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RESUMEN

Resumen de la tesis de Sebastian Ruiz Mejia presentada como requisito parcial para la
obtencion de la Licenciatura en Biologia. Ensenada, Baja California, México.

Marzo de 2025.

Analisis espacio temporal de la comunidad estuarina de Annelida: (Polychaeta) y
sus grupos funcionales de la Region Sur de California (SoCal). Proyecto de Tesis
del Sr. Ruiz Mejia Sebastian como requisito parcial para obtener el Titulo
Profesional de Bidlogo.

Resumen aprobado:

Los ambientes estuarinos son importantes porque proveen servicios ecosistémicos de
alto valor en los ecosistemas, no obstante, son poco estudiados y en su mayoria
afectados por impactos antropogénicos. Por esta razon, este estudio evalud la calidad
del ambiente y el estado de conservacion de cinco estuarios del Sur de California
(SoCal) durante primavera y otofio de 2021. Para ello, se tomaron muestras de
sedimento en los estratos intermareal y submareal con el objetivo de analizar la
comunidad de poliquetos y sus gremios alimentarios, ademas de las variables
ambientales de Amoniaco, Fosfato, Nitrito, Nitrito+Nitrato y Urea. Como resultado,
se observé que Batiquitos Lagoon y Newport Bay presentaron la mayor abundancia,
diversidad (H" = 1.631; 3.666) y riqueza de especies (S= 17; 28), destacando a
Capitella capitata Complex, Polydora nuchalis y Exogone lourei como las més
representativas. Ademas de que dichas especies fueron las que dominaron en los otros
estuarios (Goleta Slough, Ventura River y Malibu Lagoon), asi como en escala
temporal, donde el otofio presento la mayor diversidad (H” 3.905) y riqueza de especies
(32). En ambas escalas, los gremios de depositivoros de subsuperficie y superficie
fueron los dominantes, destacando a Newport Bay por presentar una mayor
heterogeneidad de gremios (carnivoros, herbivoros y omnivoros). Por otro lado, no se
encontré una relacion significativa entre la comunidad de poliquetos y las variables
ambientales (ACC p=0.1217). Sin embargo, la dominancia de C. capitata Complex,
se asocid a altas concentraciones de materia organica, lo que sugiere que factores como
las concentraciones de material organico, caracteristicas especificas de cada sitio y
eventos climaticos (precipitaciones), definieron la estructura comunitaria de
poliquetos. No obstante, se recomienda que futuros estudios consideren variables
representativas del sedimento, como tamafio de grano, concentracion de carbono,
disolucion de oxigeno y salinidad, con el objetivo de ampliar la compresion a los
cambios climaticos y estocasticos.

Palabras claves: Estuario, Poliquetos, Ecologia de Comunidades, Gremios Troficos,
Monitoreo
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Dr. Osmar Roberto Araujo Leyva .




RESUMEN TRADUCIDO AL IDIOMA INGLES (ABSTRACT)

Estuaries provide essential ecosystem services but face continuous anthropogenic
stress. We studied the environmental quality level of five Southern California (SoCal)
estuaries during the spring and fall of 2021. To evaluate this, we analyzed the benthic
polychaetes community in sediment samples (intertidal and subtidal) and measured
nutrient concentrations (Ammonia, Phosphate, Nitrite, Nitrite + Nitrate, and Urea).
Our results show that on a spatial scale, Batiquitos Lagoon and Newport Bay had the
highest polychaete abundance, diversity (H" = 1.631, 3.666), and richness (S = 17, 28),
with Capitella capitata Complex, Polydora nuchalis, and Exogone lourei as dominant
species. These species also exhibited temporal variation in the other estuaries (Goleta
Slough, Ventura River, and Malibu Lagoon). Diversity (H" = 3.905) and richness
peaked in the fall (S = 32). The feeding guilds of subsurface and surface deposit
feeders were dominant. Nevertheless, Newport Bay guilds were more heterogeneous,
harboring carnivores, herbivores, and omnivores. Despite variations in abundance and
feeding guilds, we did not find a statistically significant relationship between the
community of polychaetes and nutrients (CCA p=0.1217). Future studies should
consider sediment variables such as grain size, carbon content, dissolved oxygen, and
salinity to assess climatic and stochastic changes.

Key words: Estuary, Polychaetes, Community Ecology, Feeding Guilds, Monitoring,
Monitoring
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I. INTRODUCCION
Los estuarios son unos de los ambientes marino-costeros méas importantes que ademas
de brindar servicios ecosistémicos como el secuestro de carbono, son refugio de
especies de larvas de peces, evitan la erosion de la linea de costa (Barbier et al. 2011)
y son un &rea para que aves migratorias recuperen energia mediante el consumo de
organismos principalmente invertebrados (Hughes, 2004). En California, existen
alrededor de 572 estuarios (Hughes et al. 2014), lamentablemente en la region del Sur
de California, Southern California (SoCal), gran parte de estos ambientes se
encuentran con un grado de perturbacién elevada (Gillett et al. 2022) esto
principalmente al aumento de las zonas urbanizadas y de algunas actividades como;
cultivos agricolas o infraestructuras vehiculares (Mudie et al. 1976).

Dentro de los ambientes costeros los estuarios representan una oportunidad
Unica de estudiar el impacto antropogénico mediante el estudio de la ecologia de
grupos clave como la meiofauna (Gheller et al. 2022), grupo -constituido
principalmente de invertebrados bentonicos (Hulings et al. 1971; Coull, 1999). Dentro
de la meiofauna, unos de los grupos mejor representados son los poliquetos
pertenecientes al phylum Annelida o cominmente llamados “gusanos anillados”. Estos
juegan un papel fundamental en la dindmica de la zona bentdnica, participando en
procesos tréficos y de bioturbacion del sedimento (Hutchings, 1998). Debido a estas
funciones en el ecosistema, los poliquetos han sido utilizados como bioindicadores de
calidad del ambiente y existen especies claves ampliamente conocidas como Capitella
capitata y Streblospio benedicti, las cuales son Utiles para indicar el nivel de
conservacion o impacto de los ecosistemas marino-costeros (Pocklington et al, 1992;

Pearson et al. 1978).



Otra herramienta para analizar los ambientes perturbados, es por medio de la
proporcion de gremios troficos o alimenticios en las poblaciones de poliquetos
(Alvarez-Aguilar, 2017). EI gremio alimenticio se refiere a la posicion que tiene en la
cadena alimentaria considerando su tipo de alimentacién y el modo de obtencion del
alimento (Fauchald et al. 1979). La dindmica que existe entre los grupos troficos suele
ser un reflejo de la estructura de las comunidades costeras (Metcalfe et al. 2008).

Debido al desconocimiento de la fauna estuarina y su funcion como
herramientas de la salud de los ecosistemas, el presente estudio busco responder qué
factores estan definiendo la estructura de la comunidad de poliquetos y sus gremios
alimenticios de cinco lagunas costeras de la region sur de california (SoCal). Para
responder lo anterior, se identificaron los poliquetos a nivel especie y sus gremios
alimenticios. Asimismo, se realiz6 la descripcion de la estructura de la comunidad de
poliquetos mediante los principales parametros ecolégicos: la abundancia y riqueza de
especies de poliquetos, ademas de los principales indices de diversidad y su relacion
con los nutrientes: Amoniaco (NH3), Fosfato (PO4*"), Nitrito (NO2-), Nitrito+Nitrato
(NO2—+NO3-) y Urea (CH4N:0), ademas se determind si existen diferencias

significativas en la estructura de poliquetos en escala espacial.

Il. ANTECEDENTES
2. 1 Marco teorico
2.1.1 Importancia de los poliquetos y organismos de la meiofauna
La meiofauna es un grupo artificial que considera a todos los metazoarios entre los
rangos de 0.05 mm a 0.1 mm. Estos organismos se encuentran principalmente en

ambientes dentro de los sedimentos y son controlados por los factores fisicos de



tamafo de grano, temperatura y salinidad (Hulings et al. 1971; Kim et al. 2020;
Peterson et al. 2010; Zeppilli et al. 2015). La meiofauna se puede dividir en dos grupos,
el primero de ellos por la capacidad que presentan los organismos para resistir dafo
mecanico, fauna “dura” y “suave”. Dentro de la fauna “dura” se consideran organismos
con una concha, cuticula o poca capacidad de contraer su cuerpo, como los nematodos,
ostracodos, copépodos y priapulidos, mientras que la fauna “suave” se consideran
organismos con la capacidad de cambiar la forma de su cuerpo, como cnidarios,
nemertinos, poliquetos, oligoquetos, moluscos y equinodermos (Hulings et al. 1971;
Coull, 1999). Otra de las clasificaciones que se implementaron para la meiofauna es
considerar a los filos de poliquetos, crustaceos y moluscos como los principales,
mientras que los metazoarios restantes se agrupan en miscelaneos (Lewis et al. 1983;
Klumpp et al. 2005; Moradi et al. 2018).

La meiofauna en los ecosistemas bentdnicos tiene impactos en procesos de
sedimentacion, tréficos y ecoldgicos, como la estabilidad del sedimento, ciclo de
nutrientes, en la descomposicion y eliminacion de residuos y en la dindmica de la red
tréfica. Los efectos son consecuencia de la bioturbacion por la formacion de complejos
de tubos, consumo o incitacion de bacterias que participan en el ciclo de nutrientes y
regulan la mineralizacion o degradacion de contaminantes (Schratzberger et al. 2018).

Con respecto a la importancia de la meiofauna en la cadena trofica, estas
aportan el 15% de la energia del sistema, aunque si consideramos la biomasa, el aporte
es de solo 0.2 a 2.0 gr/m2 de peso humedo (Gerlach, 1971). El porcentaje de energia
al sistema de la meiofauna se puede deber a que se encuentran en varios niveles de la
cadena alimentaria, como consumidores primarios de bacterias (Montagna, 1984) o al

ser depredados por peces juveniles y adultos (Coull, 1990) y aves (Gaston, 1992).



En los estuarios, los roles ecolégicos que cumple la meiofauna son similares a
los descritos de los ecosistemas bentonicos, como ser fuente de alimentos para otros
organismos y facilitar la biominerelizacién. Se resalta su importancia en la
regeneracion de nutrientes y tener una alta sensibilidad a impactos antropogénicos
(Coull, 1999). EI efecto antropogenico se debe principalmente a que los estuarios,
suelen acumular sedimento lodoso, estos a su vez acumulan residuos como; metales
traza, pesticidas y materia orgénica (Chandler et al. 1994). Uno de los grupos de la
meiofauna que se utiliza para observar los impactos antropogénicos son los poliquetos
(Diaz-Castafieda et al. 2009; Kim et al. 2020). Los cambios antropogénicos que son
posible de determinar son las altas concentraciones de metales traza debido a su
bioacumulacion (Waring et al. 2006; Frangipane et al. 2005; Otero et al. 2000), y la
alta y baja toleran a estos metales (Neira et al. 2014; Reish et al. 1997); derrames de
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) por su baja tolerancia (Nipper et al. 2003)
y concentraciones altas de materia organica (Pearson et al. 1978) por la afinidad de
especies determinadas, como Capitella capitata y Streblospio benedicti, a este tipo de

ambientes (Pocklington et al. 1992; Guerra-Garcia et al. 2004; Sigamani et al. 2019).

2.1.2 ¢ Qué es un estuario?
Un estuario se define como un ecosistema costero de transicion entre el medio terrestre
y acuatico, esta caracterizado por la mezcla de agua continental con agua marina 'y por
presentar la formacion de un sistema de canales (Molles, 2016), funcionan como
barreras geograficas que disipan el impacto de las olas (BA et al. 2001). Una de las
fuentes de aguas continentales son las vertientes de los rios (Tarbuck et al. 2005), los

cuales pueden proveer de sedimentos arcillosos, limosos y arenosos, pero de forma



general, una mayor aportacion de sedimentos finos (Bartholdy, 2012). El grado de
consolidacién de estos sedimentos serd determinado por condiciones abioticas y
bioticas, como las condiciones hidrodindmicas, tormentas, elevacion y produccion de
biomasa generada por la vegetacion (Silva et al. 2009). Ademas, los estuarios al ser
ambientes marinos costeros a menudo son afectados por el nivel de la marea, por lo
que el hidroperiodo es importante para procesos de sedimentacién aloctonos y
tolerancia de la vegetacion (Friedrichs et al. 2001).

En los estuarios uno de los factores fisicos importantes, a causa de la mezcla
de agua continental con marinas, es la salinidad, la cual tendra un efecto en el tipo de
adaptaciones de los organismos que se establezcan en los estuarios (Kinne, 1966).
Asimismo, otro de los factores fisicos que influyen en la presencia de la fauna y flora
es el tipo de sedimento, las particulas finas tienen la capacidad de retener mayor
cantidad de agua al momento de bajar la marea, por lo que permite el establecimiento
de organismos filtradores o depositadores de superficie (Raffaelli et al. 1999). Ademas,
otro de los factores que afecta la distribucion de los sedimentos son las inundaciones
por las tormentas (Stumpf, 1983).

2.1.3 Gremios tréficos o grupos funcionales
El primer uso del concepto de gremio fue realizado por Wilhelm-Schimper (1903) y
Clements (1905). Una de las definiciones mas utilizadas es el establecido por Root
(1967), que no considera el nivel taxonémico y se define como “un grupo de especies
que utilizan el mismo recurso de una forma similar”. De esta forma, una especie puede
pertenecer a varios gremios. Los gremios se pueden estudiar en la ecologia de tres

formas: al considerar que los grupos de los gremios compiten entre si; como



simplificaciones de las interacciones complejas en los ecosistemas o como unidades
ecoldgicas naturales (Hawkins et al. 1989).

El concepto de gremio también es utilizado como sinénimo de grupos
funcionales, pero la diferencia entre estos dos es compleja. De forma precisa, el gremio
alimenticio solo incluye el tipo de recurso que utiliza la especie y no considera la forma
de obtener el recurso (Simberloff et al. 1991). Otro de los conceptos relacionados es el
de gremios tréficos, Yodzis (1982) lo considera como sindnimo de clique o camarilla
dominante, concepto que se refiere a un grupo de especies que comparten una fuente
de alimento y no es similar a otros grupos en el ecosistema.

Por otro lado, las categorias troficas o niveles troficos, se refiere a la posicion
en la cadena tréfica con base a la cantidad de transferencia de energia, por esta razon
se considera la fuente principal de alimentacion u obtencion de los recursos. Las
categorias tréficas principales son productores primarios, consumidores primarios
(herbivoros y detritivoros), consumidores secundarios (carnivoros) y consumidores

terciarios (depredadores de carnivoros) (Molles, 2016).

2.1.4 ¢ Qué es un poliqueto?
Los poliquetos al pertenecer al phylum Annelida, se caracterizan por tener un cuerpo
vermiforme con segmentacion metamérica, donde cada segmento presenta una septa
que divide cada segmento y la cual puede portar uno 0 mas pares de setas o quetas
quitinosas (Pechenik, 2015). En su mayoria tienen habitos marinos desde la zona
intermareal hasta la abisal (Read et al. 2023), con pocos géneros dulceacuicolas (Vila
et al. 2014). Los poliquetos se caracterizan por estar divididos en tres secciones: el
acron formado por el prostomio y peristomio (puede presentar 0jos y apéndices como

antenas, palpos y cirros); el tronco o metastomio y el pigidio. Las tres secciones se



representan en el diagrama Fig. 1A. Ademas, pueden presentar dos tipos de
morfotipos: homdmeros (Fig. 1B) y heteromeros (Fig. 1A), con la diferencia de que
los heterdbmeros presentan una diferenciacion distintiva entre las tres secciones y los
parapodos (Fig. 2A), en contraste a los homdmeros no tienen una diferenciacion

aparente, como se ilustra en la Fig. 2B (Harris et al. 2021; Rouse et al. 2022).

Heteromeros Homomeros
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=
?’,

Figura 1. Las dos clasificaciones de morfologias de poliquetos: homémeros y heterémeros.

Diagramas obtenidos de Pechenik (2015).

En particular, los poliquetos son multisegmentos con parapodios donde se
encuentran las quetas (Fauchald, 1997). Las quetas pueden presentar diferentes
morfologias de importancia taxondmica, pero de forma general se dividen en dos
grandes grupos: compuestas y simples. Las simples se caracterizan por una forma
cilindrica sin una articulacion entre dos secciones (ejemplos de estas setas en la Fig. 2
C-H), mientras que las compuestas presentan una articulacién unida a un apéndice,

como se observa en la Fig. 2 I-M. Otro tipo de queta, que no pertenece a las dos



categorias, son los uncinos, caracteristicos de poliquetos de tubo y presentan diferentes

formas, las cuales se representan en la Fig. 2 N-Q (Rouse et al. 2022; Harris et al.

2021).
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Figura 2. Diagramas de la morfologia general de un poliqueto y diferentes tipos de quetas.
Donde (A) Morfologia general de poliqueto. (B) Corte transversal de un segmento de
poliqueto. (C-H) Quetas simples. (I-M) Queta compuestas. (N-Q) Setas tipo uncino. (Pr:

Prostomio Pe: Peristomio, Pa: Palpo, An: Antena, CT: cirro tentacular y CA: Cirro anal).
Diagramas obtenidos de Harris et al. (2021).
Es uno de los grupos mejor representados dentro del phylum Annelida

contando con 87 familias y alrededor de 15.000 especies descritas a lo largo del mundo



y de ellas 2000 han sido descritas en México (Fig. 3). A pesar de su enorme diversidad,
la comprension de este grupo adn es escasa por lo que se cree que hay por lo menos el
triple 0 més especies que aun no han sido descritas. Aunado esta poca comprension,
hay aspectos como los grupos funcionales, familias y géneros con habitos meifaunales

y pelégicos que han sido poco estudiados (Harris et al. 2021).
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Figura 3. llustracidon representativa de la riqueza de poligquetos del planeta y México. Autoria

propia.

2.1.5 Uso de poliquetos en ecologia
Los estuarios son uno de los ecosistemas donde se acumulan contaminantes
antropogénicos, como compuestos organicos persistentes (Scrimshaw et al. 1996),
metales traza (como Ci, Cr, Pb, Zn, Cd y Hg; Millward et al. 2001) y micro plasticos
(Ertel, 2018), la fauna y flora presente tiende a tener bioacumulacion de residuos
(Baudrimont et al. 2005; Redondo-Gomez, 2013), esto sucede especialmente en la
meiofauna, lo cual tiene un efecto en niveles troficos que utilizan a la meiofauna como

fuente de alimento al compartir la bioacumulacion del contaminante (Carman et al.



1997; He et al. 2022). La acumulacion de los residuos en los estuarios se debe a la
introduccién de nutrientes por medio de sistemas fluviales como rios, lluvias y de
acuiferos. Sin considerar la participacion de la fauna y bacterias en el proceso de los
ciclos biogeoquimicos, como el de carbono, nitrégeno y sulfuro (Vernberg, 1993).

Los poliquetos son unos de los grupos mas representativos dentro de la
meiofauna, por ende, también participan en procesos de bioacumulacion de metales
traza, como lo han reportado Waring et al. (2006), Frangipane et al. (2005) y Otero et
al. (2000), sin considerar que la presencia de especies de poliquetos se utilizan como
bioindicadores de contaminacién y para determinar el estado del ambiente béntico, por
ejemplo, Capitella capitata y Streblospio benedicti (Pocklington et al. 1992). Ambas
especies son utilizadas como indicadores de sedimentos con altas cantidades de
materia organica (Guerra-Garcia et al. 2004; Sigamani et al. 2019). En una
recapitulacion por Pearson et al. (1978) también destacan C. capitata y S. benedicti
como especies que dominan zonas con altas cantidades de materia orgénica y
contaminada, destacando la descarga de aguas residuales como una de las causas.
Ademas, enlista 21 especies que son dominantes o codominantes en zonas con altas
variables de contaminacién o materia orgéanica.

Adicional a su uso como bioindicadores, también participan en procesos
ecologicos, principalmente en tres: (1) participar en distintas categorias troficas por
sus diferentes gremios alimenticios, (2) bioturbacién al modificar el sedimento y (3)
formacion de estructuras para el establecimiento de organismos y participan en la

productividad de las comunidades del bento (Hutchings, 1998).
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2.2 Estado del estudio de la meiofauna en la regién sur de la cuenca de california

En la region del sur de California (SoCal), uno de los programas de monitoreo que se
encarga de estudiar la Ensenada o cuenca de SoCal es el Southern California Bight
Project (SCBP) que se encarga de analizar el impacto ecologico por las actividades
antropogénicas. El monitoreo inicié con un programa piloto en 1994 (Bight'94; Schiff
et al. 1998), donde se caracterizo la fauna bentdnica de la plataforma continental y
zonas limitadas del continente como rios. El resultado principal fue una abundancia
relativa del 50% de anélidos, con una dominancia de los poliquetos Spiophanes
missionensis, Lumbrineris spp. y Pectinaria californiensis (Bergen et al. 1998).

Posteriormente, en 1998 se realiz6 el SCBP oficial (Bight'98) donde se reporto
una abundancia de 62% de poliquetos, con la dominancia de las especies de S. duplex
y Prionospio jubata considerando las 15 especies méas abundantes (Ranasinghe et al.
2003). No fue hasta el monitoreo de 2003 (Bight'03) donde se incluyé como zonas
estudiadas los estuarios (donde se incluyeron Batiquitos Lagoon, Newport Bay, Goleta
Slough, Ventura y Malibu lagoon). En los estuarios se reporté una mayor abundancia
relativa del 43% de poliquetos, con una dominancia principal de oligoquetos,
Grandidierella japonica, Capitella capitata Complex y Monocorophium insidiosum
(Mikel et al. 2007). Ademas, se concluyé considerando variables quimicas y
bioldgicas, que la mitad de los estuarios se encontraron perturbados y los estuarios
cercanos a zonas urbanas tenian una probabilidad del 25% de estar perturbados en
comparacion con zonas menos urbanizadas (Ranasinghe et al. 2007).

Después en 2008 se realiz6 el monitoreo de Bight'08, donde en las cinco
especies mas abundantes en los estuarios concuerdan con tres especies de poliquetos

con Polydora nuchalis (puestos 1), Meiomastus spp. (puesto 4) y C. capitata Complex
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(puesto 5), pero los puestos restantes los tuvieron el anfipodo G. japonica (puesto 2) y
los oligoquetos (puesto 3). Al considerar la condicion del &rea de los estuarios, la
mayoria de la region se clasifico como perturbada moderadamente (39.7%) vy
altamente (19.3%), pero aun hubo una proporcion de &rea poco perturbada
(Ranasinghe et al. 2012). A su vez, se destaca la eutrofizacion de los estuarios, lo que
se ve reflejado en una condicion ecoldgica moderada al considerar la abundancia de
algas, biomasa de fitoplancton y oxigeno disuelto de los sitios (McLaughlin et al.
2012).

Nuevamente, en el monitoreo de 2013 (Bight'13) se reportaron el grupo de los
anélidos (49.6%) como los organismos estuarinos dominantes, donde los poliquetos
contribuyeron con el 40.6%, resaltando a las especies Exogone lourei, C. capitata
Cmplx, Streblospio benedicti, Franbricinuda limnicola y Spirorbinae como las que
contribuyeron con el mayor porcentaje en la abundancia relativa. Otros organismos
que tuvieron una contribucién similar a las especies de poliquetos fueron G. japonica,
oligoquetos y Monocorophium acherusicum. Con respecto a las condiciones de los
estuarios, la proporcién de sitios con perturbacion moderada (35.3%) y alta (19.3%)
fue mayor que los sitios con poca perturbacion (38.9%), aunque al comparar los
monitoreos anteriores, observaron una tendencia de mejores condiciones en los
estuarios (Gillett et al. 2017).

Por otro lado, en el monitoreo de 2018 (Bight'18), se registr6 una nueva
clasificacion de estuarios, estuarios de aguas salobres que se caracterizan por un nivel
de salinidad de <27 PSU. Asi mismo, se reportd una mayor abundancia relativa de
Musculista senhousia, Oligoquetos, E. lourei, Acteocina carinata y Pseudopolydora

paucibranchiata en los estuarios, mientras que los cinco organismos con mayor
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abundancia relativa en estuarios salobres no forman parte del grupo de Polychaeta, con
una mayor dominancia de artropodos y oligoquetos, los cuales fueron M. insidiosum,
G. japonica, Oligochaeta, Podocopa y Ampithoe valida, pero sélo considerando los
poliquetos, el organismos con mayor abundancia relativa es S. benedicti. Ademas, se
lleg6 a la conclusion que las marismas y estuarios presentaban un nivel de perturbacion
moderado del 33-55% y perturbacion elevada del 18-22%. Por otro lado, en los
estuarios salobres, la perturbacion moderada fue de 54.5% con una perturbacion
elevada del 27.3% (Gillett et al. 2022).

De forma especifica, se han realizado pocos estudios particulares sobre la
biodiversidad de meiofauna de los estuarios de la Ensenada del Sur de California, pero
se destacan los estudios de Batiquitos, Newport Bay, Malibu y cercanias de Ventura.
En Batiquitos se realizé un monitoreo por Mudie et al. (1976) donde se reportd dos
especies de poliquetos, Dipolydora socialis de forma comun y C. capitata de forma
abundante cerca de la entrada de la laguna. Ademas, tambien se observo el crustaceo
Neotrypaea californiensis y una abundancia alta de insectos a lo largo de la laguna. Al
ser un estuario urbanizado, la perturbacion principal son los campos de agricultura y
la construccidn de acceso viales sobre y cercanos a la laguna de Batiquitos.

Por otro lado, en Newport Bay los estudios de meiofauna y caracteristicas
fisicas (profundidad, salinidad y tamafio de particula) se enfocan en la bahia
(Hammerstrom et al. 2012; Reish, 1963), pero en el estuario, Levin, et al. (1998)
reportaron las especies de Capitella spp., P. cornuta y S. benedictii en su estudio de
comparacion de la comunidad de macrofauna entre Spartina foliosa y S. alterniflora

del sur de California, pero a su vez destacan una mayor composicion de oligoquetos,
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como Marionina sp. y Paranais litoralis en comparacion con moluscos y
equinodermos.

En el estuario de Malibu Dagit (1989) ha reportado la dominancia del espionido
Polydora nuchalis y el bivalvo Tegelus californianus, con una mayor densidad de P.
nuchalis en sedimentos finos (limos y arcillas) ricos en sulfuro de hidrégeno y material
vegetal en descomposicion. Ademas, de la mayor abundancia en primavera y verano.
Mientras que en Ventura River, estuario del rio Santa Clara, San Buenaventura (2002)
describi6 una mayor dominancia de oligoguetos (Chironomidae), crustaceos
(Daphniidae y Cyprididae) y bivalvos (Physidae), en comparacion con el grupo de los
poliquetos, donde se reportaron los géneros Microphtalmus y Saccorus.

En concreto, en el estudio de poliquetos de la zona costera de California, en
1998 Rodriguez-Villanueva et al. (2000) reportaron una dominancia de poliquetos en
la macrofauna bent6nica, con una mayor abundancia de las familias Spionidae,
Capitellidae y Paraonidae, mientras que, en 2013, Alvarez-Aguilar et al. (2017)
registran una abundancia y frecuencia elevada de las familias Spionidae,
Chaetopteridae y Phyllodocidae en sitios cercanos a zonas de descarga de aguas
residuales. Posteriormente, en un estudio realizado por Araujo-Leyva et al. (2020)
considerando el afio de 2018 respecto a la biodiversidad de poliquetos en Bahia de
Todos Santos, B. C., encontraron que las familias dominantes son Spionidae,
Chaetopteridae, Cirratulidae, Maldanidae, Onuphidae y Ampharetidae, destacando las
familias representativas: Spionidae, Ampharetidae, Syllidae y Cirratulidae, resaltando
que los factores con mayor influencia en la distribucion espacial de la comunidad son

el %Carbdn organico en 1998, profundidad en 2004 y concentracién de Pb en 2013.
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2.3 Estudios previos de gremios alimenticios y categorias tréficas en poliquetos
Uno de los trabajos principales sobre los gremios alimenticios y categorias tréficas en
poliquetos es la revision bibliografica de Fauchald et al. (1979), donde recopild y
estableci6 22 gremios alimenticios y cinco categorias troficas de aproximadamente 70
familias de poliquetos considerando la informacion de la dieta de los organismos. Las
cinco categorias son: herbivoros, filtradores, detritivoros, carnivoros y comedores de
depdsitos (con una actualizacion en Jumars et al. 2015). Uno de los ejemplos del uso
aplicado de los gremios alimenticios y categorias tréficas es la identificacion de
diferencias en la dinamica ecoldgica entre un lugar perturbado y no perturbado, como
estudio de Metcalfe et al. (2008), donde reportaron una mayor abundancia de
herbivoros en zona no perturbadas, mientras que en zonas perturbadas se reportaron
una mayor dominancia de depositivoros de superficie.

Previamente en la zona costera del noroeste de Baja California, Alvarez-
Aguilar (2017) en un estudio sobre la comunidad de poliquetos bentonicos y factores
fisico-quimicos del sedimento, encontré que los gremios tro6ficos dominantes en 1998
y 2003 son suspensivoros, depositivoros de superficie y depositivoros de subsuperficie
(55%, 65% y 14% respectivamente), mientras que en 2013 la dominancia de los
depositivoros de superficie aumentd a 85% Yy la de depositivoros de subsuperficie fue
alrededor de 10%. Los gremios restantes, los carnivoros, herbivoros y omnivoros entre
1998 y 2013 tuvieron valores no constantes menores del 11%, pero mayores a 1%, el

gremio gque se mantuvo constante durante los tres afios fueron los detritivoros con 3%.
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I11. HIPOTESIS
La estructura de la comunidad de poliquetos y sus grupos funcionales se veran
modificados en su estructura por algunos de los factores de Amoniaco (NHz), Fosfato

(PO+*), Nitrito (NO2—), Nitrito+Nitrato (NO2—+NOs-) y Urea (CHaN20).

IV. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Analizar la estructura espacio temporal de la comunidad de poliquetos y sus grupos
funcionales en las lagunas costeras del sur de California (SoCal); Batiquitos Lagoon,

Newport Bay, Goleta Slough, Ventura River y Malibu Lagoon.

4.2 Objetivos especificos

1) Analizar la variabilidad espacio temporal de diferentes nutrientes (Amoniaco
(NHz), Fosfato (PO4*"), Nitrito (NO2—-), Nitrito+Nitrato (NO2—+NO3z-) y Urea
(CH4N20)) de los estuarios de Batiquitos Lagoon, Newport Bay, Goleta
Slough, Ventura River y Malibu lagoon.

2) Determinar si existen diferencias espacio temporales en la abundancia, riqueza,
gremios alimenticios y biodiversidad en las comunidades de poliquetos de los
estuarios de Batiquitos Lagoon, Newport Bay, Goleta Slough, Ventura River y
Malibu lagoon.

3) Analizar la relacién de las comunidades de poliquetos con los nutrientes.

V. AREA GEORAFICA DE ESTUDIOS
La zona de estudio sera de forma especifica la cuenca o ensenada del Sur de California,
la cual abarca desde Punta Colonet en Baja California (31°04'24" N y 116°12'28" W)

hasta Point Conception en California (34° 26' 55" N 'y 120° 28' 18" W; Hickey, 1993).
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El interior de la cuenca se caracteriza por tener una mayor influencia de procesos
locales en la termodindmica de la cuenca (Gelpi et al. 2008). En la zona costera, la
temperatura superficial el agua es incluida por cambios estacionales y la dinamica de
la corriente de California, en marzo y junio se presenta una temperatura de 11°C, con
una salinidad de 33.7 psu, mientras que en septiembre y octubre la temperatura es de
18°C, con una salinidad de 33.4 psu (Espinosa-Carreon et al. 2001).

Ademaés, la cuenca presenta eventos de surgencia locales limitados en
primavera tardia y otofio, con efectos de surgencias cercanas a la ensenada durante
verano, mientras que en primavera temprana e invierno las surgencias son mas fuertes
(Hickey, 1992). Otras de las caracteristicas de la ensenada, es la presencia de nueve
islas (San Miguel, Santa Cruz, Santa Rosa, Anacapa, Santa Barbara, San Nicolas, San
Catalina, San Clemente y Santa Rosa Ridge), que tienen efectos en procesos
oceanograficos al producir una mayor mezcla en la columna de agua (Dong et al.
2007).

En la parte terrestre, la region del sur de California (SoCal) se encuentra en la
region neartica (Cox, 2001), dentro de la biorregion de la Costa Sur de California, que
se caracteriza por un clima mediterrdneo con veranos Secos € inviernos con
precipitaciones. La vegetacion estd dominada por matorral costero, chaparral y
bosques de robles, pero también se presenta vegetacion de marismas costeras, como
los estuarios (Welsh Jr, 1994; Lukovi¢ et al. 2021).

De forma particular, los estuarios de SoCal presentan una vegetacion
compuesta por Salicornia virginica, Frankenia salina y Spartina foliosa (Fetscher et
al. 2010). Una de las caracteristicas de los estuarios de SoCal es la poca complejidad

de su topografia, por lo que la formacién de canales es baja (Sutula et al. 2008), sin
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considerar que los estuarios de la region presentan un alto nivel de urbanizacion,
debido a la cercania de campos de agricultura y la construccién de acceso viales sobre
y cercanos en los estuarios (Mudie et al. 1976). Ademas, los estuarios se pueden
clasificar en estuarios abiertos (Newport Bay y Batiquitos Lagoon) y temporalmente
abiertos (Goleta Slough, Ventura River y Malibu Lagoon) a efectos de la marea
(Grewell et al. 2007; O’Connor et al. 2023) en la Figura 4 se presenta la localizacion
de los estuarios considerados.

En los estuarios abiertos o permanentemente abierto, Newport Bay (33° 37
53.303" N y 117° 53' 8.524" W) tiene como fuente principal de agua dulce a San
DiegoCreek (SDC) y Santa Ana Delhi Channel (SAD), sumado a las precipitaciones
anuales promedios de 304.8 mm. Se caracteriza por estar dividido en la bahia alta
(upper) y bahia baja (lower), donde la bahia baja presenta el mayor impacto de
desarrollo urbano, mientras que la alta aunque haya un impacto, se encuentran pastos
marinos como Zostera marina y Ruppia maritima (O’Connor et al. 2023; Pednekar et
al. 2005) y existen programa de recuperacion de la especie (Orange County
Coastkeeper (OCC), 2015; OCC, et al. 2019). Por otro lado, en Batiquitos Lagoon (33°
5'27.434" Ny 117° 17" 49.200" W) una de las fuentes de agua dulce es Batiquitos
Creek y San Marcos Creek, junto a precipitaciones anuales de 177.8 - 3381 mm, donde
el verano es la temporada seca (Cirrito, 2023; Bradshaw et al. 1972; O’Connor et al.
2023). Ademas, en ambos sitios, las fuentes de agua dulce como los rios, canales o
arroyos también aportan nutrientes y materia organica a los estuarios debido a su
cercania a zonas urbanas y desagues pluviales (Bradshaw et al. 1972; McLaughlin et
al. 2007), lo que influye en la eutrofizacién de Newport Bay principalmente (Nezlin et

al. 2009).
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En cuanto a los estuarios temporalmente abiertos/cerrados, el sitio de Goleta
Slough (34° 25' 13.361" N y 119° 49' 44.479" W) recibe agua dulce de cinco arroyos
Atascadero, San Pedro, San Jose, Los Carneros y Tecolotito (Rincon Consultants, Inc.,
Stillwater Sciences, Dudek y BASH Incorporated, 2015), junto a precipitaciones
anualmente 457.2 mm (O’Connor et al. 2023). Se caracteriza por la acumulacion
periddica de arena en la boca, lo que provoca un aumento de la salinidad en veranos y
eventos axonicos (Arthur et al. 1994; O’Connor et al. 2023). Ademas, se resalta su
ubicacién al presentar en un area con modificaciones antropogénicas, debido a su
cercania con el campus de la Universidad de California en Santa Barbara (UCSB) y el
Aeropuerto Municipal de Santa Barbara (Willason, 1981). Otro estuario con la
acumulacion de arena en la boca es Ventura River (34° 16' 38.827" N y 119° 18'
33.952" W), el cual presenta la influencia de agua dulce principalmente del Water
Reclamation Facility (VWRF), el rio Santa Clara y precipitaciones anuales de 429.26-
607.06 mm. Se caracteriza por presentar una mayor influencia de agua salada en
mareas vivas y después de las lluvias de invierno cuando se abre la boca del estuario,
lo provoca un aumento en la salinidad (Buenaventura, 2003; O’Connor et al. 2023).
Por Gltimo, Malibu Lagoon (34° 2' 2.749" N y 118° 40' 58.058" W) también presenta
un comportamiento similar de la boca del estuario, con su apertura después de invierno,
asimismo la entrada de agua dulce se debe al arroyo Malibu y las precipitaciones
anuales de 508 mm. Se caracteriza por tener una temperatura alta de la laguna en
comparacion con los estuarios del centro y norte de California (Manion, 1989;
O’Connor et al. 2023).

Ademas, otra caracteristica de los estuarios de SoCal es la modificacion de la

morfologia de la boca debido a programas de manejo de la zona para mantener una
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calidad de agua Optima y evitar riesgos a la salud, pero provocan cambios abruptos en
la salinidad, temperatura y oxigeno disuelto afectando a los organismos estuarinos
(Largier et al. 2019). Este manejo consiste en el drenado de barreras de arena que se
forman principalmente en estuarios temporalmente abiertos, como Goleta Slough y
Malibu Lagoon, aunque este tipo de actividades se han registrado en Batiquitos

Lagoon, Newport Bay (O’Connor et al. 2023).
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Figura 4. Mapa de los sitios de recoleccion de las muestras en el Sur de California (SoCal).
Se destacan los estuarios en las localidades de (A) Goleta Slough, (B) Ventura River, (C)

Malibu Lagoon, (D) Newport Bay y (E) Batiquitos Lagoon.

V1. METODOLOGIA:

5. 1 Recolecta de la muestra

El muestreo se realizo siguiendo el protocolo estandarizado propuesto por la camparfia
de monitoreo de la organizacién California Estuary Marine Protected Area (EMPA)
(EMPA (2022%).

En la primavera (marzo y abril) y otofio (septiembre y octubre) de 2021, se
realizé una recoleccion de muestras como parte del monitoreo de las lagunas costeras
de las Californias (SCWRP). Se obtuvieron un total de 52 sitios (28 en primaveray 24
en otofio), 12 en Goleta Slough (6 en primaveray 6 en otofio), 10 en Ventura River (4
en primavera y 6 en otofio), seis en Malibu Lagoon (primavera), 12 en Newport Bay
(6 en primaveray 6 en otofio) y 12 en Batiquitos Lagoon (6 en primaveray 6 en otofio),
cuidadosamente seleccionados a lo largo de las lagunas para maximizar la diversidad
de especies capturadas. Se hace hincapié que no se logré visitar los sitios de Malibu
Lagoon durante otofio.

Para la obtencion de las muestras, se emplearon ndcleos de sedimento con un
tamafio de 10x10 cm3 en los dos primeros estratos de la zona intermareal: submareal e
intermareal. El sedimento recuperado se fijé utilizando una solucion de formaldehido
saturado con bérax al 10% después de un periodo de 48 horas, como se muestra en la

Figura 5. A.
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Figura 5. Metodologia implementada para este estudio. (A) muestra la recoleccion de las

muestras en campo, (B) y (C) muestra procedimientos en laboratorio.

5.2 Tratamiento de la muestra

Para obtener la muestra a analizar, el sedimento obtenido se sometié a un proceso de
lavado a través de un tamiz de 0.5 mm. Los organismos recuperados se fijaron con
alcohol al 70%. Para la identificacion taxondémica de los organismos, se empleo
equipamiento de microscopia y se consultaron guias locales de identificacion,
incluyendo obras de referencia como las de Fauchald (1977), Salazar-Vallejo et al.
(1989), Blake et al. (1995, 1996, 1997, 2000), de Ledn Gonzalez et al. (2009) y Carlton
(2023), esto se muestra en la Figura 5. B y C. Se realizé un esfuerzo minucioso para
identificar las especies hasta el nivel de taxonomia mas especifico posible. Ademas,
para revisar actualizaciones de los nombres cientificos y niveles taxonémicos se
utilizaron las plataformas de World Register of Marine Species (WRoMS

https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=search) y  Southern  California
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Association of Marine Invertebrate Taxonomists (SCAMIT;

https://www.scamit.org/tools/).

5.3 Andlisis estadistica y descripcion de los datos

Los analisis estadisticos, graficos e indices de diversidad, como el Analisis de
Componente Principales (ACP), el Analisis de Correspondencia Canonica (ACC),
Fuzzy Coding y gréaficos de abundancias se realizaron utilizando los softwares de R
Studio (R Core Team, 2022), principalmente con las paqueterias Vegan (Oksanen et
al. 2022), tidyverse (Wickham et al. 2019), ggplot2 (Wickham, 2016) y dplyr
(Wickham et al. 2023), mientras que los anélisis de Escalamiento multidimensional no
métrico (NMDS) y Porcentajes de similitud/distancia (SIMPER) se realizaron en
PRIMER 6 Version 6.1.12 & PERMANOVA+ Version 1.0.2 (Clarke et al. 2006;
Anderson et al. 2008). Ademas, previo a todos los analisis estadisticos, se descartaron
las muestras que no presentaron organismos para evitar un desbalanceo de ceros al
momento de realizar los analisis. En total se descartaron 20 estaciones de 50. El sitio
de Batiquitos Lagoon tuvo una estacion (primavera); Goleta Slough cinco estaciones
(cinco en otofio y una en primavera); Malibu Lagoon cuatro estaciones (primavera);
Newport Bay dos estaciones (otofio) y Ventura River con ocho estaciones (seis en
otofio y dos en primavera). Otros procedimientos que se realizaron fueron analisis
exploratorios por medio de un Analisis permutacional de varianza (PERMANOVA)
para determinar patrones y tendencias entre las variables observadas, como Sitio,
Temporada del afio, NUmero de estacion y Estrato del intermareal. Dado que no se

encontraron diferencias significativas (p=>0.005) entre estacion y estrato, se sumaron
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las abundancias de estas categorias o se utilizaron como “pseudoreplicas” en analisis
de varianza.
5.4 Analisis de datos

5.4.1 Anélisis de los nutrientes
Las variables que se utilizaron fueron: Amoniaco (1; NHs), Fosfato (2; PO.*"), Nitrito
(3; NO2-), Nitrito+Nitrato (4; NO,—+NOs-) y Urea (5; CH4N20), los cuales fueron
obtenidos de la campafia de monitoreo del 2021 por el SCWRP, en los mismos sitios
donde se recuperaron los nacleos de sedimento.

Los cinco nutrientes formaron parte del apartado de Carbono Orgéanico Total y
Nitrégeno Organico de la metodologia de EMPA (2022P) para analizar la cantidad de
nutrientes como parte de la calidad del sedimento. La metodologia fue realizada por
miembros del SCWRP, la cual consistio en la reeleccidn de 200 g (5 cm de la superficie
del suelo) de sedimento mediante una cuchara de acero inoxidable en los sitios
muestreados de las zonas del submareal e intermareal. Posteriormente, los sedimentos
fueron colocados en contenedores de vidrio &mbar de 250 ml con tapa revestida de

teflon. Por Gltimo, los sedimentos fueron colocados a <4°C para ser analizados.

5.4.2 Andlisis multivariados de los nutrientes
Se realizd un Analisis de Componente Principales (ACP) con el objetivo de obtener
las correlaciones entre los nutrientes con las variables categ6ricas como sitio, estrato,
temporada del afio y nimero de estaciones (Legendre et al. 2012). Este tipo de analisis
multivariados se ha utilizado para relacionar la comunidad de poliquetos, el impacto
antropogeénico y variables ambientales (Mattos et al. 2013; Alvarez-Aguilar et al.

2017; Méndez, 2002; Dafforn et al. 2013).
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5.4.3 Analisis de diversidad y abundancia de la comunidad de poliquetos

meiofaunales
La abundancia total (N) de la comunidad de meiofauna se obtendra mediante la suma
de individuos por estaciones, mientras que la riqueza especifica se considerara a través
del nimero de familias y especies (S). A partir de los resultados de abundancia total y
riqueza especifica, las comunidades de poliquetos y meiofauna serd analizada
mediante los siguientes indices ecoldgicos no paramétricos: indice de diversidad de
Shannon-Weiner (H’) (Ludwig y Reynolds, 1988), dominancia de Simpson ()
(Odum, 1979; ) y equidad de Pielou (J°) (Pielou, 1977) para medir la diversidad,
dominancia y equidad entre los sitios de muestreo y los cinco estuarios; empleados en
estudios de ecologia de bentos en los diferentes monitoreos de la region (Rodriguez-
Villanueva et al. 2000; Alvarez-Aguilar, 2017; Araujo-Leyva et al. 2020).

El indice de Shannon-Weiner (H’) es un indice de equidad (Peet, 1974) que
evalla la heterogeneidad de las especies de un area mediante la riqueza especifica (S)
y abundancia total (N). El indice mide la probabilidad de obtener especies distintas al
seleccionar al azar varios organismos de la muestra, de esta forma, cuando H’ es
cercano a 0, el niumero de especies distintas es bajo (dominancia alta), por lo que
dominan pocos organismos, mientras que, en valores elevados, hay una mayor
cantidad de especies diferentes (equidad elevada) (Ludwig et al. 1988; Legendre et al.
2012). Los valores de H’ son en una escala de 0 a c y su unidad equivale a bits/ind

(Alvarez-Aguilar, 2017). La férmula es la siguiente:

S
H = —Z Pi x log?2(pi)
i=1
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Formula obtenida de Legendre et al. (2012).
Donde:

e S: Riqueza de especies
e Pi: Abundancia relativa (%)
e ni: nimero de individuos por la especie (i)

e N: abundancia total de individuos

El indice de Simpson (L) es un indice de dominancia (Peet, 1974) que expresa
la probabilidad de obtener la misma especie al seleccionar de forma aleatoria dos
individuos de una muestra (Simpson, 1949). La escala es de 0 a 1, de esta forma,
cuando el valor de A es cero las especies son diferentes, mientras que valores cercanos
auno, indican que las especies son iguales. Los resultados de C’ al indicar dominancia,
es opuesto a H’ y J’, por lo que cuando la comunidad presenta una alta proporcion de
especies por estacion, el valor de A es cercano a cero, pero cuando la comunidad tiene
una mayor dominancia de pocas especies, el valor de A es cercano a uno (Alvarez-
Aguilar, 2017; Legendre et al. 2012). La formula es la siguiente:

B g ni(ni — 1)
_z nn — 1)

=1

Formula obtenida de Legendre et al. (2012).
Donde:

e S:Riqueza
e n: Total de organismos

e ni: NUimero de individuos por especies

27



El indice de Pielou (J°) es un indice de equidad (Peet, 1974) que toma como
referencia los valores de H’ y mide la proporcion de la diversidad observada en
comparacion con el valor de diversidad mas alto (Pielou, 1966). La escalaesde O a 1,
por lo que cuando el valor es cero hay una uniformidad en la comunidad, mientras que
cuando el valor es uno, las especies en la comunidad tienen una proporcion uniforme
en sus abundancias. Los resultados de J’ se interpretan similar a la H’, por lo que ambos
indices de equidad son opuestos a A (Alvarez-Aguilar, 2017; Legendre et al. 2012). La
férmula es la siguiente:

’ H,
S = H' max
Formula obtenida de Legendre et al. (2012).
Donde:

e H’: Valor del indice de Shannon-Weiner (H”)

e H’ max: Valor mas alto de H’ en la comunidad

5.4.4 Andlisis de grupos funcionales en poliquetos
Se determiné a los grupos funcionales de la comunidad de poliquetos y se aplico la
metodologia de “fuzzy coding” (Chevene et al. 1994) para comparar los gremios
troficos segln las categorias asignadas a los taxones propuestas por Fauchald et al.

(1979) y Jumars et al. (2015).

5.4.5 Analisis multivariados de comunidades de poliquetos
Se realizaron analisis multivariados no paramétricos como el analisis de agrupamiento
de tipo Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) considerando el indice de
Bray-Curtis, con el objetivo de comparar la similitud de los sitios de estudio con base

a las especies al ordenar los indices de los sitos de acuerdo con la disimilitud de los
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datos (Legendre et al. 2012). Después se aplico un analisis SIMPER para identificar
las especies principales que contribuyen en la similitud-disimilitud de los sitios
(Clarke, 1993). Para finalizar, se realizo la prueba de hipétesis PERMANOVA para
evaluar la hipotesis nula y alternativa propuesta, debido a que este tipo de prueba
considera el indice de Bray-Curtis, al analizar el efecto de las variables categoricas
(sitio, estrato, temporada del afio y numero de estacion) y su interaccion en los sitios
de muestreo. Ademas, de presentar una mayor flexibilidad en los supuestos necesarios
para el analisis (McArdle et al. 2001; Anderson, 2001; Legendre et al. 2012).
5.4.6 Andlisis de la relacion de las comunidades de poliquetos con tipo de
nutriente
Para relacionar las comunidades de poliquetos con los nutrientes, se realizd un Analisis
de Correspondencia Canédnica (ACC), el cual hace correlaciones con cada nutriente en
relacién a las especies. Ademas, se aplico una ANOVA con permutaciones para
observar la significancia de las correlaciones (Legendre et al. 2012). Este tipo de
analisis multivariados se ha utilizado para relacionar la comunidad de poliquetos y el
impacto antropogenico y variables ambientales (Mattos et al. 2013; Alvarez-Aguilar
et al. 2017; Méndez, 2002; Dafforn et al. 2013).
VI. RESULTADOS
6.1 Analisis de los nutrientes
Las concentraciones promedio de los nutrientes a nivel de la region de SoCal y local
no presentaron un patron de aumento o de descenso, como se observa en la Tabla 1.
Las concentraciones promedio mas altas de Amoniaco (NHs) se presentaron en Goleta
Slough, de Fosfato (PO+*) en Malibu Lagoon; Nitrito (NO2—) en Batiquitos Lagoon;

Nitrito+Nitrato (NO2>—+NOs-) en Ventura River y Urea (CHsN20) en Newport Bay, en
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cambio, a nivel temporal (Tabla 2) se registro el doble de la concentracién de NHz y
PO+*" y el décuplo de NO.—+NOz- en primavera en comparacion con otofio, mientras
que los valores de NO>— se mantuvieron constantes durante ambas temporadas del afo.
La unica variable con el doble de concentracién promedio en otofio fue la Urea

(CH4N:0), como se observa en la Tabla 2.

Tabla 1. Valores de los nutrientes de los estuarios del Sur de California (SoCal) en el afio
2021. BAT = Batiquitos Lagoon, NEW = Newport Bay, MAL = Malibu Lagoon, GOL =

Goleta Slough, VEN = Ventura River.
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Tabla 2. Valores de los nutrientes del Sur de California (SoCal) durante otofio y primavera

del afio 2021.

Primavera

Media + SD

Otorio

Media + SD
| mgL-1 | 0.038+0.023 (0.009 - 0.089) | 0.080+0.073 (0.002 - 0.301)

(Min - Max)

(Min - Max)

Unidades

Variable

NH.
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PO+~ mgL-1 [ 0.023+0.015 (0.003-0.053) | 0.062+0.069 (0.002 - 0.200)
NO.~ mgL-1 | 0.015+0.008 (0.002 - 0.029) | 0.014 +0.008 (-0.001 -0.026)
NO.~+NO- | mgL-1 | 0023+0.021 (-0.001-0.060) | 0.249+0.369 (0.002 - 1.110)
CH4N:0 mgL-1 | 0.038+0.026 (0.009 - 0.105) | 0.016 +0.008 (0.003 - 0.030)

En escala espacio-temporal, durante primavera se presenté un aumento del
doble de la concentracién de NHs en Batiquitos Lagoon, Goleta Slough y Malibu
Lagoon en comparacion con otofio. Los estuarios restantes tuvieron un
comportamiento similar, pero con otros nutrientes, fueron Malibu Lagoon y Newport
Bay con PO+*" y Goleta Slough y Malibu Lagoon con NO2>— + NOs-. Se hace hincapié
que Ventura River present6 las concentraciones mas altas de NO2—y NO2— + NOz-.
Ademas, de forma especifica, Malibu Lagoon presentd los promedios de concentracion
mas alto de PO+*" y NO>— + NOs-, mientras que Batiquitos Lagoon obtuvo los niveles
mas altos de NO>—; Goleta Slough de Amoniaco y Ventura River de CHaN-O, como
se observa en la Figura 6 y Tabla 3. En cambio, durante otofio (Fig. 6 y Tabla 4) los
sitios de Batiquitos Lagoon, Goleta Slough y Newport Bay presentaron un aumento
del doble de la concentracion de CHaN:O en comparacion con primavera, sin
considerar que Newport Bay presentd la misma tendencia, pero NHz y NO2— + NOs-.
Al mismo tiempo, Goleta Slough tuvo las concentraciones promedio mas altas de
PO+* y CH4N:0, a su vez, Batiquitos Lagoon sigue presentando los valores elevados
de NO2—, por otro lado, las concentraciones promedio mas altas de NHz y NO— +

NOz- corresponden con Newport Bay y Ventura River respectivamente.
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Figura 6. Gréafica de cajas y bigotes de las concentraciones (mgL™1) de cinco nutrientes entre

diferentes estratos de los estuarios del Sur de California (SoCal) durante las temporadas del

afio 2021. La linea a la mitad de la caja es la mediana y el # representa la media. Los nutrientes

son Urea, Nitrito, Fosfato, Nitrito + Nitrato y Amoniaco. Las Unicas diferencias significativas

encontradas fueron en BAT (p<0.005) entre Amoniaco y Nitrito+Nitrato (p<0.005); VEN

(p<0.005) entre Fosfato y Nitrito+Nitrato (p<0.005) y Otofio (p<0.005), pero no se encontraron

con la prueba post-hoc. NEW = Newport Bay, MAL = Malibu Lagoon, GOL = Goleta Slough,

VEN = Ventura River.

Tabla 3. Valores de los nutrientes de los estuarios del Sur de California (SoCal) durante la

primavera del afio 2021. BAT = Batiquitos Lagoon, NEW = Newport Bay, MAL = Malibu

Lagoon, GOL = Goleta Slough, VEN = Ventura River.
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Tabla 4. Valores de los nutrientes de los estuarios del Sur de California (SoCal) durante otofio

Newport Bay, MAL = Malibu Lagoon, GOL

Batiquitos Lagoon, NEW =

del afio 2021. BAT

Ventura River.

Goleta Slough, VEN
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6.1.1 Analisis multivariado

En el Analisis de Componente Principales (ACP) explicaron el 61.51% de la variacion

en los primeros dos componentes. El primer componente PC1 (38.44%) presento

valores positivos con correlaciones bajas (<3) a medias (5), resaltando el NO>—+NOs-
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con correlacion media (5), en cambio, los Unicos componentes negativos fueron NO2—
y CH4N20 con una correlacion media (5). El componente PC2 (23.07%), cuatro de los
cinco nutrientes presentaron valores negativos con correlaciones bajas (5) a altas (>7),
excepto Urea con una correlacion positiva y baja. En este caso, la variable alta (<7)
fue NHs, como se observa en la Tabla 5. Ademas, los nutrientes con correlaciones
altas y medias corresponden con los nutrientes con lo que presentan una mayor
contribucion con los datos de ambos componentes. Ademas, durante el otofio tres de
los cinco sitios presentaron una correlacion con las variables de CHaN-O, por otro lado,
Malibu Lagoon y Ventura River presentaron patrones opuestos a los nutrientes,
mientras que, en primavera los sitios como Ventura River y Malibu Lagoon,
presentaron una correlacion al NO,—+NOs-. Los sitios restantes, como Goleta Slough,

present6 una correlacion con el NHz (Fig. 7).

Tabla 5. Resultados del analisis de componentes principales (PCA) para las cinco variables

consideradas en este estudio.

Variable PC1 PC2
Amoniaco 0.119 -0.817
Fosfato 0.310 -0.246
Nitrito -0.537 -0.496
Nitrito+Nitrato | 0.504 -0.162
Urea -0.590 0.020
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+ Estuario

@ Batiquitos Lagoon
A Goleta Slough
Il Malibu Lagoon

& + Newport Bay
itritq+Nitrato

g Ventura River

Urea

(=]

PC2 (23.07%)

Temporada del afio
Otofio

® Primavera

PC1(38.44%)

Figura 7. Gréfica de Analisis de Componentes Principales (ACP) basado en una matriz de
Distancias Euclidianas de los puntos de muestreo considerando cinco nutrientes de los
estuarios del Sur de California durante las estaciones del afio 2021. Los nutrientes son Urea,

Nitrito, Fosfato, Nitrito + Nitrato y Amoniaco.

6.2 Andlisis de diversidad y abundancia de la comunidad de poliquetos
meifaunales

6.2.1 Abundancia de poliquetos meifaunales
El nimero total de poliquetos meiofaunales muestreados en los cinco estuarios del Sur
de California (SoCal) fue de 702 individuos durante primavera y otofio del afio 2021.
En los sitios de Malibu Lagoon s6lo hubo muestreo en primavera y en Ventura River
no se encontraron organismos en otofio. Por estas razones 10s conteos se presentaron
por temporada. Los estuarios de Batiquitos Lagoon (313 individuos) y Newport Bay
(198 individuos) aportaron con mas del 70% de la abundancia de SoCal.

En las temporadas del afio, primavera (508 individuos) present6 el doble de

organismos en comparacion con otofio (194 individuos), como se observa en la Figura
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8y Figura 9, aunque las Unicas diferencias significativas (p=< 0.005) entre sitios que
se encontraron fueron Batiquitos Lagoon con Goleta Slough y Newport Bay y el sitio
de Goleta Slough entre Newport Bay. Asimismo, hubo diferencias entre otofio y
primavera (p=< 0.005)(Tabla ap. 5 y Tabla ap. 6). En cambio, en la comunidad de
poliquetos de cada estuario durante las temporadas de afio (espacio-temporal), durante
primavera Goleta Slough (83 individuos) y Batiquitos Lagoon (243 individuos)
presentaron una mayor contribucion en esta temporada del afio. Por otro lado, Newport
Bay (133 individuos) present6 una dominancia >50% en otofio en comparacion con
primavera. De forma general, los sitios siguen el comportamiento de una mayor

abundancia en primavera en comparacion con otofio, excepto Newport Bay.
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Figura 8. Gréfico de caja y bigotes de las especies de poliquetos estuarinos (no.

indi.785.4cm™3) del Sur de California (SoCal) durante las temporadas del afio 2021. La linea
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a la mitad de la caja es la mediana y el # representa la media. NEW = Newport Bay, MAL =

Malibu Lagoon, GOL = Goleta Slough, VEN = Ventura River.

600

400

200

Abundancia Total (no. indi.785. cm™)

Siltio Temporad'a del Afio

Figura 9. Diagrama aluvial de las especies de poliquetos estuarinos (no. indi.785.4cm™2) del
Sur de California (SoCal) durante las temporadas del afio 2021. NEW = Newport Bay, MAL

= Malibu Lagoon, GOL = Goleta Slough, VEN = Ventura River.

6.2.2 Abundancia relativa de poliquetos meifaunales
En términos de abundancia relativa, en SoCal las especies de Capitella capitata
Complex (52.14%) y Polydora nuchalis (19.37%) contribuyeron con mas del 60% de
la abundancia, ademaés, C. capitata Complex conformé el >70% de Batiquitos Lagoon
y Goleta Slough, mientras que en Malibu Lagoon, Newport Bay y Ventura River
conform6 menos del 55%, considerando que en Ventura River solo se presentd C.

capitata Complex y Pseudopolydora sp., como se observa en la Tabla 6. Por otro lado,
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P. nuchalis represento el >80% en Malibu Lagoon y menos del 14% en Newport Bay,

Batiquitos Lagoon y Goleta Slough. Otras especies abundantes fueron Aricidea

(Strelzovia) sp. A (GS) y P. cornuta que conformaron el >8% en Goleta Slough y

Malibu Lagoon. De forma temporal (Tabla 7), en primavera sélo las especies de C.

capitata Complex (68.31%) y P. nuchalis (16.34%) conformaron més del 50% de

todos los organismos. De forma contraria, en otofio las especies que contribuyeron

>50% fueron P. nuchalis (27.32%), Exogone lourei (11.34%), C. capitata Complex

(9.79%) y Boccardia proboscidea (8.25%).

Tabla 6. Abundancias relativas (%) especies de poliquetos estuarinos del Sur de California

(SoCal) durante el afio 2021. BAT = Batiquitos Lagoon, NEW = Newport Bay, MAL = Malibu

Lagoon, GOL = Goleta Slough, VEN = Ventura River, * = Representan las especies menos

comunes.
Especie BAT GOL MAL NEW VEN
Capitella capitata Complex 72.84  76.60 421 30.81 50.00
Polydora nuchalis 8.95 3.19 83.16 13.13 0.00
Pseudopolydora sp. 0.00 0.00 0.00 0.51* 50.00
Exogone lourei 0.32* 0.00 0.00 10.61 0.00
Polydora cornuta 0.00 0.00 9.47  0.51* 0.00
Boccardia proboscidea 7.03 1.06* 0.00 1.52 0.00
Aricidea (Strelzovia) sp. A (GS) 0.00 8.51 0.00 0.00 0.00
Polydora sp. 0.00 1.06* 0.00 455 0.00
Capitella sp. 0.00 5.32 0.00 0.00 0.00
Alitta succinea 0.00 0.00 0.00 5.05 0.00
Euchone incolor 0.00 0.00 0.00 455 0.00
Dispio sp. 3.51 0.00 000 101 0.00
Jasmineira sp. B 0.00 0.00 0.00 4.04 0.00
Neanthes acuminata 0.00 0.00 0.00 4.04 0.00
Eteone californica 0.00 0.00 0.00 354 0.00
Pseudopolydora kempi 0.00 0.00 0.00 354 0.00
Ophelina acuminata 0.00 2.13 0.00 0.00 0.00
Polydora websteri 0.00 0.00 211  0.00 0.00
Caulleriella armata 0.00 0.00 0.00 1.52 0.00
Chaetozone sp. SD7 0.00 0.00 0.00 1.52 0.00
Marphysa sp. 0.00 0.00 0.00 1.52 0.00
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Boccardiella hamata 1.28 0.00 0.00 0.00 0.00

Paradialychone eiffelturris 1.28 0.00 0.00 0.00 0.00
Eteone pigmentata 0.00 1.06* 0.00 0.00 0.00
Flabelligera sp. 0.00 1.06* 0.00 0.00 0.00
Nereis sp. 0.00 0.00 1.05*  0.00 0.00
Chaetozone acuta 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00
Chaetozone sp. 1 NB 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00
Euchone sp. 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00

Nicon moniloceras 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00
Prionospio jubata 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00
Mediomastus ambiseta 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00
Neomediomastus sp. 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00
Laonice sp. 0.32 0.00 0.00 0.51* 0.00
Pseudopolydora paucibranchiata 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00
Chaetozone lunula 0.00 0.00 0.00 0.51* 0.00
Dispio uncinata 0.00 0.00 0.00 0.b1* 0.00
Euchone arenae 0.00 0.00 0.00 0.51* 0.00
Mediomastus californiensis 0.00 0.00 0.00 0.51* 0.00
Scoloplos armiger (LA2) 0.00 0.00 0.00 0.b1* 0.00
Chaetozone sp. 1 0.32* 0.00 0.00 0.00 0.00
Mediomastus acutus 0.32* 0.00 0.00 0.00 0.00
Polydora narica 0.32* 0.00 0.00 0.00 0.00
Sabellidae sp. 0.32* 0.00 0.00 0.00 0.00
Spiophanes norrisi 0.32* 0.00 0.00 0.00 0.00
Spiophanes wigleyi 0.32* 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 7. Abundancias relativas (%) de las especies de poliquetos estuarinos del Sur de
California (SoCal) durante otofio y primavera del afio 2021. * = Representan las especies

menos comunes.

Especie Otofio Primavera
Capitella capitata Complex 9.79 68.31
Polydora nuchalis 27.32 16.34
Exogone lourei 11.34 0.00
Boccardia proboscidea 8.25 1.97
Dispio sp. 5.15 0.59
Euchone incolor 4.64 0.00
Alitta succinea 3.61 0.59
Jasmineira sp. B 3.61 0.20*
Pseudopolydora kempi 3.09 0.20*
Aricidea (Strelzovia) sp. A (GS) 2.58 0.59
Polydora sp. 1.55 1.38
Eteone californica 2.06 0.59
Boccardiella hamata 2.06 0.00
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Polydora cornuta 0.00 1.97

Neanthes acuminata 0.00 1.57
Caulleriella armata 1.55 0.00
Chaetozone sp. SD7 1.55 0.00
Chaetozone acuta 1.03 0.00
Chaetozone sp. 1 NB 1.03 0.00
Euchone sp. 1.03 0.00
Laonice sp. 1.03 0.00
Prionospio jubata 1.03 0.00
Pseudopolydora paucibranchiata ~ 1.03 0.00
Capitella sp. 0.00 0.98
Marphysa sp. 0.52* 0.39
Paradialychone eiffelturris 0.00 0.79
Nicon moniloceras 0.52* 0.20*
Pseudopolydora sp. 0.52* 0.20*
Mediomastus ambiseta 0.00 0.59
Neomediomastus sp. 0.00 0.59
Chaetozone lunula 0.52* 0.00
Chaetozone sp. 1 0.52* 0.00
Dispio uncinata 0.52* 0.00
Euchone arenae 0.52* 0.00
Mediomastus californiensis 0.52* 0.00
Polydora narica 0.52* 0.00
Sabellidae sp. 0.52* 0.00
Spiophanes norrisi 0.52* 0.00
Ophelina acuminata 0.00 0.39
Polydora websteri 0.00 0.39
Eteone pigmentata 0.00 0.20*
Flabelligera sp. 0.00 0.20*
Mediomastus acutus 0.00 0.20*
Nereis sp. 0.00 0.20*
Scoloplos armiger (LA2) 0.00 0.20*
Spiophanes wigleyi 0.00 0.20*

En escala espacio-temporal (Tabla 8), durante primavera C. capitata Complex
representd el >60% en Batiquitos Lagoon, Goleta Slough y Newport Bay. Ademas,
Neanthes acuminata y Polydora sp. represento el >8% de la abundancia relativa de
Newport Bay, por otro lado, B. proboscidea y Aricidea (Strelzovia) sp. A (GS)
representd el >3% en Batiquitos Lagoon y Goleta Lagoon. En comparacién, durante

otofio la especie con una contribucion >45% fue Aricidea (Strelzovia) sp. A (GS) en
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Goleta Slough, mientras que C. capitata Complex conformd menos del 19% en
Batiquitos Lagoon, Goleta Slough y Newport Bay, pero P. nuchalis representd el
>22%. Otras especies que presentaron una proporcion de abundancia similar fueron B.
proboscidea en Batiquitos Lagoon y E. lourei en Newport Bay con >18%. En las tres
escalas (espacial, temporal y espacio-temporal), las especies con una menor
contribucidn se resaltan en la Tabla 6-8, destacando a las especies Chaetozone sp. 1,
C. lunula, Dispio uncinata, Euchone arenae, Mediomastus californiensis, P. narica,
Sabellidae sp., Spiophanes norrisi, Eteone pigmentata, Flabelligera sp., M. acutus,

Nereis sp., Scoloplos armiger (LA2) y S. wigleyi como las menos abundantes.

Tabla 8. Abundancias relativas (%) de las especies de poliquetos estuarinos del Sur de
California (SoCal) en cada estuario, BAT = Batiquitos Lagoon, NEW = Newport Bay, MAL
= Malibu Lagoon, GOL = Goleta Slough, VEN = Ventura River durante las temporadas de

otofio y primavera del afio 2021. * = Representan las especies menos comunes.

Otofo Primavera
BAT GOL NEW VEN BAT GOL MAL NEW VEN

Capitella capitata Complex 1429 18.18 6.19 0.00 89.71 84.34 4.21 63.53 50.00
Polydora nuchalis 35.71 27.27 2212 0.00 1.23 0.00 83.16 1.18 0.00
Pseudopolydora sp. 0.00 0.00 0.88* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 50.00

Aricidea (Strelzovia) sp. A(GS) 0.00 4545 0.00 0.00 0.00 361 0.00 0.00 0.00
Boccardia proboscidea 18,57 0.00 265 0.00 3.70 1.20* 0.00 0.00 0.00

Especie

Exogone lourei 1.43* 0.00 1858 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polydora sp. 0.00 9.09* 1.77 0.00 0.00 0.00 0.00 8.24 0.00
Dispio sp. 1429 0.00 0.00 0.00 0.41* 0.00 0.00 235 0.00
Polydora cornuta 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 947 1.18* 0.00
Alitta succinea 0.00 0.00 6.19 000 000 0.00 000 353 0.00
Neanthes acuminata 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 941 0.00
Euchone incolor 0.00 000 796 000 000 0.00 0.00 0.00 o0.00
Jasmineira sp. B 0.00 0.00 6.19 000 000 0.00 0.00 1.18* 0.00
Eteone californica 0.00 0.00 354 000 0.00 000 0.00 353 0.00
Pseudopolydora kempi 0.00 0.00 531 000 0.00 000 0.00 1.18* 0.00
Capitella sp. 0.00 0.00 0.00 0.00 000 6.02 000 0.00 o0.00
Boccardiella hamata 571 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Marphysa sp. 0.00 0.00 0.88* 0.00 0.00 0.00 0.00 235 0.00
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Pseudopolydora paucibranchiata 2.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Caulleriella armata 0.00 0.00 265 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Chaetozone sp. SD7 0.00 0.00 265 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ophelina acuminata 0.00 0.00 0.00 000 0.00 241 0.00 0.00 0.00
Laonice sp. 1.43* 0.00 0.88* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polydora websteri 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 211 0.00 0.00
Nicon moniloceras 0.00 0.00 0.88* 0.00 0.00 0.00 0.00 1.18* 0.00
Chaetozone acuta 0.00 0.00 1.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Chaetozone sp. 1 NB 0.00 0.00 1.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Euchone sp. 0.00 0.00 1.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Prionospio jubata 0.00 0.00 1.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Paradialychone eiffelturris 0.00 0.00 0.00 000 165 0.00 0.00 0.00 0.00
Chaetozone sp. 1 1.43* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
Polydora narica 1.43* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
Sabellidae sp. 1.43* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
Spiophanes norrisi 143* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
Mediomastus ambiseta 0.00 0.00 0.00 000 123 0.00 0.00 0.00 0.00
Neomediomastus sp. 0.00 0.00 0.00 000 123 0.00 0.00 0.00 0.00
Eteone pigmentata 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00
Flabelligera sp. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00
Scoloplos armiger (LA2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.18* 0.00
Nereis sp. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05* 0.00 0.00
Chaetozone lunula 0.00 0.00 0.88* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dispio uncinata 0.00 0.00 0.88* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Euchone arenae 0.00 0.00 0.88* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mediomastus californiensis 0.00 0.00 0.88* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
Mediomastus acutus 0.00 0.00 0.00 0.00 041* 0.00 0.00 0.00 0.00
Spiophanes wigleyi 0.00 0.00 0.00 0.00 041* 0.00 0.00 0.00 0.00

6.2.3 Diversidad de la comunidad de poliquetos meifaunales
En los estuarios de SoCal se registraron 46 especies en total. Ademas, el sitio (Tabla
9) con mayor diversidad de Shannon-Weiner (H") fue Newport Bay (3.6 H"), mientras
que Malibu Lagoon fue el menos diverso (0.92 H"). La diversidad en las temporadas
fue (Tabla 10), otofio presento el valor de H™ (3. 9 H") més elevado en comparacion
con primavera (1.860 H"). Al relacionar los sitios con las temporadas del afio (Tabla
11), se presentd6 un comportamiento de incremento de H” durante otofio. El
comportamiento de la diversidad de H™ de los sitios y temporadas también se refleja

en la riqueza especifica (S) (ver Tabla 11). En escala local, Newport Bay presento los
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valores mas altos de H™ durante primavera y otofio (2.081 H"; 3.780 H"), pero los
estuarios con menor diversidad fueron Batiquitos Lagoon en primavera (0.747 H"),
mientras que en otofio fue Ventura River (0 H") junto a Goleta Slough (1.790 H"). En
términos de riqueza especifica, esta no coincidié con la H™ s6lo durante primavera, en
vez de Batiquitos Lagoon con la menor riqueza (S), fue Ventura River.

Al analizar la heterogeneidad, de forma general se presentd la tendencia de
entre una mayor dominancia de Simpson (C"), una menor equidad Pielou (J°) en la
mayoria de las estaciones. A nivel espacial (Tabla 10), Ventura River (1 J") y Newport
Bay (0.762 J") presentaron los valores de equidad de J° mas elevados y Malibu Lagoon
(0.7 C”) tuvo una mayor dominancia de C". A nivel temporal (Tabla X), otofio presento
un valor de J” més elevado (0.781 J°), mientras que primavera tuvo un valor de C" mas
alto (0.494 C). A nivel espacio-temporal (Tabla 12), se presentd la tendencia de un
incremento en la J° en otofio, pero de forma contraria la C” tuvo una tendencia de
incremento en primavera. De forma especifica, los sitios con mayor equidad y
dominancia en primavera fueron Newport Bay (2.081 J) y Batiquitos Lagoon (0.806
C’) respectivamente, por otro lado, en otofio Goleta Slough present6 la mayor J"y C”
(0.895 J'; 0.255 C’). Ademas, se resalta que Newport Bay durante primavera los

valores de J° y C” presentaron valores similares.

Tabla 9. indices de diversidad de Shannon-Weiner (H"), equidad de Pielou (3) y dominancia
de Simpson (A : C") de las especies de poliquetos estuarinos del Sur de California (SoCal) en
el afio 2021. BAT = Batiquitos Lagoon, NEW = Newport Bay, MAL = Malibu Lagoon, GOL

= Goleta Slough, VEN = Ventura River.

Sito | S (H log2)  (3) (:C)
BAT 17 1.631 0.399 0.544
GoL | 9| 1378 0.435 0.594
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MAL 5 0.922 0.397 0.700
NEW 28 3.666 0.762 0.133
VEN 2 1 1 0

Tabla 10. indices de diversidad de Shannon-Weiner (H"), equidad de Pielou (J) y dominancia
de Simpson (A : C’) de las especies de poliquetos estuarinos del Sur de California (SoCal)

durante otofio y primavera del afio 2021.

Estacion del afio S Hlog2) J) @:0)
Otofio 32 3.905 ]0.781| 0.111
Primavera 27 1.860 [0.391| 0.494

Tabla 11. indices de diversidad de Shannon-Weiner (H"), equidad de Pielou (J) y dominancia
de Simpson (A : C’) de las especies de poliquetos estuarinos del Sur de California (SoCal)
durante otofio y primavera del afio 2021. BAT = Batiquitos Lagoon, NEW = Newport Bay,

MAL = Malibu Lagoon, GOL = Goleta Slough, VEN = Ventura River.

Sitio E;:f‘g%oo” S (Hlog) @) (:0)
BAT 12 | 2692 | 0.751 | 0.197
GoL ) 4 | 1700 | 0895 | 0255
New | ©P% | 24 | 3780 | 0824 | 0102
VEN 0 0 0 0

BAT o | 0747 | 0236 | 0806
GOoL 7 | o985 | 0351 | 0714
MAL | Primavera| 5 0.922 0.397 0.700
NEW 13 | 2081 | 0562 | 0417
VEN 2 1 1 0

6.3 Analisis de grupos funcionales en poliquetos

El gremio alimenticio de la estructura de la comunidad de poliquetos estuarinos de
SoCal que contribuy6 el >60% fue el depositivoro de subsuperficie (SSDF). De forma
especifica, Batiquitos Lagoon y Ventura River presentaron la dominancia de tres
gremios alimenticios, los suspensivoros (SF), SDF (depositivoros de superficie) y

SSDF como se observa en la Figura 10, en comparacion, Newport Bay, Malibu
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Lagoon y Goleta Slough presentaron una mayor “heterogeneidad” de gremios, con la
presencia adicional de omnivoros (O), carnivoros (C) y herbivoros (H). En Newport
Bay, los gremios de SSDF y SDF aln presentaron la mayor proporcion, pero O, Cy H
contribuyeron con >3%. La tendencia de mayor abundancia de los suspensivoros y
depositivoros prevalecié en Malibu Lagoon y Goleta Slough (Fig. 10). Al mismo
tiempo, Malibu Lagoon tuvo una contribucion del <1% de C y H, mientras que en
Goleta Slough el gremio de O fue menor del 2%. Igualmente, a nivel temporal, se
compartio la tendencia en primavera y otofio de la mayor prevalencia de SDF y SSDF,
donde primavera tuvo una menor proporcion de SDF (16.07%) en comparacion con
SSDF (79.26%), por el contrario, durante otofio este gremio disminuyo (48.46%) y la
de SDF aumento (41.57%). Ademas, los gremios de C, H, O y SF en ambas temporadas

no presentaron una proporcion menor al 20%, como se observa en la Figura ap. 11.
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Gremios

Abundancia Relativa (%)

MAL NEW VEN
Sitio

100% -
F5%
50%
25%
0% -
BAT GOL

Figura 10. Abundancia relativa (%) de gremios alimenticios de poliquetos del Sur de

California (SoCal) durante las temporadas del afio 2021. Los gremios son C = Carnivoro, D =
Detritivoro, H = Herbivoro, O = Omnivoro, SF = Suspensivoro, SDF = Depositivoro de
superficie y SSDF = Depositivoro de subsuperficie. Los sitios son NEW = Newport Bay, MAL

= Malibu Lagoon, GOL = Goleta Slough, VEN = Ventura River.

En escala espacio-temporal, durante la primavera (Fig. 11), todos los sitios
tuvieron una dominancia del >50% del gremio de SSDF, resaltando a Batiquitos
Lagoon y Goleta Slough con una contribucion superior al 90%, mientras que SDF
presentd una proporcion del <50% en la mayoria de los sitios, pero en Batiquitos
Lagoon, Goleta Slough y Newport Bay tuvo una dominancia menor del 15%. Ademas,
Newport Bay y Malibu Lagoon presentaron valores <10% de C y H, asimismo, el
gremio O tuvo una poca contribucién (<6%) en Newport Bay y Goleta Slough. Por

otro lado, en otofio la dominancia de SSDF no superé los 90%, con una dominancia
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del >40% en Batiquitos Lagoon, Goleta Slough y Newport Bay, mientras que SDF
presento valores entre 20%-46% en Batiquitos Lagoon, Goleta Slough y Newport Bay.
El sitio de Newport Bay aun present6 C, Hy O, sin embargo, la abundancia fue menor
(4%) en comparacion con primavera. En ambas temporadas y en todos los sitios la

abundancia de SF fue menos del 6%, como se observa en la Figura 11.

Gremios
C

BAT GOL NEW VEN BAT GOL MAL NEW VEN
Otofic Primavera

100% - 100% -

75%

75% 4

50% - 50% -

Abundancia Relativa (%)

25% 25% -

0% 1 0% 1

Figura 11. Abundancia relativa (%) de especies de poliquetos estuarinos del Sur de California
(SoCal) durante las temporadas del afio 2021. Los gremios son C = Carnivoro, D = Detritivoro,
H = Herbivoro, O = Omnivoro, SF = Suspensivoro, SDF = Depositivoro de superficie y SSDF
= Depositivoro de subsuperficie. Los sitios son NEW = Newport Bay, MAL = Malibu Lagoon,

GOL = Goleta Slough, VEN = Ventura River.
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6.4 Analisis multivariados de comunidades de poliquetos
6.4.1 Distribucion espacio-temporal de poliquetos (MDS) - Ensamblaje de

poliquetos (SIMPER).
El resultado del analisis de agrupamiento de tipo Escalamiento multidimensional no
métrico en dos dimensiones (NMDS) a nivel espacio-temporal, se represent6 en un
grafico de ordenacion con un valor de estrés de 0.001, lo que indicé una buena
representacion en los ensamblajes de la comunidad de poliquetos. En el grafico del
MDS entre sitios y temporadas (Fig. 12 y Fig. 13) se muestran principalmente dos
grupos, en el primer grupo se acumularon tres de los cinco sitios en primavera,
mientras que el segundo grupo present6 dos de los tres sitios durante otofio, resaltando
su cercania con Malibu Lagoon en primavera. Ademas, el punto méas distante de los

dos grupos fue Ventura River durante primavera.

‘Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
GOL 3D Stress: 0.001 || Seasons
v Fall
BAT v Spring
v
GOL
NEW
VEN v
v
BAT
MAL
v NEW

Figura 12. Gréfica del andlisis de agrupamiento de tipo Escalamiento multidimensional no
métrico en tres dimensiones (NMDS) con base al valor de similitud de Bray-Curtis de la

abundancia de especies estuarios del Sur de California (SoCal) de poliquetos durante las
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temporadas del afio 2021 sumando estratos en cada sitio y temporada del afio. NEW = Newport

Bay, MAL = Malibu Lagoon, GOL = Goleta Slough, VEN = Ventura River.

Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
BAT 3D Stress: 0.102 || Seasons
v NEW Fall
coL NEW w Spring
v Y NEW
v
GOL
V‘E'N BATNEW BAT
GoL v
v
BAT MAL
v
GOL

Figura 13. Gréfica del analisis de agrupamiento de tipo Escalamiento multidimensional no
métrico en tres dimensiones (NMDS) con base al valor de similitud de Bray-Curtis de la
abundancia de especies de poliquetos estuarinos del Sur de California en el afio 2021
considerando estrato del intermareal como réplicas. NEW = Newport Bay, MAL = Malibu

Lagoon, GOL = Goleta Slough, VEN = Ventura River.

El andlisis SIMPER (Tabla 12) encontr6 disimilares en la abundancia de las
comunidades de poliquetos entre sitios en los rangos de 66.03%-93.32%. Solo se
presentaron dos comparaciones entre sitios con una disimilitud superior al 90%. La
primera fue Batiquitos Lagoon vs Ventura River (93.32%), donde la disimilitud se
debio a la contribucion acumulada del >50% de las especies de C. capitata Complex
(49.23%) y Boccardia proboscidea (10.73%). La segunda fue Newport Bay vs Ventura
River (92.62%), donde C. capitata Complex también presento la mayor contribucién
(25.28%), pero fue acompariado de Neanthes acuminata (11.26%), Polydora sp.
(10.53%) y Alitta succinea (6.9%) para obtener la acumulacion superior al 50%.

Ademas, cinco de las diez comparaciones presentaron una disimilitud con valores
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cercanos al 80%, donde las especies de P. nuchalis y C. capitata Complex presentaron
la mayor contribucién en las diferencias de Malibu Lagoon con Batiquitos Lagoon
(54.13%), Goleta Slough (52.51%) y Ventura River (54.52%). Ambas especies aun
presentaron la mayor contribucion en la disimilitud de Malibu Lagoon con Newport
Bay (39.61%), en este sitio también contribuyeron las especies de Neanthes acuminata
(8.46%) y Polydora sp. (7.92%). Otra comparacion fue entre Goleta Slough con
Ventura River con las especies C. capitata Complex (43.98%) y Capitata sp. (13.35%).
Asimismo, durante temporadas la disimilitud entre otofio y primavera fue del 67.73%,
donde las especies de C. capitata Complex (29%), P. nuchalis (9.56%), Capitella sp.
(4.76%), E. lourei (4.15%) y B. proboscidea (3.91%) presentaron la contribucion

acumulada de >50%.
Tabla 12. Resultados de analisis SIMPER de dos vias entre sitios y temporadas del afio de las
especies de poliquetos estuarinos del Sur de California (SoCal) en el afio 2021. BAT =

Batiquitos Lagoon, NEW = Newport Bay, MAL = Malibu Lagoon, GOL = Goleta Slough,

VEN = Ventura River. Undefined!/NA: Corresponde a los valores que lograron ser

computados.
Especie Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.%

Av. dissimilarity: 68.81% |[BAT vs GOL
Capitella capitata Complex 8.96 4.89 10 1.64 14.53 14.53
Boccardia proboscidea 3.3 0.5 8.1 1.58 11.78 26.31
Polydora nuchalis 3.37 0.87 7.25 1.52 10.54 36.85
Dispio sp. 2.08 0 6.26 11 9.1 45.96
Aricidea (S(tges'io‘“a) sp-A 0 198 558 232 81 5406
Boccardiella hamata 1 0 3.25 0.71 4.73 58.79
Capitella sp. 0 1.12 2.5 0.71 3.63 62.42
g;ﬁ‘é?t?r";%'é’ﬁl‘;: 0.71 0 2.3 0.71 334 6577
Paradialychone eiffelturris 1 0 2.24 0.71 3.25 69.02
Mediomastus ambiseta 0.87 0 1.94 0.71 2.81 71.83
Neomediomastus sp. 0.87 0 1.94 0.71 2.81 74.65
Chaetozone sp. 1 0.5 0 1.63 0.71 2.36 77.01
Exogone lourei 0.5 0 1.63 0.71 2.36 79.38
Laonice sp. 0.5 0 1.63 0.71 2.36 81.74
Polydora narica 0.5 0 1.63 0.71 2.36 84.11
Polydora sp. 0 0.5 1.63 0.71 2.36 86.47
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Sabellidae sp.
Spiophanes norrisi

Av. dissimilarity: 83.14%
Capitella capitata Complex
Polydora nuchalis
Boccardia proboscidea
Polydora cornuta
Paradialychone eiffelturris
Mediomastus ambiseta
Neomediomastus sp.
Polydora websteri
Dispio sp.

Av. dissimilarity: 87.90%
Polydora nuchalis
Capitella capitata Complex
Polydora cornuta
Capitella sp.
Aricidea (Strelzovia) sp. A
(GS)

Ophelina acuminata
Polydora websteri
Boccardia proboscidea
Eteone pigmentata

Av. dissimilarity: 66.03%
Capitella capitata Complex
Boccardia proboscidea
Alitta succinea
Polydora sp.
Eteone californica
Jasmineira sp. B
Pseudopolydora kempi
Neanthes acuminata
Dispio sp.
Exogone lourei
Euchone incolor
Marphysa sp.
Paradialychone eiffelturris
Nicon moniloceras
Mediomastus ambiseta
Neomediomastus sp.
Boccardiella hamata
Caulleriella armata
Chaetozone sp. SD7

0.5 0
0.5 0
BAT vs MAL
8.96 2
3.37 8.89
3.3 0
0 3
1 0
0.87 0
0.87 0
0 1.41
2.08 0
GOL vs MAL
0.87 8.89
4.89 2
0 3
1.12 0
1.98 0
0.71 0
0 1.41
0.5 0
0.5 0
BAT vs NEW
8.96 5
3.3 0.87
0 2.19
0 2.03
0 1.87
0 1.82
0 1.72
0 1.41
2.08 0.71
0.5 2.29
0 15
0 1.21
1 0
0 1
0.87 0
0.87 0
1 0
0 0.87
0 0.87

1.63
1.63

28.84
16.17
6.78
6.78
4.52
3.91
3.91
3.19
2.26

26.89
19.26
9.08
6.77

5.24

4.28
4.28
3.03
3.03

7.36
4.17
3.53
3.51
3.07
2.84
2.7
2.66
2.66
2.57
2.16
2.05
1.88
1.66
1.63
1.63
1.44
1.24
1.24

0.71
0.71

Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!

Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!

Undefined!

Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!

0.79
1.99
9.27
1.68
11.16
21
2.34
0.71

0.71
0.71
2.36
0.71
5.25
0.71
0.71
0.71
0.71
0.71

2.36
2.36

34.69
19.45
8.15
8.15
543
471
471
3.84
2.72

30.59

21.91

10.33
7.7

5.96

4.87
4.87
3.44
3.44

11.14
6.32
5.35
531
4.65
431
4.09
4.03
4.03

3.9
3.26
3.11
2.85
2.51
247
247
2.18
1.88
1.88

88.84
91.2

34.69
54.13
62.29
70.44
75.87
80.58
85.29
89.13
91.85

30.59
52,51
62.84
70.53

76.5

81.36
86.23
89.67
93.12

11.14
17.46
22.81
28.12
32.77
37.08
41.17
45.2
49.24
53.13
56.4
59.51
62.36
64.87
67.34
69.81
71.99
73.88
75.76
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Chaetozone acuta
Chaetozone sp. 1 NB
Euchone sp.
Prionospio jubata

Pseudopolydora
paucibranchiata

Mediomastus acutus
Polydora cornuta
Scoloplos armiger (LA2)
Spiophanes wigleyi
Chaetozone lunula

Av. dissimilarity: 74.41%
Alitta succinea
Exogone lourei

Polydora nuchalis

Aricidea (Strelzovia) sp. A

(GS)

Eteone californica
Jasmineira sp. B
Pseudopolydora kempi
Polydora sp.
Neanthes acuminata
Euchone incolor
Boccardia proboscidea
Capitella sp.
Marphysa sp.
Capitella capitata Complex
Nicon moniloceras
Dispio sp.
Ophelina acuminata
Caulleriella armata
Chaetozone sp. SD7
Chaetozone acuta
Chaetozone sp. 1 NB
Euchone sp.
Prionospio jubata
Eteone pigmentata
Flabelligera sp.
Polydora cornuta

Av. dissimilarity: 80.68%
Polydora nuchalis
Capitella capitata Complex
Neanthes acuminata
Polydora sp.

o O o

0.71
0.5

0.5

GOL
0
0
0.87

1.98

MAL
8.89
2
0
0

0.71
0.71
0.71
0.71

0

0
0.5
0.5

0
0.5

vs NEW
2.19
2.29

3

0

1.87
1.82
1.72
2.03
1.41

15
0.87

1.21

0.71

0.87
0.87
0.71
0.71
0.71
0.71
0
0
0.5

vs NEW
3
5

1.41

2.03

1.02
1.02
1.02
1.02

1.02

0.94
0.94
0.94
0.94
0.72

4.63
4.44
4.36

4.23

4.01
3.76
3.57
3.56
3.38
291
2.87
2.67
2.66
241
2.16
1.69
1.69
1.68
1.68
1.37
1.37
1.37
1.37
1.19
1.19
1.19

19.05
12.91
6.83
6.39

0.71
0.71
0.71
0.71

0.71

0.71
0.71
0.71
0.71
0.71

6.63
0.71
1.56

30.78

21.56
1.94
2.14
0.91
0.71
0.71

4.2
0.71
2.61
73.8
6.78
0.71
0.71
0.71
0.71
0.71
0.71
0.71
0.71
0.71
0.71
0.71

Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!

1.54
1.54
1.54
1.54

1.54

1.43
1.43
1.43
1.43
1.09

6.22
5.97
5.86

5.69

5.38
5.05
4.79
4.79
4.54
3.91
3.86
3.59
3.57
3.24
291
2.27
2.27
2.25
2.25
1.84
1.84
1.84
1.84
1.6
1.6
1.6

23.6
16
8.46
7.92

77.3
78.84
80.38
81.92

83.46

84.88
86.31
87.74
89.16
90.25

6.22
12.19
18.05

23.74

29.12
34.17
38.96
43.75
48.29
52.19
56.05
59.64
63.21
66.45
69.36
71.63
73.9
76.15
78.41
80.25
82.09
83.93
85.77
87.37
88.98
90.58

23.6
39.61
48.07
55.99
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Polydora cornuta
Alitta succinea
Eteone californica
Dispio sp.
Marphysa sp.
Polydora websteri
Jasmineira sp. B
Nereis sp.

Av. dissimilarity: 93.32%
Capitella capitata Complex
Boccardia proboscidea
Paradialychone eiffelturris
Mediomastus ambiseta
Neomediomastus sp.
Polydora nuchalis
Dispio sp.
Mediomastus acutus

Av. dissimilarity: 89.33%
Capitella capitata Complex
Capitella sp.
Aricidea (Strelzovia) sp. A
(GS)

Ophelina acuminata
Boccardia proboscidea
Eteone pigmentata
Flabelligera sp.

Av. dissimilarity: 89.07%
Polydora nuchalis
Polydora cornuta
Polydora websteri

Capitella capitata Complex
Nereis sp.

Av. dissimilarity: 92.62%
Capitella capitata Complex
Neanthes acuminata
Polydora sp.

Alitta succinea
Eteone californica
Dispio sp.
Marphysa sp.
Jasmineira sp. B
Nicon moniloceras

[ SN
P O O O OO W

BAT
8.96
3.3

0.87
0.87
3.37
2.08
0.5

GOL
4.89
1.12

1.98

0.71
0.5
0.5
0.5

MAL
8.89

141

NEW

141
2.03
2.19
1.87
0.71
1.21
1.82

0.5
2.19
1.87
0.71
1.21

1.82

vs VEN

O O O O O O O =

vs VEN

O O OO O Ok

vs VEN

o B O O O

vs VEN

O O O O O O O O k-

4.83
4.18
4.18
341
341
341
241
241

45.94
10.01
6.68
5.78
5.78
5.78
3.34
3.34

39.29
11.93

9.24

7.54
5.33
5.33
5.33

48.56
16.39
7.73
5.46
5.46

23.41
10.43
9.76
6.39
6.39
5.22
5.22
3.69
3.69

Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!

Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!

Undefined!
Undefined!

Undefined!

Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!

Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!

Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!
Undefined!

5.98
5.18
5.18
4.23
4.23
4.23
2.99
2.99

49.23
10.73
7.15
6.19
6.19
6.19
3.58
3.58

43.98
13.35

10.34

8.44
5.97
5.97
5.97

54.52
18.4
8.67
6.13
6.13

25.28
11.26
10.53
6.9
6.9
5.63
5.63
3.98
3.98

61.98
67.16
72.34
76.57
80.81
85.04
88.03
91.02

49.23
59.96
67.11
73.31
79.5
85.69
89.27
92.85

43.98
57.33

67.67

76.12
82.09
88.06
94.03

54.52
72.92
81.6
87.73
93.87

25.28
36.54
47.07
53.97
60.87
66.5
72.13
76.11
80.09
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Polydora cornuta 0.5 0 3.69  Undefined! 3.98 84.07
Polydora nuchalis 3 0 3.69  Undefined! 3.98 88.06
Pseudopolydora kempi 1.72 0 3.69  Undefined! 3.98 92.04
Av. dissimilarity: 67.73% | Otofio vs Primavera
Capitella capitata Complex 241 6.7 19.64 1.65 29 29
Polydora nuchalis 3.91 2.32 6.47 7.02 9.56 38.56
Capitella sp. 0 0.45 3.22 0.58 4.76 43.32
Exogone lourei 1.86 0 2.81 0.84 4.15 47.46
Boccardia proboscidea 1.78 0.8 2.65 1.66 3.91 51.37
Dispio sp. 1.05 0.48 2.05 0.99 3.02 54.4
Ophelina acuminata 0 0.28 2.04 0.58 3.01 57.41
Polydora sp. 0.8 0.53 2.02 0.93 2.99 60.39
Eteone pigmentata 0 0.2 1.44 0.58 213 62.52
Flabelligera sp. 0 0.2 1.44 0.58 213 64.65
Euchone incolor 1 0 1.42 0.58 2.1 66.75
Neanthes acuminata 0 0.57 1.34 0.58 1.98 68.73
Boccardiella hamata 0.67 0 1.27 0.58 1.88 70.61
Paradialychone eiffelturris 0 0.4 1.27 0.58 1.88 72.49
Laonice sp. 0.67 0 1.11 1.12 1.64 74.13
Mediomastus ambiseta 0 0.35 1.1 0.58 1.63 75.76
Neomediomastus sp. 0 0.35 1.1 0.58 1.63 77.39
Ejﬁ‘c‘fg’rg‘r’]'gﬁl‘;rtg 0.47 0 0.9 0.58 133 78.72
Caulleriella armata 0.58 0 0.82 0.58 1.21 79.93
Chaetozone sp. SD7 0.58 0 0.82 0.58 1.21 81.15
Jasmineira sp. B 0.88 0.2 0.78 0.58 1.15 82.3
Arcidea Ceg VP A | s 035 073 058 107 8337
Pseudopolydora kempi 0.82 0.2 0.69 0.58 1.01 84.38
Chaetozone acuta 0.47 0 0.67 0.58 0.99 85.37
Chaetozone sp. 1 NB 0.47 0 0.67 0.58 0.99 86.36
Euchone sp. 0.47 0 0.67 0.58 0.99 87.35
Prionospio jubata 0.47 0 0.67 0.58 0.99 88.34
Chaetozone sp. 1 0.33 0 0.64 0.58 0.94 89.28
Mediomastus acutus 0 0.2 0.64 0.58 0.94 90.22

6.4.2 Analisis de varianza permutacional PERMANOVA
El analisis PERMANOVA utilizando Bray Curtis para evaluar la disimilitud, (9999
permutaciones) mostro que en la comunidad de poliquetos en sitios (psuedo-F, g;=4,

p=0.0003) y temporadas (psuedo-F, =1, p=0.0027) fueron significativamente
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diferentes en el afio 2021 (Tabla 13), resaltando que coincide con lo observado en los
patrones de abundancia y riqueza y en los mapas de ordenacion nMDS. De forma
especifica, se realizé una prueba Pair-Wise permutada (9999 permutaciones) para
encontrar las diferencias especificas entre los sitios, se encontraron diferencias entre
Batiquitos Lagoon con Goleta Slough (t; 4;s=1, p=0.0003) y Newport Bay (t; 75,=1,
p=0.0003), asimismo, también entre Goleta Slough y Newport Bay (t;;,,=1,
p=0.0003). Se hace hincapié que los resultados de estas pruebas son las Unicas que se
lograron realizar debido al modelo desbalanceado de los datos obtenidos durante este
estudio, principalmente a nivel de temporadas del afio, como se observa en la Tabla
14 y Tabla 15.

Tabla 13. Resultados de analisis de varianza permutacional (PERMANOVA) utilizando 9999
permutaciones. Si = Estuario y Se = Temporada del Afio. El * representa valores de p menores

a 0.05 (< 0.001)._Tipo Il y modelo raw data:

Source df SS MS  Pseudo-F P(perm) Unique perms P(MC)
Si 4 16294 40734 2.8103 0.0003* 3169 0.0376
se 1 40016 40016 2.7607 0.0027* 1668 0.066
Res |2 28989 14495
Total | 7 2.20E+04

Tabla 14. Resultados de prueba Pair-Wise de los estuarios. ElI * representa valores de p
menores a 0.005. BAT = Batiquitos Lagoon, NEW = Newport Bay, MAL = Malibu Lagoon,

GOL = Goleta Slough, VEN = Ventura River. Tipo Il y modelo full:

Groups t P(perm) Unique perms P(MC)
BAT, GOL 1.438 0.0003* 1 0.3827
BAT, MAL No test
BAT, NEW 1.752 0.0003* 1 0.3287

BAT, VEN No test
GOL, MAL | No test
GOL, NEW | 1.5229 0.0003* 1 0.3672
GOL, VEN [ No test
MAL, NEW | No test
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MAL, VEN [ No test
NEW, VEN [ No test

Tabla 15. Resultados de prueba Pair-Wise de las estaciones del afio. El * representa valores

de p menores a 0.05. Tipo 11l y modelo raw:

Groups t P(perm) Unique perms P(MC)
Otofio, Primavera|1.6615 0.0021* 1672 0.0705

6.5 Analisis de la relacion de las comunidades de poliquetos con nutrientes

En el Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC), tomando en cuenta cinco
nutrientes, la abundancia de poliquetos en los sitios y las temporadas del afio
explicaron el 67.74% de las variaciones en los primeros dos componentes, esto
correspondid a los valores de C1 (45.34%) y C2 (22.5%). Al considerar solo las
variables ambientales, tres de los valores del componente C1 fueron negativos, con
correlaciones bajas a (<3) a medias altas (<6), resaltando al Nitrito+Nitrato con una
correlacion media alta negativa (<6), como se observa en la Tabla 16. En el
componente C2, se comparte el mismo comportamiento que el C1, donde tres de las
cinco variables son negativas, sin embargo, las correlaciones fueron de bajas (<3) a

altas (>7). La Urea fue la Unica variable con una correlacién alta positiva (>7).

Tabla 16. Resultados de andlisis de correspondencia canonica (ACC) para las cinco variables

consideradas en este estudio. Los valores de correlacién corresponden a R"2.

Variables C1 Cc2
Amoniaco 0.546 -0.148
Fosfato -0.510 -0.626
Nitrito 0.189 0.386
“Nitrito+Nitrato® -0.627 -0.625
Urea -0.500 0.795

Ademas, al integrar las especies de poliquetos (Tabla 17), los organismos que

presentaron correlaciones de medias (0.5) a altas (>0.7) con valores positivos; fueron
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Capitella sp. (0.962), Eteone pigmentata (0.962), Flabelligera sp. (0.962), Ophelina
acuminata (0.962), Mediomastus acutus (0.838), M. ambiseta (0.838),
Neomediomastus sp. (0.838), Paradialychone eiffelturris (0.823), Spiophanes wigleyi
(0.838), Capitella capitata Complex (0.705) y Neanthes acuminata (0.581). Por otro
lado, las especies con valores negativas con correlaciones medias a altas corresponden
a Laonice sp. (-0.839), Jasmineira sp. B (-0.839), Pseudopolydora kempi (-0.810),
Aricidea (Strelzovia) sp. A (GS) (-0.642), Boccardia hamata (-0.629), Chaetozone sp.
1 (-0.629), Polydora narica (-0.629), Pseudopolydora paucibranchiata (-0.629),
Sabellidae sp. (-0.629), Spiophanes norrisi (-0.629) y Alitta succinea (-0.555). Al
relacionarlas con los nutrientes, las especies M. acutus, M. ambiseta, Neomediomastus
sp., P. eiffelturris, S. wigleyi y C. capitata Complex presentaron una correlacion alta'y
media al NH3. De forma contraria, Laonice sp., Jasmineira sp. B, P. kempi y Aricidea
(Strelzovia) sp. A (GS) presentaron una correlacion media alta a alta negativa con la

CH4N:20, como se observa en la Figura 14 y 15.

Tabla 17. Resultados de andlisis de correspondencia candnica (ACC) de las especies de
poliquetos y las cinco variables consideradas en este estudio. Los valores de correlacion

corresponden a R"2.

Especie C1 C2
Alitta succinea -0.555 1.121
Aricidea (Strelzovia) sp. A (GS) -0.642 1.289
Boccardia proboscidea -0.108 0.283
Boccardiella hamata -0.629 0.492
Capitella capitata Complex 0.705 -0.116
Capitella sp. 0.962 0.234
Caulleriella armata -1.042 1.481
Chaetozone acuta -1.042 1.481
Chaetozone lunula -1.042 1.481
Chaetozone sp. 1 -0.629 0.492
Chaetozone sp. 1 NB -1.042 1.481
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Chaetozone sp. SD7
Dispio sp.

Dispio uncinata
Eteone californica
Eteone pigmentata

Euchone arenae

Euchone incolor

Euchone sp.

Exogone lourei

Flabelligera sp.

Jasmineira sp. B

Laonice sp.
Marphysa sp.
Mediomastus acutus
Mediomastus ambiseta
Mediomastus californiensis
Neanthes acuminata
Neomediomastus sp.
Nereis sp.

Nicon moniloceras
Ophelina acuminata
Paradialychone eiffelturris
Polydora cornuta
Polydora narica
Polydora nuchalis
Polydora sp.
Polydora websteri
Prionospio jubata
Pseudopolydora kempi
Pseudopolydora paucibranchiata
Pseudopolydora sp.
Sabellidae sp.
Scoloplos armiger (LA2)
Spiophanes norrisi
Spiophanes wigleyi

-1.042
-0.330
-1.042
-0.346
0.962
-1.042
-1.042
-1.042
-1.023
0.962
-0.839
-0.836
0.040
0.838
0.838
-1.042
0.581
0.838
-1.616
-0.230
0.962
0.838
-1.396
-0.629
-1.258
0.038
-1.616
-1.042
-0.810
-0.629
-0.414
-0.629
0.581
-0.629
0.838

1.481
0.390
1.481
0.967
0.234
1.481
1.481
1.481
1.436
0.234
1.331
0.987
0.681
-0.414
-0.414
1.481
0.281
-0.414
-1.835
0.881
0.234
-0.414
-1.624
0.492
-0.668
0.685
-1.835
1.481
1.310
0.492
2.313
0.492
0.281
0.492
-0.414
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Figura 14. Gréafica de Andlisis de Correlacion Candnica (ACC) de las especies de poliquetos

estuarinos del Sur de California (SoCal) considerando cinco nutrientes durante las temporadas

del afio 2021. Los nutrientes son Urea, Nitrito, Fosfato, Nitrito + Nitrato y Amoniaco. Las

correlaciones tuvieron un valor de X?g,o=5, p=0.1217considerando 9999 permutaciones en

un modelo reducido.
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Figura 15. Gréfica de Andlisis de Correlacion Canonica (ACC) de las especies de poliquetos
estuarinos del Sur de California (SoCal) considerando cinco nutrientes durante las temporadas
del afio 2021. Los nutrientes son Urea, Nitrito, Fosfato, Nitrito + Nitrato y Amoniaco. Las
correlaciones tuvieron un valor de X?g,4=>5, p=0.1217 considerando 9999 permutaciones en
un modelo reducido. No todas las especies estan representadas, los valores de las especies

restantes se encuentran en la Tabla 17.

VI1I. DISCUSION
7.1 Resumen
En este estudio se encontraron principalmente dos hallazgos. El primer hallazgo es la

dominancia de especies como Capitella Capitata Complex que estan relacionadas a

62



sitios con altas concentraciones de materia organica (Pearson et al. 1978; Guerra-
Garcia et al. 2004). Lo que se ve apoyado por la prevalencia de gremios alimenticios
de SSDF y SDF caracteristicos de zonas altamente perturbadas por materia orgénica
(Pearson et al. 1978). La dominancia de estos grupos y especies apoya la hipétesis del
presente estudio, pero no se encontrd una relacién significativa con los nutrientes en
el ACC, por lo que las comunidades de poliquetos son afectadas por caracteristicas
particulares de cada estuario, como la presencia de vegetacién, junto a las
concentraciones de materia organica. El segundo hallazgo es la diferencia entre
primavera y otofio, lo que se refleja en los indices de diversidad y la distribucion de
los gremios alimenticios, esto se puede deber a eventos de precipitacion. Ambos
hallazgos se ven apoyados por las diferencias significativas a nivel espacial y temporal
obtenidas del analisis PERMANOVA. Cada uno de estos fendmenos se explora de
forma especifica a nivel de la comunidad de poliquetos y los gremios alimenticios en
las siguientes secciones.

7.2 Cambios espacio-temporales de la comunidad de poliquetos

La baja abundancia de poliguetos responde principalmente a los cambios en la
hidrologia, salinidad, variables quimicas (Largier et al. 2019), cobertura vegetal y
estructura de los canales y boca de los estuarios (O’Connor et al. 2023), sumando al
creciente desarrollo urbano que ocurre en la region del Sur de California (Freeman et
al. 2019). Esto se refleja en la dominancia principalmente de dos especies, Capitella
capitata Complex y Polydora Nuchalis. El poliqueto de C. capitata Complex presento
una mayor dominancia en Goleta Slough, Batiquitos Lagoon, Ventura River y
Newport Bay, lo que indica que estos sitios estan siendo perturbados por alto contenido

de materia organicay por ende la prevalencia de C. capitata Complex especie conocida
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por ser indicadora de ambientes perturbados con carga alta de materia organica en
sedimentos (Pearson et al. 1978; Guerra-Garcia et al. 2004), este fenémeno ya ha sido
observado en el pasado en Los Angeles, Long Beach Harbor (Reish, 1957). Ademés,
estas especies tienen tolerancia a perturbaciones ambientales (Méndez et al. 2019),
resistencia a condiciones anaerdbicas (Tsutsumi, 1987), es decir, son organismos
oportunistas (Grassle et al. 1974). Por otro lado, P. nuchalis organismo que dominé en
Malibu Lagoon y suele estar asociada con la especie C. capitata Complex (Bailey-
Brock, 1990), y ha sido reportada como tolerante a altas variaciones de salinidad
(Woodwick, 1953), asi como a altas concentraciones de Cu (Neira et al. 2014).

Considerando la abundancia total de poliquetos, uno de los sitios donde C.
capitata Complex presenté una mayor prevalencia, fue el sitio de Ventura River, que
destacd por valores bajos en todos los parametros comunitarios. En este sitio se han
registrado una baja dominancia de poliquetos en comparacion con ostracodos, ademas
de una mayor prevalencia de especies dulceacuicolas con tolerancia a niveles de 5 ppt
de salinidad (Buenaventura, 2003).

De la misma forma, en este estudio se registraron las especies de C. capitata
Complex y Pseudopolydora sp. que no fueron reportadas en Buenaventura (2003). Otra
de las caracteristicas del estuario de Ventura River es su cercania a zonas agricolas
recibiendo descargas de nitratos (O’Connor et al. 2023), las cuales concuerdan con las
obtenidas en este estudio al ser el segundo estuario con la mayor concentracion de
Nitratos+Nitritos, sumado a la presencia de Pseudopolydora sp., género que se ha
reportado asociado a procesos de desnitrificacion (O’Meara et al. 2020), sin considerar
que se han reportado fugas del sistema séptico de aguas residuales de la zona urbana

(Buenaventura, 2003). Ademas, la baja dominancia de poliquetos, podria indicar que
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otras caracteristicas ambientales que, en conjunto con los nitratos, como el tipo de
sedimento (Raffaelli et al. 1999; Musale et al. 2011), concentraciones extremadamente
bajas de oxigeno (Reish et al. 1960), otros contaminantes humanos (Reish et al. 1997)
0 depredacién estén afectando la abundancia de poliquetos (Sarda et al. 1998;
Virnstein, 1979). Se hace énfasis en otros contaminantes, debido a que existen reportes
por arriba del estandar de plomo y arsénico (Buenaventura, 2003), lo que podrian
influir en la sobrevivencia y abundancia de las comunidades de poliquetos (Reish et
al. 1991; Ventura-Lima et al. 2007), en especial el plomo en altas concentraciones
(Reish et al. 1978; Bat et al. 2001).

Otro de los sitios con prevalencia de C. capitata Complex y baja abundancia es
Goleta Slough, también presenté una mayor concentracion de nitrégeno en forma de
amoniaco, lo que podria indicar la eutroficacion del sitio y estaciones anoxicos
(Pinckney et al. 2001), ademas de ser conocido por la presencia de especies de algas
como Ulva lactuca (Mathieson et al. 1994). Por otro lado, se ha registrado la descarga
de sedimentos y contaminantes organicos, como pesticidas clorados (Padre and
Associates, 2010), lo que podria explicar la dominancia de C. capitata Complex debido
a la disponibilidad de nutrientes en el sedimento (Pearson et al. 1978; Dafforn et al.
2013).

Por ltimo, el sitio con poca abundancia, pero con la dominancia de P. nuchalis
en vez de C. capitata Complex fue Malibu Lagoon. Previamente, se reportd la
dominancia de P. nuchalis (Dagit, 1989), lo que concuerda con este estudio. Su
dominancia fue reportada principalmente en sedimentos finos (limos y arcillas) ricos
en sulfuro de hidrégeno y material vegetal en descomposicion (Dagit, 1989), aunque

se ha reportado una asociacion negativa de su densidad con el material organico,
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sulfuro y limo del sedimento (Neira et al. 2007). Considerando la asociacion negativa
con la materia orgéanica, su dominancia en comparacion con otras especies menos
abundantes, podria ser por las variaciones en la salinidad causadas por la morfologia
del estuario (temporalmente abierto) y entrada de agua dulce temporal (Woodwick,
1953). La presencia de C. capitata Complex podria indicar la presencia de descargas
de nutrientes en el rio (Pearson et al. 1978).

Por otro lado, los sitios con mayora abundancia total, pero con dominancia de
C. capitata Complex son Batiquitos Lagoon y Newport Bay. Estos estuarios han tenido
un historial de eutrofizacién por influencias urbanas, como la descarga por medio de
rios de nutrientes (carbono, nitritos y fosfatos) afectando la columna de agua y
sedimentos (Boyle et al. 2004; Ahn et al. 2005).Aunque se han implementado varios
proyectos de manejo de ecosistemas en los ultimos afios (Walker et al.1998; Green et
al. 2021; Orange County Coastkeeper, 2015; Orange County Coastkeeper (OCC) et al.
2019), en especial de Newport Bay donde se ha reportado una disminucién de las
descargas de nutrientes (nitrégeno) de fuentes no puntuales (rios, mantos acuiferos y
[luvias), disminuyendo la formacién de florecimientos de algas, sin considerar el
aumento, aungue no significativo, de la cobertura de pasto marino de Zoster marina
en sitios especificos (Green et al. 2021). Por otro lado, en Batiquitos Lagoon se han
realizado esfuerzo para mitigar los efectos causados por el proyecto de The Batiquitos
Lagoon Enhancement, que cambid los tipos de ecosistemas costeros de la region
(Walker et al.1998; Beller et al. 2014), sumado a otros esfuerzos de restauracion como
el Southern California Wetlands Recovery Project (SCWRP), pero no al mismo nivel

de Newport Bay con el trasplante de Z. marina (SCWRP, 20252, SCWRP, 2025%).
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En Newport Bay, se ha reportado C. capitata Complex como especie
dominante, pero también Streblospio benedicti y Polydora cornuta todas ellas
asociadas a ambientes con altas concentraciones de materia organica (Levin et al.
1998; Pearson et al. 1978). La ausencia de alguna de las especies, como S. benedicti
podrian indicar un cambio en la comunidad de poliquetos (Johnson et al. 2007;
Peterson et al. 2010), pero no en las concentraciones de materia organica o el tipo de
sedimento debido a la dominancia de C. capitata Cmplx, que comparte un ambiente
similar (sedimento estable y rico en materia organica) con estas especies, en especial
S. benedicti (Gray, 1976; Pearson et al. 1978). Asi mismo, S. benedicti est4 relacionada
con el género de Pseudopolydora reportada en este estudio (Levin, 1981; Levin, 1982),
por lo que un cambio en las condiciones ambientales y la estructura de la comunidad
que favorece esta especie fue distinto en Newport Bay en 2021, como eventos de
precipitacion, competencia interespecifica (Levin, 1984), tiempo de inundacién por
mareas (Johnson et al. 2007) y salinidad (Peterson et al. 2010).

Ademas, el manejo de restauracion podria haber influido en la abundancia de
poliquetos (Steinfurth et al. 2022; OCC (2015); OCC et al. (2019), aunque la
dominancia del poliqueto C. capitata Complex podria indicar ain la influencia de
descargas de sedimentos organicos (Pearson et al. 1978; Guerra-Garcia et al. 2004)
como carbonos y Chl-a con las familias como Capitellidae y Spionidae (Dafforn et al.
2013), aunque el aumento en Z. marina por proyectos como OCC (2015), OCC et al.
(2019), podria destacar ain mas su similitud con un estuario con menor impacto
humano como San Quintin, México, en donde Z. marina favorece la retencion de
sedimento y una etapa de la maduracion de lagunas marinas (Barnard, 1970), lo que

sumado a otros servicios ecoldgicos aumentan la abundancia de organismos infaunales

67



(Steinfurth et al. 2022; Homziak et al. 1982; Micheli et al. 2008). Ademas, la
dominancia de C. capitata Complex sigue el mismo patrén que los sitios anteriores
(Pearson et al. 1978; Guerra-Garcia et al. 2004).

Al incluir la escala temporal, en SoCal la mayor abundancia ocurre en
primavera lo que se puede relacionar a bajos niveles de precipitacion (Reish et al.
1978), pero durante la primavera de 2021 se registrO una mayor precipitacion en
comparacion con otofio (National Weather Service, 2021), sin considerar la cercania
de primavera a eventos de lluvia que ocurren en invierno (Lukovi¢ et al. 2021). La
abundancia se puede explicar a que se ha registrado que después de eventos masivos
de lluvias se observa una mayor densidad de organismos (Reish et al. 1978), pero este
tipo de eventos meteoroldgicos ain tienen un efecto en los poliquetos debido al
impacto en la salinidad, oxigeno disuelto y tamafio de grano en los estuarios (Nozais
et al. 2005; Santos et al. 1996), lo que se refleja en la alta dominancia, pero equidad y
diversidad baja de los estuarios durante primavera, en especial Batiquitos Lagoon
Goleta Slough y Malibu Lagoon. La dominancia es principalmente por las especies C.
capitata Complex y P. nuchalis, lo que se podria deber a su tolerancia a los cambios
relacionados con la lluvia (Cuomo et al. 1997; Woodwick, 1953; Grassle et al. 1974;
Jumars et al. 2015), asi como la mayor disponibilidad de nichos después de eventos
con cambios abruptos, como la lluvia (Zajac et al.1982). El dnico sitio que presento
valores altos de diversidad y valores similares de equidad y dominancia fue Newport
Bay, lo que podria deberse a una la mayor disponibilidad de nutrientes, como
contenido organico (Jumars et al. 2015), ademaas de la presencia de vegetacion, como
Z. marina, que, al tener funciones como la retencion de sedimento, podria funcionar

como proteccion con los efectos de las lluvias (Waycott et al. 2009; Orth et al. 2006).
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Por otro lado, aunque durante otofio también se presentaron precipitaciones,
estas fueron leves (National Weather Service, 2021), lo que se refleja en una mayor
diversidad y equidad en los cinco sitios, lo que significa que no se presentaron efectos
severos en la estructura del sedimento (Nozais et al. 2005; Santos et al. 1996),
permitiendo la sobrevivencia y heterogeneidad de los poliquetos como Aricidea
(Strelzovia) sp. A (GS), Boccardia proboscidea y E. lourei en los estuarios durante la
temporada, pero aun con la dominancia de C. capitata Complex y P. nuchalis, aunque
la presencia de C. capitata Complex y E. lourei, aln podrian indicar la perturbacion
de sedimento por lluvia, debido a su registro como especies que colonizan después de
este tipo de perturbaciones (Levin, 1984).

7.3 Diversidad de Gremios alimenticios

La gran dominancia del gremio depositivoro de subsuperficie (SSDF) se refleja por la
prevalencia de C. capitata Complex (Capitellidae), sin considerar que este gremio tiene
una relacién con la disponibilidad de particulas de nutrientes en el sedimento y el tipo
de grano del sustrato (Gray, 1976; Jumars et al. 2015; Pagliosa, 2005). Por lo que los
estuarios de SoCal, en especial Batiquitos Lagoon y Ventura River, donde s6lo se
presentan depositivoro de subsuperficie y superficie, tienen una relacion estrecha con
altas concentraciones de materia organica en forma de carbono (Pearson et al. 1978),
aunque estos gremios también estan relacionados a etapas tempranas de sucesion en
estuarios (Cuomo et al. 1997) y sustratos blandos lodoso (Carrasco et al. 1998), pero
su dominancia se puede deber a la perturbacion de los sitios por causas antropogénicas,
como las descargas de nutrientes por medio de rios o cercanias a zonas urbanas (Zajac
etal. 1982; Freeman et al. 2019; Padre and Associates, 2010) en estuarios oligotroficos

como los de SoCal (Maziarz et al. 2019), lo que se observa en los cinco estuarios de
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SoCal, al tener concentraciones altas de nutrientes como el nitrégeno y fosfato en
diferentes formas.

De forma contraria, en sitios donde se presentaron otros gremios alimenticios,
pero aun tuvieron una dominancia los depositivoro, como Newport Bay, Malibu
Lagoon y Goleta Slough, se destaca Newport Bay al presentar herbivoros, omnivoros
y carnivoros, lo que podria indicar que la red tréfica de poliquetas presenta una mayor
diversidad y complejidad (Sokotowski et al. 2012; MacArthur, 1955; Magalhaes et al.
2011), al tener organismos carnivoros como Eunicidos y Phyllodocidos que se
alimentan de organismos (Fauchald et al. 1979) o consumen detrito (Blake et al. 1997),
lo que equivale a un aumento en el transporte de nutrientes a través de red tréfica (Fox
et al. 2009; Sokotowski et al. 2012), pero una comunidad conformada sélo de
carnivoros 'y SSDF también se ha relacionado a ambientes con altos niveles de
descarga de materia organica (Pearson et al. 1978). Ademas, otros factores abidticos
como el tamafio y la profundidad impactan los nichos ecolégicos y gremios
alimenticios disponibles en el ambiente (Mattos et al. 2013; Carrasco et al. 1998).

Por otra parte, los organismos del gremio omnivoro, como los Nereidos y
Syllidos, al no tener una restriccion en su alimentacion (Jumars et al. 2015; Giangrande
et al. 2000), podria indicar que el ambiente presenta caracteristicas menos favorables
para gremios con menor flexibilidad al seleccionar su alimento (Pagliosa, 2005).
Aunque, la presencia de omnivoros en Newport Bay, se debe principalmente por el
syllido E. lourei, que al tener la categoria de herbivoro (Levin, 1984) (la cual no se vio
reflejado en el fuzzy coding a nivel de familia) junto al eunicido Marphysa sp.

(Fauchald et al. 1979), podrian indicar la presencia de recursos vegetales (Gerwing et
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al. 2023), no necesariamente cobertura de algas, disponibles en el sitio (Woodin,
1974).

Al incluir la escala temporal, durante primavera hay una mayor proporcion de
SSDF en comparacién con otros gremios, mientras que otofio la proporcion es entre
SSDF y SDF, este cambio se puede deber a las precipitaciones en primavera en
comparacion con otofio (National Weather Service, 2021), donde se ha asociado un
cambio en la contribucion de SDF en relacion a sucesos de desecacion de sedimento o
estancamiento de agua, como los que pudieron ocurrir en temporadas con bajas
precipitaciones (Johnson et al. 2007). El Unico sitio que no presenta este
comportamiento es Newport Bay, por condiciones que se describieron anteriormente
en el anélisis de Cambios espacio-temporales de la comunidad de poliquetos, como la
mayor disponibilidad de nutrientes, presencia de vegetacion (Pearson et al. 1978;

Waycott et al. 2009; Orth et al. 2006).

VIILL.CONCLUSIONES

El presente estudio aporta el elenco de especies, la estructura de la comunidad de los
poliquetos de la region sur de California, asi como la descripcion de los de los gremios
de poliquetos como una herramienta de diversidad para analizar los impactos
antropogénicos en los estuarios del Sur de California en 2021 a nivel espacial
(Batiquitos Lagoon, Newport Bay, Goleta Slough, Ventura River y Malibu Lagoon) y
temporal (primavera y otofio). Ademas, se registro que la relacion entre la comunidad
de poliquetos, en escala temporal y espacial con la concentracion de nutrientes
considerados en este estudio aun no es clara, y factores como las concentraciones de

material organico, caracteristicas especificas de cada sitio y eventos climéaticos, como
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las precipitaciones, fueron los que definieron la estructura comunitaria de poliquetos.
Dichos factores, presentan variacion entre temporadas del afio, por lo que modifican
las comunidades de organismos en los estuarios. No obstante, se recomienda que
futuros estudios consideren variables representativas del sedimento como el tamafio
de grano, concentracién de carbono, disolucion de oxigeno y salinidad, asi como la
inclusion de otros grupos de importancia de la meiofauna, esto con el fin de tener un
entendimiento mas amplio del ambiente y poder percibir los cambios causados por

eventos climatoldgicos y estocasticos.
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X. APENDICE
10. 1 Apartado de Figuras

10.1.1. Variables de nutrientes
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Figura ap. 1. Gréafica de cajas y bigotes de las concentraciones (mgL~!) de cinco nutrientes
entre diferentes estratos de los estuarios del Sur de California (SoCal) durante las temporadas
del afio 2021. La linea a la mitad de la caja es la mediana y el ® representa la media. Los
nutrientes son Urea, Nitrito, Fosfato, Nitrito + Nitrato y Amoniaco. Las Unicas diferencias
significativas encontradas fueron en BAT (p<0.005) entre Amoniaco y Nitrito+Nitrato
(»<0.005); VEN (p<0.005) entre Fosfato y Nitrito+Nitrato (p<0.005) y Otofio (p<0.005), pero
no se encontraron con la prueba post-hoc. NEW = Newport Bay, MAL = Malibu Lagoon, GOL

= Goleta Slough, VEN = Ventura River.

10.1.2 Abundancias:

Nivel de SitioXTemporadaXEstrato utilizando mediana y media:
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Figura ap. 2. Gréfico de cajas y bigotes de especies de poliquetos (no. indi.785.4cm™3)
estuarinos del Sur de California (SoCal) entre diferentes estratos durante las temporadas del
afio 2021. La linea a la mitad de la caja es la mediana y el  representa la media. NEW =

Newport Bay, MAL = Malibu Lagoon, GOL = Goleta Slough, VEN = Ventura River.
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Figura ap. 3. Abundancia total (no. indi.785.4cm™3) de especies de poliquetos estuarinos

del Sur de California (SoCal) BAT = Batiquitos Lagoon, NEW = Newport Bay, MAL =

Malibu Lagoon, GOL = Goleta Slough, VEN = Ventura River durante el afio 2021.
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Figura ap. 4. Abundancia total (no. indi.785.4cm™3) de especie de poliquetos estuarinos

del Sur de California (SoCal) durante las temporadas del afio 2021.
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Figura ap. 5. Abundancia total (no. indi.785.4cm™3) de especies de poliquetos estuarinos
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del Sur de California (SoCal) durante las temporadas del afio 2021. NEW = Newport Bay,

MAL = Malibu Lagoon, GOL = Goleta Slough, VEN = Ventura River.

10.1.3 Riqueza especifica:

Nivel de Sitio
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Figura ap. 6. Riqueza total (S) de especies de poliquetos estuarinos del Sur de California

(SoCal) durante el afio 2021. BAT = Batiquitos Lagoon, NEW = Newport Bay, MAL = Malibu

Lagoon, GOL = Goleta Slough, VEN = Ventura River.
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Figura ap. 7. Riqueza total (S) de especies de poliquetos estuarinos del Sur de California
(SoCal) durante las temporadas del afio 2021. BAT = Batiquitos Lagoon, NEW = Newport

Bay, MAL = Malibu Lagoon, GOL = Goleta Slough, VEN = Ventura River.
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Figura ap. 8. Riqueza total (S) de especies de poliquetos estuarinos del Sur de California
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(SoCal) durante las temporadas del afio 2021. NEW = Newport Bay, MAL = Malibu Lagoon,

GOL = Goleta Slough, VEN = Ventura River.
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Figura ap. 9. Riqueza total (S) de especies de poliquetos estuarinos del Sur de California

(SoCal) entre diferentes estratos durante las temporadas del afio 2021. NEW = Newport Bay,

MAL = Malibu Lagoon, GOL = Goleta Slough, VEN = Ventura River.

10.1.4 Gremios alimenticios

Nivel Sitio
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Figura ap. 10. Abundancia relativa (%) de gremios alimenticios de todos los poliquetos en el
Sur de California (SoCal) durante el afio 2021. C = Carnivoro, D = Detritivoro, H = Herbivoro,
O = Omnivoro, SF = Suspensivoro, SDF = Depositivoro de superficie y SSDF = Depositivoro

de subsuperficie.
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Figura ap. 11. Abundancia relativa (%) de gremios alimenticios de especies de poliguetos
estuarinos del Sur de California (SoCal) durante las temporadas del afio 2021. C = Carnivoro,
D = Detritivoro, H = Herbivoro, O = Omnivoro, SF = Suspensivoro, SDF = Depositivoro de

superficie y SSDF = Depositivoro de subsuperficie.

Batiguitos Lagoon: Nivel de SitioXTemporadaXEstratoXEstacion
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Figura ap. 12. Abundancia relativa (%) de gremios alimenticios de poliquetos en Batiquitos
Lagoon durante las temporadas del afio 2021. C = Carnivoro, D = Detritivoro, H = Herbivoro,
O = Omnivoro, SF = Suspensivoro, SDF = Depositivoro de superficie y SSDF = Depositivoro
de subsuperficie. Las etiquetas del eje X se refieren a BAT = Batiquitos Lagoon, # = NUmero

de la estacion, FL= Otofio, SP= Primavera, Il = Intermareal y SI = Submareal.

Newport Bay: Nivel de SitioXTemporadaXEstratoXEstacion
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Figura ap. 13. Abundancia relativa (%) de gremios alimenticios de poliquetos en Newport
Bay durante las temporadas del afio 2021. C = Carnivoro, D = Detritivoro, H = Herbivoro, O
= Omnivoro, SF = Suspensivoro, SDF = Depositivoro de superficie y SSDF = Depositivoro
de subsuperficie. Las etiquetas del eje X se refieren a NEW = Newport Bay, # = Numero de

la estacion, FL= Otofio, SP= Primavera, Il = Intermareal y SI = Submareal.

Malibu Lagoon: Nivel de SitioXTemporadaXEstratoXEstacion
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Figura ap. 14. Abundancia relativa (%) de gremios alimenticios de poliquetos en Malibu
Lagoon durante la primavera del afio 2021. C = Carnivoro, D = Detritivoro, H = Herbivoro, O
= Omnivoro, SF = Suspensivoro, SDF = Depositivoro de superficie y SSDF = Depositivoro
de subsuperficie. Las etiquetas del eje X se refieren a MAL = Malibu Lagoon, # = Numero de

la estacion, SP= Primavera, Il = Intermareal y SI = Submareal.

Goleta Slough: Nivel de SitioXTemporadaXEstratoXEstacion
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Figura ap. 15. Abundancia relativa (%) de gremios alimenticios de poliquetos en Goleta
Slough durante las temporadas del afio 2021. C = Carnivoro, D = Detritivoro, H = Herbivoro,
O = Omnivoro, SF = Suspensivoro, SDF = Depositivoro de superficie y SSDF = Depositivoro
de subsuperficie. Las etiquetas del eje X se refieren a GOL = Goleta Slough, # = Nimero de

la estacion, FL= Otofio, SP= Primavera, Il = Intermareal y SI = Submareal.

Ventura River: Nivel de SitioXTemporadaXEstratoXEstacion
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Figura ap. 16. Abundancia relativa (%) de gremios alimenticios de poliquetos en Ventura

River durante la primavera del afio 2021. C = Carnivoro, D = Detritivoro, H = Herbivoro, O =

Omnivoro, SF = Suspensivoro, SDF = Depositivoro de superficie y SSDF = Depositivoro de

subsuperficie. Las etiquetas del eje X se refieren a VEN = Ventura River, # = Nimero de la

estacion, SP= Primavera, Il = Intermareal y SI = Submareal.
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10. 2 Apartado de Tablas/Cuadros
10.2.1 Listado de especies

Nivel de Sitiogh

Tabla ap. 1. Listado de especies de poliquetos estuarinos del Sur de California (SoCal) durante el afio
2021. BAT = Batiquitos Lagoon, NEW = Newport Bay, MAL = Malibu Lagoon, GOL = Goleta Slough,

VEN = Ventura River.

Especie BAT GOL MAL NEW VEN Total
Capitella capitata Complex 228 72 4 61 1 366
Polydora nuchalis 28 79 26 136
Boccardia proboscidea 22 3 26
Exogone lourei 1 21 22
Dispio sp. 11 2 13
Alitta succinea 10 10
Polydora cornuta 10
Polydora sp. 10

Euchone incolor
Aricidea (Strelzovia) sp. A (GS)
Jasmineira sp. B
Neanthes acuminata
Eteone californica
Pseudopolydora kempi
Capitella sp.
Boccardiella hamata
Paradialychone eiffelturris
Caulleriella armata
Chaetozone sp. SD7
Marphysa sp.
Mediomastus ambiseta
Neomediomastus sp.
Chaetozone acuta
Chaetozone sp. 1 NB
Euchone sp.
Laonice sp.

Nicon moniloceras
Ophelina acuminata
Polydora websteri
Prionospio jubata
Pseudopolydora paucibranchiata
Pseudopolydora sp.
Chaetozone lunula
Chaetozone sp. 1
Dispio uncinata
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Eteone pigmentata
Euchone arenae
Flabelligera sp.

Mediomastus acutus
Mediomastus californiensis
Nereis sp.

Polydora narica
Sabellidae sp.
Scoloplos armiger Complex (LA2)
Spiophanes norrisi
Spiophanes wigleyi

Total 313
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Nivel de Temporada

Tabla ap. 2. Listado de especies de poliquetos estuarinos del Sur de California (SoCal) durante otofio

y primavera del afio 2021.

Especie Otofio Primavera Total
Capitella capitata Complex 19 347 366
Polydora nuchalis 53 83 136
Boccardia proboscidea 16 10 26
Exogone lourei 22 0 22
Dispio sp. 3 13
Alitta succinea 3 10
Polydora cornuta 10
Polydora sp.
Euchone incolor
Aricidea (Strelzovia) sp. A (GS)
Jasmineira sp. B
Neanthes acuminata
Eteone californica
Pseudopolydora kempi
Capitella sp.
Boccardiella hamata
Paradialychone eiffelturris
Caulleriella armata
Chaetozone sp. SD7
Marphysa sp.
Mediomastus ambiseta
Neomediomastus sp.
Chaetozone acuta
Chaetozone sp. 1 NB
Euchone sp.
Laonice sp.
Nicon moniloceras
Ophelina acuminata
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Polydora websteri
Prionospio jubata
Pseudopolydora paucibranchiata
Pseudopolydora sp.
Chaetozone lunula
Chaetozone sp. 1
Dispio uncinata
Eteone pigmentata
Euchone arenae
Flabelligera sp.
Mediomastus acutus
Mediomastus californiensis
Nereis sp.

Polydora narica
Sabellidae sp.
Scoloplos armiger Complex (LA2)
Spiophanes norrisi
Spiophanes wigleyi
Total
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Nivel de SitioXTmporada

Tabla ap. 3. Listado de especies de poliquetos estuarinos del Sur de California (SoCal) en cada estuario,

BAT = Batiquitos Lagoon, NEW = Newport Bay, MAL = Malibu Lagoon, GOL = Goleta Slough, VEN

= Ventura River durante las temporadas de otofio y primavera del afio 2021.

i Otofio Primavera
Especie Total
BAT GOL NEW VEN BAT GOL MAL NEW VEN
Capitella capitata Complex 10 2 7 0 218 70 4 54 1 366
Polydora nuchalis 25 3 25 0 3 0 79 1 0 136
Boccardia proboscidea 13 0 3 0 9 1 0 0 0 26
Exogone lourei 1 0 21 0 0 0 0 0 0 22
Dispio sp. 10 0 0 0 1 0 0 2 0 13
Alitta succinea 0 0 7 0 0 0 0 3 0 10
Polydora cornuta 0 0 0 0 0 0 9 1 0 10
Polydora sp. 0 1 2 0 0 0 0 7 0 10
Euchone incolor 0 0 9 0 0 0 0 0 0 9
Aricidea (Strelzovia) sp. A (GS) 0 5 0 0 0 3 0 0 0 8
Jasmineira sp. B 0 0 7 0 0 0 0 1 0 8
Neanthes acuminata 0 0 0 0 0 0 0 8 0 8
Eteone californica 0 0 4 0 0 0 0 3 0 7
Pseudopolydora kempi 0 0 6 0 0 0 0 1 0 7
Capitella sp. 0 0 0 0 0 5 0 0 0 5
Boccardiella hamata 4 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Paradialychone eiffelturris 0 0 0 0 4 0 0 0 0 4
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Caulleriella armata
Chaetozone sp. SD7
Marphysa sp.
Mediomastus ambiseta
Neomediomastus sp.
Chaetozone acuta
Chaetozone sp. 1 NB
Euchone sp.
Laonice sp.
Nicon moniloceras
Ophelina acuminata
Polydora websteri
Prionospio jubata
Pseudopolydora paucibranchiata
Pseudopolydora sp.
Chaetozone lunula
Chaetozone sp. 1
Dispio uncinata
Eteone pigmentata
Euchone arenae
Flabelligera sp.
Mediomastus acutus
Mediomastus californiensis
Nereis sp.
Polydora narica
Sabellidae sp.
Scoloplos armiger Complex (LA2)
Spiophanes norrisi
Spiophanes wigleyi
Total 70 11 113
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243 83 95 85 702

10.2.2 indices de diversidad

Nivel de SitioXTemporadaXEstratoXEstacion

Tabla ap. 4. indices de diversidad de Shannon-Weiner (H"), equidad de Pielou (J°) y dominancia de
Simpson (4 : C”) de las especies de poliquetos estuarinos del Sur de California (SoCal) en cada estuario
y su estrato, BAT = Batiquitos Lagoon, NEW = Newport Bay, MAL = Malibu Lagoon, GOL = Goleta
Slough, VEN = Ventura River, INT: Intermareal, SUB: Submareal, #: nimero de estaciones durante

otofio y primavera del afio 2021.

o Estacion B i .
Sitio . Estrato  Estacion S (H" log2) J) “:C)
del afio
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10.2.3 PERMANOVA

Tabla ap. 5. Resultados de analisis de varianza permutacional (PERMANOVA) utilizando 9999

permutaciones entre Si = Estuario, Se = Temporada del Afio y Sa = Estrato. El * representa valores de

p menores a 0.05 (< 0.001). Tipo Il y modelo reduced:

Source df SS MS  Pseudo-F  P(perm) Unigue perms P(MC)
Si 4 17501 4375.3 1.4753 0.0341* 9873 0.0566
se 1 9762 9762 3.2916 0.0017* 9928 0.0046
sa 1 2906.8 2906.8 0.98013 0.4324 9917 0.4352
Sixse** 2 3838 1919 0.64705 0.8923 9894 0.848
sixsa** 2 10356 5178.2 1.746 0.036 9908 0.0511
sexsa 1 1899.9 1899.9 0.64063 0.7908 9934 0.7479
sixsexsa** 2 53446 26723 0.90106 0.5882 9910 0.5655
Res 18 53383 2965.7
Total 31 1.04E+05

Tabla ap. 6. Resultados de andlisis de varianza permutacional (PERMANOVA) utilizando 9999

permutaciones. Si = Estuario, Se = Temporada del Afio y Sa = Estrato. El * representa valores de p

menores a 0.05 (< 0.001). Tipo Il y modelo raw data:

Source df SS MS Pseudo-F  P(perm) Unique perms P(MC)
Si 4 15075 3768.8 1.7791 0.0351* 9902 0.1188
se 1 6230.7 6230.7 2.9413 0.0037* 9938 0.0369
sa 1 3280.7 3280.7 1.5487 0.1424 9915 0.225

sixse** 2 2737  1368.5 0.64602 0.8825 9920 0.7962

sixsa** 2 8383 41915 1.9787 0.031 9909 0.0997
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sexsa 1 22529 22529 1.0635 0.4256 9921 0.4233
Res 2 4236.7 2118.3
Total 13  4.11E+04
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