a la sumatoria de los valores jerarquizados de cada método de
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muestreo y estos se comparan con los valores de tablas o valores criticos. Los valores criticos
de tablas se obtuvieron con base en el nimero de observaciones de cada método que se
compard (n, m) y la probabilidad (1-a = 0.95), de esta manera se obtuvo TLow para el limite
inferior y TUp para el limite superior (Wilcoxon y Wilcox, 1970). El limite inferior de la
sumatoria de la muestra con los valores menores se determind por TL y el limite superior
para la muestra, con los valores mayores por TU; si alguno de los valores calculados estuviese

por arriba o por debajo de este intervalo indicaria que las diferencias son significativas.

Resultados

Composicién de la comunidad bentdnica del intermareal rocoso

El nimero de individuos por especie y la distribucién de los grupos taxondmicos registrados
por método de muestreo, se presenta en la tabla 1. De acuerdo con esto, el método que
registré el mayor nimero de grupos taxondmicos fue el 3D, en comparacion al 2D. En este
ultimo, se registro 6 géneros y 20 especies. En contraste, el 3D registro 7 géneros y 34

especies (figura 1).

[/ \

2D

® Cnidarios

" Anélidos

= Artropodos
Moluscos

® Equinodermos

m Poriferos

a) b)

® Cordados

Figura 1. Relacion de las abundancias de los grupos taxondmicos identificados segun el método de
muestreo.
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Tabla 1. Abundancia total registrada por método de muestreo en el intermareal rocoso del campamento pesquero “Campo Oeste” en isla

Guadalupe.
Método
Fila Clase Orden Familia Genero Especie 2D 3D
Cordados Ascidiacea Stolidobranchia Styelidae Botrylloides Botrylloides sp 0 70
Subtotal 0 70
Cnidarios Anthozoa ) Anthozoa 19 1646
Anthozoa Zoantharia Zoanthidae Zoanthus Zoanthus sp 1 4
Anthozoa Actiniaria Actiniidae Anthopleura Anthopleura sp 0 51
Subtotal 20 1701
Anélidos Polychaeta Sabellida Serpulidae Spirobis Spirorbis bifurcatus 52 867
Polychaeta Sabellida Serpulidae Paradexiospira Paradexiospira vitrea 1 1056
Subtotal 53 1923
Artrépodos Malacostraca  Decapoda Varunidae Hemigrapsus  Hemigrapsus nudus 0 1
Maxillopoda Sessilia Tetraclitidae Tetraclita Tetraclita sp 29 92
Malacostraca  Decapoda Paguridae Pagurus Paqurus sp 4 4
Malacostraca  Isopodo ) Isopodo 1 14
Hexanauplia Sessilia Archaeobalanidae Semibalanus Semibalanus cariosus 0 4
Hexanauplia Sessilia Chthamalidae Chthamalus Chthamalus sp 1 2
Subtotal 35 117
Moluscos Gastropoda Trochida Tegulidae Chlorostoma Chlorostoma sp 6 22
Gastropoda Neogastropoda Muricidae Acanthina Acanthina sp 0 1
Gastropoda Littorinimorpha Vermetidae Thylacodes Thylacodes squamigerus 2703 3454
Gastropoda Littorinimorpha Littorinidae Littorina Littorina (keenage) 18 77
Gastropoda Littorinimorpha Littorinidae Littorina Littorina (plena) 5 40
Gastropoda Littorinimorpha Lottiidae Lottia Lottia limatula 9 65
Gastropoda Littorinimorpha Lottiidae Lottia Lottia scabra 8 23
Gastropoda Littorinimorpha Lottiidae Lottia Lottia digitalis 1 2
Gastropoda Littorinimorpha Lottiidae Lottia Lottia gigantea 3 6
Gastropoda Lepetellida Fissurellidae Fissurella Fissurella sp 0 12
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Gastropoda Lepetellida Fissurellidae Fissurella Fissurella volcano 0 3
Gastropoda Nudibranchia ) Nudibranchia 0 2
Gastropoda Trochidae Trochidae ; Trochidae sp 0 1
Gastropoda Archaeogastropoda Haliotidae Haliotis Haliotis sp 0 2
Polyplacophora Lepidozona Lepidozona sp 0 46
Polyplacophora Chitonida Ischnochitonidae Lepidozona Lepidozona mertensii 0 1
Polyplacophora Chitonida Ischnochitonidae Lepidozona Lepidozona spl 0 3

Subtotal 2751 3748
Equinodermos Ophiuroidea Ophiurida Ophiodermatidae Ophioderma Ophioderma sp 2 4
Ophiuroidea Amphilepidida Ophionereididae  Ophionereis Ophionereis annulata 0 5
Subtotal 2 9

Poriferos esponja spl 10 110
esponja sp2 16 59

esponja sp3 36 120

Subtotal 62 289
Total = 2923 7857

15



En el caso del Indice de Diversidad de Shannon (H’) se obtuvo 0.4 y 1.7 respectivamente. En
el analisis por franjas se obtuvieron valores mayores en todos los casos para el método 3D
(tabla 2). En la franja superior se observdo mas del doble de riqueza con el método 3D y mas
de tres veces en la franja inferior. En relacion con la diversidad se Shannon, con el método
3D se obtuvo casi tres veces mayor en magnitud para la franja media y ocho veces mayor en

la franja inferior (tabla 2).

Tabla 2. Riqueza y diversidad de Shannon por franja del intermareal rocoso segun el método de
muestreo.

Método 2D Método 3D
Rigueza Diversidad (H") Rigueza Diversidad (H")
F. Superior. 8 1.6 17 2.2
F. Media. 13 0.6 19 15
F. Inferior. 9 0.2 29 1.6
Total Método 20 0.4 34 1.7

Analisis de abundancia de organismos

De acuerdo con el tipo de muestreo, del analisis de 2923 organismos, se determiné que con
el método 2D se reconocen 20 especies y una diversidad maxima por cuadrante de H'= 1,
mientras que, en el 3D se tienen 7857 arganismos, se registran 32 especies distintas y una

diversidad maxima por cuadrante de H'= 2 (figura 2).
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Figura 2. Curvas de rarefaccion de las tendencias en el siguiente orden: abundancia de especies,
rigueza de especies y diversidad de especies segin el método de muestreo. Se muestra en linea
punteada los valores del muestreo 2D y en linea semicontinua los valores del muestreo 3D. El orden
de los cuadrantes es el mismos en el que se tomaron las muestras en campo; del 1 al 16 pertenecen
a la franja superior del intermareal rocoso, del 17 al 32 a la franja media y del 33 al 44 a la franja
inferior.

Analisis estadistico

Andlisis de abundancia, riqueza y diversidad.

De acuerdo con la prueba estadistica Wilcoxon para evaluar diferencias entre los métodos
de muestro 2D y 3D, estos difieren significativamente en la estimacion de: abundancia de

organismos, riqueza y diversidad de especies (tabla 3).

Tabla 3. Prueba estadistica Wilcoxon Rank Sum Test para evaluar diferencias entre métodos de
muestro “2D y 3D”. Se indica el nUmero de cuadrantes analizados por método de muestreo (n), el
estadistico T calculado (T2D, T3D), y los valores criticos superior e inferior (TLy TU).

Variable Cuadrantes Valor calculado Valor critico Método

1-a=0.95 2D-3D

2D 3D T2D T3D TL TU Decision
Abundancias 44 44 1616.5 22995 1760 2156 #
Riqueza 44 44 1508.5 2407.5 1760 2156 #
H" Shannon 44 44 1496 2420 1760 2156 #

Andlisis por grupos taxondmicos

De acuerdo con la prueba estadistica Wilcoxon para evaluar diferencias en las estimaciones

de abundancia por grupo taxondmico segln los métodos de muestro 2D y 3D, estos difieren
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significativamente en las abundancias de: Cnidarios, Anélidos, Moluscos y Poriferas, no asi

para el resto de los grupos taxondmicos (tabla 4).

Tabla 4. Prueba estadistica Wilcoxon Rank Sum Test para evaluar las diferencias en las abundancias
de los grupos taxondmicos de acuerdo con los métodos de muestreo “2D y 3D”. Seindican el nimero
cuadrantes analizados por método de muestreo (n), el estadistico T calculado (T2D, T3D), y los valores
criticos superior e inferior (TLy TU).

Variable Cuadrantes Valor Calculado Valor critico Método
1-a=0.95 2D-3D
2D 3D T2D T3D TL TU Decisidn
Cnidarios 44 44 1635.5 2280.5 1760 2156 #
Anélidos 44 44 1642 2274 1760 2156 #
Artrépodos 44 44 18335 20825 1760 2156 =
Moluscos 44 44 1665 2251 1760 2156 #
Equinodermos 44 44 1870.5 2045.5 1760 2156 =
Poriferos 44 44 1696 2220 1760 2156 #

Esfuerzo de muestreo

Al considerar que las diferencias en riqueza y diversidad de especies estuviesen en funcién
del nimero de organismos registrados (figura 3) y el nimero de cuadrantes analizados
(figura 2), en el analisis comparativo se observa que, con el método “3D” con un menor
numero de cuadrantes, se obtienen abundancias, riquezas y diversidades maximas, con

respecto al método 2D.
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Figura 3. . Curvas de rarefaccién de riqueza de especies y diversidad de especies de acuerdo al
método de muestreo. Se muestra en linea punteada los valores del muestreo 2D y en linea
semicontinua los valores del muestreo 3D. El nimero de organismos es acumulado desde la franja
superior 2 hasta la franja inferior 1.

Discusion
Sobre la estimacién de especies, abundancia y diversidad.

En el analisis comparativo de cuadrantes, con el método de muestreo “3D” se obtuvo valores

mayores para riqueza de especies, abundancia y diversidad. Las diferencias fueron
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estadisticamente significativas y de los valores obtenidos por el método “2D”, estos podrian
interpretarse como una subestimacion del 41% referente a riqueza de especies, del 62% en
abundancia total de organismos y 4 veces en magnitud para diversidad de Shannon. En base
a los resultados del 3D que indican una mayor rigueza, abundancia y diversidad de especies,
estos parametros o indices, le confieren un valor ecolégico mayor al area de estudio, en
comparacion si solo se hubiese considerado los resultados obtenidos con el muestreo 2D.

Debido a que las conclusiones de estudios de campo se sustentan en la forma de obtener los
datos (Miller y Ambrose, 2000), se hace indispensable adaptar nuevas técnicas de muestreo
acorde a los objetivos del estudio (Murray et al., 2002). En este sentido Isla Guadalupe al ser
un Area Natural Protegida con caracter de Reserva de la Biosfera (SEMARNAT-CONAMP,
2018) que presenta alto grado de endemismo (Oberbauer, 2006), los resultados derivados
de este tipo de estudio refuerzan la importancia de proteger y mantener estos sistemas

insulares.

Los resultados de ambos muestreos (2D y 3D) concuerdan con diversos estudios al demostrar
que los moluscos son el grupo mas rico y abundante de la macrofauna del intermareal
(Archambault y Bourget, 1996; Almeida y Coelho, 2008); sin embargo, el muestreo “3D"

refleja de mejor manera la alta diversidad esperada en el ambiente del intermareal.

En el comparativo por franjas, en el método “3D” la riqueza de especies se incrementa de la
franja superior al inferior. Este patrén se ha observado en estudios de caracter descriptivo
(Stephenson y Stephenson, 1972; Raffaelli y Hawkins, 1996; Knox, 2000 y Menge vy Branch,
2000) o asociado a interacciones bidticas (Chapman et al., 1995) y en estudios fisioldgicos
(Tomanek y Somero, 1999; Dahlhoff et al., 200; Hochachka y Somero, 2002). En contraste,
en el método “2D” se observa otro patron en donde la rigueza es mayor en la franja media.
En cuanto a la diversidad, el método “2D” muestra decremento del ambiente terrestre hacia
el marino, mientras que en el método “3D” la diversidad es mayor en el siguiente orden:

franja superior, inferior y media.
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En cuanto especies “raras” a diferencia del método “2D”, en el método “3D” se pudo
registrar: Cordados (Botrylloides sp.) dentro de los Moluscos los drdenes de: Lepetellida,
Nudibranchia, Trochidae, Archaeogastropoda y Chitonida y en Equinodermos el orden
Amphilepidida. En este sentido el orden Chitonida es de primordial importancia ya que dos
especies de este orden son endémicas en Isla Guadalupe; los quitones Lepidozona

guadalupensis y Callistochiton leei Ferreira (Bedolla-Guzman, 2011).

Sobre el esfuerzo de muestreo

El numero apropiado de muestras necesarias para un estudio en particular depende de una
variedad de factores (Gonory Kemp, 1978; Mace, 1964) algunos hasta precisan la realizacion
de un estudio piloto (Andrew y Mapstone, 1987).

Como se esperaria a mayor esfuerzo de muestreo se incrementa la precision en las
estimaciones del muestreo (Miller y Ambrose, 2000). Sin embargo, la finalidad de este
estudio es la comparacion entre los resultados obtenidos con ambos métodos de muestreo:

leDH y lf3DH.

En este estudio se realizaron 6 transectos de 80m de longitud y 44 cuadrantes en un area de
4800m? lo que significa un esfuerzo de muestreo mucho mayor que el realizado
comunmente (Miller y Ambrose, 2000; PISCO, 2017; SARCE, 2018).

Los resultados obtenidos demuestran que con el método “3D” se necesitarian 35 cuadrantes
para igualar la abundancia acumulada registrada con el método “2D”, con los primeros 9
cuadrantes (en este caso pertenecientes a la franja superior) se iguala el maximo valor de
riqueza registrado con el método “2D” vy con 5 cuadrantes se iguala el valor maximo de

diversidad de Shannon.

En caso de considerar la riqgueza de especies en funcion de las abundancias registradas, es
decir, uno podria esperar que la mayor riqueza de especies registradas en el método “3D” se

debe a que se registro casi tres veces mas organismos gue en el método “2D”. La abundancia
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maxima acumulada con el método “2D” fue de 2925 registrando un total de 20 especies
diferentes mientras que con la misma cantidad de organismos con el método “3D” se

registraron 32 especies diferentes.

Sobre el disefio de muestreo

Las decisiones sobre el enfoque que debe tener el muestreo, la eleccion de la unidad de
muestreo y la asignacion del esfuerzo de muestreo, aparentemente son simples, pero
pueden influir significativamente en las estimaciones de la abundancia de los organismos
debido a que las conclusiones a las que se llegue dependen, en parte, de la siguiente
pregunta: “éCémo se obtienen los datos?” (Miller y Ambrose, 2000). La diversidad de
ambientes naturales caracterizados por una alta variedad de organismos a los que se
enfrenta un investigador al momento de realizar un estudio requiere de la creacion de

diferentes metodologias de analisis (Villaca, 1991).

En el intermareal, por la duracion del ciclo de marea, el tiempo es un factor importante al
momento del muestreo (Meese y Tomich, 1992; Dethier et al., 1993; Pech et al., 2004); en
este aspecto, existen analisis relacionados a los métodos de colecta (Foster et al., 1991;
Dethier et al., 1993; Sabino vy Villaca, 1999) y sobre la planeacion del trabajo en campo
(Green, 1979). Por otro lado, los transectos y cuadrantes (“2D”) son métodos adecuados para
el muestreo de organismos sésiles o de movimiento lento y se han utilizado ampliamente en
plantas terrestres y estudios del intermareal y submareal (Gonory Kemp, 1978; Greig-Smith,
1983; Miller y Ambrose, 2000). Estas técnicas son implementadas por los dos programas mas
importantes de monitoreo regional en la costa del Pacifico Nororiental o costa oeste de
EE.UU., para los ecosistemas intermareales; MARINe con su programa de monitoreo y PISCO
con estudios de diversidad realizados desde las costas de Alaska, EE.UU., hasta el litoral del

Pacifico en Baja California, México (Blanchette et al., 2015).

Miller y Ambrose (2000), en su estudio sobre la orientacién en que deben colocarse los

transectos, sefialan que estos deben disponerse verticalmente a la linea de costa y, para ser
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mas precisos en la estimacién de cobertura de las especies, los cuadrantes deben ser
colocados al azar; sin embargo, transectos paralelos a la linea de costa son utilizados cuando
se requiere caracterizar las diferentes zonas del intermareal (Cochran, 1977; Andrew y
Mapstone, 1987; Miller y Ambrose, 2000).

Fotografiar cuadrantes para su posterior analisis, representa una ventaja con respecto a
identificar in situ, ya que requiere menor tiempo, permite tener un registro fotografico para
posteriores estudios y reduce el riesgo de una incorrecta identificacion (Macedo et al,,

2006).

Si bien son ciertas las ventajas mencionadas anteriormente también es cierto que el método
de fotografiado depende completamente de la calidad de la imagen y la camara digital,
ademas de que no permite manipular los ejemplares lo cual podria representar
posteriormente un problema en la identificacién de especies (Macedo et al., 2006). En este
aspecto, las estimaciones de riqueza, abundancia y diversidad de especies se basaron en el
mismo muestreo realizado con la misma herramienta de fotografiado, por lo cual, el sesgo
que supondria afectara los resultados de este estudio queda resuelto al considerar que el
analisis de imagenes tendria el mismo efecto en ambos métodos de muestreo 2D vy 3D.

En referencia al efecto que podria tener en la macro fauna del intermareal rocoso por el
hecho de mover las rocas del sustrato durante el proceso de fotografiado de las superficies
laterales y la superficie inferior de la roca, Chapman y Underwood (1996) demostraron que
es minimo debido a que la mayoria de la fauna del intermareal rocoso se recupera

completamente en un periodo de 3 a 4 meses.

Conclusiones

El intermareal rocoso es la transicién del ambiente marino al terrestre por lo cual se presenta
alta variabilidad espacial y temporal. En este tipo de ambientes es muy comun que las
aproximaciones metodolégicas reflejen en forma parcial las caracteristicas de la comunidad.

Por ello, es importante continuar con el desarrollo de nuevos métodos de muestreo gue
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integren, en lo posible, la heterogeneidad del sitio y que sean acordes con los objetivos del
estudio.

A partir de los resultados del presente capitulo, se puede concluir que: 1) el método 3D
aporta mas informacion cuantitativa de los macroinvertebrados bentonicos del intermareal
rocoso, en comparacion al método 2D. Sin embargo, es necesario continuar con este tipo de
aproximaciones analiticas con el fin de que reflejen lo mejor posible, las caracteristicas de
este tipo de ambientes marinos; 2) Se generd un registro fotografico del intermareal rocoso
que puede ser de utilidad para llevar a cabo programas de monitoreo en un Area Natural

Protegida como lo es Isla Guadalupe.
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Anexo 0-1. Esquema de muestreo que se implementd en el campamento pesquero “Campo QOeste”
en, Isla Guadalupe, México.
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Anexo 0-2. Intermareal Rocoso en “Campo Oeste”, Isla Guadalupe, México. a) Sitio de estudio sobre
el cual se tendieron los transectos y cuadrantes. b) Técnica de fotografiado de cuadrantes. c)
Estructura de un cuadrante de 2500cm2 a partir del cual se obtuvieron los valores del “método 2D”.
d) Fotografia de la parte inferior de una roca considerada en los valores contemplados en el método
“3D".
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Anexo 0-3. Esquema de diferencias en la percepcién segun el tipo de registro fotografico; 2D v 3D,
asi como la diferencia en la cantidad de fotografias contempladas para cada caso.
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Capitulo I

Efecto de las variables ambientales en la macrofauna
bentonica del intermareal rocoso en Isla Guadalupe,
Meéxico.
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Introduccion

El intermareal rocoso es la zona de transicién del ambiente marino vy terrestre que es
periodicamente cubierta por agua y estd constituido de mineral (sedimentario,
metamdérficos y rocas magnéticas) o de origen bioldgico (corales) que interactla
directamente con el mar (Little y Kitching, 1996). Esta zona a su vez esta compuesta por tres
franjas: la inferior, que solo se ve descubierta durante la marea mas baja; la media, que
regularmente se ve sumergiday, la franja superior que solo se ve cubierta durante la marea

alta (Londofio-Cruz et al., 2014).

Londofio-Cruz y colaboradores (2014) describen en términos generales al intermareal rocoso
como un ambiente altamente dindmico y heterogéneo en cuanto a su composiciéon (material
del que estan constituidos) y estructura (caracteristicas morfoldgicas como la pendiente y la
rugosidad). Esta heterogeneidad ambiental permite alojar una amplia variedad de formas de
vida que se distribuyen de manera particular siguiendo un patron de zonacion vertical

(Stephenson y Stephenson, 1949).

Los organismos que habitan el intermareal rocoso deben resistir condiciones ambientales
extremas como los ciclos de marea, la desecacién vy la radiacién solar, aunado a condiciones
biolégicas como: la depredacion y la competencia inter e intra-especies (Castro y Huber,
2003). La sinergia de estas condiciones hace mas evidente que la zonificacién vertical y la
dindmica de la comunidad en general, sean moldeadas o estructuradas en gran medida por
la interaccion entre las condiciones ambientales y las interacciones de las especies (Menge vy

Sutherland, 1987; Bertness y Callaway, 1994; Menge y Branch, 2001).

Los macroinvertebrados (> 0.5 cm) estan distribuidos en una amplia gama de grupos
taxondmicos que se pueden encontrar en los tres niveles de marea y son, en gran parte,
responsables de la transferencia de energia dentro de la comunidad (Nybakken, 2005). Este

grupo de organismos ha sido ampliamente estudiado en la costa occidental de Norte
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Ameérica, principalmente California EE.UU. (Abbott y Hollenberg 1976; Morris et al., 1980;
Ricketts et al., 1985; Yoshiyama et al., 1986; Carlton 2007) .Los estudios de diversidad vy

monitoreo realizados por MARINe (http://www.marine.gov/) y PISCO

(http://www.piscoweb.org/), abarcan desde Alaska hasta las La Paz, Baja California, México.

Sin embargo, los macroinvertebrados del intermareal de las islas del Pacifico de Baja
California han recibido poca atencion y sélo se dispone de listas taxondmicos registrados
principalmente por la Fundacidon Allan Hancock (corales pétreos, hidroideos, crustaceos,
bivalvos, equinodermos, poliquetos) v la Academia de Ciencias de California (moluscos)
(Strong y Hanna, 1930); también en los catalogos de las colecciones de invertebrados
bénticos del Instituto de Oceanografia de Scripps (esponjas, cnidarios, crustaceos, moluscos
y equinodermos), en estudios del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (equinodermos)

(Caso 1978, 1980) vy, en guias de campo.

Debido a la escasa informacion referente a los macroinvertebrados en las Islas del Pacifico
mexicano y bajo el principio de conocer para conservar y administrar, esta investigacion
contribuye con la generacién de conocimiento sobre los organismos que habitan en el

intermareal y el efecto de las variables ambientales en la composicidon de las comunidades.

Materiales y métodos

Sitio de estudio
Ubicacion geografica

Isla Guadalupe emerge a mas de 4500 m sobre el fondo oceanico y su punto mas alto se
encuentraa 1500 msnm; es de origen volcanico (Berdegué, 1957) y descansa sobre |a corteza

oceanica de aproximadamente 12 millones de afios de antigliedad (Doyle y Gorsline, 1977).

La Isla comprende dos escudos volcanicos sobrepuestos que estan cubiertos por una gruesa

serie de erupciones de flancos y fisuras (Lindberg et al., 1980). El escudo del norte es
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relativamente mas joven que el del sur (Batiza, 1977); las rocas expuestas mas antiguas estan
constituidas por basalto olivino alcalino, cuya edad fechada radiométricamente es de 7 + 2
millones de afios (Engel y Engel, 1971). Es la porcién insular mas alejada del territorio
mexicano, aproximadamente a 250 km de distancia de la peninsula de Baja California. Ha
sido declarada Area Natural Protegida con caracter de Reserva de la Biosfera (SEMARNAT-
CONANP, 2016) debido al endemismo en diferentes taxones; su biodiversidad marina
presenta afinidad californiana (74%), panamefia (6%) y a la zona de transicion (20%), en la

que el 5% se considera endémica (Lindberg et al., 1980) (figura 1).

La génesis del suelo se encuentra actualmente truncada debido a la intensa erosién hidrica
y edlica, sobrepastoreo y disminucion de las dreas cubiertas de vegetacion protectora del
suelo (Rico, 1983). Este cuerpo insular se caracteriza por presentar, a lo largo de su
perimetro, una costa rocosa, en su mayoria acantilados, algunos de mas de 900 m de altura
y también zonas de plataforma rocosa que representan un habitat importante para muchas

especies (Aguirre-Mufioz et al., 2003).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio. Se muestra la localizacion de Isla Guadalupe con respecto a la peninsula de Baja California, México.
b) Batimetria alrededor de Isla Guadalupe y la altura sobre el nivel medio del mar.
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Climatologia

Por las caracteristicas climatoldgicos, se puede definir a Isla Guadalupe como un desierto de
niebla (Mosifio, 1983), definida por ser una zona arida adyacente al mar en donde confluyen
el descenso de masas de aire caliente con la surgencia de agua subsuperficial de la corriente
fria del Pacifico Norte y que chocan con el continente. La presencia de la superficie marina
fria debajo de una atmosfera caliente produce una inversion térmica. Cuando la capa
atmosférica, rica en vapor de agua estd bajo la accion del viento, presenta un estado
hidrométrico cercano a la saturacién. Esta no se difunde a capas superiores de la atmdsfera
debido a la inversién térmica, por lo que es frecuente la presencia de niebla y nubes bajas
estratiformes. Estas producen débiles lluvias ante la presencia de barreras orograficas
considerables en altitud y/o masa, como son los casos en particular del Monte Esther (1,370
m), en la parte central de la isla y del Monte Augusta (1,200 m), en Punta Norte (Rico, 1983).
El promedio anual de precipitacion pluvial es de 129.3 mm siendo mayor en el invierno-
primavera (Aguirre-Mufioz et al.,, 2003). Dichas lluvias son generadas por tormentas
provenientes del norte. Los vientos persistentes del norte acarrean nubes y humedad sobre
las montafias y producen mayores indices de precipitacién en las zonas que confrontan estos

vientos (Aguirre-Mufioz et al., 2003).

Oceanografia

Isla Guadalupe se encuentra circundada por la Corriente Superficial de California (SCC) que
acarrea agua de latitudes altas hacia el sur, asistida por el sistema de vientos de la region
(Castro et al.,, 2005). Como consecuencia, la temperatura fluctla entre los 14° y 22°C
(promedio de 18.7°C), con temperaturas de 20° o mas, entre agosto y octubre; y de 17° o
menos, entre enero y marzo (Hernandez de la Torre et al., 2003). Es interesante resaltar que
la parte sur de la isla es casi medio grado mas célida que la del norte, lo que denota
claramente el efecto de enfriamiento que causa la Corriente del California y, el efecto en
afios de ENSO (Oscilacion Surefia de El Nifio; Berdegué, 1957), cambiando notablemente las

condiciones ya que las anomalias térmicas llegan a superar los 5°C (Durazo et al., 2010).
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En relacién con la productividad primaria, Isla Guadalupe presenta valores de clorofilas de
0.25 a 0.50 mg/m3, siendo mas alta en diciembre-enero, y la mas baja en agosto y
septiembre (Venrick et al,, 2003). La productividad primaria total se ve sensiblemente

afectada en afios ENSO (Hernandez de la Torre et al.,, 2003).

La porcién submareal de la zona costera es escabrosa y esta compuesta por fondos de canto
rodado y arena gris—negra, con presencia de blogues y diques basalticos, abundantes cuevas
y oquedades que son sitio de habitacion de muchos invertebrados en especial los de

importancia comercial (Aguirre-Mufioz et al., 2003).

Procedimiento de Muestreo

El presente estudio se llevd a cabo en Isla Guadalupe, Baja California, México, del 23 al 29 de
octubre del 2019. Durante los dias 23, 24 y 25 se exploré todo el perimetro de la isla para
delimitar a priori el drea de estudio en el campamento pesquero “Campo Oeste” (28° 58" 39”
N, 118° 18" 29” W; figura 2) y durante los subsiguientes dias se realizd el muestreo
considerando los niveles mas bajos de marea (tabla 1) con respecto al nivel medio del mar: -

3,-18,-26y -26 cm respectivamente (CICESE, 2015).

Tabla 1. Cronograma de actividades de muestreo en “Campo QOeste”, Isla Guadalupe, México.

Dia Localidad Marea/hora Actividad

Octubre 25 “Campo Oeste” Delimitacion del area de estudio e
Identificacion visual de las franjas del
intermareal

Octubre 26 “Campo Oeste” -3/14:26 Registro Fotografico los tres transectos

de la franja superior.

Octubre 27 “Campo Oeste” -18/15:30 Registro fotografico de dos transectos
en la franja media.
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Octubre 28 “Campo Oeste” -26/16:00 Registro fotografico de dos transectos
en la franja inferior.

Octubre 29 “Campo Oeste” -26/16:49 Registro de los puntos y datos de la
pendiente entre transectos.

El muestreo se disefid con la intencidn de obtener la mayor informacién posible teniendo en
cuenta las limitaciones temporales propias de ciclo de marea. De esta manera se implemento
una adaptacion de lo que Andrew y Mapstone (1987) denominan “Muestreo aleataorio simple
estratificado”, que para esta investigacion consistid en trazar 7 transectos de 80 m de
longitud paralelas a la linea de costa y que se distribuyeron de la siguiente forma: tres para
la franja superior, dos para la franja media y dos para la franja inferior (figura 2a). En total
se colocaron 53 cuadrantes de 2500 cm? cada uno, intercalados entre los transectos cada 5
metros de tal forma que cada transecto quedara de la siguiente manera: franja superior y
media: 8 cuadrantes por transecto separados 10 metros entre si; franja inferior: debido a lo
accidentado de la franja, se fijo un transecto de 8 cuadrantes y otro transecto de 4
cuadrantes, separados 10 metros entre si (figura 2b). La subdivision de franjas (figura 2a) se
determind visualmente con base a las caracteristicas descritas por Stephenson y Stephenson

(1972).
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Figura 2. a) Esquema de transectos para el muestreo en el intermareal rocoso del campamento
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pesquero “Campo Qeste” en Isla Guadalupe, México. En color se muestra la divisién por Franjas del

intermareal; b) En las filas se muestran los Transectos y en las columnas el nimero del cuadrante
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Se utilizé el método de fotografiado (Littler 1980; Drummond y Connel 2005), para lo cual
una sola persona se encargé de tomar fotografias con una camara Nikon CoolPix P610 v1.1
con la finalidad de evitar sesgos en el proceso de toma de imagenes. Las imagenes fueron
de 4608 x 3456 pixeles, 300 ppp de resolucién horizontal y vertical, con apertura maxima 3.4

y una distancia focal de 4mm (figura 3).

3a 3b

Figura 3. Fotografia de cuadrantes en el campamento pesquero “Campo QOeste”, Isla Guadalupe. a)
Fotografia del cuadrante de 2500 cm?, b) Estructura y division de subcuadrantes (lineas rojas).

El registro de imagenes fue el siguiente: A cada cuadrante se le tomaron varias fotografias,
una panoramica que abarco toda la superficie de 2500 cm? (figura 4), 4 imagenes mds, que
corresponden a cada uno de los 4 subcuadrantes de 625 cm?. A cada fotografia se le asigné
una clave unica o “ID” la cual identifica el transecto, franja, cuadrante y subcuadrante al que
pertenece, por ejemplo: imagen U2Q10.3: es la imagen que pertenece a la Franja Superior,
transecto 2 (transecto intermedio de la franja superior), al cuadrante 10 (a 50 m del origen

del transecto) y al subcuadrante 3 (cuadro inferior izquierdo).

Ademas de lo anterior, en cada cuadrante también se fotografio las superficies laterales e
inferior de las rocas (figura 4), asi como la superficie del sustrato rocoso donde descansan

las rocas, por ejemplo: en el mismo cuadrante mencionado anteriormente, pero fotografia
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6 (U2Q10.6) se refiere al cuadrante que se encuentra en la Franja Superior, transecto 2,
cuadrante 10 y es la fotografia lateral del subcuadrante 1. Se procedié de esta forma para
obtener la mayor cantidad de informacién de la comunidad bentonica. debido a la gran

heterogeneidad ambiental del intermareal.

Heterogeneidad

Percepcion 2D del sustrato

Percepcion 3D

Foto 1

Foto 2 Foto 3 Foto 11 Foto 12

Foto 5

Figura 4. Esquema de fotografiado de cuadrantes. Se muestran las diferencias en la percepcion del
método de fotografiado. En el presente estudio se considera percepcidn 3D a la union del método
“convencional” o Percepcion 2D, mas las fotografias complementarias necesarias para contemplar la
heterogeneidad del sustrato.
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Caracteristicas del sustrato in situ

Para cada transecto se delimitd a priori la longitud lineal de 80 m y posteriormente se midid
con una cadena graduada con eslabones de 2 cm la misma longitud del transecto intentando
seguir el contorno natural de la plataforma para obtener la distancia superficial del sustrato
(longitud de cadena). Al cociente de la longitud lineal y la longitud de cadena se le considera
una medida de la heterogeneidad del sustrato o rugosidad (RUGOSITY) (Luckhurst y
Luckhurst 1978).

En el inicio y al final de cada transecto (long. 0 m. y long 80 m.) se midio la distancia entre
cada transecto de forma perpendicular con el fin de determinar el dngulo existente entre
transectos en ese punto (SLOPE), para el cual se usé un Distanciémetro Laser marca Bosch
modelo Blaze Pro GLM165-40. Basado en el Teorema de Pitdgoras, con la distancia lineal y
el angulo entre transectos, se obtuvo la variable “Altura sobre el Nivel Medio del Mar”

(H_MSL).

Analisis de datos
Analisis de imagenes

Se analizaron en total 625 imagenes, cada una de 4608 x 3456 pixeles, 300 ppp de resolucion
horizontal y vertical, apertura maxima 3.4 y distancia focal de 4mm. Las imagenes digitales
se archivaron en formato JPG y se analizaron con los programas Adobe Photoshop version

15.0 y Corel Photo-PaintX8 para facilitar la identificacién de especies y su conteo.

Identificacion de especies

Al considerar la naturaleza de este estudio (linea base) y la importancia de generar el primer
censo de especies en un Area Natural Protegida con alto grado de endemismo como lo es

Isla Guadalupe (Oberbauer, 2006), se determind identificar a nivel de especie, como la
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unidad bioldgica de estudio con base a Dethier (2002); en los casos en que la resolucién de
la imagen no permitia discernir entre las especies, estas se registraron a nivel de genero

agregando el subfijo spl, sp2....spn para diferenciarlas.

Para la identificacion de las especies en cada imagen, se contd con un registro fotografico de
campafias anteriores (Bedolla-Guzman et al., 2011); Alvarez, 2019), ademas de literatura
especializada: Anthozoa (Ricketts et al., 1968); Polychaeta (Hartman, 1969); Gastropoda
(McLean, 1978; Keen, 1971, Abbott 1974); Polyplacophora (McLean 1978); Bivalvia (McLean
1978, Keen 1971); Ophistobranquia (Behrens 1991, Behrens y Hermosillo 2005); Crustacea
(Garth 1958, Haig 1960, Rathbun, 1918, 1930); y Echinodermata (Caso 1948, Caso 1971, Caso
1979, Caso et al., 1994).

Registro de variables dentro de cuadrantes

Al identificar y cuantificar el nimero de organismos por especie, también se registraron
algunas variables que se pudieron reconocer en las fotografias dentro de los cuadrantes. De
acuerdo con esto, para los cuadrantes que mostraban presencia de algas, por lo menos en
un subcuadrante, se le registrd como “presencia de vegetacion” (V); si el cuadrante se
presentd sobre un sustrato susceptibles al movimiento por efecto del oleaje, se le registré
como “sustrato movil” (M); si el cuadrante se encontrd dentro de una “poza” de marea (P) y

finalmente si el cuadrante estaba sobre una “roca” (R) (figura 5a-5d).
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Figura 5. Caracteristicas de variables ambientales en los cuadrantes: a) Cuadrante con Vegetacion (V), b) Cuadrante con Sustrato
movil (M), c) cuadrante en poza de marea (P) y d) cuadrante en roca (R).
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Descriptores ecoldgicos

Para monitorear el efecto de las variables ambientales sobre la comunidad es necesario
contar con informacién de la diversidad bioldgica en la comunidad usualmente llamada
“diversidad alfa”. “La diversidad beta” indica la magnitud de cambio en la composicion de
las comunidades o el grado de diferenciacién entre comunidades en relacién con un
gradiente ambiental y de igual manera, pero a nivel regional la “diversidad gamma” (Moreno,

2001).

Medir la abundancia relativa de cada especie permite identificar aquellas especies que por
su escasa representatividad en la comunidad son mas sensibles a las perturbaciones
ambientales. Ademas, identificar un cambio en la diversidad, ya sea en el niumero de
especies, en la distribucién de la abundancia de las especies o en la dominancia, ayuda a

dilucidar procesos que estan ocurriendo en la comunidad (Magurran, 1988).

Entonces, para obtener parametros completos de la diversidad de especies en un habitat, es
recomendable cuantificar el nUmero de especies y su representatividad. Para obtener dichas
aproximaciones, en el presente estudio se considerd la diversidad alfa o riqueza de especies

como la totalidad de especies del macrobentos registradas en el muestreo.
El indice de Shannon (H’) indica el grado en promedio de incertidumbre en predecir a que
especie pertenecera un individuo escogido al azar dentro de la comunidad, por lo cual se

toma como una medida uniformidad de los valores de abundancia de todas las especies

(Magurran, 2004) y se calculd de la siguiente manera:

)
H = -1 Z pi * in(pi)
i=1
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Donde “S” es el nimero de especies registradas en el muestreo, “pi” representa la
proporcion de la abundancia relativa de cada especie “i” en relacion con la abundancia de
todas las especies detectadas en el muestreo.

En este indice el valor minimo puede aproximarse al cero cuando hay una sola especie y al
logaritmo de “S”, cuando todas las especies estan representadas por el mismo numero de

individuos (Magurran, 1988).

Analisis de datos.

Para llevar a cabo los analisis estadisticos se generaron dos matrices de datos de escala
nominal: 1) las abundancias de organismos de cada una de las especies registradas por
cuadrante y, 2) una matriz con las variables por transecto (pendiente, H_MSL, Rugosidad) y

de las variables por cuadrante (vegetacion, sustrato movil, poza de marea y rocas).

Se comprobo la ausencia de normalidad en la distribucion de los datos de abundancia,
rigueza y de diversidad (H"). Para garantizar que las estimaciones sean imparciales, se
seleccionaron al azar 80 % (44) de los cuadrantes analizados que se distribuyeron de la
siguiente manera: 9 cuadrantes para la franja inferior, 14 para la franja media y 21 para la

franja superior.

Para determinar la existencia de diferencias entre franjas, en la abundancia, riqueza vy la
diversidad (H’), éstas se contrastaron por pares utilizando el estadistico No Paramétrico de
Wilcoxon, suma de rangos para muestras independientes (Wilcoxon y Wilcoxon, 1963).

En esta prueba, para comparar las medias entre dos grupos, la decision se basa en utilizar
valores jerarquizados en lugar de los valores numéricos con la finalidad de obtener las
diferencias entre pares a contrastar (Wilcoxon, 1945).

En consecuencia, se le denomina valores calculados a la sumatoria de los valores
jerarquizados de cada método de muestreo y estos se comparan con los valores de tablas o
valores criticos. Los valores criticos de tablas se obtienen con base en el nimero de

observaciones de cada variable a comprar (n, m) y la probabilidad (1-a = 0.95), de esta
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manera se tiene Tow para el limite inferior y Typ para el limite superior (Wilcoxon y Wilcox,
1970). El limite inferior de la sumatoria de la muestra con los valores menores estara
determinado por T, y el limite superior para la muestra con los valores mayores por Ty, si
alguno de los valores calculados cae fuera de este intervalo indicaria que las diferencias son

significativas.

Se utilizd el método de agrupamiento denominado Escalamiento Multidimensional no
Métrico (nMDS) basado en matrices de disimilitud de Bray-Curtis con valores jerarquizados
con la finalidad de reducir, sin gran pérdida de informacidn, el nimero total de dimensiones
(Palacio et al., 2020), con la intencién de ilustrar los patrones que se pudieran generar y
facilitar la interpretacién de la relacione entre las densidades de las especies que conforman
la comunidad bentdnica.

Basicamente el nMDS representa en un espacio geométrico de pocas dimensiones a las
proximidades existentes entre un conjunto de datos (Rivas y Martinez, 1991). El resultado de
la reduccion de dimensiones es contrastado con la medida de disimilitud original y se
representa con una medida de Bondad de Ajuste (Stress). Finalmente, en el grafico resultante
se pueden relacionar los ejes de dicha ordenacion con distintas variables ambientales para
determinar de manera indirecta el efecto de estas sobre la matriz de sitios por especie

(Clarke, 1993).

Se calculo el indice de correlacidon de Spearman para validar estadisticamente los patrones
de asociacion de abundancia de especies y variables ambientales, observados en el nMDS. El
indice de correlacion de Spearman es la alternativa No Paramétrica al coeficiente de
correlacion se Pearson y la diferencia consiste en que se basa en datos jerarquizados en lugar
de datos crudos. El confidencie de correlacion no paramétrico de Spearman se calcula con la

siguiente ecuacion.

s RA,RB

SDRA X 5DRB

52



Donde; rs es el coeficiente de correlacion de Spearman, Covragrs €5 la covarianza de los
valores jerarquizados de Ay B y SDra v SDgs son las desviaciones estandar de los valores

jerarquizados de Ay B, respectivamente.

El resultado expresa el producto de la covarianza de las dos variables dividida entre el
producto de sus desviaciones estandar en una medida de la correlacion (lineal) entre dos
variables; Ay B, dando un valor entre +1 y -1, en el cual 1 indica una relacion lineal directa, -

1 indica una correlacidn lineal inversa y cero indica que no hay relacién lineal.

Para determinar si este coeficiente es significativo se realiza una prueba de hipdtesis:

HO: rsi=0 6 Ha: rs#20

Para aceptar o rechazar la hipotesis nula, los valores del coeficiente de correlacion de
Spearman calculados se contrastan con los valores criticos de tablas, considerando los grados
de libertar de acuerdo a las observaciones (df = n-1) y el a (95%) de confianza (Santamaria-
del-Angel et al., 2012). Finalmente, Si rscalculado €5 MAYOr @ rscritico, HO s rechazada y es
estadisticamente significativo, pero si rscalculado €5 MENOT @ rscritico, €NtONCES HO No se puede

rechazar y las diferencias no son estadisticamente significativas.
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Resultados

Caracterizacion ecoldgica de la macrofauna del intermareal rocoso.

En el presente estudio se encontrd que la macrofauna bentdnica del intermareal rocoso del
Campamento Pesquero “Campo Oeste” en Isla Guadalupe esta compuesta por 7 grupos
taxondmicos y se cuantificaron un total de 6168 organismos en un drea de 4800 m?. Se
identificaron 31 especies diferentes y una diversidad de Shannon de 0.7 en los cuadrantes
seleccionados. Los grupos taxondmicos se distribuyeron en orden de dominancia de la
siguiente manera: Moluscos: 3326 arganismos pertenecientes a 17 especies; Anélidos: 1568
organismos distribuidos en dos especies; Cnidarios: 961 organismos correspondientes a 3
especies, Poriferos: 143 organismos de tres especies; Artrépodos: 112 organismos referidos
a 5 especies; Cordados: 51 organismos de una especie; y Equinodermos: 7 organismos

relacionadas a dos especies. (tabla 2).

Tabla 2. Abundancias, Riqueza y Diversidad de especies registradas en el estudio. Se muestran datos
por Transectos (T1, T2 y T3) y por Franja (Franja Inferior, Media y Superior).

FRANJA FRANJA FRANJA
TAXON TL T2 INFERIOR | T1 T2 MEDIA | TI T2 T3 SUPERIOR | TOTAL
CORDADOS 4 24 28 6 17 23 0O 0 O 0 51
CNIDARIOS 209 503 712 123 75 198 51 0 O 51 961
ANELIDOS 204 892 1096 355 117 472 0 0 0 0 1568
ARTROPODOS 8 4 12 50 31 81 19 0 0 19 112
MOLUSCOS 1284 737 2021 1077 146 1223 10 58 14 82 3326
EQUINODERMOS | 3 2 5 2 0 2 0 0 O 0 7
PORIFEROS 33 64 97 33 13 46 0 0 0 0 143
Total 1745 2226 3971 1646 399 2045 | 80 58 14 152 6168
Riqueza 24 15 10 31
Diversidad 0.67 0.79 0.7 0.7

De los moluscos, la especie Thylacodes squamigerus fue la especie mas abundante del

muestreo, con 3,100 organismos. Los Moluscos representan la mitad de los organismos
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registrados (53.9%) seguido por Anélidos (25.4%) y Cnidarios (15%), mientras que los grupos

estantes en conjunto representan el 5% (figura 6).
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Figura 6. Distribucidn de las abundancias por grupo taxondmico en las franjas del intermareal rocoso.
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Figura 7. Abundancias ponderadas de los principales taxones observados por franja y por transecto
en el intermareal rocoso en Isla Guadalupe.

Zonacion vertical de la macrofauna benténica

Franja Inferior

A lo largo del gradiente vertical, la distribucion de la macrofauna del intermareal rocoso fue
la siguiente. La franja inferior, la mas cercana al ambiente marino, fue la que presentd
mayores abundancias con 3971 organismos pertenecientes a los 7 principales taxones
registrados en el estudio. Moluscos, Anélidos y Cnidarios fueron los grupos mas abundantes,

ademas se registrd 24 especies y un indice de diversidad de 0.67 (tabla 2, figura 7).

En la Franja Inferior se registraron las mayores abundancias para todos los taxones, con

excepcién de los artrépodos que fueron mas abundantes en la franja media.

Franja Media
En la franja media se registraron 2045 organismos pertenecientes a 15 especies en los 7
principales grupos taxondmicos identificados en el estudio. En esta franja se registro el

mayor indice de diversidad por cuadrante: 1.5 (figura 8) y por franja: 0.79 (tabla 2).
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Figura 8. Riqueza e [ndice de Diversidad de Shannon por cuadrante. En color se muestra la division
por franjas del intermareal.

Franja Superior
Finalmente, en la franja superior se registraron 152 organismos de 10 especies y referidos
en 3 de los 7 grupos taxondmicos: Moluscos, Cnidarios y Artropodos respectivamente

ademas del indice de Diversidad por franja: 0.7 (tabla 2).

Analisis entre franjas del intermareal

Composicién taxonémica por franja.

En los dos transectos de la franja inferior (Inferior 1 e Inferior 2) y en el transecto 1 de la
franja media (Media 1) se registraron los 7 grupos taxondmicos, mientras que en el transecto

2 de la franja media (Media 2) no se registro Equinodermos. (figura 7).
En el transecto 1 de la franja superior (Superior 1) se registraron Cnidarios, Artropodos y

Moluscos y finalmente en los transectos 2 y 3 de la franja superior (Superior 2 y Superior 3)

solo se registraron Moluscos (figura 7).
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Figura 9. Valores de Rigueza de especies y Diversidad (H") por franja del intermareal

En referencia a la abundancia total y riqueza de especies, en el transecto 1y 2 de |a franja
inferior se registraron los valores mas altos por cuadrante, seguidos del transecto 1 de la
franja media. A partir del transecto 1 de la franja media hasta el transecto 3 de la franja
superior los valores de abundancia total, rigueza y diversidad disminuyeron hacia el

ambiente terrestre (tabla 2, figura 9).

Con respecto a la Riqueza de especies y Diversidad (H) por cuadrante y por franja, los valores

mas altos se registraron en la franja Inferior (figura 8 y 9 respectivamente).

Distribucion de las especies por franjas.

Los organismos que solo se registraron en la franja inferior fueron los siguientes: Lepidozona
sp. (Molusco-Gastropoda), Ophionereis annulata (Equinodermo-Ophiuroidea), Semibalanus
cariosus (Artropodo-Crustacea), Fissurella volcano (Molusco-Gastropoda), Haliotis sp
(Molusco-Gastropoda), Nudibranguios (Molusco-Gastropoda), Chthamalus sp (Artrépodo-

Crustacea) y moluscos: Trochidae (tabla 3).
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Organismos que Unicamente se registraron en la franja media fueron: Zoanthus sp (Cnidario-
Anthozoa), Lottia digitalis (Molusco-Gastropoda), Ophioderma sp (Egquinodermo-
Ophiuroidea) y los organismos registrados Unicamente en la franja superior: Acanthina sp
(Molusco-Gastropoda), Pagurus sp (Artropodo-Decapoda) y Anthopleura sp (Cnidario-
Anthozoa) (tabla 3).

Algunos organismos se registraron en las tres franjas del intermareal, tal es el caso de los
moluscos: Lottia scabra, Lottia limatula, Littorina keenae, Littorina plena y el crustaceo
cirripedo Tetraclita sp. Esto se debié a que los cuadrantes en gue se registraron se
localizaban sobre una roca o en sustrato que sobre sale del nivel medio del mar, lo cual
ocasiond gue las caracteristicas propias del sitio se semejaran mas a las propias de la franja
superior. La misma situacién sucedio para el caso particular del molusco Chlorostoma sp, que

se registrd en la franja superior e inferior (tabla 3).
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Tabla 3. Abundancia de especies identificadas en el Intermareal Rocoso del campamento pesquero
“Campo Qeste” de Isla Guadalupe, México. Se presenta en escala de grises la afinidad de los
organismos por las franjas seguin sus abundancias.

TAXON ESPECIES ---- FRANJA ----
INFERIOR MEDIA SUPERIOR

MOLUSCO Trochidae 1 0 0
ARTROPODO  Chthamalus sp 2 0 0
MOLUSCO Nudibranchia 2 0 0
MOLUSCO Haliotis sp 2 0 0
MOLUSCO Fissurella volcano 3 0 0
ARTROPODO  Semibalanus cariosus 4 0 0
EQUINODERMO  Ophionereis annulata 5 0 0
MOLUSCO Lepidozona sp 10 0 0
CNIDARIO Anthozoa sp 712 197 0
ANELIDO Paradexiospira vitrea 778 181 0
ANELIDO Spirorbis bifurcatus 318 291 0
MOLUSCO Thylacodes squamigerus 1971 1129 0
PORIFERO esponja sp2 21 5 0
PORIFERO esponja sp3 45 10 0
CORDADO Botrylloides sp 28 23 0
PORIFERO esponja spl 31 31 0
MOLUSCO Fissurella sp 3 8 0
MOLUSCO Lottia gigantea 1 5 0
CNIDARIO Zoanthus sp 0 1 0
MOLUSCO Lottia digitalis 0 2 0
EQUINODERMO  Ophioderma sp 0 2 0
ARTROPODO  Isopodo 0 1 13
MOLUSCO Acanthina sp 0 0 1
ARTROPODO  Pagurus sp 0 0 4
CNIDARIO Anthopleura sp 0 0 51
ARTROPODO  Tetraclita sp 6 80 2
MOLUSCO Lottia scabra 1 16 4
MOLUSCO Lottia limatula 2 43 13
MOLUSCO Littorina plena. 3 14 13
MOLUSCO Littorina keenae. 14 6 38
MOLUSCO Chlorostoma sp 8 0 13
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Ecologia descriptiva de la comunidad bentdnica del intermareal
En la prueba estadistica no paramétrica de Wilcoxon para comparar las abundancias, la
riqueza v el [ndice de Diversidad entre franjas, se encontraron diferencias significativas para

todos los casos (tabla 4).

Tabla 4. Prueba estadistica Wilcoxon Rank Sum Test para evaluar diferencias entre franjas del
intermareal rocoso en Abundancia, riqueza y diversidad (H'). Se indican el nimero cuadrantes
analizados (n), el estadistico T calculado (TLcal, TUcal), y los valores criticos (TL y TU). La ultima
columna indica si la decisién fue de igualdad o diferencia. (Wilcoxon 1945; Wilcoxon y Wilcoxon 1963)
utilizando los valores criticos (TL, TU) en (Wilcoxon et al., 1970). Se indica en negritas las variables
cuya diferencia fue significativa.

Variable n Valor calculado Valor critico Diferencia
cuadrante/franja 1-a=0.95
Inferior Media Superior TLcal TUcal TL TU Decision

ABUNDANCIAS 8 14 1255 127.5 67 117 #
14 21 2715 358.5 202 302 #
8 21 195.5 239.5 85 155 #
RIQUEZA 8 14 121 132 67 117 #
14 21 285 344 202 302 z
8 21 196 239 85 155 z

INDICE DE
DIVERSIDAD 8 14 111 142 67 117 z
(H") 14 21 310 320 202 302 #
8 21 177 258 85 155 #

El andlisis de Escalamiento Multidimensional no Métrico (nMDS) de datos normalizados (0-
1) con dos dimensiones (ajuste = 0.13) muestra visualmente diferencias entre la franja
superior y la franja inferior ademas de la presencia de la franja media entre ambas franjas

(figura 10).

El porcentaje total de varianza acumulada de los dos primeros componentes fue 33% y en

total los siete primeros componentes explicaron el 73%.

De acuerdo al nMDS, la franja inferior se muestra en los valores negativos sobre el eje 1y

paositivos sobre el eje 2, con excepcion de los cuadrantes 2 y 5. Estos cuadrantes tienen en
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similitud la presencia dominante de los organismos Thylacodes squamigerus, Anthozoa sp y
Spirobis bifurcatus (organismos que se distribuyen ampliamente en la franja inferior y media;

tabla 3).

La franja media se encuentra representada por la porcion media del grafico con algunas
excepciones. Los cuadrantes 13 y 17 (fig. 10) se muestran entre la zona de la franja inferior
y coinciden en la presencia de los organismos mas abundantes registrados en el muestreo y
de amplia distribucién en la franja media y baja (Thylacodes squamigerus, Anthozoa sp y
Spirobis bifurcatus). En estos cuadrantes se registraron altos valores de abundancia ademas
de que se presentaron sobre pozas de marea, es decir, que se encuentran sumergidos la

mayor parte del tiempo, caracteristicas propias de las de la franja inferior.

Cuadrantes Especies
o |
- Ophiodsrma.sp.
) Littorina.sp1..keenae.
- — w Paradexiospira.vitrea
& Anthozoa sp.
Tmnchlasp. Liftorina.sp2..plena.
" Chiorostomasp
o
T il esponja sp3
uN'] o a o Thylacod & BE0ESBErus
= = wn Fissurella.sp Lottia limatula
E E o - Lottia.giganlea .
= =2 : #::f:a?;a‘tgﬁn'g.scanra Paguss.sp.
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Figura 10. Escalamiento Multidimensional no Métrico (nMDS) de los cuadrantes en al intermareal
rocoso del campamento pesquero “Campo Oeste” en Isla Guadalupe. En nimero se indica el orden
de los cuadrantes y en color la franja a la que pertenecen: rojo para la franja inferior, verde para la
franja media y azul para la franja superior.
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En cuanto a la franja superior, esta se separd completamente de la franja inferior, para el
caso especifico de los cuadrantes de la franja media: 16, 18 y 19 se presentaron sobre rocas
(figura 11). Es posible que esta variable ocasionara que la diversidad, la riqueza vy la
abundancia de los organismos fuesen bajas y semejantes a las registradas a la franja superior

(ANEXO 1).

En particular, el cuadrante 22 de la franja media muestra una pequefia tendencia hacia la
franja superior ya que registré baja abundancia de Thylacodes squamigerus a diferencia de
los cuadrantes caracteristicos de la franja media. También se registré Lottia limatula,
organismo que se distribuye en las ambas franjas, pero con tendencias a la franja superior
(tabla 3).

Aquellos cuadrantes mas alejados en el espacio reducido (nMDS), son los de menor similitud,
por ejemplo, el cuadrante 4 (franja inferior) que solo registré 1 especie/organismo
Lepidozona sp; en el cuadrante 28 (franja media) solo 2 especies/organismos: Acanthina sp

Y Lottia scabra y el cuadrante 43 (franja superior) una Littorina sp (ANEXO 1).

Cuadrantes
o |
1o} - —
° 3 16)
g © g © )’ 10 (@8
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2 <
w
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15 1.0 -05 00 05 10 15 -2 -1 0 1 2
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Figura 11. Escalamiento Multidimensional no Métrico (nMDS) de los cuadrantes en al intermareal
rocoso del campamento pesquero “Campo Oeste” en Isla Guadalupe. Se muestran encerrados los
cuadrantes que presentan caracteristicas ambientales propias a las de otra franja (color del circulo).
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Efecto de las variables ambientales en la estructura de la comunidad bentdnica del
intermareal rocoso.

Con base en los patrones observados en el Analisis de Escalamiento Multidimensional No
Meétrico, los analisis de correlacion de Spearman que asocian las abundancias de organismo
con las caracteristicas del sustrato por cuadrante, esto es: presencia de algas, poza de marea,
presencia de rocas o sustrato movil, ademas de las caracteristicas de los transectos:
rugosidad del sustrato, grados de inclinacién y altura sobre el nivel medio del mar, se tiene
una correlacion significativa para las variables: presencia de algas (rs = 0.59), grados de
inclinacion de la pendiente (rs= -0.74) y altura del transecto sobre el nivel medio del mar (rs

=-0.74), (tabla 5).

Se encontrd que la presencia de algas tiene una correlacion positiva con el aumento en las
densidades de la macrofauna y se representa en el nMDS en direccidon de los valores
negativos con respecto al eje 1, mientras que la altura sobre el nivel medio del mar vy los
grados de inclinacién de la pendiente de los transectos mostraron correlacion negativa; por

lo que se muestran hacia los valores positivos con respecto al eje 1 (figura 12).

Tabla 5. Coeficiente de Correlacién No Paramétrico de Spearman. Se muestran las variables
ambientales asociadas con la abundancia de organismos, el tipo de correlacidn por variable y las
diferencias significativas para: los grados de inclinacion, la presencia de algas y altura sobre el nivel
medio del mar.

df r Spearman decision
1) Grados de inclinacién de la pendiente | 42 -0.74 Hay correlacion
2) Presencia de algas 42 0.59 Hay correlacion
3) Altura sobre el nivel medio del mar 42 -0.74 Hay correlacion
4) Rugosidad 42 -0.15 No correlacién
5) Sustrato moévil 42 -0.04 No correlacién
6) Poza de marea 42 0.12 No correlacién
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Representacién de la macro fauna benténica del intermareal rocoso.

La comunidad macrobentonica del intermareal rocoso y el efecto de las variables
ambientales y ecoldgicas es representada en la figura 12, teniendo como base el grafico de
reduccion de dimensiones del Analisis de Escalamiento Multidimensional no Métrico
(nMDS). En este sentido, la distancia entre dos puntos en el espacio (atributos) esta en
funcion de su grado de (di)similitud referidos a las abundancias de especies, es decir, cuanto
mas semejantes sean, mas proximos estaran en el espacio (Sanchez, 1984). (Figura 12).

En la figura se observa que las isocurvas muestran el aumento progresivo en los grados de
inclinacion de la pendiente mientras que en color se sefiala la divisidon por franjas. Las
isolineas verticales en color verde obscuro muestran en “gradiente” la forma en la que se va

registrando vegetacion a través de los cuadrantes.

En referencia a los vectores, estos muestran la direccidn y la intensidad de las variables que
fueron significativas en la estructuracion de la comunidad del intermareal (figura 12). De esta
forma se observa con linea punteada el efecto de la vegetacidn y, en sentido opuesto, con
linea continua, el efecto de la altura sobre el nivel medio del mar (figura 12). En la misma
figura, en la parte inferior, se muestra la intensidad y direccion en que suceden los procesos
generadores de estrés fisico-ambiental (escala de grises) y biolégico-ecoldgico (escala de

verdes)
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Figura 12. Representacion de la comunidad bentdnica del intermareal rocoso en Isla Guadalupe (“Campo Oeste”), basada en el Analisis de

Escalamiento Multidimensional No Métrico (nMDS). Se muestran las variables que resultaron significativas sobre la distribucion de la macro fauna
del intermareal rocoso.
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Discusion

Conocer la estructura y el funcionamiento de la comunidad de la macro fauna del intermareal
rocoso para poder hacer predicciones ante algln escenario en particular, depende en gran
medida del conocimiento que se tenga sobre las especies que la componen (Hernandez et
al., 2010). El amplio historial de estudios ecolégicos en el intermareal rocoso ha generado
un buen entendimiento sobre factores bioticos y abidticos que modifican la estructura de las

comunidades (Benedetti-Cecchi, 2001).

Anteriormente la distribucién, abundancia y diversidad de especies era atribuida a factores
ambientales asociados a las fluctuaciones en los niveles de marea (Colman 1933; Doty 1946;
Evans 1957; Farrel y Critchely, 1997; Benedetti-Cecci, 2001), a las caracteristicas del sustrato
(Stephenson y Stephenson, 1972) vy a los factores bidticos como el herbivorismo y la
competencia por espacio (Connell 1972; Lubchenco 1980; Moreno y Jaramillo 1983). Mas
recientemente, Hawkins y colaboradores (2019) profundizan en como los procesos en
biogeografia y filogeografia influyen en la composicion de los ensamblajes y en la estructura
de la comunidad, ademas de como ésta es moldeada por los factores ambientales y las

interacciones biologicas.

Factores que modifican la estructura en el intermareal

A partir de los resultados del presente estudio, el analisis muestra dos procesos que actlan
en direccion opuesta sobre la estructura de la comunidad de macro bentos en el intermareal
rocoso de “Campo Qeste”: por un lado, el factor fisico-ambiental; la altura sobre el nivel
medio del mar y los grados de inclinacion de la franja del intermareal, y, por otro lado, en
sentido inverso, el factor bioldgico-ecolégico relacionado con la competencia, la presencia

de vegetacion vy el pastoreo.
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En el intermareal rocoso de Campo Qeste se pueden distinguir tres franjas diferentes entre
si, de acuerdo a la composicion de la biota, es decir, su riqueza, abundancia y diversidad de

especies.

Franja Superior

La composicion de especies de la zona del intermareal, en su mayoria, son de origen marino.
Por ello, el grado de estrés se incrementa conforme aumenta la altura sobre el nivel del mar,
por lo que es de esperar que las especies presentes en esta franja sean mas tolerantes a los

periodos de desecacion (Norton, 1985).

Campo Oeste estd situada en una pequefia bahia, por lo que tiene una costa protegida. La
playa rocosa tiene una pendiente menor a 12° de inclinacion y se extiende en algunos puntos
por mas de 80 m. Esto ocasiona que la fuerza de las olas se disipe en la zona del intermareal
que, junto al patrén de vientos que predomina en esta region de la isla, producen que la brisa

del mar apenas alcance a llegar a la franja superior.

El intermareal rocoso compuesto en su mayoria de roca de origen volcanico, asi como los
periodos de emersion y el tipo de clima semidesértico que impera en isla Guadalupe,
promueve gue se seque rapidamente la franja superior en cuanto baje la marea (Holmes et
al., 1997). Estas caracteristicas de ambientes tan particulares han permitido la presencia de
organismos de rapido movimiento como isépodos y otros artropodos o, de organismos
altamente especializados como: Littorina sp., Lottia sp. y Chlorostoma sp.

De acuerdo a Vegas-Vélez (1971) y Osorio y Cantuarias (1989), las especies de litorinidos
estan especialmente adaptadas a soportar altas temperaturas y al estrés por desecacion,
debido a que estos organismos tienen la habilidad de conservar agua en sus cuerpos para
disipar el calor (Wieser, 1980; Shick et al. 1988). Ahmad y colaboradores (2011) mencionan
que algunas especies de litorinidos producen un tipo de mucus que les permite reducir el

contacto con la roca caliente permitiéndoles permanecer en estos ambientes extremos.
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Stephenson (1949) y Moore (1958) reconocieron un patrén general en esta subzona
llamandola “la Zona de Litorina” debido a su dominancia en la franja superior. La
supervivencia de estos organismos es de gran impaortancia ya que limitan el crecimiento y

proliferacion de micro algas en los limites entre la franja media y superior.

Esto quedd demostrado por los estudios de Southward y Southward (1978) quienes
observaron que la reduccion de presion de pastoreo causada por la muerte de caracoles
marinos tras el derrame de petroleo en Torrey Canyon en Reino Unido, provoco la extension
en la distribucién de algas rojas y macro algas hacia niveles superiores del intermareal. De
igual forma, Hawkins y Hartnoll (1985) observaron que las clorofitas (Prasiola stipatata),
comunmente encontradas en la franja superior durante el invierno, mueren en verano.
Analdgicamente durante el mismo periodo, especies de algas (Fucus vesiculosus y Fucus
serratus) comunmente encontradas en la zona media del intermareal pueden sobrevivir en

los limites superiores de su distribucion habitual.

Es claro que el estrés fisico por si mismo no es un factor determinante Unico que establezca
los patrones de distribucién vertical de las especies; existen otros factores como el pastoreo
y la competencia que son también sefialadas y, en su conjunto o integracién, son

determinantes en la estructuracién de la comunidad del intermareal (Hawkins et al., 2019).

Por lo tanto, mientras que el limite superior en la distribucién vertical de muchas especies
estd determinado por factores fisicos como: la tolerancia a las altas temperaturas, la
exposicion prolongada al aire durante la emersién o la inmersién prolongada, los factores
bioldgicos -ecoldgicos actuan principalmente en los limites inferiores de cada franja, aunque

en algunas ocasiones también pueden actuar sobre los limites superiores (Hill et al., 1998).

Franja Media

De acuerdo a Scrosati y Eckersley (2007), los generadores de estrés se encontrarian en nivel
intermedio, por lo que el factor determinante de la estructura de la comunidad del
macrobentos, seria el resultado de procesos fisicos y ecoldgicos actuando de manera
sinérgica. Estos autores sefialan que seria imposible separar ambos procesos ya que cada
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uno tiene injerencia sobre el otro; sin embargo, se han propuesto algunos modelos para

intentar explicar la dinamica dentro de la estructuraciéon de la comunidad benténica.

De acuerdo a los procesos de control bottom-up (Leonard et al., 1998; Worm et al., 2002;
Bryson et al., 2014), la presencia de micro algas en la franja media, aunado a las conchas o
restos de conchas de organismos superiores, modificarian el medio, aumentando la
complejidad del sustrato. Esta complejidad ambiental permitiria la captura y retencién de
nutrientes, larvas de organismos y otros tipos de material organico que son aportados a
través de los procesos de surgencia y los flujos de marea (Hawkins et al., 2019). Desde la
perspectiva de control top-down (Menge y Sutherland, 1976, 1987) en una costa protegida
del oleaje, la presencia de Tetraclita sp favoreceria la formacién de refugios para que se

establezcan microalgas bentodnicas y éstas no sean pastoreadas por Lottia sp o Littorina sp.

De la misma forma, los asentamientos de microalgas producirian un aumento en la
heterogeneidad en el sustrato permitiendo alojar, ademas de lapas, a una amplia variedad
de formas de vida (Stephenson y Stephenson, 1949). De acuerdo con lo anterior, la dinamica
que se presenta entre los consumidares y el aporte de los nutrientes estaria mediada por
factores hidrodindamicos regionales (Menge, 1976, 1983; Lubchenco y Menge, 1978), los
cuales estarian promoviendo a que la diversidad de especies sea mayor en niveles
intermedios de consumo, asi como también en el suministro de recursos (Tilman, 1982;

Kassen et al., 2000).

La alta diversidad de especies en la franja media es un atributo que estd determinado por la
rigueza de especies y la similitud en las abundancias de las mismas (Krebs, 1999), ademas de
ser una propiedad importante de las comunidades ya que esta altamente relacionada el
funcionamiento y potencial resistencia a la sustitucion de especies (Hooper et al. 2005;

Stachowicz et al. 2007; Gamfeldt y Hillebrand 2008).

Franja inferior

La franja inferior es la porcion del intermareal que se encuentra sumergida la mayor parte
del tiempo (Lewis, 1964). El agua marina proporciona amortiguamiento a los cambios
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bruscos de temperatura y mantiene constantes las concentraciones de sal y nutrientes (Hill
et al., 1998). Debido a esto, la competencia por espacio y el pastoreo serian los principales
factores determinantes de la comunidad de esta franja (Menge y Sutherland, 1987). Es aqui
donde se presenta una mayor riqueza y abundancia de organismos como los poliquetos
(Paradexiospira vitrea y Spirorbis bifurcatus), los moluscos sésiles (Thylacodes squamigerus)
y microalgas bentonicas. Estos organismos se caracterizan por fijarse, moldear vy
acondicionar el sustrato, creando micro habitats que permitirian albergar a otros organismos
consumidores como los moluscos Lottia sp y Fissurella sp, equinodermos como Ophioderma
sp y algunos organismos que incursionan en esta franja para alimentarse como Chlorostoma

sp (Hernandez, 2010).

La presencia constante de microalgas en la franja inferior favoreceria el incremento en el
ndmero de especies debido a la complejidad de habitats (Chapman, 1992). Paralelamente,
las abundancias de los organismos estarian asociadas a la disponibilidad de los recursos y su
habilidad para competir por ellos (Kostylev et al., 1996). Interacciones bioldgicas como la
competencia inter e intraespecifica en zonas de alto reclutamiento de larvas, también
influirian en la estructura de la comunidad (Gaines y Roughgarden, 1985; Menge et al., 1985;

Menge y Olson, 1990; Menge, 1992; Gaines y Bertness, 1992).

Otro factor relacionado con la competencia por el espacio seria la ocupacién del mismo, es
por ello que la tasa de produccion de larvas seria un factor determinante en esta zona (Hill
et al., 1998). Si bien es cierto que las especies dominantes son de poca movilidad o sésiles,
éstas producen larvas moviles que preferentemente se establecen cerca de parches de
organismos adultos (Hill et al., 1998), fortaleciendo de esta manera los patrones mismos de
zonacion. Este proceso que relaciona factores ambientales y ecoldgicos podria interpretarse
de la siguiente manera: el suministro de larvas y propagulos depende de la temporada del
afio y de |la cantidad de organismos reproductivos (Hill et al., 1998). Parches de alta densidad
como: Thylacodes sp y Spirorbis sp podrian generar alta competencia intra e interespecifica
por lo que los individuos crecerian abruptamente en sentido vertical pero no podrian crecer

harizontalmente debido a la falta de espacio, de esta manera la fijacién al sustrato seria muy

71



débil y susceptible a desprenderse por procesos hidrodinamicos (Barnes y Powell, 1950).

£ _n
r

Paraddjicamente, altas densidades en los parches (estrategas “r”), también asegurarian que
por lo menos algunos juveniles sobrevivan a la depredacién y alcancen la etapa reproductiva

(Sebens y Lewis, 1985).

Otros factores

Identificar y separar cada una de las variables que afectan de alguna manera la estructura de
la comunidad bentdnica seria un ejercicio imposible de realizar, sin embargo, existen otros
factores que, aunque no se midieron directamente en este estudio, podrian estar

incorporados dentro de las variables que resultaron significativas en los analisis estadisticos.

Esfuerzo del viento

En el caso de islas Oceanicas como isla Guadalupe, la formaciéon a larga distancia de
tormentas en el Océano Pacifico provoca que vientos predominantes den origen a oleaje de
gran altura. Esta exposicion al oleaje afecta la distribucion de los organismos debido a que
reduce la sedimentacion, aumenta la oxigenacion y aumenta el suministro de material
organico particulado, favoreciendo asi a especies sésiles que se alimentan por filtracion (Hill

et al., 1998).

Las intensidades del oleaje en conjunto con la geomorfologia de la linea de costa también
pueden promover diferencias morfolégicas entre organismos de la misma especie, p. ej.
poblaciones de Littorina keeane de Isla Guadalupe muestran diferencias morfométricas en
razones de medida con respecto a la altura, ancho y apertura de la concha. Esta plasticidad

fenotipica se da como respuesta a la exposicidn al oleaje (Ortiz-Sartorius et al., 2021).

Pozas de marea

La presencia de pozas de marea permitid registrar especies del ambiente marino
(Anthopleura sp y Pagurus sp) en la franja superior. Las pozas son muy comunes en el

intermareal, sin embargo, conforman un ambiente per se debido a las altas fluctuaciones
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fisicas y quimicas que experimentan en periodos de tiempo relativamente cortos a diferencia

del ambiente marino (Morris y Taylor, 1982).

Las pozas gue se encuentran sobre el nivel mas alto de la marea experimentan largos
periodos sin inundarse, esto desencadena una serie de procesos fisicos y quimicos que se
sintetizan a continuacion. Como respuesta a largos periodos sin aporte de agua marina la
temperatura aumenta y hace que se evapore el agua restante dentro de la poza. Al disminuir
la cantidad de agua, aumentan las concentraciones de sales y otros elementos. En estos
sitios, durante el dia las microalgas saturan de oxigeno al agua y durante la noche la
concentracion de oxigeno y los niveles de pH disminuyen abruptamente, generando

condiciones mas acidas (Naylor y Slinn, 1958).

Distribucion de las especies

Las condiciones climatoldgicas impactan de diferente manera en las diferentes especies y en
diferentes estados de su desarrollo (Southward et al., 1995; Hawkins et al., 1993). En este
sentido, el estrés que experimentan los individuos de cada especie esta directamente
relacionado con las condiciones climaticas regionales. Por lo tanto, las variaciones climaticas
impactan en la capacidad reproductiva y de igual forma en la distribucién y abundancia de

especies.

Burrows y colaboradores (1992), observaron la estrecha relacion entre la temporada de
reproduccion en Chthamalus stellatus y Chthamalus montagui con la temperatura
principalmente. Por esta razén la densidad en la produccién de huevos es menor en las zonas
de distribucion mas boreal. De igual manera, la estructura de la comunidad bentdnica en Isla
Guadalupe también estaria modificada por el tamafio de la comunidad reproductiva en el
sitio emisor de organismos que podrian colonizar el territorio insular (MacArthur y Wilson,

1963).
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La tasa de reproducciéon también estaria supeditada al suministro de nutrientes, el cual a su
vez obedece a la direccion e intensidad de las corrientes oceanicas, la intensidad de luz, la

temperaturay la capacidad a sobrevivir a la depredacion y competencia (Hill et al., 1998).

Conclusion
A partir de los resultados del presente capitulo se encontrd que: 1) la macrofauna bentonica

del intermareal rocoso en “Campo Oeste” en Isla Guadalupe estd compuesta por 7 grupos
taxondmicos pertenecientes a 31 especies diferentes y una diversidad de Shannon de 0.7; 2)
La franja media registrd el mayor indice de diversidad por cuadrante y por franja; 3) de
acuerdo a la prueba estadistica no paramétrica de Wilcoxon se registran diferencias
significativas entre franjas en las abundancias, la riqueza y el indice de Diversidad; 4) Con
base en los patrones observados en el Analisis de Escalamiento Multidimensional No
Métrico, los analisis de correlacién de Spearman por cuadrantes fueron significativos para la
variable: presencia de algas, mientras que en el analisis por transecto fueron significativas
con la altura sobre el nivel medio del mar y los grados de inclinacion de la pendiente; 5) La
presencia de algas tiene una correlacién positiva con el aumento en las densidades de Ia
macrofauna, mientras que la altura sobre el nivel medio del mar y los grados de inclinacion
de la pendiente de los transectos mostraron correlacion negativa; 6) Se logré representar La
comunidad macrobentoénica del intermareal rocoso vy el efecto de las variables ambientales
y ecologicas apoyandose del Analisis de Escalamiento Multidimensional no Métrico. Las
tendencias que refieren este analisis fueron significativas en la estructuracion de la
comunidad del intermareal.

Existe una gran variedad de hipotesis que explican las variaciones en la riqueza y diversidad
de especies. Dentro de estas, se encuentran las que asocian el incremento de la riqueza de
especies en funcién al aumento del area (Rosenzweig, 1995), en relacién al tiempo de
estabilidad ambiental (Connel, 1978), al aumento de la complejidad ambienta (Simpson,
1969), a eventos geoldgicos como: variaciones en el nivel del mar y climaticas (Jackson,
1992), en funcién a la latitud (Ekman, 1953; Sanders, 1968), a los procesos de especiacion
(MacArthur y Wilson, 1967), a procesos de depredacién (Paine, 1969; Menge et al., 1994), a

la productividad regional (Grassle y Maciolek, 1992), a la estabilidad ambiental a través del
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tiempo (Fischer, 1960; Sanders, 1968) y a procesos de sucesion (Fischer, 1960; Sanders,
1968; Simpson, 1969).

Los patrones observados en al presente trabajo podrian coincidir con algunas de estas
hipotesis y no ser muy claros con respecto a otras, sin embargo, varias de ellas se demuestran

a escala global y no a escala regional como es el caso de este estudio.

Es clara la necesidad de continuar este tipo de estudios con el fin de determinar con mas
precision la estructuraciéon de la macrofauna benténica del intermareal rocoso. En el caso de

“Campo QOeste” en Isla Guadalupe ya se dio el primer paso.
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Anexo 1. Cuadrantes analizados en el muestreo del campamento pesquero “Campo Oeste” Isla Guadalupe.

NMSD-ID | Cuadrante | Caracter. Caracteristicas del Transecto Caracteristicas ecologicas
cuadrante
Rugosidad m.s.n.m. Pendiente Abundancia Riqueza Diversidad (H")

1 B1-Q4 VM 1.20 0.094 0.08 888 16 1.30
2 B1-Q 8 VMR 1.20 0.094 0.08 857 7 0.40
3 B2-Q1 PVM 1.26 0.147 1.8 1 1 0
4 B2-Q 11 VM 1.26 0.147 1.8 490 16 1.10
5 B2-Q 13 VM 1.26 0.147 1.8 346 7 0.90
6 B2-Q 15 PVM 1.26 0.147 1.8 495 10 1.19
7 B2-Q 3 PVM 1.26 0.147 1.8 115 12 1.27
8 B2-Q9 VM 1.26 0.147 1.8 779 8 0.91
9 M1-Ql12 V 1.30 0.272 2.6 432 6 0.52
10 M1-Q14 M 1.30 0.272 2.6 453 7 0.82
11 M1-Q16 M 1.30 0.272 2.6 83 7 0.76
- M1-Q2 PVM 1.30 0.272 2.6 0 0 0
13 M1-Q4 PV 1.30 0.272 2.6 346 9 1.42
14 M1-Q6 \ 1.30 0.272 2.6 79 4 0.30
15 M1-Q8 VM 1.30 0.272 2.6 253 1 0
16 M2-Q11 R 1.34 0.341 35 5 1 0
17 M2-Q13 PV 1.34 0.341 3.5 176 4 1.02
18 M2-Q1 R 1.34 0.341 3.5 28 5 1.45
19 M2-Q15 PVMR 1.34 0.341 3.5 30 4 0.82
20 M2-Q3 PV 1.34 0.341 35 36 3 0.89
- M2-Q5 V 1.34 0.341 3.5 0 0 0
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Capitulo 1l

Analisis biogeografico comparativo preliminar de Ila
composicion de especies de la macrofauna bentdnica del
intermareal rocoso de isla Guadalupe, México.
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Anexo 1. Relacidn de sitios del Pacifico Nororiental. Se muestra en color azul las costas continentales,
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Introduccion

Uno de los objetivos de la biogeografia es comprender cémo los procesos bidticos y abidticos
influyen en la variacion de la distribucion espacial y temporal de las especies, asi como en

sus abundancias.

Semejante a la ecologia, pero a mayor escala, la variabilidad en las condiciones ambientales
y los cambios en las interacciones de las especies a traveés del gradiente ambiental explican
la conformacion de un mosaico complejo de especies que varian tanto espacial como
temporalmente (Menge vy Sutherland, 1987; Bertness y Callaway, 1994). Comprender cémo
la variabilidad de los factores ambientales en el espacio afecta la distribucidn de las especies
conducird a una mejor comprensién de cémo los sistemas bidticos y los procesos abidticos

influyen en las comunidades ecoldgicas.

Dentro de las comunidades del interrmareal, las especies viven en su limite superior
fisiologico durante los eventos de marea baja (Hofmann y Somero, 1995; Buckley et al,,
2001). Durante un ciclo de marea los factores abidticos varian mucho y en diferente
magnitud dependiendo del nivel del intermareal, creando de esta manera subzonas o bandas
caracterizadas por la presencia de diferentes especies (Ricketts et al., 1985). Dentro del
intermareal rocoso, se ha demostrado que muchos factores ambientales afectan el patrén
de distribucion de las especies, como la fuerza del oleaje (Lewis, 1964), la inclinacion de la
pendiente (Stephenson y Stephenson, 1961), la temperatura del agua (Blanchette et al,,
2008), el color de la roca (Raimondi, 1988), el tipo de roca (Guidetti et al., 2004), las
corrientes y el aporte de nutrientes (Menge, 2000), la salinidad (Zacharias y Roff, 2011) y la
geomorfologia de la costa (Schoch y Dethier, 1996; Menconi et al., 1999). En conjunto, estos
factores bidticos-ecologicos y fisicos-ambientales pueden influir de diferentes formas
estableciendo los limites superior e inferior de distribucion de las especies dentro del

intermareal (Menge y Olson, 1990; capitulo 2).
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Los patrones de distribucion vertical de las especies también se pueden vincular a patrones
biogeograficos. Esclarecer la forma en que los factores abioticos y la geomorfologia del litoral
afecta la distribucion de especies puede conducir a una mejor comprension de la

complejidad del habitat y su relacion con la diversidad local.

La estructura biogeografica de los sistemas intermareales del Pacifico Nororiental, estan
altamente relacionados con la temperatura superficial del mar (Vermeij, 1978), la
concentracion de nutrientes y el transporte de larvas, los cuales, a su vez, estan inmersos en

procesos de surgencia (Fenberg et al., 2014).

La estructura biogeografica del noreste del Pacifico también estd fuertemente relacionada
con la distribucién vertical de las especies de invertebrados mas abundantes (Blanchette et
al., 2008). De esta manera, aunque sitios con composicion similar de especies coinciden en
la distribuciéon de sus especies dominantes, cada sitio pueda presentar variabilidad en la

distribucion vertical de sus especies (Blanchette et al., 2008).

De acuerdo a los resultados expuestos en los capitulos anteriores, en el presente capitulo se
analiza la similitud en la composicion de especies con trabajos realizados anteriormente en
Isla Guadalupe v las islas del Pacifico mexicano (Bedolla-Guzman, 2011), ademas de situarlas
en comparacion con algunos sitios de las costas del Pacifico Norteamericano (Blanchette et

al, 2018).

Materiales y método

Caracteristicas del area de estudio
Aspectos oceanograficos

Pacifico Nororiental

En el Pacifico Nororiental (PNO) se presentan dos sistemas de corrientes oceanicas: la
Corriente de Alaska (CA) y el Sistema de la Corriente de California (SCC).

La corriente de Alaska (CA) se forma cuando el giro del Pacifico Norte se encuentra con la

costa oeste de Norteamérica y se bifurca en la isla Vancouver para crear la corriente de
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Alaska al norte y la corriente de California al sur (figura 1). La CA tiene un flujo relativamente
débil (5-15 cm s-1) que tiende a estar mas concentrado a lo largo del margen continental en
invierno que en verano. La salinidad superficial es muy constante a través del afio, (33 -

33.8%0) vy la temperatura varia entre 4 a 6 °C (Bedolla-Guzman, 2011).

La Corriente Costera de Alaska (CCA) presenta una circulacion dominante cerca de la costa
gue se extiende mas de 2,500 km a lo largo de la costa sur de Alaska y se identifica por su
baja salinidad, la cual resulta de su gran entrada de agua dulce, y es una de las corrientes de
mayor velocidad de entre 25 a 175 cm s-1 (Weingartner 2007).

El Sistema de la Corriente de California (SCC) es el segmento Este del giro subtropical
anticiclénico del Pacifico Norte, transporta agua hacia el ecuador y fuera de la costa oeste de

los Estados Unidos y norte de México.

El SCC comprende tres grandes corrientes a lo largo de la costa: la Corriente de California
(CC), la Contracorriente Costera Superficial (CCS) (conocida como corriente de Davidson) y la
Contracorriente Subsuperficial “CCsS” (Hickey 1998). La CC es una corriente superficial (O-
300 m de profundidad) que transporta hacia el ecuador una masa de agua fria Subartica
(ASA) con caracteristicas en su origen de baja salinidad y altos contenidos de oxigeno disuelto
y nutrientes, pero a medida que avanza en hacia el ecuador la temperatura y salinidad van
incrementandose y disminuyen los nutrientes (Lynn y Simpson, 1987). La seccion oceanica
de la CC consiste en un flujo ancho (~1000km) y relativamente lento a lo largo del afio (~10-
30 cm/s) mientras que el flujo mas cercano a la costa presenta grandes meandros, remolinos
y contracorrientes estrechas hacia el polo. Bajo la CC se encuentra la CCsS, una corriente
subsuperficial, estrecha (~10-40 km) y relativamente débil (~2-10 cm/s) que fluye hacia el
polo por debajo de los 200 m de profundidad, siguiendo el talud continental desde Ia
Peninsula de Baja California al norte mas alla del Rio Columbia. Esta corriente transporta
agua de temperatura, salinidad y contenido de nutrientes relativamente altos pero pobre en
oxigeno, denominada Agua Ecuatorial Subsuperficial (AEsS) (Hickey 1979). Cerca de los 300

metros de profundidad es usualmente mas fuerte y representa el principal ingreso de aguas
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ecuatoriales al sistema (Wooster y Jones, 1970). La CCS es una corriente estacional
relativamente débil (~5 cm/s), de alta salinidad que fluye hacia el polo en la superficie entre
los meses de octubre y febrero sobre |la plataforma desde Punta Concepcion hasta la isla

Vancouver (Reid et al. 1958, Hickey 1979, Durazo y Baumgartner 2002, Collins et al. 1996).

Pacifico Oriental Tropical

En el Pacifico Oriental Tropical (POT) se presentan cuatro corrientes superficiales: la
Corriente Norecuatorial (CNE), la Corriente Surecuatorial (CSE), ambas paralelas y con
sentido de circulacién este-oeste, la Contracorriente Norecuatorial (CCNE) que fluye entre
las anteriores, pero en sentido contrario cerca de los 10° N. y que al aproximarse hacia
Centroamérica gira hacia al norte y alimenta la Corriente Costera de Costa Rica (CCCR). Esta
corriente fluye a lo largo de las costas centroamericana y mexicana hasta el extremo sur de
la Peninsula de Baja California. Alli, la CCCR también conocida como Corriente Mexicana,
confluye con la CC y, en conjunto con ella, gira hacia el oeste en uno o mas ramales para
alimentar la CNE (Badan, 1997). Los cambios mas notables en el patrén de circulacién se
registran estacionalmente y se pueden distinguir tres épocas del afio, cada una caracterizada
por intensidades y configuraciones diferentes de las corrientes (Wyrtki 1965, 1966; Fiedler
1992). La primera, caracterizada por la dominancia de agua tipicamente tropical desde
agosto a diciembre en que la CCNE estd mas desarrollada y alimenta a la CCCR, igualmente
intensificada. La CC se desprende de la costa a los 25° N. y alimenta a la CNE al norte de los
20° N. En enero, la CC se extiende mas hacia el sur conforme la CCNE se va debilitando. El
segundo periodo se extiende desde febrero hasta abril, en que la CCNE esta practicamente
ausente al este de los 120° W y la CCCR esta muy debilitada y la mayor parte del agua que
fluye en la CNE la provee la CC. El tercer periodo, de mayo a julio, es un periodo de transicion,
en que la CC aun esta bien desarrollada y contribuye en una fraccion importante de la CNE
pero se va debilitando hacia finales de julio a medida que la CNE se intensifica
progresivamente.

Las principales masas de agua presentes en la regién son: el Agua Superficial Tropical (AST),

en el centro del POT a lo largo de los 10°N, es la de mayor temperatura y menor salinidad.
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Las aguas menos calientes y de alta salinidad (ASsT) se encuentran en el limite noroeste de
esta region y en la parte sur esta el Agua Ecuatorial Superficial (AES) que aparece como una
franja de agua andmalamente fria extendiéndose hacia el oeste desde la costa del Peru y

suya salinidad es intermedia entre el ASsT y AST (Wyrtky 1965, Wyrtky 1966, Fiedler 1992).
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Figura 1. Patron general de circulacién superficial ocednica del Pacifico Oriental durante el verano (izquierda)
e invierno (derecha) (Tomado de Correa y Rodriguez, 1998).

Caracteristicas oceanograficas en el Pacifico de la Peninsula de Baja California.

La costa oeste de la Peninsula de Baja California es dominada oceanograficamente por el
flujo de norte a sur de la Corriente de California, aunque también esta influenciada por las
surgencias locales, la Contracorriente Subsuperficial y la extension de la Contracorriente
Ecuatorial (Morgan et al., 2005). Las propiedades del agua de la CC observadas frente a Baja
California son generalmente atribuidas a la presencia de tres masas de agua: Agua Subartica

del Pacifico (ASA), Agua Superficial Subtropical (ASsT) y Agua Ecuatorial Subsuperficial (AEsS).
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Existe también la presencia de agua con propiedades que son transicionales entre el agua
subartica y la ASsT y el Agua Superficial Tropical (AST) al sur (Roden, 1971). El Agua Subdrtica
del Pacifico entra al SCC en el norte alrededor de los 48° N. y forma un nucleo de agua de
baja temperatura y salinidad, pero altamente oxigenada, la cual es encontrada entre la
superficie y los 100m de profundidad frente a California (Hickey 1979, Lynn 1986). El amplio
flujo hacia el ecuador de ASA fuera de la costa gira hacia el oeste a 25° N. y entra a formar
parte de la Corriente Norecuatorial (Reid et al., 1958).

Frente a Baja California el ASA incrementa la temperatura y salinidad debido a la mezcla con
aguas mas calidas y saladas a lo largo de su trayectoria hacia el ecuador (Durazo vy
Baumgartner, 2002). El AEsS es una masa de agua subsuperficial calida, salada, baja en
oxigeno y con alta concentracién de nutrientes que aflora al norte en la CCsS (Lynn vy

Simpson, 1987).

La region sur del SCC frente a Baja California es considerada como una zona de transicion
ecoldgica entre las aguas subtropicales del Pacifico Central y templado célidas de la Corriente
de California, en donde las especies del norte son reemplazadas por especies de aguas
calidas del Pacifico Central y Ecuatorial (Moser y Smith 1993; McGowan et al., 1996; figura
2).
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Figura 2. Masas de agua presentes en el Pacifico de la Peninsula de Baja California en condiciones
normales (izquierda) y en condiciones de El Nifio (derecha). ASA) Agua Subdrtica, ASsT) Agua
Superficial Subtropical, AST) Agua Superficial Tropical (Modificado de Durazo y Baumgartner, 2002).
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Surgencias.

La alta productividad en la costa del Pacifico de la Peninsula de Baja California (PPBC) esta
relacionada con los procesos de surgencias costeras. Las surgencias son corrientes en sentido
vertical ascendente altamente fluctuantes, que se originan por el desplazamiento de agua
superficial inducido por la combinaciéon del esfuerzo de los vientos predominantes que
soplan paralelo a la costa y el efecto de la rotacion de la Tierra. El volumen de agua
desplazado es reemplazado por aguas subsuperficiales mas frias y salinas, las cuales
provienen de profundidades de 100 m, trayendo nutrientes a la capa superficial. En la PPBC
el proceso de surgencia tiene una maxima intensidad de abril a junio. A lo largo de la costa
de la peninsula, la intensidad de las surgencias varia de acuerdo a las condiciones locales del
viento vy a la topografia del fondo (Zaytsev et al., 2003). Debido a estos eventos, en latitudes
relativamente bajas y en determinadas épocas del afio, la superficie muestra caracteristicas
de aguas septentrionales, encontrandose temperaturas que difieren tanto como 12°C y
comunmente 3 a 9°C. Estos parches reproducen ambientes frios a templado-frios los cuales
representan eslabones surefios que son aprovechados por las especies de habitats frios para
extender su distribucion (Dawson 1960, Hubbs 1960, Stepien et al. 1991, Blanchette et al.
2008).
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Figura 3. Isotermas de verano (izquierda) e invierno (derecha) en el Pacifico Oriental Americano
(Tomado de Correa y Rodriguez, 1998).

Fendmeno ENOS

Las corrientes del SCC cambian en intensidad a escalas estacionales e interanuales. La
variabilidad interanual estd fuertemente relacionada con los cambios en la circulacion
atmosférica de latitudes medias, asociada a eventos ENOS (El Nifio/Oscilacion del Sur y su
contrapartida La Nifia). El fendmeno ENOS resulta de la interaccion en el Pacifico Oriental
Tropical entre las capas superficiales del océano y la atmdsfera. Los procesos fisicos
involucrados son complejos y determinan variaciones en el patron de vientos y lluvias, en la
profundidad de la termoclina, asi como en la circulacion y movimiento de las masas de agua
mas superficiales (Philander, 1999). De esta forma, el sistema oscila entre lo que se conoce
como condiciones célidas (El Nifio) y condiciones neutras o frias (La Nifia) con una

periodicidad entre 3 a 8 afios (Chavez et al., 1999; figura 4).
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La sefial del ENOS se genera en el Pacifico ecuatorial central, pero se proponga hacia la costa
afectando primero el POT, y luego hacia los polos, afectando a la Corriente de Humboldt y la
Corriente de California en los hemisferios sur y norte, respectivamente. Al noreste del
Pacifico el fendmeno se presenta en forma mas atenuada y con un cierto retraso (Fiedler,
1992).

Durante El Nifio los vientos Alisios se debilitan o se revierten desapareciendo de esta manera,
el principal forzamiento que produce la surgencia ecuatorial. Este debilitamiento de los
vientos origina a su vez ondas Kelvin que se propagan en el océano de oeste a este a alta
velocidad. En consecuencia, la profundidad de la termoclina se modifica, haciéndose mas
somera al oeste del Pacifico Ecuatorial mientras que se hace mas profunda hacia el este.
Ligado a esto hay una elevacion del nivel del mar en la zona costera de la CC (Huyer y Smith
1985, Philander 1990, Murphree y Reynolds 1995). Al hundirse la termoclina la temperatura
aumenta en la capa superficial, por lo que las surgencias durante este fenémeno transportan
hacia la superficie agua calida y con baja concentraciéon de nutrientes. Esto resulta en
anomalias positivas de la temperatura superficial del mar tipicas de la fase célida del ENOS

(Picaut et al., 1996).

Durante la fase fria o La Nifia, hay un regreso a las condiciones normales, pero con una fuerza
acentuada de los vientos del Este, aumentando también el contraste de temperatura
superficial entre las regiones este y oeste del Pacifico. La pendiente de la termoclina
ecuatorial se incrementa, de manera que concentra agua mas caliente al oeste y acarrea
aguas mas frias a la superficie en la parte este frente a las costas de América (McPhaden

2002, Sheinbaum 2003).
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Figura 4. Anomalia térmica superficial del océano (en °C) durante un evento “El Nifio”. Promedio de ENSOs
de 1950 a 1973. Se muestra informacion por meses a) Marzo-Abril, b) Agosto-Octubre, c) Diciembre-
Febreroy d) Mayo-Julio. (Rasmusson y Carpenter,1982).

Provincias biogeograficas y provincias zoogeograficas

Para el analisis de datos de macro invertebrados marinos en Isla Guadalupe y de las costas e
islas del Pacifico norteamericano, en la presente investigacion se utilizé como referente la
clasificacion de provincias biogeograficas propuesta por Correa y Rodriguez (1998; figura 5),
la cual es una modificacidon e integracién de las propuestas por Ekman (1953), de Briggs
(1974) y Vermeij (1978). Vermeij (1978) propone una clasificacién sencilla de Provincias en
funcion de las isotermas superficiales del océano. En su clasificacién el Pacifico Oriental
queda dividido en las siguientes provincias, y dentro de ellas se incluyen las provincias

zoogeograficas propuestas por Ekman (1953) y Briggs (1974).

Provincia Templado Frio del Pacifico Nororiental. Incluye a Siberia, norte de Japén, y de las
islas Aleutianas a Puget Sound, Washington y también el drea de transicién entre Puget
Sound a Point Conception, California. De acuerdo a Ekman (1953) y Briggs (1974) esta region
se divide en dos provincias: la provincia Oregoniana al sur, la cual abarca desde Point
Conception, California a el drea de transicion entre Puget Sound, Washington a Dixon
Entrance, Canada; y la provincia Aleutiana al norte, con su limite septentrional ubicado en la

isla Nunivak, Alaska. La Provincia Templado Calido del Pacifico Nororiental Comprende desde
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Point Conception, California a Bahia Magdalena, Baja California Sur. Esta region es la
denominada provincia Californiana (Ekman 1953, Briggs 1974).

Provincia Tropical del Pacifico Oriental que abarca desde Bahia Magdalena, B.C.S. y el Golfo
de California hasta el norte de Peru. Incluye las islas Revillagigedo, Clipperton, Cocos vy

Galapagos.

Las provincias Mexicana, Cortesiana, Panamica y Galapagos entran en esta clasificacion
(Ekman 1953, Briggs 1974). El limite norte de la provincia mexicana esta marcado por Bahia
Magdalena, B.S.C,, La Paz, B.C.S. y Topolobampo, Sinaloa, y el limite sur en la Bahia Tangola-
Tangola, Oaxaca. La provincia Cortesiana incluye al Golfo de California con un limite sur en
Topolobampo, Sinaloa. La provincia Pandamica se extiende desde la Bahia Tangola-Tangola,
Oaxaca al Golfo de Guayaquil, Peru. Las islas Galapagos son consideradas una provincia

debido al alto grado de endemismo de su fauna marina.

La Provincia Templado Cdlido del Pacifico Suroriental incluye desde el norte de Peru a la parte
central de Chile. Corresponde a la Provincia Peruana que abarca desde el Golfo de Guayaquil,
Perd hasta el norte de la isla Chilog, Chile (Ekman 1953, Briggs 1974).

Provincia Templada Frio de Sudameérica. Corresponde a la region desde el sur de la isla Chiloég,
Chile hasta la mayor parte de la costa de Argentina. Esta region corresponde a la Provincia
de Magallanica con delimitacién en la punta norte de la isla Chiloé en la costa oeste y en la

boca del Rio de la Plata en la costa este de Sudamérica (Briggs, 1974).
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Figura 5. Regiones biogeograficas del Pacifico Oriental (Modificado de Correa y Rodriguez, 1998).

Analisis de datos

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio (detalles de método de
muestreo en capitulo 1y 2) la composicion de la comunidad bentdnica del intermareal
rocoso en el Campamento Pesquero “Campo Oeste” en Isla Guadalupe esta compuesta por
7 grupos taxonémicos; Moluscos: 3326 organismos pertenecientes a 17 especies; Anélidos:
1568 organismos distribuidos en dos especies; Cnidarios: 961 organismos correspondientes

a 3 especies, Poriferos: 143 organismos de tres especies; Artropodos: 112 organismos
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referidos a 5 especies; Cordados: 51 organismos de una especie; y Equinodermos: 7
organismos relacionadas a dos especies, teniendo asi, un total de 31 especies registradas en

el muestreo.

Bedolla-Guzman (2011) reportaron 56 especies de macro invertebrados en Isla Guadalupe a
partir de un muestreo directo en campo. Con base en revision exhaustiva de diversos
registros de especies y en registros propios en campo registraron para las islas del Pacifico
mexicano; 49 especies en Isla Coronado, 67 especies en Isla Todos Santos, 46 especies en
Islas San Martin, 54 especies en San Jerénimo, 60 especies en San Benito y 59 especies en
Cedros (ver detalles de metodologia en Bedolla-Guzman, 2011).

Por su parte, Blanchette y colaboradores (2018) identificaron 296 taxones, de los cuales 127
pertenecen a macro invertebrados marinos provenientes de 67 sitios con intermareal
rocoso; desde Graves Harbor (Alaska) a 58° N., hasta Punta Abreojos (Baja California Sur,

México) a 26°N.

Construccion de la base de datos

Con la intencién de generar un solo registro actualizado y corregido de las especies de macro
invertebrados marinos en Isla Guadalupe, se unificé el registro obtenido en el presente
estudio (capitulo 1 y 2) con los registros de Bedolla-Guzman (2011). Se identificaron los
registros repetidos entre ambos estudios, se corrigieron y actualizaron los nombres de las
especies que no aparecen con estatus de “aceptado” por el Registro Mundial de Especies

Marinas (WoRMS Editorial Board, 2021).

Para el caso de las Islas del Pacifico mexicano, se utilizo el registro de especies propuesto por

Bedolla-Guzman (2011) y de la misma manera se actualizé y corrigio el nombre de las

especies que no aparecen con estados de “aceptadas” por el WoRMS Editorial Board (2021).
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Los registros de abundancia y riqueza de especies en los sitios de las costas del Pacifico
Norteamericano fueron proporcionados por el grupo de trabajo de Blanchette vy

Colaboradores (2018).

La base de datos fue depurada con la finalidad de generar datos que pudiesen ser
comparables entre si, para ello se seleccionaron los datos obtenidos en una sola campafa
en cada sitio. Los sitios se dividieron por estados y se seleccionaron los datos reportados en
el mismo afio o, de no ser asi, a los afilos mas préximos entre las campafias de captura de
cada sitio. De esta manera se tienen datos del afio 2003 para los sitios continentales de Baja
California (México), 2007 para los datos de EE. UU, y las islas de Baja California Sur (México),
2011 para las islas del Pacifico mexicano y 2011 y 2019 para Isla Guadalupe, México (Tabla
1).

Tabla 1. Sitios considerados para sus andlisis ordenados latitudinalmente. Registros de 2003 y 2007
(Blanchette et al., 2018), Registros de 2011 (Bedolla-Guzman, 2011) e Isla Guadalupe 2019 en el
capitulo 2 del presente estudio.

Pcia. Pcia. No. de
Latitud Longitud biogeo. zoogeo. Estado Sitio Origen Afio especies
58.2708 -136.731 TFN AL Alaska Graves Harbor  continente 2007 20
58.0815 -136.555 TFN AL Alaska Yakobi isla 2007 22
50.6012 -128.271 TFN AL British Columbia Palmerston isla 2007 49
48.8528 -125.183 TFN AL British Columbia Little Ohiat isla 2007 33
47.9471 -124.663 TFN OR Washington Sokol Point Continente 2007 27
442446 -124.114  TFN OR Oregon Bob Creek Continente 2007 17
38.9379 -123.729 TCN OR-CA California Stornetta Continente 2007 32
34.5542 -120.612 TCN CA California Boat House Continente 2007 23
33.3850 -118.475 TCN CA California Marker Poles  continente 2007 23
33.2849 -119.530 TCN CA California Little Harbor isla 2007 29
33.2187 -119.496 TCN CA California Thousand Springs isla 2007 27
32.4149 -117.244 TCN CA B. California Isla Coronado isla 2011 50
31.8028 -116.788 TCN CA B. California La Bufadora Continente 2003 27
31.7243 -116.714 TCN CA B. California Punta Baja Continente 2003 22
30.4848 -116.103 TCN CA B. California Isla Todos Santos isla 2011 67
30.4704 -116.047 TCN CA B. California Isla Guadalupe isla 2019 72
29.9490 -115.812 TCN CA B. California Isla Guadalupe isla 2011 53
29.7894 -115.792 TCN CA B. California  Isla San Martin isla 2011 45
28,9775 -118.308 TCN T B. California La Chorera Continente 2003 31
28.9775 -118.308 TCN T B. California Isla San Jerénimo isla 2011 55
28.3081 -115.567 TCN T B. California  Isla San Benito isla 2011 59
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28.0420 -115.184 TCN ZT B. California  Isla de Cedros isla 2011 63

27.8888 -115.219 TCN yAl B. California Sur El Tivo isla 2007 18
27.8597 -115.182 TCN yAl B. California Sur  Babencho Grande isla 2007 17
27.8515 -115.177 TCN T B. California Sur El Nido isla 2007 15
27.8507 -115.171 TCN T B. California Sur La Cueva isla 2007 16
27.8484 -115.163 TCN T B. California Sur La Palma isla 2007 18

Analisis de ordenamiento

Para llevar a cabo los analisis estadisticos se generd una matriz de datos de
presencia/ausencia de 200 especies de la comunidad del macrobentos registradas en 27
sitios, desde Graves Harbor (Alaska) hasta La Palma (Baja California, México). De los 27 sitios
registrados, 9 se refieren a costas continentales y 18 a costas insulares.

A continuacion, se calculd una matriz de distancias de similitud basada en el [ndice de Jaccard
(Jaccard, 1912) el cual es utilizado para relacionar el nimero de especies compartidas con el
numero total de especies exclusivas de un sitio. El atributo por el que se eligid este indice es
que da igual peso a todas las especies sin importar su abundancia (Faith et al., 1987) y, por
ende, daigual peso a las especies comunes y a las especies raras o que se podrian considerar

endémicas.

| C
J T a+b—c

En donde:

“a” es el numero de especies en el sitio A, “b” es el nimero de especies en el sitio B, “c” es
el nimero de especies presentes en ambos sitios A v B, es decir que estan compartidas. El
rango de este indice va desde cero (0) cuando no hay especies compartidas, hasta uno (1)
cuando los dos sitios comparten las mismas especies.

Se realizd el analisis de Escalamientos Multivariados no Metricos (nMDS) basados en

matrices de disimilitud de Jaccard para ilustrar los patrones de segregacion espacial de los

sitios en relacion a la composicién de sus comunidades bentdnicas.
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Basicamente el nMDS representa en un espacio geométrico de pocas dimensiones a las
proximidades existentes entre un conjunto de datos. El resultado de la reduccion de
dimensiones es contrastado con la medida de disimilitud original y se representa con una
medida de Bondad de Ajuste (Stress). Finalmente, en el grafico resultante se pueden
relacionarla posicion de los sitios en los ejes de dicha ordenacion con distintas variables para

determinar la razdn del agrupamiento de manera indirecta (Clarke, 1993).

A la par se realizé un analisis de Cluster o de agrupamiento jerarquico basado en la similitud
de los sitios (matriz de similitud de Jaccard) y con la intencién de generar grupos
homogéneos en cuanto a la composicion de especies.

Inicialmente en un extremo se presentan los sitios analizados conformando cada uno su
grupo independiente, mientras que en el otro extremo se conforma un solo grupo que
comprende a todos los sitios. Entre estos extremos los sitios van formando diferentes grupos
referentes al grado de similitud en su composicion de especies.

El analisis de agrupamiento y de reduccion de dimensiones no son un analisis estadistico
como tal (Legendre y Legendre, 2011), sin embargo, estos andlisis funcionan como una
herramienta para observar la relacidn intrinseca que se tiene entre diferentes sitios por lo
cual cumple con el fin de explorar y ubicar a isla Guadalupe con respecto a otros sitios del

Pacifico Oriental, planteados en este capitulo.

Resultados

El analisis de Escalamiento Multidimensional no Métrico (nMDS) de datos de presencia-
ausencia de especies de la macrofauna del intermareal con reduccion a dos ejes (ajuste =
0.081) muestra visualmente diferencias entre las dos provincias biogeograficas propuestas
por Vermeij (1978). Los sitios que se encuentran dentro de los limites de la provincia
Templado Fria del Pacifico Nororiental (TFN) se agruparon en los negativos del eje 1y el eje

2 (figura 6). Los sitios que se encuentran dentro de los limites de la provincia Templado Calida
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del Pacifico Nororiental se agruparon entre los valores -0.5 y 1.3 del eje 1 y en los valares -
0.5y 0.7 del gje 2.

Visualmente se pueden identificar 3 grupos, resulta interesante el grupo que incluye a isla
Guadalupe (registro 2011 y 2019) ya que se separa completamente y estd conformado por

Unicamente las islas de Baja California, México.
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Figura 6. Escalamiento Multidimensional no Métrico (nMDS) del intermareal de 27 sitios analizados
desde Alaska (EE.UU) hasta Baja california Sur (México). Se muestran en circulo los sitios de costa
continental y en triangulo los sitios de intermareal insular, en color las provincias zoogeograficas
(Correa y Rodriguez, 1998) a las que pertenece cada sitio y agrupados en elipses las provincias
biogeograficas (Vermeij, 1978).

En el analisis de agrupamiento “cluster” basado en la similitud de especies entre los sitios, se
originaron 5 grupos. El primer grupo conformado por: Graves Harbor, Yakobi, Palmerstron,
Little Ohiat, Sokol Point, Bob Creek y Stornetta. El segundo grupo conformado por; Boat
House, Thousand Springs, Marker Poles, La Bufadora, La Chorera, Punta Baja, El Tivo,
Babencho Grande, El Nido, La Cueva y La Palma. En el tercer grupo Unicamente Little Harbor.
En el cuarto grupo se encuentran las islas; Coronado, Todos Santos, San Martin, San

Jeronimo, San Benito y Cedros y, finalmente en el quinto grupo se integraron las dos
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observaciones de Isla Guadalupe (figura 7). Estos grupos homogéneos entre si en cuanto a la

composicidn de especies no concuerdan en su totalidad con el orden Latitudinal de los sitios.

De acuerdo al indice de similitud de Jaccard, La composicion de la macrofauna bentdnica en
Isla Guadalupe en el 2011y 2019 tiene mayor semejanza con las islas: Coronado (0.65 y 0.69),
Todos Santos (0.58 y 0.63), San Martin (0.59 y 0.67), San Jerénimo (0.62 y 0.67), San Benito
(0.60 y 0.65) y Cedros (0.68 y 0.74) respectivamente, y se diferencia progresivamente de los

sitios conforme aumenta la latitud (Anexo 1).

La diferencia entre los registros de 2011 y 2019 en Isla Guadalupe fueron 19 especies. Este
aumento en la estimacién de especies generd que la similitud entre sitios sea en todas las
ocasiones menor con respecto a las Islas del Pacifico mexicano y mayor con respecto a los
sitios de mayor latitud, asi como también menor con respecto a los sitios en Baja California

Sur (Anexo 1).
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Figura 7. Dendrograma de agrupamiento basado en las distancias de similitud de Jaccard segtin las
especies presentes en cada sitio. Se muestra; con una linea punteada de color rojo, la division al 60%
de similitud y, enmarcado en color rojo a isla Guadalupe; reporte de especies de 2011 (Bedolla-
Guzman et al., 2011) y reporte en 2019 (presente estudio).
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De acuerdo a la distribucion espacial de las 200 especies registradas en total, las registradas
con mayor frecuencia en los 27 sitios fueron: Pachygrapsus crassipes (22 sitios), Littorina
keenae (21 sitios), Lottia limatula (21 sitios), Cyaoplax hartweggi (20 sitios), Fissurela volcano
(20 sitios) y Lottia scabra (20 sitios). Estas especies se distribuyen completamente en los
sitios mas australes y van disminuyendo poco a poco en funcion del aumento en la latitud

(figura 8.).

Los sitios con mayor rigueza de especies fueron: Isla Guadalupe 2019 (72 spp.), Isla Todos
Santos (67 spp.), Isla de Cedros (63 spp.), Islas San Benito (59 spp.), Islas San Jerénimo (55
spp.), Isla Guadalupe 2011 (53 spp.) e Islas Coronado (50 spp.).
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Figura 8. Distribucion latitudinal de 200 especies de la macrofauna intermareal, desde Alaska
(EE.UU.) hasta Baja California Sur (México). En color se muestra la division de provincias
zoogeograficas segun Correa y Rodriguez (1998).

Segun el patron de distribucion de especies, los sitios con mayor riqueza de especies fueron

las islas localizadas en la provincia Templado Calida del Pacifico Nororiental que se

113



encuentran entre la provincia zoogeografica de California y La Zona de Transiciéon. En
términos generales todos |os sitios Insulares presentaron mayor nimero de especies que los
sitios continentales con excepcion de las 5 islas de Baja California Sur que fueron los sitios en

los que se registraron el menor numero de especies.

Discusién

La biogeografia ha sido empleada como una herramienta para dilucidar patrones de
distribucion de especies basandose en patrones descriptivos de presencia y ausencia (Dana,
1853).

Los factores mas estudiados y que se han asociado a los cambios en la distribucion de
especies son aguellos gue involucran la temperatura del océano (Fenberg et al., 2014).

El gradiente latitudinal se encontraria estrechamente relacionado con la temperatura del
océano. Para explicar este patron latitudinal se han propuesto diversas hipotesis que
relacionan la variacion de la diversidad a lo largo del gradiente latitudinal con factores
bidticos y abidticos (Witman et al., 2009; Lomolino et al., 2010), En general, se encuentran
las hipotesis ecoldgicas que indican que, hacia bajas latitudes, las condiciones ambientales
son mas benignas vy favorables para el proceso de especiacion, resultando en alta
biodiversidad (Roy et al., 1998). Las hipdtesis evolutivas que sugieren que el gradiente
latitudinal se origind debido a las tasas de diversificacion ya que en los tropicos hubo una alta

especiacion y una baja tasa de extincién (Jablonski et al. 2006).

Hipdtesis que asocian la riqueza de especies con la energia disponible en el sistema o
productividad primaria (Currie et al., 2004). De acuerdo a este supuesto, la alta radiacion
solar en las zonas tropicales genera altos niveles de produccién primaria, de tal manera que
proveen mayor energia, la cual se transforma en el soporte de grandes poblaciones y una

comunidad mas diversa de consumidores (Roy et al., 1998).
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Hipotesis que indican que la distribucién y abundancia de especies marinas a grandes escalas
geograficas se rige por la capacidad de dispersion de los organismos y, a su vez es

influenciada por las condiciones oceanograficas (Hubbs, 1948).

En este sentido las comunidades bentdnicas estan indiscutiblemente ligadas al entorno
oceanografico ya que dependen del transporte de alimentos, de nutrientes, de propagulos y
de larvas de los organismos. La escala espacial a la que suceden estos procesos
oceanograficos es de gran magnitud, por lo que, de esta manera se mantienen conectadas
las comunidades separadas por largas distancias (Dayton y Tegner, 1984; Gaines vy
Roughgarden, 1985; Bustamante et. al., 1995; Polis y Hurd, 1996; Connolly et al., 2001).

Los patrones de distribucidn biogeograficos utilizados en el presente estudio son basados en
las provincias biogeograficas propuestas por Vermeij (1978) para el Pacifico Nororiental, las
provincias zoogeograficas propuestas por Eckman (1958) y sus modificaciones (Correa vy
Rodriguez, 1998). Estos patrones se encuentran basados en la temperatura superficial del

océano y los limites de distribucién de las especies, respectivamente.

Los objetivos trazados en este capitulo fueron los de identificar las implicaciones que tienen
las diferencias en la estimacion de riqueza de especies basandose en métodos tradicionales

y modificaciones de los mimos (capitulo 1), y su impacto a escala biogeografica.

De acuerdo con Bedolla-Guzman (2011) el patron de distribucidén de las especies en Isla
Guadalupe presenta un componente predominantemente Californiano y de aguas templado
frias, ademas de la presencia de especies endémicas.

No obstante que Isla Guadalupe presenta alto grado de aislamiento de la comunidad
bentdnica debido a la distancia que la separa del continente (260 km) y de otras islas, ademas
de la profundidad de las aguas que la rodean (>3, 600 m) (Pierson, 1987), el porcentaje de
endemismo que se ha reportado ha sido bajo, motivo por el cual se ha mantenido como

parte integral de la provincia Californiana (Briggs, 1974; Bedolla-Guzman, 2011).
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Conclusion

De acuerdo al andlisis de Escalamiento Multidimensional no Métrico (nMDS) de datos de
presencia-ausencia de especies de la macrofauna del intermareal con reduccién a dos ejes
(ajuste = 0.081) existen probablemente diferencias entre las dos provincias biogeograficas
propuestas por Vermeij (1978) por lo que requiere de un analisis mas preciso para
determinar, por la ubicacion de las localidades o sitios de recolecta, los limites de las
provincias Templado Fria del Pacifico Nororiental (TFN) y la Templado Calida del Pacifico
Nororiental. 2) A partir de este mismo analisis con los registros del 2011 y 2019, se logrd
identificar en forma preliminar, un grupo biogeografico conformado por las Islas de Baja
California, incluyendo Isla Guadalupe, separado de los grupos biogeograficos que se
distribuyen en las Provincias TF y TC del PNO. 3) De acuerdo al analisis de agrupamiento
“cluster” basado en la similitud de especies entre sitios de muestreo, se identificaron cinco
grupos: El primer grupo conformado por Graves Harbor, Yakobi, Palmerstron, Little Ohiat,
Sokol Point, Bob Creek vy Stornetta. El segundo grupo conformado por Boat House, Thousand
Springs, Marker Poles, La Bufadora, La Chorera, Punta Baja, El Tivo, Babencho Grande, El
Nido, La Cueva y La Palma. El tercer grupo conformado Unicamente Little Harbor. El cuarto
grupo constituido por las islas; Coronado, Todos Santos, San Martin, San Jerénimo, San
Benito y Cedros. El quinto grupo se constituye por Isla Guadalupe con base a los registros del
2011 y 2019. 4) De acuerdo al patron de distribucion de especies, los sitios con mayor
rigueza de especies fueron las islas localizadas en la Provincia Templado Calida del Pacifico
Nororiental que abarca a la Provincia zoogeografica de California y la Zona de Transicidon

entre la Californiana y Mexicana.
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Anexo 1. Relacion de sitios del Pacifico Nororiental. Se muestra en color azul las costas continentales, en amarillo las costas insulares y en escala de
grises los valores de similitud de Jaccard segun la riqueza de especies. Valores de 0 a 1, cercanos a cero indican mayor similitud y cercanos a 1 mayor
diferencia.

Graves H. _ Sokol Point Bob Creek Stornetta Boat House _ M.Poles -

0.444

o6
0625 0491

Sokol Point 0.531 0.469 0.547 0.500
Bob Creek 0.556 0.649 0.533
Stornetta 0.653 0.537 0.649

Boat House 0.643 0.633 0.643
0.763 0.765 0.683
0.784 0.702 0.667 0.682

Marker Poles 0.615 0.556

La Bufadora 0.750 0.714 0.702 0.595 0.651  0.600  0.595

0.775
0.621

0.774
0.727

0.698
0.618

La Chorera

0.591
0.605

0.667
0.583

Punta Baja 0.718 0.576

0.800 0.762 0.697

0814 0645
0778 0805  0.667

0.639
0.667
0.606

0.684
0.647
0.625

0.613
0.552
0.571
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0786  0.780 0.633 0618 0636 0536
o073 0639 0.694 0656

La Bufadora - La Chorera Punta Baja

La Bufadora

La Chorera

Punta Baja

0.458

0.333 0381

0.364  0.250 0.350

0480 0.238 0478 0.286
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Resumen

Se realiz6 un andlisis morfométrico del gasterépodo del intermareal rocoso Littorina keenae
Rosewater, 1978, de Isla Guadalupe e Isla Cedros, en el Pacifico Mexicano. El analisis consideré
la distancia existente entre seis puntos de la concha con los cuales se obtuvo cuatro parametros
fenéticos. Se desarrollaron Anadlisis de Componentes Principales (ACP) y de Funciones Empiricas
Ortogonales (FEO). La correlacion Canénica mostré tres grupos homogéneos entre si pero que
difieren uno del otro. Estas disimilitudes probablemente reflejan el efecto sinérgico de las variables
ambientales insulares como la temperatura, el oleaje, la pendiente de la franja del intermareal y
la influencia de la Corriente de California. E1 ACP mostré sensibilidad para diferenciar, a nivel
ecologico, entre poblaciones de la misma especie; ademas, con la creacion de las FEO, se demuestra
que las diferencias entre los grupos tienen probablemente una explicacion a nivel filogenético; no
obstante, es necesario realizar mas estudios. El uso de las distancias entre puntos sobre la concha
del organismo, como dato-base, ademas de la descripcién de los caracteres fenéticos tradicionales,
es una aproximacion objetiva debido a que se elimina el sesgo producido en las tallas ocasionadas
a las diferencias de edad de los organismos. A partir de los resultados de este estudio, se propone
el uso de distancias y razones de distancias entre puntos de la concha de litorinidos como una

aproximacién complementaria a la taxonomia clésica y a la ecologia de las comunidades.
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Palabras claves: Componentes Principales, Funciones Empiricas Ortogonales, Reserva de la

Biosfera, morfometria.

Abstract

A morphometric analysis of the rocky intertidal gastropod Littorina keenae Rosewater, 1978, from
Guadalupe and Cedros Islands, in the Mexican Pacific was performed. The analysis considered
the distance among six shell points with which four phenetic parameters were obtained. Principal
Component Analysis (PCA) and Empirical Orthogonal Function Analysis (EOF) were developed.
The Canonical correlation showed three groups homogeneous with each other but differed from
each other. These dissimilarities probably reflect the synergistic effect of island environmental
variables such as temperature, swell, the intertidal zone's slope, and the California Current
influence. The PCA showed sensitivity to differentiate, at an ecological level, among populations
of the same species; Furthermore, with the creation of the EOFs, it is shown that the differences
among the groups probably have an explanation at the phylogenetic level; however, more studies
are needed. The use of distances among points on the shell, as a database, and the description of
the traditional phenetic characters, is an objective approach because of the bias produced in the
sizes caused by organisms' age differences. Based on this study's results, the use of distances and
distance ratios among points of the littorinid shell is proposed as a complementary approach to

classical taxonomy and community ecology.

Keywords: Principal Component Analysis, Empiric Ortogonal Function, Biosphere Reserves,

morphometrics.

Introduccion

Uno de los primeros pasos para entender la ecologia y evolucion de las especies es la cuantificacion
del cambio fenotipico (Queiroga et al., 2011). La mayoria de los rasgos morfologicos de la concha
que son empleados para analizar la variacion morfoldgica y su plasticidad, responden a factores
ecolégicos tales como el oleaje, el riesgo a la desecacién o depredacion (Trussel, 2000; Vermeij,

1973, 1978). Asi mismo, los estudios en ecologia de las comunidades marinas a menudo analizan
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el efecto de los factores bidticos y abidticos en la distribucién y abundancia de organismos
intermareales, asi como en la estructura y dinamica de las comunidades (Connell, 1972; Underwood
y Chapman, 1996; Underwood y Denley, 1984). Factores fisicos como la temperatura, altura de la
marea, exposicion al oleaje, tipo y heterogeneidad del sustrato, pueden afectar la abundancia y
distribucion de las especies que habitan la zona intermareal (Herrera-Paz et al., 2013). El analisis
del efecto de estos factores genera las bases para comprender como ocurren las interacciones
biol6gicas y como la presencia o ausencia de una especie en particular en la comunidad, depende
de contar con las condiciones ambientales apropiadas (Almada y Faria, 2004; Murray et al., 2002;
Ritter, 2009).

Las islas situadas en el Pacifico bajacaliforniano son conocidas por su alta biodiversidad,
endemismos de flora y fauna, ademas de bajos niveles de disturbio antropogénico (Ceballos et al.,
1998; Donlan, 2000). Son sitios ideales para realizar estudios de diversidad biolégica, biogeografia
y evolucién debido a su variacién en tamano, distancia al continente, topografia, clima y geologia;
caracteristicas que tienen un efecto importante sobre la diversidad de especies y los grados de
endemismo (Oberbauer, 1984, 2000). En estos ambientes insulares, los invertebrados son un
componente sobresaliente de la zona intermareal rocosa (Vassallo et al., 2014). Estos se encuentran
distribuidos en los tres niveles en que se subdivide esta zona: La franja superior, media e inferior,
las cuales abarcan una amplia gama de grupos funcionales. Estos grupos son responsables
de la transferencia de energia dentro de la comunidad y entre biomas vecinos (Vassallo et al.,
2014). Al ser la interface océano-tierra, la heterogeneidad ambiental del intermareal influye en
las especies generando una gran variabilidad en la morfologia, asi como en el tamafno de los
organismos, producto de las adaptaciones a las condiciones del nivel de marea (Nybakken, 2005);
el género Littorina (Gastropoda, Littorinidae) es un ejemplo de lo anterior. Las especies del género
Littorina soportan gradientes extremos de estrés ambiental y, desde el punto de vista ecologico, se
desempefian como pastoreadores (Rolan-Alvarez et al., 2015).

A pesar de que los gasterépodos litorinidos son abundantes y de facil recoleccion (Seapy y Litter,
1993, Rolan-Alvarez et al., 2015), no existen hasta ahora estudios que caractericen y analicen las
relaciones insulares de Littorina en la Isla Guadalupe e Isla Cedros, en el Pacifico bajacaliforniano.
Al ser Isla Guadalupe una Reserva de la Biosfera, con especies endémicas (SEMARNAT, 2013), se
hace imperativo generar informacion bésica de las especies que ocurren en estas islas con el fin de
conocer y administrar los recursos biéticos de manera adecuada. De acuerdo con lo anterior, en
el presente estudio se realizé un analisis morfométrico comparativo interpoblacional de Littorina
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keenae de Isla Guadalupe e Isla Cedros, ésta dltima ubicada dentro la zona de transicion entre
las Provincias Californiana y Mexicana (Correa-Sandoval, 1995). Con fines de referencia, una
poblacion de Littorina plena Gould, 1849 de la costa del Pacifico de la Peninsula de Baja California
se agrego a los analisis. Para el analisis morfométrico comparativo interpoblacional se emple6 el
Analisis de Componentes Principales (ACP). El estudio incluyé la caracterizacion de la riqueza
morfométrica de las poblaciones de L. keenae y L. plena con base en la aplicacién de Funciones
Empiricas Ortogonales (FEO).

Conocer la biologia y ecologia de las especies del intermareal rocoso, a diferentes escalas de
tiempo-espacio y como son éstas influidas por los procesos oceanograficos, proporcionara una
base de conocimiento mas amplia que ayude a entender y aplicar los principios de la biogeografia
insular de MacArthur y Wilson (1963). Para la identificacién taxonémica de las especies es
importante la aplicacién de andlisis estadisticos robustos que sean sensibles a las respuestas
sinérgicas de las especies, como se propone en el presente estudio con el uso del ACPy la creacién
de las FEO. Consideramos que lo de mayor relevancia en este trabajo es la determinacion de
caracteres o rasgos fenéticos y como combinar éstos con razones de distancia entre caracteres
que permiten identificar y separar los pardmetros fenéticos con probable valor biogeografico y

ecologico.

Materiales y Métodos

Los organismos de Littorina keenae provienen de dos localidades de Isla Guadalupe: Campo Oeste
(28° 587 39” N, 118° 18" 29” W) y Punta Sur (28° 52" 49” N, 118° 17" 35” W) recolectados durante
noviembre 2016 y febrero 2017 (Fig. 1); y de cuatro sitios de Isla Cedros: Punta Norte (28° 21" 48” N,
115° 117 52” W), San Agustin (28° 04" 49” N, 115° 20’ 27” W), Punta Prieta (28° 02" 15” N, 115°15"14”
W) y Punta Morro (28° 01° 53” N, 115° 11"16” W) obtenidos durante los meses de noviembre de
2011 y febrero 2017 (Fig. 1.2). En cada localidad insular se recolectaron 50 especimenes de la franja
media-alta del intermareal rocoso. De la especie Littorina plena se recolectaron 50 especimenes del
intermareal rocoso frente a la Universidad Auténoma de Baja California-Campus Ensenada (31°
51741" N, 116° 40" 03” W) en el estado de Baja California, en septiembre del 2017. Los organismos
recolectados se preservaron en una solucion saturada de sal en bolsas de cierre hermético para
luego ser depositados en un contenedor con una mezcla de hielo, cloruro de sodio (NaCl) y alcohol

etilico con el objetivo de mantener la temperatura por debajo de los -15 °C hasta su transporte
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y diseccion en el laboratorio de Genética de Poblaciones y Biologia Molecular del Instituto de

Investigaciones Oceanolégicas (I10) de la Universidad Auténoma de Baja California (UABC)

Isla Guadalupe

Figura 1. Ubicacion geografica del drea de estudio y poblaciones de Litforina keenae. 1. Campo Oeste (a) y Punta Sur (b) en Isla
Guadalupe. 2. Punta Norte (c), San Agustin (d), Punta Prieta (e) y Punta Morro (f) en Isla Cedros.

Andlisis morfométrico
Con un vernier metélico (Sylvac Ultra-Cal Mark III), se determiné la distancia entre seis puntos de
la concha con los cuales se generaron cuatro parametros fenéticos: largo de la concha (A-B), ancho
de la concha (C-D), altura de la apertura (A-E) y ancho de la apertura (F-D) (Fig. 2).

Para el analisis morfométrico comparativo interpoblacional de Littorina keenae de Isla Guadalupe
e Isla Cedros y su diferenciacion con la poblacién-especie de referencia de L. plena, se emple6
el ACP. Se utilizé la muestra heterogénea de los datos cuantitativos estandarizados (ecuacién
1), donde Z es la anomalia estandarizada, X es el valor observado de la variable, X y SD son el
promedio y la desviacion estandar, respectivamente. Esta transformacion indica el nimero de
desviaciones estandar en las que ocurren las variaciones con respecto al promedio; si es negativo,
indica que el valor de la variable esta por debajo del promedio, valores positivos indican que el

valor medido estd por arriba del promedio.

Z — (x-f)

(Ecuacion 1)
SD
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A-B Largo de la concha
C-D Ancho de la concha
E-B Alto de la apertura
F-D Ancho de la apertura

Figura 2. Parametros fenéticos de la concha de Littorina keenae.

La funcién del ACP fue separar las poblaciones en grupos relativamente homogéneos y
distintos unos de otros (Santamaria-del Angel et al., 2015). Esta separacion es originada por los
componentes que genera el ACP, los cuales son la mejor combinacion lineal de los caracteres
originales y reducen el grupo de datos multivariados, a unas pocas variables, pero sin pérdida de
la informacion contenida en los datos originales (James y McCulloch, 1990; Santamaria-del Angel,
1994). La aproximaciéon matematica del ACP implicé realizar el calculo de los componentes,
expresados como una ecuacién polinomial de primer orden. El cdlculo inicia a partir de una
matriz rectangular que integra a j variables (valores de la distancia entre 6 puntos de la concha)
con ni observaciones (individuos). Esta matriz permiti6é calcular la matriz de correlacién, que
es cuadratica y simétrica, a partir de la cual se calcularon los valores propios (eigen valor) y los
vectores propios (eigen vectores) (Santamaria-del Angel et al., 2015). Mediante los eigen valores, se
identificé el nimero de componentes que fueron estadisticamente significativos enla aproximacién
matematica del ACP o, cuyo valor propio fue 21.0. Los coeficientes de la ecuacién polinomial, con
la que son expresados los componentes, son los vectores propios. El componente principal I (CP I)

y el componente principal II (CP II) se describen en las siguientes ecuaciones:
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CPI=bla*A+blb* B+blc*C+b1d*D+......+b1j*
CP II = b2a*A+b2b* B+b2c*C+b2d*D+...+b2j*j

Posteriormente, se graficaron los valores del CP Iy II para obtener los grupos de poblaciones con
caracteristicas similares y con rasgos diferentes.

Las FEO se calcularon mediante el ACP para recrear los prototipos morfométricos de las
poblaciones y efectuar comparaciones entre ellas. Debido a que el CP I del ACP de cada poblacién
fue la mejor combinacion lineal de los cuatro pardmetros fenéticos analizados, se seleccioné como
el “prototipo” SFEO de cada poblacién ya que expresa la mayor proporcion de la varianza del
modelo y se caracteriza por ser ortogonal con respecto al resto de componentes significativos
generados. Posteriormente, se aplico un Andlisis de Agrupamiento (Cluster Analysis) y se
construyé un dendrograma de los prototipos de organismos de cada sitio, de acuerdo a las
caracteristicas que presentaron, como una respuesta a la interaccién con el medio, que en este caso

se interpreta como las condiciones ambientales (Santamaria-del Angel ef al., 2015).

Resultados y discusion

Componentes Principales (ACP)

Mediante la aproximacién del ACP se obtuvo, de acuerdo con el principio de Hotelling (1931,
1933) (valor propio = 1), un componente significativo para cada una de las poblaciones de L.
keenae provenientes de Isla Guadalupe e Isla Cedros. La proporcién de la varianza explicada
por el primer componente (CP I) siempre fue > 80%, con la excepcion de Campo Oeste en Isla
Guadalupe; y la proporcion acumulativa entre el primer y segundo componente siempre fue >
90%, con la excepcion de Punta Sur en Isla Guadalupe (89%). Para la poblacién de Punta Morro en
Isla Cedros, se identificaron tres parametros fenéticos asociados al Primer Componente Principal:
A-B, C-Dy E-B; éstos variaron entre si, mientras que al segundo componente se asoci6 el pardmetro
F-D. Este mismo patrén se observa en las poblaciones de San Agustin, Punta Norte en Isla Cedros
y en Campo Oeste, en la Isla Guadalupe (Tabla I).

En Punta Prieta (Isla Cedros), los parametros fenéticos A-B y E-B se asociaron al CP [ mientras
que C-D y F-D se relacionaron al segundo componente (CP II). En Punta Sur (Isla Guadalupe),
los parametros A-B, C-D y F-D se asociaron al CP I, mientras que E-B se asoci6 al CP Il y vari6
inversamente con respecto a los otros caracteres. De lo anterior, el parametro fenético F-D se explica
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por el CP Il en 5 de las 6 poblaciones de L. keenae, con la excepciéon de Punta Sur (Isla Guadalupe),

donde el parametro E-B se asocia al CP II (Tabla I).

Tabla I. Valores de los dos Componentes Principales de las distancias métricas entre parametros fenéticos: altura de la concha

(AB), ancho de la concha (CD), altura de la apertura (EB) y ancho de la apertura (FD) de Littorina keenae.

Isla Cedros Isla Guadalupe

Punta Morro San Agustin Punta Prieta Punta Norte Campo Oeste Punta Sur.
Variable CPI1 Crll crlr crun CpPl cri CP1 crl CP1 CPlI CP1 crl
A-B 0.506 -0136 0501  -0490 0.522 -0.090 0500 -0.490  0.524 -0.100 0.514 0.035
C-D 0.501 -0.238 0508 -0.310 0462 -0.740 0506 -0140  0.539 -0170 0.512 0.388
E-B 0.503 -0419 0507 0.037 0.533 0167 0507  0.175 0.496 -0.450 0477 -0.840
F-D 0.491 0.854 0484 0808 0479 0637 0484 0.838 0.435 0.868 0.496 0.373

De acuerdo con el ACP en funciéon de las similitudes de los parametros fenéticos, en la
distribucién espacial de las seis poblaciones de L. keenae (Fig. 3), se observan tres grupos, los cuales
se diferencian entre si, de acuerdo a la amplitud de los angulos partiendo de un eje central; esto es,
entre mayor sea la amplitud del angulo, mayor sera la diferencia de las poblaciones y viceversa.
El primer grupo esta conformado por Punta Norte (Isla Cedros), Campo Oeste y Punta Sur (Isla
Guadalupe), con valores dentro del plano cartesiano (+,-), el segundo grupo estda compuesto por

Punta Prieta y San Agustin de Isla Cedros (+,+) y el tercero por Punta Morro en Isla Cedros (-,-).

Littorina keenae

b
£ a
Figura 3. Distribucion espacial de las seis poblaciones de Liftorina keenae de acuerdo con el ACP de la similitud entre las distancias

métricas estandarizadas de los cuatro parametros fenéticos. Isla Guadalupe: Campo Oeste (a) y Punta Sur (b) e Isla Cedros: Punta
Norte (c), San Agustin (d), Punta Prieta (e) y Punta Morro (f).
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En la Tabla II se muestran los valores de los CP I y CP II, con una varianza de 3.44 y 2.12,
respectivamente; juntos, explican el 92% de la varianza. La poblacion de Punta Morro (Isla
Cedros) presenta un valor negativo en el CP I, no asi el resto de las poblaciones. Para el caso de
San Agustin y Punta Norte (Isla Cedros) y Punta Sur (Isla Guadalupe), su varianza se encuentra
mejor explicada por el CP Iy, al presentar un valor positivo, indica una varianza lineal; Punta
Prieta y Campo Oeste (Isla Guadalupe) presentan valores mayores en el CP Il y un valor negativo

para el dltimo caso.

Tabla II. Valores de los dos Componentes Principales de cada

poblacién insular de Littorina keenae.

Variable Componente I Componente II
Isla Cedros
Punta Morro -0.257 -0.593
San Agustin 0.503 0.211
Punta Prieta 0.404 0.446
Punta Norte 0.440 -0.257
Isla Guadalupe
Campo Oeste 0.361 -0.437
Punta Sur 0.441 -0.383
Varianza 3.44 212
% Varianza. 57 35

Prototipo de poblaciones (FEO)

Las FEO estandarizadas (SFEO) de Punta Morro, San Agustin, Punta Prieta, Punta Norte (Isla
Cedros), Campo Oeste y Punta Sur (Isla Guadalupe), explicaron una proporcién de la variancia >
96% expresando un valor propio (eigen value) > a 1; por lo tanto, segtn el principio de Hotelling
(1931, 1933), las funciones empiricas ortogonales o los organismos “prototipo” de cada localidad se
consideran estadisticamente significativos. De acuerdo con los coeficientes de correlacion existentes
entre los organismos prototipo de Littorina keenae de las diferentes poblaciones, se obtuvo un
dendrograma (Fig. 4) que agrupa, de mayor a menor similitud, las siguientes localidades: Campo
Oeste y Punta Sur (Isla Guadalupe) en un 97% de similitud y éstos, a su vez, con Punta Norte (Isla
Cedros) con 85.8% de similitud. En un siguiente grupo se encontré a San Agustin y Punta Prieta
(Isla Cedros) que se asemejan en 94% vy, a su vez, en 69.7% al primer grupo; finalmente, Punta

Morro (Isla Cedros), se asemeja 36.2% a los dos grupos anteriores como se observa en la Fig. 4.



36.2 %
36.2 %o =1

69.7 %

Similitud (%)

858 %

94 %

97 %
100.0 % I I

f d e < a b

Isla Cedros —_—e Isla Guadalupe

I Poblaciones de L. keenae |

Figura 4. Anélisis de agrupamiento de acuerdo con el porcentaje de similitud de Funciones Empiricas Ortogonales (FEO) entre las
poblaciones “prototipo” de Littorina keenae: Isla Guadalupe: Campo Oeste (1) v Punta Sur (b), e Isla Cedros: Punta Norte (c), San
Agustin (d), Punta Prieta (¢) y Punta Morro (f).

A partir de los resultados obtenidos del ACP y de la creacion de las SFEO, a continuacion, se
discute la probable incidencia de los factores abiéticos en la variacion de los parametros fenéticos
de las poblaciones de L. keenae, tales como el patrén de circulaciéon ocednica, la temperatura
superficial del mar, la exposicién al oleaje y el angulo de la pendiente de la franja del intermareal.
El primer grupo estd formado por organismos que presentaron los valores mas altos de distancia
promedio de los parametros fenéticos, en comparacion al resto de las poblaciones y pertenecen
a Campo Oeste, Punta Sur (Isla Guadalupe) y Punta Norte (Isla Cedros) (Tabla III). En estas
localidades, las costas estan protegidas por pequefias bahias y, por lo tanto, no estan expuestas al
oleaje (Tabla III).

El segundo grupo esta formado por los organismos de tallas mas pequefias y corresponden a las
poblaciones de Punta Prieta y San Agustin, ambas en Isla Cedros (Tabla III). La primera localidad
tiene la franja costera expuesta al oleaje; por el contrario, la costa en San Agustin esta protegida
dentro de una bahia. Finalmente, Punta Morro de Isla Cedros (Tabla III), con tallas intermedias,
presenta la costa expuesta. De acuerdo con Rolan-Alvarez et al. (2015), quienes sefialan que la
diferencia de tallas en litorinidos puede interpretarse desde el punto de vista ecolégico, existen
dos agentes de seleccion: la depredacion por cangrejos y la fuerza del oleaje. En el primer caso,
experimentos en laboratorio demostraron que los cangrejos prefieren generalmente presas de

menor tamafio (Behrens et al., 1998: Pérez et al., 2009). Otros estudios como el de Queiroga et



al. (2011), quienes analizaron la variacion morfométrica en Littorina saxatilis y Melarphaphe
neritoides de la costa oeste de la Peninsula Ibérica, observaron que las costas expuestas al oleaje
tienden a presentar menos cangrejos depredadores y que la principal fuerza selectiva que actta
en los litorinidos, es el riesgo de desprenderse de las rocas. Estas condiciones probablemente
tienden a producir conchas mas globulares que reducen la friccién y con una apertura mayor que
permite acomodar un pie mas grande. Por otro lado, estos autores mencionan que, en las costas
protegidas, el riesgo de ser depredados es mayor y tienden a permanecer un periodo mayor en
desecacion al reducirse la brisa producida por las olas al romper en las rocas. Este tipo de ambiente
favorece a los organismos con conchas mds gruesas y aperturas mas pequefas (Queiroga et al.,
2011). Sin embargo, Vazquez-Aguilar (2019), en su estudio sobre la estructura de la comunidad
de macroinvertebrados del intermareal rocoso en Isla Guadalupe, no encontré evidencias que

demuestren una mayor abundancia de depredadores entre Campo Oeste y Punta Sur.

Tabla IIL- Valores de distancia promedio de los parametros fenéticos de las seis poblaciones insulares de Littorina keenae
y su comparacion con L. plena (parametros fenéticos: altura de la concha (AB), ancho de la concha (CD), altura de la
apertura (EB) y ancho de la apertura (FD); valores expresados en mm; E = costa expuesta al oleaje, P = costa protegida del
oleaje).

Littorina keenae L. plena
Isla Cedros Isla Guadalupe Baja
Efll?rzi San Agustin  Punta Prieta Punta Norte gi::so g:ll:ta Ensenada

Tipo de Costa E P E P P P

i.lrtlf;]n{l{;;i;lla zona del 5 15° 20° g 6 10°

Pardmetro fenético

A-B 9.77 7.14 6.16 11.21 13.25 12.95 6.27

C-D 7.23 5.86 5.48 9.18 9.92 9.76 4.04

E-B 713 5.42 4.49 7.90 8.60 8.61 3.80

F-D 3.93 2.73 2.27 475 5.17 4.85 2.32

En lo concerniente al efecto producido por la energia de las olas, Trussell (1997) encontré en
Littorina obstulata, que los organismos presentes en costas expuestas a un oleaje mas intenso,
con frecuencia presentaban tasas de crecimiento mas elevadas que los organismos de costas
protegidas. Al alcanzar mas rdpido un mayor tamafo, los organismos pueden sujetarse con
mayor fuerza a las rocas en comparacion a los de menor dimension. Contrario a los resultados
de Trussell (1997), los organismos de Campo Oeste y Punta Sur (Isla Guadalupe) y Punta Norte
(Isla Cedros), con costas protegidas, fueron los de mayor tamano; los individuos de Punta Prieta
y Punta Morro (Isla Cedros) con costa expuesta, registraron menores tallas (Tabla III). Otra

posible explicacién al patrén de tamanos registrados en el presente estudio es aquel que hace
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referencia al grado de inclinacién de la franja del intermareal pues se asocian otros factores de
tipo abidtico como son la superficie o drea potencial para ser ocupada por las especies, ademas
del tiempo que permanece expuesta a la desecacion. Vazquez-Aguilar (2019) encontré un patrén
de asociacion entre el grado de inclinacion de la zona del intermareal y la diversidad de especies
y las densidades poblacionales. Este autor observé que, al disminuir el grado de inclinacién de
la franja, se incrementa el ancho y, por lo tanto, el area o superficie; esto trae por consiguiente
una mayor riqueza y diversidad de especies, de acuerdo con los principios de Teoria de Islas de
MacArthur y Wilson (1963). Vazquez-Aguilar (2019) sefiala en su estudio que en el intermareal
medio, se encontraron un mayor namero de individuos y especies que se caracterizan por tener
una fuerte capacidad de adherencia al sustrato, como lo son anémonas, balanos y mejillones, ya
que es ahi donde el oleaje golpea con mas fuerza. Una de las caracteristicas principales y comunes
de la zona del intermareal rocoso en San Agustin y Punta Prieta, es que presentan angulos de las
pendientes de 15" y 20°, respectivamente, siendo estas las de mayor inclinacién (Tabla III); en Punta
Morro, Punta Norte, Campo Oeste y Punta Sur, los angulos oscilan de 5 a 10°. En el caso de los
litorinidos, al menos para las poblaciones de L. keenae del presente estudio, solo aquellos de menor
tamafio podrian eventualmente protegerse y esconderse mejor en las horadaciones y grietas de las
rocas. Lo anterior podria explicar en forma parcial la presencia de organismos de menor tamano
asociados a una mayor pendiente del intermareal y, viceversa, los de mayor tamafio asociados
a una menor pendiente (Tabla III). Por otro lado, de acuerdo al patrén de distribucién ecolégico
probablemente més antiguo (Connor y McCoy, 1979; Drakare et al., 2006; Lomolino y Weiser,
2001; Rosenzweig, 1995), la relacion drea-especie (SAR), posiblemente trae como consecuencia la
reduccién en el namero de especies que habitan la superficie del intermareal, lo que da lugar a una
disminucion de la competencia interespecifica; sin embargo, la competencia intraespecifica por
espacio y alimento tiende a incrementarse (Vermeij, 1978). Bergeron y Bourget (1986) en su estudio
sobre topografia costera, sehalan que el dngulo de la pendiente y la heterogeneidad del hébitat
en el plano espacial, con relacién a uno o varios descriptores fisicos o bioldgicos, cualitativos o
cuantitativos, favorecen la estabilidad del ecosistema. Estos regulan los patrones de diversidad
de especies y constituyen uno de los principales factores que inciden en la estructura y dinamica
de los sistemas bioldgicos; a su vez, éstos influyen en los mecanismos evolutivos que regulan la
seleccion del habitat y determinan la morfologia, el comportamiento y la habilidad de las especies
para obtener alimento (Cody, 1985; Menge y Olson, 1990; Menge et al., 1985).

El estudio de la morfometria mediante el ACP permite elaborar hipétesis para asociar el
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ambiente con la biologia del organismo (Wainwright y Reilly, 1994). De esta forma, es posible
identificar diferencias morfométricas entre las poblaciones, las cuales se presentan como una
respuesta selectiva genético-fenotipico del organismo, a las variaciones de temperatura, exposicién
a la desecacion e intensidad del oleaje, entre otros. La suma o acumulacion de las respuestas
individuales de los organismos son las que le dan una identidad genético-fenética tinica a la
poblacion, permitiendo de esta forma diferenciarlas del resto de las poblaciones (Mitton, 1997).
Estudios basados enla morfometria y la genética poblacional en organismos de poco movimiento
en el intermareal rocoso, han sido realizados con anterioridad con el fin de describir el patrén de
respuestas a nivel poblacional a la sinergia de las diferentes condiciones ambientales, asi como
las estrategias adaptativas a nivel poblacional, pero que se desarrollan a partir de las respuestas
individuales. Duran-Gracia (2017) realiz6é un analisis morfométrico de cuatro poblaciones de Lottia
gigantea en la Isla Cedros utilizando ACP y FEO donde explica que los patrones de variaciéon de
los parametros fenéticos se asocian significativamente a las condiciones ambientales propias del

intermareal rocoso donde habitan (Duran-Gracia et al., 2017).

Prototipo de organismos (FEO) para diferenciar entre especies de Littorina
Los prototipos generados mediante la creacion de Funciones Empiricas Ortogonales Estandarizadas
(SFEO) son ttiles para diferenciar entre poblaciones de L. keenae (Figs. 3 y 4). Sin embargo, al
emplear razones de distancias de los parametros fenéticos con referencia a la altura total de la
concha y el ancho, se obtiene una diferenciacién, pero entre especies (Ortiz-Sartorius, 2018). De
todas las combinaciones de SFEO que emplearon datos meristicos y razones de distancia, ya
sea con datos sin transformar y transformados, las combinaciones que permitieron separar las
poblaciones de L. plena y L. keenae fueron el uso de promedios sin estandarizar (XAB, XCD, XEB y
XFD), FEO de datos crudos sin estandarizar (AB, CD, EB Y FD) y las FEO de razones de distancia
con respecto a la altura y ancho de la concha sin transformar (AB/EB, AB/EB, AB/FD, CD/FD
Y CD/EB). En este andlisis, se considera a este conjunto de razones, como la mayor cantidad de
datos que podria ejemplificar y representar el volumen total de los organismos. De acuerdo con
lo anterior, la distribucion espacial de los dos principales componentes de las poblaciones de L.
keenae y L. plena, mostraron una clara diferencia en la magnitud del dangulo de separacion entre las
poblaciones de ambas especies (Fig. 5).

Del Andlisis de Agrupamiento con los valores promedio de los parametros fenéticos de todas
las poblaciones de L. keenae, con relaciéon a la poblacion de L. plena, se observé que presenta una
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similitud de 97.8% (Fig. 7). De la misma forma, se obtuvo resultados similares con las FEQO, al
emplear los datos de los parametros fenéticos (AB, CD, EB Y FD) sin estandarizar. En este mismo
analisis, pero ahora considerando AB, asi como las razones en funcién de CD de los organismos

de L. keenae y de L. plena, ayudaron a diferenciar a las poblaciones por especie (Fig. 5).

Littorina plena

Littorina keenae

= =mTrae a 0

Figura 5. Distribucion espacial de los Componentes Principales de la razén de los parametros fenéticos con respecto a la altura de la
concha (AB / EB, AB / CD, AB / FD) de las seis poblaciones insulares de Littorina keenae y su comparacion con L. plena. Isla Guadalupe:
a = Campo Oeste, b = Punta Sur. Isla Cedros: ¢ = Punta Norte, d = San Agustin, e = Punta Prieta y f = Punta Morro.

En el andlisis de Componentes Principales, con los datos sin transformar de las razones de
los parametros fenéticos con respecto a la altura y ancho de la concha, se obtuvo una varianza
de 6.4 y 6.1, respectivamente. Se observo que, en el caso de las poblaciones de L. keenae, el C.P.
I fue el que mejor expreso la varianza de las razones con respecto a la altura de la concha y
variaron directamente por presentar valores positivos y negativos en el C.I. II. En contraste, la
varianza de la poblacién de L. plena fue mejor expresada por el C.P. II donde, de igual manera,
varid inversamente a los valores de las diferentes poblaciones en funcién al C.P. II (Tabla IV). En
relacion con las razones en funcién al ancho de la concha, se presentd el mismo patrén, lo que
demuestra que la varianza de la poblacion de L. keenae en Punta Sur de Isla Guadalupe, esta mejor
expresada por el C.PII; solo L. plena varié inversamente a los valores negativos en el C.P. II de las
diferentes poblaciones (Tabla IV).

Con el propésito de explorar con mas detalle las diferencias morfométricas entre las especies
de L. keenaey L. plena, se realizé un ACP en la cual se considero el resultado de AB-EB, que consiste

en el producto de sustraer la altura de la concha (AB) menos la altura de la apertura (EB), con lo
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cual se obtiene un nuevo parametro fenético (AE); ademas, CD-FD que es el resultado de sustraer
el ancho de la concha (CD) menos el ancho de la apertura (FD), genera otro nuevo pardmetro
fenético (CF). En la Fig. 6 se presentan los resultados de la distribucion espacial de los dos CP de
cada localidad que, al aplicar una rotacion VARIMAX, permite visualizar la distribucion de la
varianza de los factores, haciendo énfasis en aquellos con valores de correlacion mas altas sobre
los factores con valores de correlaciéon nula.

Tabla IV .- Valores de los Componentes Principales de las razones de los parametros fenéticos con
relacién a la altura y ancho de la concha de las seis poblaciones de Litforina keenae y su comparacién

con L. plena.
AB/CD, AB/EB, AB/FD CD/FD, CD/EB
Variable ComponenteI  Componente II ComponenteI ~ Componente II
Littorina keenae

Isla Cedros

Punta Morro  0.378 -0.168 0.383 -0.116

San Agustin =~ 0.385 -0.093 0.390 -0.026

Punta Prieta  0.378 -0.129 0.379 -0.023

Punta Norte ~ 0.382 -0.062 0.389 0.000
Isla Guadalupe

Campo Oeste  0.375 -0.302 0.378 -0.244

Punta Sur 0.384 -0.121 0.372 -0.408

Littorina plena

Ensenada 0.363 0.915 0.353 0.871
Varianza 6.4 0.17 6.1 0.28
% Varianza. 92 0.2 88 0.9

b
Littorina keenae
d
* f
Littorina plena

Figura 6. Distribucién espacial de los Componentes Principales aplicando una rotacion VARIMAX en la razon de la altura de la concha
(AB) con respecto a la apertura (AE) y el ancho de la concha (CD) con respecto a la apertura (CF) de los organismos de Littorina keenae
y su comparacion con L. plena. Isla Guadalupe: a = Campo Oeste, b = Punta Sur. Isla Cedros: ¢ = Punta Norte, d = San Agustin, e =
Punta Prieta y f = Punta Morro.
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De acuerdo al Anélisis de Agrupamiento (Figura 7) con los nuevos pardmetros fenéticos (AE
y CF) en las seis poblaciones de L. keenae y la poblacién de L. plena, se observan tres grupos, el
primero conformado por la poblacién de Punta Morro, San Agustin y Punta Prieta (Isla Cedros)
con 75.8% de similitud; un segundo grupo formado por las poblaciones de Punta Norte (Isla
Cedros), Campo Oeste y Punta Sur (Isla Guadalupe) con 53% de similitud y, un tercer grupo

integrado por L. plena, con 33% de similitud con respecto a las poblaciones anteriores.

358 %

358% =

66 %

Similitud (%)

88.6 %

94.5 %

95.7 %
I 99.2 %, I__I
100.0 %

Isla Cedros S Isla Guadalupe

L. plena

r Poblaciones de L. keenae {

Figura 7. Analisis de agrupamiento de similitud de parametros fenéticos AE y CF en 6 poblaciones de L. keenae de la Isla Cedros e Isla
Guadalupe v la poblacion de L. plena. Isla Guadalupe: a = Campo Oeste, b = Punta Sur. Isla Cedros: ¢ = Punta Norte, d = San Agustin,
e = Punta Prieta y f = Punta Morro.

Se observo que L. plena se diferencia parcialmente de las poblaciones de L. keenae, lo que permite
sefialar que los parametros obtenidos del producto de las diferencias del alto de la concha menos
el alto de la apertura (AB-EB = AE) y el ancho de la concha menos el ancho de la apertura (CD-
FD = CF), los valores de AE y CF sin estandarizar, podrian ser considerados como la abstraccién
de rasgos “fenéticos”, sin ser propiamente una caracteristica taxonémica en su forma cldsica. Sin
embargo, los resultados sustentan su utilidad como valor diagnéstico para diferenciar, al menos,
entre L. keenae y L. plena; ademas, al ser propiamente razones, permiten descartar las variaciones
en los tamanos de los organismos debidas a las diferencias en la edad. Otros trabajos donde se
aplica el ACP con rasgos fenéticos o meristicos con el mismo enfoque que en el presente estudio,
han ayudado a esclarecer, por ejemplo, que la almeja del género Lyropecten esta conformada por

dos subgéneros, Lyropecten en el Atlantico Occidental y el subgénero Nodipecten en el Pacifico
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Oriental (Cid-Becerra, 2002). Otro trabajo importante es con la almeja Chione en el Pacifico
mexicano (Licona-Chévez et al., 2007), en el cual, los resultados del ACP concuerdan y apoyan la
clasificaciéon taxonémica de los subgéneros propuestos por Keen (1971) y Abbott (1974), no asi la

de Smith (1991) y Marshall (1995).

Conclusiones

[0 En este trabajo se propone el uso de distancias y razones de distancias entre puntos de
la concha de Littorina, sin la necesidad inmediata de considerar la presencia o ausencia
de alguna estructura de valor taxonémico. Con la implementaciéon de esta metodologia
se disminuye el sesgo que se obtiene en el tamafio al medir organismos de diferentes
edades, asi como el nimero de muestras por sitio debido a que la variabilidad de los datos
se mantiene reflejada en los resultados. Es importante sefialar que, con la metodologia
empleada en este estudio, no es necesario ser un especialista en taxonomia o disponer
en lo inmediato, durante el trabajo de campo, de literatura especializada como lo son
claves taxondmicas, sino mas bien, realizar mediciones con un vernier el cual se puede
transportar con facilidad en campo.

[J La aplicacion del Andlisis de Componentes Principales (ACP) de las distancias entre
diferentes puntos sobre la concha de Littorina keenae y L. plena, permitié diferenciar entre
poblaciones de la misma especie y entre especies.

[0 Lacreacion de Funciones Empiricas Ortogonales Estandarizadas (SFEO) con los valores de
los parametros fenéticos sin transformar, pueden ser considerados de valor diagnéstico,
debido a que permiten diferenciar sin dificultad a L. keenae de L. plena.

[0 De acuerdo con estos resultados, se propone que las SFEO son una herramienta potencial
con nivel de resolucién a escala taxonémica-evolutiva; sin embargo, se requieren mas

estudios para validar su aplicacién.
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RESUMEN

Actualmente no existe un disefio de muestreo que pueda ser implementado de manera general en el
ambiente intermareal. En el presente estudio se proponen modificaciones a un método tradicional y
se demuestran las diferencias en sus estimaciones. A través de un registro fotografico, el método
permite censar con rapidez y mas detalle la composicion de la comunidad macrobentdnica
considerando la heterogeneidad del sustrato. Esto es relevante, principalmente cuando se trabaja en
la franja inferior y se dispone de poco tiempo. La comparacion de los métodos de muestreo se llevo
a cabo en una playa rocosa del intermareal, en Isla Guadalupe, en el Pacifico Nororiental Mexicano.
La modificacion al método tradicional, permitio censar y registrar valores superiores de riqueza de
especies, abundancia y diversidad de Shannon. De acuerdo a la prueba de Wilcoxon, estas
diferencias son significativas en las tres franjas del intermareal y en las estimaciones de abundancias
por grupo taxondmico, con excepeion de artrépodos y equinodermos.

Palabras claves: Area Natural Protegida, Analisis fotografico, Riqueza, Diversidad,
Heterogeneidad.

ABSTRACT

Currently there is no ecology sampling design that can be implemented in a general way to intertidal
environments. In this study, we propose and demonstrate that modifications to traditional methods
exhibit differences in their estimates. The modified method allows a quick and more detailed census
of the composition of the macrobenthic community through a photographic record that also consider
the heterogeneity of the substrate. This is relevant especially in the lower band due to time limit set
by tidal cycles. The comparison of the sampling methods was carried out on a rocky intertidal beach
on Isla Guadalupe, in the Mexican Northeast Pacific. Modification to the traditional method allowed
the census and registration of higher values of species richness, abundance and Shannon diversity.
Differences are significant among the three intertidal bands according to Wilcoxon test with the
exception of arthropods and echinoderms abundances.

Keywords: Protected Natural Area, Photographic analysis, Richness, Diversity, Heterogeneity.
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1 INTRODUCCION

Se le denomina litoral rocoso a la parte del litoral costero compuesto principalmente por
materiales resistentes como basalto (volcanico) y menos resistentes como calizas (sedimentarios)
(Satyam y Thiruchitrambalam, 2018). El sustrato en esta zona puede estar conformado por
adoquines, cantos rodados, bloques, plataforma de roca, charcos de marea y/o combinaciones de
estos, en términos generales el intermareal rocoso es muy heterogéneo en cuanto a composicion y
estructura (Londofio-Cruz et al., 2014).

De acuerdo a los rangos de mareas se pueden encontrar tres zonas o franjas en el intermareal:
la franja inferior que se ve descubierta por el mar solo durante las mareas mas bajas, la franja media
que regularmente se encuentra inundada por el mar y la franja superior que es cubierta por el mar
durante las mareas altas (Londofio-Cruz et al., 2014). Esta heterogeneidad ambiental ha sido
estudiada por varios autores (Davis y Wilce, 1987) y se ha identificado como un factor importante
que influye en la distribucion y abundancia de las comunidades (Archambault y Bourget, 1996). La
heterogeneidad en el intermareal rocoso es considerada por albergar gran nimero de nichos
ecologicos y gran variedad de especies de macro invertebrados (>0.5cm) (Little y Kitching, 1996).

De acuerdo con Murray y colaboradores (2001), la mayoria de los métodos y disefos de
muestreo de campo se pueden aplicar para el estudio de los diferentes habitats llevando a cabo las
modificaciones pertinentes. Actualmente no existe un protocolo estandar para muestrear entornos
intermareales rocosos complejos (Murray et al., 2001; Murray et al., 2002).

En este sentido, a diferencia del ambiente terrestre y marino, la zona del intermareal es
accesible durante la marea baja por periodos cortos de tiempo. Esto dependera de la magnitud de la
marea y la hora del dia en la que se presente dicha variacion, por lo que se requiere una mayor
planeacion del muestreo que considere el tiempo disponible. Debido a que los organismos no se
distribuyen en forma homogénea a lo largo de la zona del intermareal rocoso, la variabilidad
observada en los patrones de distribucion es probable que se deba, ademas del componente
bioldgico/ecoldgico, a la precision del método de muestreo (Andrew y Mapstone, 1987).

De acuerdo con lo anterior, en el presente estudio se realiza un analisis comparativo de dos
métodos de muestreo para el intermareal rocoso y, ademds, se determina el grado en que puedan
integrar y reflejar la heterogeneidad del sustrato y la biodiversidad de la comunidad de
macroinvertebrados a través de la estimacion de riqueza, la abundancia de especies y diversidad de

Shannon.
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2 MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se llevo a cabo en Isla Guadalupe, Baja California, México (28° 507, 29°
127 N; 118° 137, 118° 22° W) del 23 al 29 de octubre del 2019 en la localidad de Campo Oeste (28°
58" 34.0"" N; 118° 18" 24.9”” W). El muestreo se realizod considerando los niveles mas bajos de
marea con respecto al nivel medio: -11, -20, -23, -23 y -10 cm respectivamente (CICESE, 2015).

El disefio de muestreo es una adaptacion de lo que Andrew y Mapstone (1987) denominan
“Aleatorio simple estratificado” para el cual se trazaron 6 transectos de 80 m de longitud, paralelos
a la linea de costa; dos para la franja superior, dos para la franja media y dos para la franja inferior.
Se colocaron cuadrantes de 50 x 50 cm. (2500 cm?) intercalados cada 5 m a lo largo de cada transecto
entre la parte con direccion al mar y la tierra.

La subdivision de franjas se determin6 de acuerdo a estudios previos en la misma zona por
Bedolla-Guzmén (2011) y Correa (2019) y en la caracterizaciéon descrita por Stephenson y
Stephenson (1972) para la costa oeste de EE.UU.

Con la finalidad de evitar sesgos en el proceso de fotografiado, se utilizo el método de Littler
(1980) y Drummond y Connel (2005). Las fotografias fueron tomadas por una sola persona
empleando una camara Canon Rebel T5 con macro (4608 x 3456 pixeles) y Nikon CoolPix P610
v1.1. Cada cuadrante de 2500cm?, fue fotografiado en su cara superior, asi como también los 4
subcuadrantes del mismo, de 625 cm? cada uno, ademas de las caras laterales. A cada fotografia se
le asignd un cddigo de identificacion Unico que refiere el transecto, franja, cuadrante y
subcuadrantes al que pertenece. Este registro consistié de 5 fotografias por cuadrante y se le
denomino “método 2D”.

Con el fin de determinar de una forma mas precisa la estructura de la comunidad de
macrofauna bentonica, ademas del método 2D, se empled lo que aqui se denomina método 3D y
que consiste en lo siguiente. Al registro fotografico 2D para cada cuadrante, se considerd también
las superficies laterales e inferior de las rocas, asi como la superficie del sustrato rocoso que se
encuentra debajo de las rocas. A estas fotografias se les asignd un “ID” o codigo unico que las
identifica y a la vez permite diferenciarlas del “método 2D”, por e¢jemplo. En resumen, el método
2D consiste en 5 fotografias por cuadrante, mientras que el método 3D, ademas de las 5 imagenes

del 2D, se incluyen de 7 a 9 imagenes mas, para un total de 12 a 15 fotografias por cuadrante (figura

).

Brazilian Journal of Animal and Environmental Research, Curitiba, v.5, n.1, p. 58-73 jan./mar. 2022,



Brazilian Journal of Animal and Environmental Research
ISSN: 2595-573X

62

Figura 1.- Esquema de fotografiado de acuerdo al tipo de percepcion; 2D y 3D.

Heterogeneidad
del sustrato

Percepcion 2D Percepcion 3D

Foto 1

Foto 3

Foto 5

Se analizaron un total de 625 imagenes, cada una de 4608 x 3456 pixeles, 300 ppp de
resolucion horizontal y vertical, apertura méxima 3.4 y distancia focal de 4 mm. Las imagenes
digitales en formato JPG se analizaron en los programas Adobe Photoshop V15.0 y Corel Photo-
PaintX8. De acuerdo con Dethier (2002), los organismos se identificaron hasta especie, aunque en
los casos en que no era posible, se registro el género mas spl, sp2 o sp3 para diferenciarlas.

La identificacion de las especies se hizo con base al registro fotografico de campaiias
anteriores a la isla (2008, 2009, 2011, 2015-2017 y 2019), ademas de literatura especializada. La
riqueza de especies se considerdo como el nimero de especies encontradas en cada muestreo y la

diversidad de especies se estimo a partir del indice de Shannon (Mangurran, 2004).
)
H = —12 pi * in(pi)
i=1

Donde “S” es el nimero de especies, “pi” representa la proporcion de la abundancia relativa

[T bl
I

de la especie “i” en relacion a la abundancia de todas las especies detectadas en el muestreo. En este
indice el valor minimo puede aproximarse al cero y el valor maximo, en teoria, no esta consolidado

a un limite.
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Analisis Estadistico

Para evaluar las diferencias de los resultados obtenidos con los métodos de muestreo “2D”
y “3D” referente a la abundancia, riqueza y diversidad de Shannon, se utilizd el estadistico no
paramétrico de Wilcoxon, suma de rangos para muestras independientes (Wilcoxon y Wilcoxon,

1963). De esta manera la hipdtesis a contrastar fue:

[Ho: P(X<Y)=1%] vs [Ha: P(X<Y) # % |

Hy: La probabilidad de que los valores obtenidos con el método “2D” sean menores a los obtenidos con el método “3D”
es igual a 50%.

Ha: La probabilidad de que los valores obtenidos con el método “2D" sean menores a los obtenidos con el método “3D”
es diferente a 50%.

Para comparar las medias entre los dos grupos, la decision se basd en utilizar los valores jerarquizados en lugar de los
valores numéricos, con la finalidad de obtener las diferencias en magnitud de los dos tipos de muestreo (Wilcoxon,
1945).

3 RESULTADOS
Composicion de la comunidad bentonica del intermareal rocoso

El método que registro el mayor nimero de grupos taxondémicos fue el 3D, en comparacion
al 2D. En este ultimo, se registrd 6 géneros y 20 especies. En contraste, el 3D registro 7 géneros y
34 especies.

En el caso del Indice de Diversidad de Shannon (H") se obtuvo 0.4 y 1.7 respectivamente.
En el analisis por franjas se obtuvieron valores mayores en todos los casos para el método 3D (tabla
1). En la franja superior se observo mas del doble de riqueza con el método 3D y mas de tres veces
en la franja inferior. En relacion con la diversidad se Shannon, con el método 3D se obtuvo casi tres

veces mayor en magnitud para la franja media y ocho veces mayor en la franja inferior (tabla 1).

Tabla 1. Riqueza y diversidad de Shannon por franja del intermareal rocoso segiin el método de muestreo.

Meétodo 2D Método 3D
Riqueza Diversidad (H") Riqueza Diversidad (H")
F. Superior. 8 1.6 17 2.2
F. Media. 13 0.6 19 1.5
F. Inferior. 9 02 29 1.6
Total Método 20 0.4 34 1.7
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Analisis de abundancia de organismos

De acuerdo con el tipo de muestreo, del analisis de 2923 organismos, se determiné que con
el método 2D se reconocen 20 especies y una diversidad maxima por cuadrante de H'= 1, mientras
que, en el 3D se tienen 7857 organismos, se registran 32 especies distintas y una diversidad maxima

por cuadrante de H'= 2.

Analisis estadistico

De acuerdo con la prueba estadistica Wilcoxon para evaluar diferencias entre los métodos
de muestro 2D y 3D, estos difieren significativamente en la estimacion de: abundancia de

organismos, riqueza y diversidad de especies (tabla 2).

Tabla 2. Prueba estadistica Wilcoxon Rank Sum Test para evaluar diferencias entre métodos de muestro “2D y 3D”. Se
indica el nimero de cuadrantes analizados por método de muestreo (n), el estadistico T calculado (T2D, T3D), y los
valores criticos superior e inferior (TL y TU).

Variable Cuadrantes Valor calculado Valor critico Método
1-a=0.95 2D-3D
2D 3D T2D T3D TL TU Decision
Abundancias 44 44 1616.5 2299.5 1760 2156 #
Riqueza 44 44 1508.5 2407.5 1760 2156 #
H’ Shannon 44 44 1496 2420 1760 2156 #

Analisis por grupos taxonomicos

De acuerdo con la prueba estadistica Wilcoxon para evaluar diferencias en las estimaciones
de abundancia por grupo taxonémico segin los métodos de muestro 2D y 3D, estos difieren
significativamente en las abundancias de: Cnidarios, Anélidos, Moluscos y Poriferos, no asi para el

resto de los grupos taxonoémicos (no se muestra resultado).

Esfuerzo de muestreo

Al considerar que las diferencias en riqueza y diversidad de especies estuviesen en funcion
del nimero de organismos registrados y el nimero de cuadrantes analizados, en el analisis
comparativo se observa que, con el método “3D” con un menor nimero de cuadrantes, se obtienen

abundancias, riquezas y diversidades maximas, con respecto al método 2D (figura 2).
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Figura 2. Curvas de rarefaccion de las tendencias en el siguiente orden: abundancia de organismos y riqueza de especies
en funcion al esfuerzo de muestreo y riqueza de especies en funcion al nimero de organismos registrados. Se muestra
en linea punteada los valores del muestreo 2D y en linea semicontinua los valores del muestreo 3D.
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Sobre la estimacion de especies, abundancia y diversidad

En el andlisis comparativo de cuadrantes, con el método de muestreo “3D” se obtuvo valores
mayores para riqueza de especies, abundancia y diversidad. Las diferencias fueron estadisticamente
significativas y de los valores obtenidos por el método “2D”, estos podrian interpretarse como una
subestimacion del 41% referente a riqueza de especies, del 62% en abundancia total de organismos
y 4 veces en magnitud para diversidad de Shannon. En base a los resultados del 3D que indican una

mayor riqueza, abundancia y diversidad de especies, estos pardmetros o indices, le confieren un
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valor ecologico mayor al area de estudio, en comparacion si solo se hubiese considerado los
resultados obtenidos con el muestreo 2D.

Debido a que las conclusiones de estudios de campo se sustentan en la forma de obtener los
datos (Miller y Ambrose, 2000), se hace indispensable adaptar nuevas técnicas de muestreo acorde
a los objetivos del estudio (Murray et al., 2002). En este sentido Isla Guadalupe al ser un Area
Natural Protegida con caracter de Reserva de la Biosfera (SEMARNAT-CONAMP, 2018) que
presenta alto grado de endemismo (Oberbauer, 2006), los resultados derivados de este tipo de
estudio refuerzan la importancia de proteger y mantener estos sistemas insulares.

Los resultados de ambos muestreos (2D y 3D) concuerdan con diversos estudios al demostrar
que los moluscos son el grupo mas rico y abundante de la macrofauna del intermareal (Archambault
y Bourget, 1996; Almeida y Coelho, 2008); sin embargo, el muestreo “3D” refleja de mejor manera
la alta diversidad esperada en el ambiente del intermareal.

En el comparativo por franjas, en el método “3D” la riqueza de especies se incrementa de la
franja superior al inferior. Este patron se ha observado en estudios de caracter descriptivo
(Stephenson y Stephenson, 1972; Raffaelli y Hawkins, 1996; Knox, 2000 y Menge y Branch, 2000)
o asociado a interacciones bidticas (Chapman et al., 1995) y en estudios fisiologicos (Tomanek y
Somero, 1999; Dahlhoff et al., 200; Hochachka y Somero, 2002). En contraste, en el método “2D”
se observa otro patron en donde la riqueza es mayor en la franja media. En cuanto a la diversidad,
el método “2D” muestra decremento del ambiente terrestre hacia el marino, mientras que en el
método “3D” la diversidad es mayor en el siguiente orden: franja superior, inferior y media.

En cuanto especies “raras” a diferencia del método “2D”, en el método “3D” se pudo
registrar: Cordados (Botryvlloides sp.) dentro de los Moluscos los drdenes de: Lepetellida,
Nudibranchia, Trochidae, Archaecogastropoda y Chitonida y en Equinodermos el orden
Amphilepidida. En este sentido el orden Chitonida es de primordial importancia ya que dos especies
de este orden son endémicas en Isla Guadalupe; los quitones Lepidozona guadalupensis y

Callistochiton leei Ferreira (Bedolla-Guzman, 2011).

Sobre el esfuerzo de muestreo

El numero apropiado de muestras necesarias para un estudio en particular depende de una
variedad de factores (Gonor y Kemp, 1978; Mace, 1964) algunos hasta precisan la realizacion de
un estudio piloto (Andrew y Mapstone, 1987).

Como se esperaria a mayor esfuerzo de muestreo se incrementa la precision en las
estimaciones del muestreo (Miller y Ambrose, 2000). Sin embargo, la finalidad de este estudio es

la comparacion entre los resultados obtenidos con ambos métodos de muestreo: “2D” y “3D”.
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En este estudio se realizaron 6 transectos de 80m de longitud y 44 cuadrantes en un area de
4800m? lo que significa un esfuerzo de muestreo mucho mayor que el realizado comiunmente (Miller

y Ambrose, 2000; PISCO, 2017; SARCE, 2018).

Los resultados obtenidos demuestran que con el método “3D” se necesitarian 35 cuadrantes
para igualar la abundancia acumulada registrada con el método “2D”, con los primeros 9 cuadrantes
(en este caso pertenecientes a la franja superior) se iguala el maximo valor de riqueza registrado con

el método “2D” y con 5 cuadrantes se iguala el valor maximo de diversidad de Shannon.

En caso de considerar la riqueza de especies en funcion de las abundancias registradas, es
decir, uno podria esperar que la mayor riqueza de especies registradas en el método “3D” se debe a
que se registrd casi tres veces mas organismos que en el método “2D”. La abundancia maxima
acumulada con el método “2D” fue de 2925 registrando un total de 20 especies diferentes mientras

que con la misma cantidad de organismos con el método “3D” se registraron 32 especies diferentes.

Sobre el disefio de muestreo

Las decisiones sobre el enfoque que debe tener el muestreo, la eleccion de la unidad de
muestreo y la asignacion del esfuerzo de muestreo, aparentemente son simples, pero pueden influir
significativamente en las estimaciones de la abundancia de los organismos debido a que las
conclusiones a las que se llegue dependen, en parte, de la siguiente pregunta: “;Como se obtienen
los datos?” (Miller y Ambrose, 2000). La diversidad de ambientes naturales caracterizados por una
alta variedad de organismos a los que se enfrenta un investigador al momento de realizar un estudio
requiere de la creacion de diferentes metodologias de andlisis (Villaga, 1991).

En el intermareal, por la duracion del ciclo de marea, el tiempo es un factor importante al
momento del muestreo (Meese y Tomich, 1992; Dethier et al., 1993; Pech et al., 2004); en este
aspecto, existen analisis relacionados a los métodos de colecta (Foster et al., 1991; Dethier et al.,
1993; Sabino y Villaca, 1999) y sobre la planeacion del trabajo en campo (Green, 1979). Por otro
lado, los transectos y cuadrantes (“2D”’) son métodos adecuados para el muestreo de organismos
sésiles o de movimiento lento y se han utilizado ampliamente en plantas terrestres y estudios del
intermareal y submareal (Gonor y Kemp, 1978; Greig-Smith, 1983; Miller y Ambrose, 2000). Estas
técnicas son implementadas por los dos programas mas importantes de monitoreo regional en la
costa del Pacifico Nororiental o costa oeste de EE.UU., para los ecosistemas intermareales;
MARINe con su programa de monitoreo y PISCO con estudios de diversidad realizados desde las
costas de Alaska, EE.UU., hasta el litoral del Pacifico en Baja California, México (Blanchette et al.,
2015).
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Miller y Ambrose (2000), en su estudio sobre la orientacion en que deben colocarse los
transectos, sefialan que estos deben disponerse verticalmente a la linea de costa y, para ser mas
precisos en la estimacion de cobertura de las especies, los cuadrantes deben ser colocados al azar;
sin embargo, transectos paralelos a la linea de costa son utilizados cuando se requiere caracterizar
las diferentes zonas del intermareal (Cochran, 1977; Andrew y Mapstone, 1987; Miller y Ambrose,
2000).

Fotografiar cuadrantes para su posterior analisis, representa una ventaja con respecto a
identificar in situ, ya que requiere menor tiempo, permite tener un registro fotografico para
posteriores estudios y reduce el riesgo de una incorrecta identificacion (Macedo et al., 2006).

Si bien son ciertas las ventajas mencionadas anteriormente también es cierto que el método
de fotografiado depende completamente de la calidad de la imagen y la camara digital, ademas de
que no permite manipular los ejemplares lo cual podria representar posteriormente un problema en
la identificacion de especies (Macedo et al., 2006). En este aspecto, las estimaciones de riqueza,
abundancia y diversidad de especies se basaron en el mismo muestreo realizado con la misma
herramienta de fotografiado, por lo cual, el sesgo que supondria afectara los resultados de este
estudio queda resuelto al considerar que el andlisis de imagenes tendria el mismo efecto en ambos
métodos de muestreo 2D y 3D.

En referencia al efecto que podria tener en la macro fauna del intermareal rocoso por el
hecho de mover las rocas del sustrato durante el proceso de fotogratiado de las superficies laterales
y la superficie inferior de la roca, Chapman y Underwood (1996) demostraron que es minimo debido
a que la mayoria de la fauna del intermareal rocoso se recupera completamente en un periodo de 3

a 4 meses.

5 CONCLUSIONES

El intermareal rocoso es la transicion del ambiente marino al terrestre por lo cual se presenta
alta variabilidad espacial y temporal. En este tipo de ambientes es muy comin que las
aproximaciones metodologicas no tengan la capacidad de reflejar las caracteristicas de la
comunidad, es por ecllo que desarrollar nuevos métodos de muestreo que consideren tal
heterogeneidad del sitio y que sean acordes con los objetivos del estudio sigue siendo un desafio
que es necesario resolver.

El presente estudio es el primero en su tipo en realizarse en el intermareal rocoso de Isla
Guadalupe y demuestra como a partir de una metodologia utilizada comiunmente (“2D”) adaptada a

las caracteristicas del sitio (“3D”), sin alterar considerablemente el sustrato por efecto de
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fotografiado, se obtiene mas y mejor informacion de la comunidad de la macro fauna bentonica.
También se genera un registro fotografico que puede ser analizado por otros investigadores y a partir
del cual se podrian implementar programas de monitoreo en un Area Natural Protegida con altos

valores de endemismo.
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