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RESUMEN

Estructura de la comunidad de macroinvertebrados méviles y andlisis poblacional de la estrella
de mar Pisaster ochraceus {Brandt, 1835) del intermareal roceso de Baja £alifornia.

Resumen aprobado por:

Dra. Cira Gabriel%Montaﬁo Moctezuma
Directora de Tesis

Los ambientes intermareales rocosos de Baja California son ecosistemas de alto valor bioldgico vy
econdémico para la regién; sin embargo, el conocimiento de la estructura de sus comunidades y la
dindmica poblacional de las especies clave es escaso. Este trabajo se realizé con el objetivo de
caracterizar y comparar la estructura de la comunidad de macroinvertebrados méviles (MM) en 9
localidades a lo largo de la costa oeste de Baja California; asi como describir aspectos poblacionales
(densidad y estructura de tallas) de la estrella de mar Pisaster ochraceus, especie clave de estos
sistemas. Durante el 2006 y 2007, se realizaron 5 muestreos estacionales en las localidades de Bajamar
(BM), Eréndira (ER), Punta Baja (PB), Los Qjitos (OJ), La Esmeralda (ESM). Adicionalmente, Medio
Camino (MC), Punta Morro (PM), Santo Tomas (ST) y Krutsio (KR) se muestrearon Unicamente en la
primavera de 2007. Para el estudio de la estructura de la comunidad de los MM el intermareal se
dividié en cuatro estratos: Superior Alto (SA) y Bajo (SB); Choro Alto (CA) y Bajo (CB). La densidad y
tallas de la estrella de mar se midieron en la zona de distribucidon de ésta especie (niveles CA y CB). Los
resultados del andélisis ANOSIM indicaron que la estructura de la comunidad de macroinvertebrados
moéviles de todos los sitios fue diferente. Cada localidad presentd especies caracteristicas que
contribuyeron a la diferenciacién de los sitios estudiados: Littorina sp. y Nucella sp. en Eréndira;
Strogylocentrotus purpuratus en Punta Baja y Fissurella sp. en Los Qjitos. Se encontré que la similitud
entre localidades disminuyd con la distancia geogréfica. La localidad de Eréndira fue la Unica que
presentd variacién estacional. La zonacion del intermareal también presenté diferencias entre
localidades, encontrandose que la comunidad de los niveles Superior Alto y Superior Bajo fue similar en
las localidades de MC, BM, ER y KR; en contraste, la comunidad de los niveles CA y CB fue similar en OJ,
KR y ES. En Punta Baja, la comunidad de los cuatro niveles fue diferente, mientras que en PM y ST las
comunidades de los estratos SB y CA fueron afines. La poblacion de estrellas de mar de Bajamar
presentd altas densidades y una estructura de tallas bimodal, caracteristica de poblaciones sin
disturbio humano (pesca). El resto de las localidades evidenciaron los efectos de la explotacién en
diferentes grados. Punta Baja y Eréndira reflejaron poblaciones con un grade intermedio de
explotacién y las poblaciones de MC, ST y PM fueron las mas afectadas. La poblacién de OJ mostré
caracteristicas de una poblacién que se encuentra en el limite sur de su distribucién. Estas diferencias y
similitudes sugieren que la estructura comunitaria de cada localidad es el resultado de diversos
factores tanto naturales como antropogénicos. Para tener un mejor entendimiento de la dindmica
intermareal de la region es necesario conocer como afectan estos factores al funcionamiento de estas
comunidades. El efecto de la extraccidn de la especie clave del sistema fue evidente en la mayoria de
las localidades. Si bien es importante aceptar a los humanos como parte del sistema, es imperante
regular la extraccion de recursos, asi como conocer el efecto de la remocién de especies de diferentes
niveles tréficos en la dinamica de estos sistemas. Dado que el ecosistema intermareal es importante
por su alta diversidad y por los servicios ambientales que brinda, se vuelve imperante el
establecimiento de zonas de proteccion en la zona costera, asi como establecer un programa de
monitoreo a largo plazo que permitan tener un mejor entendimiento de la dindmica de las
comunidades del intermareal rocoso de Baja California.



ABSTRACT

Community structure of the rocky shore intertidal mobile macroinvertebrates and population
analysis of the ochre sea star Pisaster ochraceus (Brandt, 1835) in Baja California.

The rocky intertidal environments of Baja California are ecosystems of high biological and economic
value to the region. Nonetheless, the knowledge of the structure of their communities and the
population dynamics of their keystone species is scarce. The purpose of this study was to compare
the community structure of mobile macroinvertebrates at 9 sites along the west coast of Baja
California, Mexico; and to describe population parameters such as density and size structure of the
sea star Pisaster ochraceus, the keystone species of these systems. . Seasonal surveys were
conducted between 2006 and 2007 in Bajamar (BM), Erendira (ER), Punta Baja (PB), Los Ojitos (OJ)
and La Esmeralda (ES). Additionally, the sites Medio Camino (MC), Punta Morro (PM), Santo Tomas
(ST) and Krutsio (KR) were surveyed on the spring of 2007. To characterize the community structure
of mobile macroinvertebrates (MM), the intertidal habitat was divided into four strata: High
Superior (HS), Low Superior (LS), High Mussel (HM) and Low Mussel (LM) zones. The density and
size of the starfish were measured along their main distribution zones (HM and LM). The results of
ANOSIM test suggested that the community structure of mobile organisms was different in all study
sites. Each locality was characterized by certain species; e.g. the Erendira community was
differentiated by the winkles Littorina sp. and whelk Nucella sp.; Punta Baja by purple urchins
(Strogylocentrotus purpuratus), and Los Ojitos by the keyhole limpet Fissurella sp. We found that
the similarity between sites decreased with the geographic distance. The community structure of
Erendira was the only one that presented seasonal variation. The intertidal zonation differed among
study sites. The sites MC, BM, ER and KR presented similar communities along the High and Low
Superior intertidal levels; whereas similar communities were observed along the HM and LM levels
in 0J, KR and ES. The community at Punta Morro and Santo Tomas was similar along the LS and HM
levels; in contrast, Punta Baja was the only site with differentiated communities along all intertidal
levels. The sea star population of Bajamar showed high densities and a bimodal size structure,
characteristic of populations without human disturbance (harvesting).The rest of the sites showed
the effect of harvesting in different degrees: Punta Baja and Erendira showed signs of intermediate
harvesting effects; whereas the populations of MC, ST and PM were the most affected. The
population of OJ showed characteristics similar to those populations present at their limits of
distribution. Differences and similarities among the community structure can be the result of
different natural and anthropogenic disturbances. To better understand the dynamics of these
intertidal ecosystems, it is important to know how both factors affect the functioning of these
communities. The effect of the removal of the keystone species from the system was evident in
most of the sites. Although it is important to consider humans as part of the system, it is imperative
to regulate the extraction of different resources, as well as to understand the effect of removal of
species from different thropic levels. Given the importance of the intertidal ecosystems, it is
relevant to establish protected areas along the coast, and to set up a long term study program that
allows the understanding of the dynamics of the rocky intertidal communities off Baja California.
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INTRODUCCION GENERAL

Las comunidades del intermareal rocoso son componentes importantes de los ecosistemas
costeros ya que proveen a las poblaciones humanas principalmente de alimento y recreacion.
Sin embargo, como resultado de estas actividades, las comunidades estdn siendo afectadas por
la sobreexplotacidn, la introduccion de especies invasoras y el cambio climatico (Schiel et al.,

2004).

El estudio de las comunidades del intermareal rocoso ha sido abordado desde diferentes
perspectivas y con distintos enfoques a lo largo del tiempo. La evolucién en el entendimiento
de la estructura y la dindmica de las comunidades intermareales inicid con el estudio de la
influencia de los factores fisicos como la fuerza del oleaje, la temperatura y la desecacidn, en la
estructura de la comunidad (Dayton 1971; Underwood 1978; Sousa 1979; McQuaid y Branch
1984). Posteriormente, se evidencid la importancia de las interacciones bioldgicas en el
establecimiento de patrones comunitarios, destacando entre ellas la depredacién, Ia
competencia y la heterogeneidad ambiental (Menge 1976; Menge y Lubchenco 1981), asi como
la introduccidn del concepto de especie clave (Paine 1969; Power et al., 1996). Estudios
subsecuentes se enfocaron a conocer la importancia del reclutamiento (Roughgarden et al.,
1988, Connolly et al., 2001) y los procesos oceanograficos (Menge et al., 1997; Menge et al.,
2003) para explicar la dindmica y organizaciéon de la comunidad. Esta informacién permitié
refinar tanto el modelo ascendente (bottom-up) como descendente (top-down) que habian
sido propuestos para explicar la regulaciéon de la comunidad. Otros estudios retomaron el
concepto de especie clave, considerando los efectos de la captura humana como un factor
importante en el entendimiento de la organizaciéon y estructura de las comunidades del
intermareal rocoso (Castilla y Duran, 1985; Durdan y Castilla, 1989) y posteriormente la
investigacion se enfocd en las modificaciones directas e indirectas de las comunidades
intermareales ocasionadas por la captura humana (ej.; Kingsford et al., 1991; Addessi 1994;
Moreno et al., 1994; Branch y Moreno 1994; Sagarin et al., 2007). Mas recientemente la
investigacion ecoldgica ha ampliado sus escalas espacio-temporales con el objetivo de obtener

conclusiones generalizadas que ayuden a entender la dinamica de estos ecosistemas (ej.



Menge et al., 2003; Wieters et al., 2009, Nakaoka et al., 2006; Okuda et al., 2010).

No obstante el avance y desarrollo alcanzados dentro de esta area del conocimiento, los
trabajos realizados en Baja California, México son escasos y presentan diversos enfoques de
estudio. Algunos trabajos han analizado el efecto de la explotacién de una especie en su
dinamica poblacional. Tal es el caso de Pombo (1990) y Pombo y Escofet (1996), quienes
estudiaron el efecto de la remocién de Lottia gigantea en la estructura de tallas de diferentes
poblaciones. Por su parte, Romero-Hernandez (2007) analizé el efecto de diferentes grados de
explotacién en la dinamica poblacional de Pisaster ochraceus en las localidades de Punta Piedra

y Bajamar, Baja California.

Las contribuciones al conocimiento de la biogeografia del intermareal rocoso de Baja California
han sido notables en la Ultima década. Sagarin y Gaines (2002), describieron los limites de
distribucién de especies mdviles y sésiles del intermareal desde Alaska hasta Baja California.
Blanchette et al., (2008), analizaron la afinidad biogeografica de 67 comunidades ubicadas en
este gradiente geografico, de las cuales 3 correspondieron a Baja California. A su vez, Ramirez-
Valdez (2009) y Ruiz-Campos et al., (2010) analizaron la composicién ecoldgica y biogeografica
de la ictiofauna de pozas de marea, otro componente importante de las comunidades
intermareales. Por su parte, Bedolla-Guzman (2011) realizd6 un catdlogo faunistico de los
macroinvertebrados de las islas del Pacifico Bajacaliforniano y analizd las afinidades

biogeograficas de estas especies.

Las comunidades del intermareal rocoso de Baja California comparten similitudes con otras
comunidades que son influenciadas por “corrientes de frontera este”, las cuales son
reconocidas por su alta productividad ocednica (Carr y Kearns, 2003). Las comunidades
intermareales ubicadas a lo largo de estos sistemas presentan una organizacion comunitaria
afin caracterizada por la presencia de una especie clave que regula la estructura comunitaria;
tal es el caso del gasterépodo Concholepas concholepas en Chile (Duran y Castilla, 1989), la
estrella Stichaster australis en Nueva Zelanda (Paine, 1971), Asterias rubens en Inglaterra
(Saier, 2001) y Pisaster ochraceus en California, Washington y Oregon (Paine, 1966; Menge et
al., 1994).



Ademas de este comun denominador, estas comunidades poseen similitudes en la organizacién
y distribucion general de la biota en la franja intermareal, presentando patrones de zonacién
comunes en los ensambles de algas y organismos sésiles principalmente. Sin embargo, poco se
ha descrito para el ensamble de organismos mdviles, a pesar de que a que ha sido reconocido
que los macroinvertebrados moviles desempenan un papel importante en la comunidad por su
participacién en las redes tréficas al ocupar diversos niveles tréficos. Asimismo, desempefian
roles ecolégicos importantes como el de las especies clave, sin dejar de lado su enorme
contribucion en el incremento de la diversidad y alteraciéon de los sistemas en los que

interactdan (Underwood y Chapman, 1998; Chapman, 2003).

De acuerdo a lo expuesto anteriormente y dada la relevancia del ensamble de organismos
moviles y la especie clave, asi como sus relaciones ecolégicas en las comunidades intermareales
templadas, se presentan en este estudio dos capitulos: en el primer capitulo se compara la
estructura comunitaria y los patrones de zonacion de las comunidades de macroinvertebrados
moviles de 9 localidades de la costa occidental de Baja California. En el segundo capitulo se
analiza la variacion latitudinal de la densidad y estructura de tallas de la especie clave (Pisaster
ochraceus) en las mismas 9 localidades. Es importante resaltar que la informacién utilizada en
el presente trabajo proviene de un proyecto grupal que ha permitido generar informacién de
diferentes grupos taxondmicos del intermareal rocoso de la region: peces intermareales
(Ramirez-Valdez, 2009) y macroalgas y comunidad sésil (Pefia-Mejia, 2011). El presente trabajo

complementa la informacién actual sobre las comunidades intermareales de Baja California.



OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo fue caracterizar la estructura de la comunidad de
macroinvertebrados modviles del intermareal rocoso de la costa Pacifico de Baja California,
como parte de un trabajo integral de la caracterizacion de las comunidades asociadas a los

bancos de mejillon de Baja California.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Comparar la estructura de la comunidad de macroinvertebrados mdoviles
del intermareal rocoso de 9 localidades ubicadas en la costa Pacifico de

Baja California.

2. Conocer la variacion estacional de la comunidad de macroinvertebrados

moviles del intermareal rocoso de 5 localidades.

3. Comparar los patrones de zonacién de la comunidad de

macroinvertebrados moéviles de las 9 localidades.

4. Conocer la variacidon latitudinal de la densidad y estructura de tallas de la
estrella de mar (Pisaster ochraceus) en las 9 localidades, asi como su

variacion estacional.



AREA DE ESTUDIO

Se estudiaron 9 localidades del intermareal rocoso situadas en la costa oeste de Baja California:
Medio Camino (MC), Bajamar (BM), Punta Morro (PM), Santo Tomas (ST), Eréndira (ER), Punta
Baja (PB), Los Qjitos (0J), Krutsio (KR) y La Esmeralda (ESM) (Fig. 1, Tabla I).

Punta Baja y Medio Camino presentaron el intermareal mas extenso, (100 y 70 m,
respectivamente); mientras que las zonas surefias de Los Ojitos, Krutsio y La Esmeralda cuentan
con un intermareal de menor amplitud (23, 14 y 24 m, respectivamente). Bajamar y Punta Baja
son sitios altamente expuestos al oleaje. En la categoria de costas semi-expuestas se
encuentran las localidades de Medio Camino, Eréndira, Krutsio y La Esmeralda; mientras que
Punta Morro, Santo Tomds y Los Ojitos son zonas semi-protegidas. Una mayor descripcién de
cada una de las zonas de estudio puede ser encontrada en Ramirez-Valdez (2009) y Pefia-Mejia

(2011).

La costa occidental de Baja California se localiza dentro de la provincia biogeografica
Californiana, la cual se extiende desde Punta Concepcidn, California, E.U.A., hasta Punta
Eugenia, Baja California Sur, México (Hubbs, 1960; Briggs, 1974; Hastings, 2000). Esta zona se
encuentra influenciada por la Corriente de California la cual nace arriba de los 40° N como una
extension de la Corriente de las Aleutianas (Sverdrup et al., 1942) y transporta masas de agua
subarticas que en su desplazamiento hacia el sur se mezclan con aguas subtropicales (Reid et
al., 1958). En esta region predominan los vientos del noroeste durante todo el afio, excepto al
norte de los 35° N, en donde durante la primavera y el verano soplan vientos con direccion
hacia el ecuador favorables para las surgencias. Los vientos del norte son mas fuertes frente a
Baja California en mayo vy junio, frente a California en junio y julio y fuera de Oregon y
Washington en julio y agosto (Gierloff-Emden et al., 1986). Por lo tanto, la temporada de
afloramiento se propaga hacia el norte (rumbo a la provincia biogeografica Oregoniana) en la

primavera y progresa en el verano (Smith, 1968).

Millan-Nunez y Lara-Lara (1995), mencionan la presencia de una zona eutrdfica costera

asociada a eventos de surgencia, la cual tiene un comportamiento similar de propagacién (sur-



norte) dentro de la provincia Californiana y sugieren que las surgencias inician en invierno y
primavera en la parte sur, mientras que en la parte norte inician durante finales de Ia
primavera y verano, principalmente frente a Ensenada y Punta Colonet (Argote, 1978; Torres-
Moye y Acosta-Ruiz, 1986). Segun Gierloff-Emden et al., (1986), al sur de los 35° los vientos son
favorables para la presencia de surgencias todo el afio; especificamente, Bakun y Nelson (1977)
sefialan que estos eventos tienen una mayor intensidad de marzo a junio al sur de los 30°N e
indican que el estrés del viento negativo propaga la zona de convergencia hacia la costa en la

region comprendida entre Punta Baja y Punta Eugenia.

Es importante resaltar que la regién sur del Sistema de la Corriente de California (frente a Baja
California) se ha considerado como una zona de transicién ecoldgica entre las aguas
subtropicales del Pacifico Central y templadas de la Corriente de California, en donde las
especies del norte son reemplazadas por especies de aguas calidas del Pacifico Central y

Ecuatorial (Moser y Smith 1993; McGowan et al., 1996).
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Figura 1. Ubicacion de las 9 localidades de estudio a lo largo de la costa de Baja California,
México. Medio Camino (MC), Bajamar (BM), Punta Morro (PM), Santo Tomas (ST), Eréndira
(ER), Punta Baja (PB), Los Qjitos (0J), Krutsio (KR), La Esmeralda (ESM).



Tabla I. Ubicacidn y caracteristicas de las localidades de estudio: extension (m) aproximada del
intermareal (El), grado de exposicidn al oleaje (EA) y orientacion (O) (Segin Ramirez-Valdez,
2009). E= expuesta, SE= Semiexpuesta, SP= Semiprotegida. NW= Noroeste, S= Sur, SW=
Suroeste, W= QOeste.

Localidad A Latitud Longitud El EA
Medio Camino MC 32° 10' 55.6" 116° 54' 37.4" W 70 SE NW
Bajamar BM 32° 00' 50.15" 116° 52' 34.94" W 40 E SW
Punta Morro PM  31° 51' 41" 116° 39' 58" w 55 SP S
Santo Tomas ST 31° 33' 14.6" 116° 40' 32" w 35 SP NW
Eréndira ER 31° 19' 15.9" 116° 26' 7.9" W 30 SE  SW
Punta Baja PB 29° 57' 59" 115° 47' 38" W 100 E NW
Los Qjitos 0l 28° 52' 55.7" 114° 25' 22.6" W 23 SP S
Krutsio KR 28° 46' 22.2" 114° 20' 57.5" W 14 SE W
La Esmeralda ESM  28° 31' 0.6" 114° 04' 18.1" W 24 SE  SW




CAPITULO I

ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD DE
MACROINVERTEBRADOS MOVILES DEL INTERMAREAL
ROCOSO DE BAJA CALIFORNIA
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I.1 INTRODUCCION

Los organismos que viven en la franja intermareal se encuentran expuestos de manera natural
a disturbios fisicos y bioldgicos. La capacidad de tolerar el estrés fisico, asi como las relaciones
ecoldgicas determinan, entre otros, la distribucidén de las especies a lo largo del gradiente
intermareal. La zonacidn es quiza uno de los patrones mejor conocidos en las costas rocosas
(Menge y Branch, 2001). Ocurre en todas las regiones del intermareal rocoso del mundo (Lewis,

1964; Stephenson y Stephenson, 1972) auin cuando la amplitud de la marea sea angosta.

Aun existe discusidn en relacidn a los factores que contribuyen al establecimiento de los limites
de distribucion de ciertas especies (Underwood, 1978; Benson, 2002). De manera general se ha
estudiado y descrito la influencia de algunos factores fisicos como la fuerza del oleaje,
temperatura y desecacidn en el establecimiento de los limites superiores de distribucion de
algunas especies (Stephenson, 1949; Sousa, 1979). Otros autores como Paine (1966), Dayton
(1971), Conell (1972), Menge (1976) y Menge y Lubchenco (1981) han resaltado la importancia
de las interacciones bioldgicas como la depredacidn, la competencia y heterogeneidad

ambiental en la ubicacion de los limites inferiores de distribucion.

Las comunidades intermareales templadas de Norteamérica presentan dos tipos de patrones
generales de zonacion (Menge y Branch, 2001). El primero corresponde al de las zonas
expuestas, en donde el intermareal alto se encuentra dominado por litorinidos, balanos y en
algunas ocasiones algas foliosas. El intermareal medio por mejillones (Mytilus sp.) y el
intermareal bajo por una variedad de invertebrados y/o algas, incluyendo mejillones, balanos,

anémonas, moluscos pastoreadores, macroalgas y estrellas de mar.

En zonas protegidas del oleaje, la comunidad presenta otra organizacién. Los balanos también
se encuentran en altas densidades en el intermareal superior aunque suelen ser menos
abundantes que en areas expuestas. En el intermareal medio, habitualmente los mejillones son
menos densos que en areas de alta energia y en algunos sitios pueden ser reemplazados por las
macrofitas como grupo dominante. En el intermareal bajo las macroalgas decrecen a medida

gue las algas incrustantes incrementan. Estos cambios en la comunidad (diversidad de especies
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y densidad) suelen asociarse al tipo de disturbio que en estas zonas es de baja frecuencia e

intensidad (Sousa, 1979; Huston; 1994, Sousa, 2001).

Los patrones de zonacién descritos por la literatura tienen como base la distribucién de
organismos sésiles. Los animales méviles también tienden a zonificarse, sin embargo sus limites
no estan claramente demarcados como los de las especies sedentarias. La capacidad de
desplazarse a lo largo del intermareal vuelve complicado y a su vez interesante el estudio de la
zonacion presentada por las especies de organismos moviles (Barnes y Hughes, 1999; Sousa,

2001).

El ensamble de macroinvertebrados méviles es un componente importante de las comunidades
intermareales ya que alberga organismos que ocupan diversos niveles tréficos y que
desempefian roles ecolégicos significativos como es el caso de las especies clave. Asimismo, las
especies moviles contribuyen al incremento de la diversidad y alteran el funcionamiento de los
sistemas en los lugares que habitan (Paine, 1966; Underwood y Chapman, 1998; Chapman,

2003).

Otro aspecto interesante del ensamble de macroinvertebrados mdéviles es la presencia de
especies que poseen ciclos de vida con desarrollo directo, como los gasterépodos Littorina sp.,
Nucella sp., y Acanthina sp. (Strathmann, 1987). A diferencia de las especies con desarrollo
indirecto con un estadio larval plancténico (que dependen de forma importante de procesos
oceanograficos que determinan su dispersion), las especies con desarrollo directo reciben una
considerable influencia de procesos a menor escala, reflejdndose en adaptaciones locales (p.ej.
cambios conductuales) que pueden alterar el funcionamiento del ecosistema (Sanford et al.,

2003).

Estas y otras caracteristicas han resultado en un mayor interés hacia conocer diferentes
aspectos de este grupo de invertebrados como su contribucién relativa a la diversidad
(Davidson et al., 2004a), y patrones conductuales de movimiento (Chapperon y Seuront, 2011);
la influencia de la configuracidn del habitat sobre la densidad y diversidad de especies méviles
(Takada, 1999); la migracién de los organismos moviles en respuesta a la inmersidon y emersion
ocasionada por las mareas (Davidson et al., 2004b; Hondolero et al., 2006); la interaccion de los

ensambles de mdviles y sésiles en la zona intermareal (Robles et al., 2001, Robles y Desharnais,
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2002); el efecto de la relacion depredador-presa (Sanford et al., 2003; Hidalgo et al., 2007;
Wieters et al., 2008), importancia de la competencia interespecifica (Palmer, 1990; Navarrete
et al., 2000); asi como los factores que determinan la relacién similitud-distancia en la

estructura de la comunidad (Nakaoka et al., 2006; Okuda et al., 2010).

Dentro del ensamble de organismos maéviles también resalta la presencia de la estrella de mar
Pisaster ochraceus la cual es considerada como la especie clave de las comunidades
intermareales de norteamérica (Paine, 1966; Menge et al., 1994). Las especies clave tienen un
impacto en la estructura de la comunidad que es desproporcionado a su abundancia (Paine,
1969; Power et al., 1996), y de acuerdo con Castilla y Duran (1985), los cambios en la
abundancia o desempefio de un depredador clave pueden conducir a un cambio substancial en

toda la estructura comunitaria.

Los estudios sobre la estructura comunitaria en el intermareal templado de norteamérica son
vastos para el intermareal de Washington, Oregon y California (p. ej. Paine, 1966; Dayton,
1971; Paine, 1974; Sousa, 1979; Menge et al., 1994; Smith, 2005 y Blanchette et al., 2006). La
descripcién de las comunidades de Baja California se ha analizado de manera somera y con un
enfoque principalmente biogeografico. Los resultados de Blanchette et al., (2008) puntualizan
qgue las comunidades situadas en la provincia biogeografica Ensenadense (Baja California)
guardan una estrecha similitud entre si, con la excepcién de la localidad de Punta Baja la cual
tiene una comunidad similar a las de las comunidades situadas en la provincia de Monterey

(California, EUA).

Particularmente, en la regién de Baja California, se han realizado algunos esfuerzos por
caracterizar las comunidades del intermareal rocoso. Garcia-Pdmanes y Chee-Barragan (1976)
describieron la estructura de la comunidad de 4 localidades del intermareal ubicadas dentro de
la Bahia de Todos Santos, 3 de ellas con litoral rocoso (Punta San Miguel, Playa Tres Hermanas
y Punta Banda) y la otra de tipo arenoso (Playa Hermosa) durante el otofio de 1973. En su
trabajo identificaron a las especies de macroalgas y macroinvertebrados sésiles y moviles
presentes a lo largo del gradiente intermareal. En lo concerniente a macroinvertebrados

moviles, estos autores identificaron 27 especies.



13

Otra contribucidn importante fue la de Salas-Garza y Oliva (1983), quienes realizaron estudios
poblacionales de Mytilus californianus y su fauna asociada en la localidad de Eréndira, BC. En
este trabajo se abordaron algunos aspectos del caracol carnivoro Acanthina lugubris, un
importante depredador de los mejillones en esta zona. Analizaron la densidad y estructura de
tallas, reclutamiento, tasas de depredacion y tallas promedio de los mejillones depredados. Los
resultados mostraron que la densidad de A. lugubris fue mayor en la zona de mdxima densidad
del mejillén (8 org. cuad™) y presentd las mayores tasas de depredacién durante el verano
(0.027 mejillones caracol dia™). La depredacién total ejercida por esta especie contribuyé con el
21.86% de la mortalidad anual del mejillon. También observaron que el reclutamiento del

mejillén ocurre en dos temporadas: una entre octubre y diciembre y otra de mayo a junio.

Otra comunidad que ha sido estudiada es la de Punta Morro. Segura-Aguilar (2008), realizé una
caracterizacién de la comunidad como parte de un estudio socio-ambiental cuyo objetivo fue
sentar las bases para gestionar la zona con fines de investigacién y educacidn. En su analisis
describe 77 especies de las cuales 36 corresponden a especies moviles, siendo las mas

abundantes Littorina sp. (22%) y Chlorostoma sp. (22%).

Los esfuerzos por describir las comunidades del intermareal a lo largo del gradiente latitudinal
de Baja California iniciaron con el trabajo de Ramirez-Valdez (2009), quien estudio la ecologia y
biogeografia de la ictiofauna intermareal de 14 localidades de la peninsula de Baja California.
Este autor registrd 42 especies de peces y encontré un patrén latitudinal discontinuo en los
atributos de la comunidad con una correlacidn significativa de la diversidad con el gradiente

latitudinal.

Posteriormente, Bedolla-Guzman (2011) utilizando informacién de la literatura, colecciones de
museos y trabajo de campo, realizé un catdlogo de macroinvertebrados del intermareal rocoso
de 7 cuerpos insulares del Pacifico de Baja California. Reporté 126 especies, entre las cuales
destacé el grupo de los gasterépodos y los poliplacéforos por su alta riqueza de especies (64 y

16 respectivamente).

Pefia-Mejia (2011), estudid las comunidades de organismos sésiles y macroalgas del
intermareal rocoso de las mismas 9 localidades de Baja California que el presente estudio; asi

como las tasas de reclutamiento y estado reproductivo del mejillén Mytilus californianus. Su
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estudio registra 73 especies de macroalgas y 14 de invertebrados sésiles. Sus resultados
confirman el gradiente de zonacidn caracteristico de estos ambientes con Chthalamus fissus

como dominante en la zona superior y M. californianus en la zona media e inferior.

Un aspecto importante a considerar cuando se habla de las comunidades del intermareal
rocoso de Baja California es la explotacion artesanal a la que han estado expuestas las
poblaciones de varias especies tanto sésiles como mdéviles durante varios afios. Esta
explotacién tiene diversos fines tales como la obtencién de carnada, consumo humano vy
ornato. Pombo (1990), analizd las especies explotadas que son utilizadas para carnada de
langosta, entre ellas describe al quitdon Stenoplax sp., las lapas Lottia sp. y Fissurella sp., como
especies principales, y a los mejillones y el caracol Megastrea (Litophoma) sp., como especies

secundarias.

Entre las especies para consumo humano se encuentra el mejillén Mytilus californianus,
explotado de manera comercial desde 1961 (Salas-Garza y Oliva, 1983) y actualmente
explotado por 8 permisionarios. Segin datos de la Secretaria de Pesca del Estado de Baja
California (2010), el volumen de captura registrado para el afio 2010 ascendié a 237 toneladas.
Los valores histéricos de captura han sido muy fluctuantes llegdndose a registrar capturas

superiores a 700 ton. en 1981.

Otros recursos ampliamente explotados para consumo y exportacién son el caracol panocha
Megastrea (Litophoma) undosa y la estrella de mar Pisaster ochraceus, la cual se explota como

articulo de ornato.

Siendo el intermareal rocoso de Baja California un sistema dindmico del cual no se tiene
conocimiento extenso de sus comunidades naturales y que ademas esta altamente expuesto a
disturbios tanto naturales como antropogénicos, se vuelve imperativo realizar estudios base
gue permitan conocer el estado actual de las comunidades que habitan el intermareal rocoso
de B.C. Esta informacion es primordial como referencia en estudios a largo plazo orientados a
conocer el funcionamiento y la dindmica de estos sistemas. Del mismo modo, la caracterizacion
de la comunidad de estos sitios permitira establecer las bases para la elaboracién de un
ordenamiento ecolégico que permita distinguir aquellas zonas con prioridad para la

conservacion, asi como disefiar un programa de monitoreo a largo plazo.
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Los argumentos anteriormente expuestos nos permitieron generar dos hipdtesis de trabajo en
este capitulo: (1) Las comunidades de macroinvertebrados méviles de la Costa Pacifico de Baja
California serdn mds similares entre si en sitios contiguos que con las comunidades de sitios
alejados y (2) los patrones de zonacién de las comunidades de macroinvertebrados maviles

seran similares a los patrones sugeridos para macroinvertebrados sésiles.
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1.2 MATERIALES Y METODOS

1.2.1 Muestreo de campo

Se estudiaron 9 localidades del intermareal rocoso situadas en la costa oeste de Baja California:
Medio Camino (MC), Bajamar (BM), Punta Morro (PM), Santo Tomas (ST), Eréndira (ER), Punta
Baja (PB), Los Qjitos (0J), Krutsio (KR) y La Esmeralda (ESM). Cinco de estas localidades fueron
muestreadas de forma estacional durante el periodo 2006-2007: Bajamar, Eréndira, Punta Baja,
Los Ojitos y La Esmeralda. Estos muestreos fueron realizados en la primavera (marzo), verano
(junio), otofio (septiembre), invierno (diciembre) del 2006 y primavera de 2007 (marzo). El
resto de las localidades (Medio Camino, Punta Morro, Santo Tomas y Krutsio) se muestrearon

Unicamente en la primavera de 2007 (Fig. 1, Tabla I).

Para cuantificar los organismos moviles se utilizé el método de cuadrante por transecto. Cada
localidad se divididé en 4 estratos intermareales cuya amplitud fue delimitada de acuerdo a la
zonacion caracteristica de los organismos sésiles (balanos y mejillones). Los estratos se
denominaron Superior Alto (SA), Superior Bajo (SB), Choro Alto (CA) y Choro Bajo (CB), siendo

este Ultimo estrato el que presenté un mayor grado de inmersidn durante la marea baja.

En cada localidad se ubicaron 5 transectos perpendiculares a la costa, separados entre si por
una distancia aproximada de 5 m. En cada transecto se distribuyeron aleatoriamente 2
cuadrantes de 0.50 m x 0.50 m por nivel intermareal (SA, SB, CA y CB), siendo en total 8
cuadrantes por transecto. La identificacion y conteo de los macroinvertebrados moviles se

realizd in situ.

1.2.2 Macroinvertebrados moviles estudiados

Previo al trabajo de campo, se hizo una seleccién de los macroinvertebrados madviles mas
representativos del intermareal. Con base en esto se realizé la identificacion y conteo en
campo de 14 grupos de macroinvertebrados moviles de los cuales 4 fueron identificados a nivel
especie, 5 a nivel género y los 5 restantes se clasificaron como grupos taxonédmicos generales.
Las especies muestreadas fueron el caracol Macron lividus, la lapa buho (Lottia gigantea), la

estrella de mar (Pisaster ochraceus) y el erizo morado (Strongylocentrotus purpuratus) (Tabla
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I1). Los géneros estudiados en este trabajo fueron el de las lapas ojo de cerradura (Fissurella
sp.), los gasterdpodos litorinidos (Littorina sp.), los caracoles tréquidos (Chlorostoma (Tegula)
sp.) y los carnivoros Acanthina sp. y Nucella sp. (Tabla Ill). El resto de las especies se clasificd
dentro de 5 grupos taxondmicos generales: Lapas, Caracoles, Quitones, Cangrejos y Cangrejos

Ermitafios (Tabla IV).

1.2.3 Analisis estadistico
1.2.3.1 Variacion espacial y temporal

Para determinar la variacién espacial entre las comunidades del intermareal rocoso se hicieron
dos series de andlisis por separado: uno con las 5 localidades que fueron muestreadas de
manera estacional durante el periodo 2006-2007: Bajamar (BM), Eréndira (ER), Punta Baja (PB),
Los Qjitos (0J) y La Esmeralda (ESM); y otro analisis que incluyé a las 8 localidades que se

muestrearon en la primavera del 2007.

Se realizaron analisis de similitud exploratorios para conocer si existia una variacidn estacional
en la estructura de la comunidad de las 5 localidades que se muestrearon a lo largo del afio. Los
resultados exploratorios sugirieron que las variaciones estacionales en la estructura fueron
significativas al considerar por separado cada nivel intermareal, por lo que el andlisis se realiz

por separado en cada nivel.

Para ambos analisis se utilizé como unidad de muestreo el cuadrante (# de organismos/ 0.25
m?).Los datos se transformaron utilizando una raiz cuadrada; esto con el objetivo de permitir
gue las especies de abundancia intermedia contribuyan en un mayor porcentaje a la similitud
entre muestras (Clarke y Warrick, 2001). Se construyeron matrices de similitud utilizando el
coeficiente de Bray-Curtis. Este coeficiente se considera robusto debido a que tiene una escala
definida de 0 a 100; donde 100 indica que las muestras son idénticas y 0 que tienen una total
disimilitud; ademas este coeficiente no se ve afectado por la presencia de ceros en las

muestras.

Las matrices de similitud fueron empleadas en el analisis de escalamiento multidimensional no

métrico (nMDS 6 MDS) para identificar a las localidades con alta similitud (Kruskal y Wish,
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1978). Esta técnica consiste en la representacion en dos dimensiones de la semejanza entre las
muestras de cada localidad y entre localidades. Esta representacién grafica busca minimizar la
distorsidon generada mediante la representacién en dos dimensiones de la matriz de similitud.
Esta medida es conocida como el valor de estrés del analisis. Valores de estrés menores,
indican que la ordenacion resultante esta menos distorsionada y por lo tanto es mas adecuada
(Ramirez-Gonzalez, 2005). Clarke y Warwick (1994) sugieren que valores de estrés menores a
0.1 permiten realizar interpretaciones confiables en las graficas de ordenacion de los analisis

MDS.

Los grupos sugeridos por el diagrama MDS fueron confirmados mediante un analisis ANOSIM a
posteriori. Este analisis es un procedimiento de permutacion no paramétrico analogo a un
Analisis de Varianza (ANDEVA) paramétrico. Esta prueba genera un estadistico denominado R,
el cual toma valores de -1 a 1. El procedimiento analiza los rangos promedio de las distancias
de los elementos dentro de una muestra (réplicas) y entre muestras de la matriz de similitud

mediante la siguiente expresidn matematica:

_ (ra—rw)
_ oo
sM

donde 7T p = rango promedio de las disimilitudes entre grupos, " w = rango promedio de las

R -1 ,
disimilitudes dentro del grupo, M = n% donde n = numero total de muestras en

consideracion. El estadistico R alcanza valores de 1 cuando las réplicas de una muestra (en este
caso una localidad) son mas similares entre si, y menos similares a las réplicas de otras
muestras (localidades). Es decir, existen diferencias significativas entre sitios. Por el contrario, R
serd aproximadamente O si la similitud entre las réplicas y entre localidades es en promedio la

misma; es decir, no hay diferencias significativas entre sitios (Clarke y Warwick, 2001).

Todas estas pruebas fueron realizadas en el paquete estadistico PRIMER 6 v.6.1.13 (Plymouth

Routines in Multivariate Ecological Research; Clarke y Gorley, 2006).

Finalmente, para explorar si la similitud entre las localidades decrecia con respecto a la

distancia geogréfica, se empled la rutina RELATE a partir de una matriz de similitud en la
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estructura comunitaria entre localidades (calculada con el indice de Bray-Curtis) y otra matriz
construida con los datos de las distancias geograficas (km) entre estas localidades.
Adicionalmente se realizd un analisis de correlacion de Pearson (a=0.05), utilizando estos

mismos datos de similitud y valores de distancia geografica entre localidades.

1.2.3.2 Zonacion

La hipdtesis de que la estructura difirié significativamente entre niveles intermareales y
estaciones se probé mediante un analisis de similitud de dos vias cruzadas ANOSIM (Clarke y
Warwick, 1994). Aquellos niveles intermareales que resultaron con alta similitud fueron
agrupados. Estos nuevos grupos se corroboraron con un analisis ANOSIM de una via y analisis
MDS. La rutina SIMPER (Clarke, 1993) se empled para identificar a las especies caracteristicas
de cada nivel intermareal y para analizar aquellas especies responsables de las diferencias

encontradas entre niveles intermareales.
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Tabla Il. Descripcion general del habitat, habitos alimenticios y depredadores de las especies muestreadas en este trabajo.

Macroinvertebrados moviles Habitat Alimentacion Depredadores Referencias
Se encuentra en dreas rocosas Ostrero negro americana Pombo y Escofet, 1996;
Lottia gigantea descubiertas del intermareal altoy Herbivoro, modalidad "jardinero” Haematopus bachmani y Kido y Murray, 2003;
medig. humanaos. Branch, 2007
o Comun bajo las rocas del ) Caracoles carnivoros, estrellas de Morris et al., 1380; Abbott
Macron lividus ) ] Herbivoro. ]
intermareal bajo mar. y Haderlie, 1930.

! Disaster ochraceus

Strongylocentrotus
8 purpuratus

Carnivoro generalista, aungue se
alimenta de mas de 50 presas en 4 niveles
Intermareal Bajo taxonamicos diferentes, tiene Nutrias marinas y gaviotas ~ Feder, 1980; Sanford, 2007.
preferencia por mejillones, balanos,
lapas y quitones.

Herbivoro, se alimenta de macroalgas, )
) ) Nutrias, estrellas de mar, )
Intermareal bajoy pozasde marea  aungue puede comer ocasionalmente , . Dayton, 1975; Paine, 1992.
i anémonas, cangrejos y peces.
guitones.
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Tabla lll. Descripcidn general del habitat, habitos alimenticios y depredadores de los géneros muestreados en este trabajo.

Macroinvertebrados moviles Habitat Alimentacion Depredadores Referencias

Nivel intermareal alto-medio, se

Carnivoro, prefiere a las Littorinas Menge vy Lubchenco, 1974;
esconde en oguedades de las rocas P ¥ Estrellas de mar gey

i . balanos. Abbott y Haderlie, 1980.
y junto a anémonas.

Herviboro. Es pastoreador de microalgas y P. ochraceus en el norte,

. también prefiere algas suaves como son  cangrejos del género Cancer y  Paine, 1969; Fawcett, 1984;
adultos en madurez reproductiva en

Los juveniles en intermareal alto,

Macrosystis, Nereocystis, and ulpos Octopus en California Cooper, 2010.
intermareal medio-bajo. ¥ 4 pulp i p . i ¥ P
Mastocarpus. Baja California.
Herbivorg, se alimenta de microalgas Duarte et al., 1996;
Fissurelia sp. Intermareal bajo y Submareal bentdnicas aunque puede ramonear las Gaviotas, peces, ratas. Reynoso-Granados et al .,
frondas de macroalgas. 2007.
Son mas abundantes en el nivel i . i . . Menge y Lubchenca, 1974;
o o Herbivoro, se alimenta de peliculasde  Cangrejos, Acanthinas, Nucella, i
ittorina sp. alto pero pueden distribuirse en i i i Yamada y Boulding, 1996;
i diatomeas, microalgas y liqguenes. Langostas, Estrellas de Mar. .
todo el intermareal. Pérez et al., 2009.
Medio, asociado a las camas de Carnivoro, se alimenta de mejillones, . Abbott y Haderlie, 1930.
Nucella sp. Estrella de mar, Peces, Cangrejos

mejillén. balanos, littorinas y otros caracoles. Palmer, 1990.
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Tabla IV. Descripcion general del habitat, habitos alimenticios y depredadores de los grupos taxondmicos muestreados en este trabajo

Macroinvertebrados moviles Habitat Alimentacion Depredadores Referencias

Por lo general se encuentran en

) ) ) Carnivaros y Carrofieros o gue se estrellas de mar, gaviotas, Yamada y Boulding, 1996,
Cangrejos pozas intermareales o debajo de las .
alimentan de desechos. mapaches, peces Romero, 2003.
rocas.
Omnivoros, emplean tres modos de )
. o ) . L Peces, pulpos, cangrejosy . .
Cangrejos ermitanos En pozas de marea alimentacién: detritivoria, filtracian y . Rittschof, 2007; Billok 2008.
N gasterdpodos.
carrofiero.
) _ . . Otros caracoles, estrellas de mar, )
Caracoles Todos los niveles intermareales. Herviboros, carnivoros, omnivoros. ) ] o Abbott y Haderlie, 1980.
cangrejos, cangrejos ermitafios.
A 4
o fﬂl\\ ) Estrellas de mar, caracoles,
Se encuentran en todos los niveles ,
Lapas . Herviboros. peces,aves y mamiferos como Branch, 2007
e intermaerales.
S ﬁ mapaches y monas
LY

Prefieren zonas con alta exposicion  Herviboros. Raspan diatomeas u otras
Quitones al oleaje en el intermareal medioy  algas miscroscdpicas, las especies mas Estrellas de mar
bajo. grandes pueden consumir macroalgas.

Eernisse, 2007; Eernisse et
al., 2007.
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1.3 RESULTADOS

I.3.1 Analisis espacial de la estructura de la comunidad de macroinvertebrados
moviles de BC

El resultado del analisis ANOSIM de las 5 localidades (Bajamar, Eréndira, Punta Baja, Los Qjitos
y La Esmeralda), indicé que la estructura de la comunidad es diferente en todas las localidades
(R=0.969, p=0.001; Fig. 2; Tabla A.l). Estas diferencias entre localidades fueron consistentes al
incluir en el analisis las 8 localidades, sugiriendo también que la estructura de la comunidad es
diferente en todos los sitios (R= 0.846, p=0.001; Fig. 3; Tabla A.ll). Los resultados de
comparacion por pares del test ANOSIM sugirieron que existe una posible similitud entre la
comunidad de Santo Tomas y Punta Morro (R= 0.396); sin embargo, estos resultados no son
concluyentes debido a la alta variabilidad de los datos en Santo Tomds, en donde se observd
que 3 transectos de esta localidad se agruparon con los transectos de Punta Morro (Fig. 3). Esta
alta variacion entre transectos también se observé en Medio Camino, Punta Morro y Krutsio,
aunque no fue tan alta como en Santo Tomas (Fig. 3). A pesar de que todas las localidades
fueron diferentes, el analisis SIMPER mostré que hubo menor disimilitud promedio entre las
localidades del sur (OJ, KR, y ESM; 30.4+3.9) que en las localidades del norte (MC, BM, PM, ST,
ER; 35.8+6) (Tabla A.llI).

El andlisis espacial de la densidad del elenco de macroinvertebrados méviles (primavera del
2007) permitié identificar a las especies caracteristicas de cada localidad asi como su variacién
en densidad a lo largo del gradiente latitudinal del drea de estudio (Fig. 4). Con base en este
analisis se pueden agrupar a los macroinvertebrados madviles (MM) en cinco grupos: (1) MM de
la regién Norte; (2) MM de la region Sur; (3) MM con altas abundancias en el norte; (4) MM con
altas abundancias en el sur y (5) MM sin gradiente aparente. Es importante sefialar que Punta
Baja fue la Unica localidad en la cual se registraron los 14 grupos de organismos moviles

estudiados.

El grupo 1 se conforma por Pisaster ochraceus, Strongylocentrotus purpuratus, Nucella sp. y los
cangrejos ermitafios, los cuales se encontraron en las localidades de Medio Camino, Bajamar,

Punta Morro, Santo Tomas, Eréndira y Punta Baja y estuvieron practicamente ausentes en las
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localidades del sur (OJ, KR y ESM). Las especies caracteristicas del grupo 2 fueron Fissurella sp.
y Macron lividus, los cuales se encontraron principalmente en Los Ojitos, Krutsio y La
Esmeralda. Chlorostoma sp., L. gigantea, Littorina sp., y los quitones presentaron sus mayores
densidades en la region norte (Grupo 3), mientras que Acanthina sp. en el sur (Grupo 4). El
resto de los MM (Caracoles, Lapas y Cangrejos) conformaron el grupo sin gradiente latitudinal

definido en la densidad.

El andlisis SIMPER permitié identificar a las especies que contribuyeron con altos porcentajes a
la disimilitud entre localidades (Tabla A.lll). El intermareal de Bajamar se distinguié del resto de
las localidades por presentar altas densidades de Lottia gigantea, mientras que Chlorostoma
sp. fue una especie caracteristica de Punta Morro. El erizo morado y los cangrejos ermitaios
fueron especies que diferenciaron al intermareal de Santo Tomds. Medio Camino presentd
mayor densidad de Littorina sp. que el resto de las localidades con la excepcion de Eréndira.
Esta ultima también se caracterizd por la presencia de Nucella sp. En la Regidn Sur, la localidad
de Los Ojitos se caracterizd por sus altas abundancias de Fissurella sp.; mientras que La

Esmeralda concentrd la mayor densidad de lapas y Acanthina sp. (Tabla A.lll)
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Figura 2. Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (MDS) de la estructura
comunitaria de 5 localidades del intermareal rocoso de Baja California: ®=Bajamar, =

Eréndira, M= Punta Baja, &= Los Ojitos y ®= La Esmeralda. Cada punto representa la
estructura comunitaria anual promedio por transecto. Prueba ANOSIM global R= 0.969,

p=0.001 (Tabla A.l).
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Figura 3. Andlisis MDS de la variacion espacial de la estructura comunitaria de 8 localidades del

intermareal rocoso de Baja California:

= Medio Camino, = Bajamar, "= Punta Morro, *-

Santo Tomas = Eréndira, &= Los Qjitos, = Krutsio ®=La Esmeralda. Cada punto
representa la estructura comunitaria promedio por transecto. Prueba ANOSIM global R= 0.846,

p=0.001 (Tabla A.l1).
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DENSIDAD
ABREV. GRUPO O ESPECIE MAXIMA

2 -1
org. m

CER  Cangrejos ermitafios 19.2
POC Pisaster ochraceus 0.8

o -
® o
¢ e
& . . SPU 5. purpuratus 30.8
NCL Nucella sp. 4.8
FIS Fissurela sp. 106.8
. @® Vv Macron Lividus 6.4
LGl Lottia gigantea 14.4
. . . CHL Chlorestoma sp. 78
uT Littoring sp. 3609.6
ACN Acanthina sp. 51.6
. .. CAR Caracoles 1.2
QTN Quitones 14.8
LAP Lapas 235.6
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Figura 4. Variacion espacial de la densidad (org. m*> ™) de 4 especies, 5 géneros y 5 grupos de macroinvertebrados méviles de 9 localidades del
intermareal rocoso de Baja California durante la primavera del 2007. El tamafio de las burbujas de cada grupo es proporcional a la densidad maxima
registrada para ese mismo grupo.
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1.3.2 Relacion similitud- distancia entre las localidades

La relacion entre la similitud y la distancia geografica de las localidades mostré una tendencia
significativa a disminuir (r=-0.354; p= 0.0) (Fig. 5). Es decir, la estructura de la comunidad de las
localidades mds cercanas es mads similar que la estructura de las localidades mas apartadas. Los
resultados del analisis RELATE confirmaron esta relacién (Rho= 0.346, p=0.01); siendo el valor
de significancia suficiente para afirmar que si bien la relacién similitud-distancia es débil, ésta

no es debida al azar.
100
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Figura 5. Relacién similitud-distancia en la estructura comunitaria de 9 localidades del

intermareal rocoso de Baja California (r=-0.354, p= 0.01).

1.3.3 Zonacidn
Los resultados sugieren que el numero de niveles del intermareal fue diferente entre algunas
de las zonas estudiadas; sin embargo, se identificd una tendencia general de zonacién: la

Region Norte (RN), Region Centro (RC) y Regidn Sur (RS).

En la Regién Norte las localidades mostraron una zonaciéon de 3 niveles; la comunidad del nivel
intermareal Choro Bajo se diferencié del resto de los niveles. Otra caracteristica que
compartieron la mayoria de las localidades de este grupo fue la similitud de las comunidades

del los niveles Superior Alto y Superior Bajo, conformando un solo nivel al que denominamos
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SA-SB. Las localidades que presentaron estas caracteristicas fueron: Medio Camino (Fig. 6a),
Bajamar (Fig. 6¢) y Eréndira (Fig. 8a). A pesar de que las localidades de Punta Morro (Fig. 7a) y
Santo Tomas (Fig. 7c) también presentaron 3 niveles intermareales, la agrupacion ocurrio entre

los niveles Superior Bajo y Choro Alto (ANOSIM: Rpy=0.104, p=0.01; Rs;= 0.36, p=0.003)

La localidad de Punta Baja conformé la Region Centro, en donde la estructura de la comunidad

de los 4 niveles fue diferente (R=0.972, p= 0.001) (Fig. 8c).

En dos localidades de la Regién Sur (Los Qjitos y La Esmeralda), también se diferenciaron 3
niveles; sin embargo, la agrupacidén de las comunidades fue diferente a la observada en la Zona
Norte. En estas localidades la comunidad de los estratos Superior Alto y Superior Bajo fue
diferente y la del Choro Alto y Choro Bajo fue similar (Fig. 9a y Fig. 10a). La zonacién observada
en Krutsio (Fig. 9c) fue diferente al resto de las localidades. En este sitio se encontraron
Unicamente 2 niveles, siendo similares las comunidades de los niveles Superior Alto-Superior

Bajo y las del intermareal Choro Alto-Choro Bajo (R= 0.686, p=0.001).

1.3.4 Estructura comunitaria del intermareal rocoso de Baja California

Los resultados del analisis SIMPER permitieron identificar las especies y grupos mas
representativos de cada nivel intermareal y en cada localidad. Littorina sp. fue mas denso en el
intermareal alto (SA y SA-SB) en todas las localidades de estudio, volviéndose la especie
caracteristica de estos niveles (Figuras 6-10 b y d). Sin embargo, es importante resaltar que en
las localidades de Eréndira y La Esmeralda su distribucién abarcé todos los niveles del
intermareal (Fig. 8b y Fig. 10b). Otras especies comUnmente asociadas a estratos superiores
fueron Chlorostoma sp. y los cangrejos ermitafios, mismos que presentaron mayores
densidades en el nivel SB-CA en Punta Morro (Fig. 7b) y Santo Tomas (Fig. 7d) y en los niveles
SA y SB en Punta Baja (Fig. 8d). El grupo de los quitones fue mas denso en el intermareal
medio, aunque en algunas localidades fue comdn también en el intermareal bajo. En Medio
Camino (Fig. 6b) y los Qjitos (Fig. 9b), las densidades de quitones fueron altas en los niveles CA
y CB; en Punta Baja (Fig. 8d) fueron mas densos en los niveles SB y CA; mientras que en

Bajamar se distribuyeron en todo el intermareal (Fig. 6d).



29

El erizo morado Strongylocentrotus purpuratus fue caracteristico del nivel Choro Bajo (CB) en
Bajamar (Fig. 6d), Santo Tomas (Fig. 7d) y Punta Baja (Fig. 8d). Nucella sp. fue distintivo del
estrato CB (Fig. 8b) en Eréndira y solo se encontré en esta localidad. Fissurella sp. fue
representativa del nivel CA-CB en Los Qjitos y Krutsio (Fig. 9) y Macron lividus en Krutsio y

Esmeralda; encontrandose en ésta ultima localidad también en el nivel SB (Figs. 9y 10).

Acanthina sp. tuvo mayor densidad en el intermareal medio en los niveles SB-CA y CA de la
mayoria de las localidades (ej. Figuras 7b, 9b, 10b); sin embargo, esta especie fue
representativa de La Esmeralda donde se distribuyd en todo el intermareal, presentando las
densidades mas altas de toda las zonas de estudio (Fig. 10b). Las lapas fueron representativas
Unicamente de la localidad de Medio Camino (Fig. 6b) y fueron particularmente densas en el

nivel CB.

Algunas especies mostraron cambios en la preferencia de distribuciéon en determinado nivel
intermareal con la latitud, por ejemplo Lottia gigantea fue importante en las localidades de
Bajamar y La Esmeralda; sin embargo, en Bajamar fue comun en todos los niveles del
intermareal y particularmente densa en el nivel SA-SB (Fig. 8d), mientras que en La Esmeralda

se encontrd Unicamente en el nivel CA-CB (Fig. 10b).
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Figura 6. Diagramas MDS que indican la zonacidn del intermareal (izg.) y la densidad promedio anual de las especies representativas de
cada estrato (der.) de las localidades de Medio Camino (arriba) y Bajamar (abajo). Los simbolos de las figuras de la izquierda representan
los niveles del intermareal: &=s5A-sB, M=cA ®=CB. En los graficos de la derecha, el tamafio de las burbujas de cada especie es
proporcional al valor de la densidad maxima registrada en cada nivel intermareal.
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Figura 7. Diagramas MDS que indican la zonacion del intermareal (izq.) y la densidad promedio de las especies representativas de cada
nivel (der.) de las localidades de Punta Morro (arriba) y Santo Tomas (abajo). Los simbolos de las figuras de la izquierda representan los
niveles del intermareal: ~ =SA, ™ =SB-CA #=CB. En los graficos de la derecha, el tamafio de las burbujas de cada especie es proporcional
al valor de la densidad maxima registrada en cada nivel intermareal.
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Figura 8. Diagramas MDS que indican la zonacidn del intermareal (izg.) y la densidad promedio anual de las especies representativas de
cada estrato (der.) de las localidades de Eréndira (arriba) y Punta Baja (abajo). Los simbolos de las figuras de la izquierda representan los
niveles del intermareal: =SA, W=sB, A& =SA-SB, .:CA, @=CB. En los graficos de la derecha, el tamafio de las burbujas de cada especie
es proporcional al valor de la densidad maxima registrada en cada nivel intermareal.
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Figura 9. Diagramas MDS que indican la zonacidn del intermareal (izg.) y la densidad promedio anual de las especies representativas de
cada estrato (der.) de las localidades de Los Qjitos (arriba) y Krutsio (abajo). Los simbolos de las figuras de la izquierda representan los
niveles del intermareal: =SA, ¥=SB, A=SA-SB, =CA-CB. En los gréficos de la derecha, el tamafio de las burbujas de cada especie
es proporcional al valor de la densidad maxima registrada en cada nivel intermareal.
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Figura 10. Diagramas MDS de la zonacién del intermareal (a) y la densidad promedio anual de las especies representativas de cada estrato

(b) de la localidad de La Esmeralda. Los simbolos de la figura de la izquierda representan los niveles del intermareal:

=SA, ¥ =SB,

=CA-CB. En el gréfico de la derecha, el tamafio de las burbujas de cada especie es proporcional al valor de la densidad maxima registrada

en cada nivel.
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1.3.5 Variacién temporal

En la figuras 11y 12 se muestran Unicamente los resultados de las localidades que presentaron
una variacion estacional significativa en alguno de los niveles del intermareal. Punta Baja no
presentd una variacidn estacional significativa en la estructura de la comunidad en ninguno de
los 4 niveles del intermareal (ANOSIM: Rsp= 0.096 p=0.169; Rez= -0.018 p=0.577; Rca= 0.181 p=
0.031; Rez= 0.138 p=0.109; Tabla A.XVIII). En Los Qjitos se observaron diferencias Unicamente
en el nivel SB, siendo el verano diferente al resto de las épocas del afio (ANOSIM: R=0.366

p=0.01) (Fig. 11f, Tabla A.XIX).

Eréndira presentd variacion estacional en todos los niveles intermareales (ANOSIM: Rsa.sg=
0.477 p= 0.001; Rca=0.378 p=0.001; R= 0.606 p=0.001) y en todos los casos la primavera fue
diferente al resto de las épocas (Fig. 11c-e, Tablas A.XV-XVII). En Bajamar, se observaron
diferencias en invierno en los niveles SA-SB y CA (ANOSIM: BM Rsp.ss= 0.512 p=0.001; Rc4=0.261
p=0.001), (Fig. 11a y b; Tabla A.XIll y A.XIV). En La Esmeralda, la primavera y el verano fueron
diferentes, en los niveles SA y CA-CB (ANOSIM: ESM Rs3=0.324 p=0.001; Rca.cg=0.487 p=0.001
(Fig. 12ay b; Tablas A. XX y A.XXI).

En Bajamar, la comunidad de macroinvertebrados moéviles de los niveles SA-SB y CA fue distinta
en el invierno. Las densidades de Acanthina sp. (5.4 org. m*> ') y Quitones (1.2 org. m* %)
disminuyeron considerablemente en el SA-SB (Tabla V; Fig. 13). Por su parte, los cambios en el
nivel CA estuvieron relacionados a la ausencia de Littorina sp. y al incremento del porcentaje de

contribucion a la similitud de Lottia gigantea (Tabla VI; Fig. 14).

En Eréndira, la primavera del 2006 fue distinta al resto de las temporadas con un promedio de
disimilitud de 76.03+7.2% en el estrato SA-SB, 70.22+1.6 % para el CA y 85.19+7.2% para el
nivel CB. En el nivel SA-SB se observd que durante esta temporada, Littorina sp. tuvo su menor
densidad (43.4 org. m* ') mientras que Acanthina sp. presenté su valor méaximo (8 org. m> ™)
(Tabla VII, Fig. 15). Esta relacidn fue inversa en el nivel CA (Tabla VIII, Fig. 16). En el nivel CB
Littorina sp. también contribuyd con un alto porcentaje a la abundancia en esa temporada

(91.55%, Tabla IX), sin embargo la diferenciacidn también estuvo influenciada por la ausencia
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de Nucella sp. y los Cangrejos los cuales son un componente importante de la comunidad de

este nivel (Tabla IX; Fig. 17).

La estructura comunitaria permanecid sin cambios significativos en la localidad de Punta Baja
(Tabla X). Se observd que las principales especies tuvieron una contribucion similar en las 4
temporadas de estudio. Es importante sefialar que la variacién estacional de la densidad de las

especies (Fig. 18) no afectd significativamente la estructura de la comunidad.

En Los Ojitos, la comunidad del nivel SB se diferencié en el verano. Este cambio se asocid a
bajas densidades de Littorina sp. y al incremento de la densidad de Fissurella sp. a 268.4 org. m’
" (Fig. 19). No es muy comUn que se observen altas densidades de esta lapa en el nivel SB ya
qgue por lo general suele habitar en estratos inferiores; esta observacidon puede corroborarse
con los valores de contribucion de la abundancia de Fissurella sp., los cuales fueron nulos en 3

épocas y bajos en el otofio (5.02%) (Tabla XI).

La comunidad intermareal del nivel SA de La Esmeralda presentd cambios en la estructura
comunitaria durante la primavera con porcentajes altos de disimilitud promedio con respecto a
otras temporadas (P=55.01+11.2 %; V= 56.94+6.53 %). En la primavera, Littorina sp. fue la Unica
especie que presentd contribucién a la similitud (Tabla XIX), esto se asocié a que la mayoria de
las especies presentaron los valores mas bajos de densidad durante la primavera. Por el
contrario, en el verano, la contribucién de otras especies como Chlorostoma sp. (Fig. 19), Lapas
y Acanthina sp. (Tabla Xll) diferenciaron la estructura del SA. En la comunidad del CA-CB, las
Lapas reemplazaron a Littorina sp. como la especie mas abundante (Tabla Xlll); también se
observé que hubo una mayor participacién de diferentes especies (9) en la similitud estacional.
En el verano se observd una menor contribucién de Acanthina sp. y una mayor contribucién de

Chlorostoma sp. respecto a la primavera (Tabla XIlI, Fig. 21).

Es importante sefialar que de todos los grupos de macroinvertebrados maviles estudiados, solo
las lapas presentaron una sincronia completa en la temporada de densidad maxima en las 5

localidades de estudio (Fig. 22).
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Figura 11. Variacién estacional por nivel intermareal de la comunidad de macroinvertebrados moéviles de 3 localidades del intermareal
rocoso de Baja California: a) Bajamar SA-SB; b) Bajamar CA; c) Eréndira SA-SB; d) Eréndira CA; e) Eréndira CB; f) Los Ojitos SB. Los simbolos

representan los transectos muestreados en las diferentes temporadas de muestreo:
O=Primavera 2007. Valores ANOSIM en tablas A.13 — A.19.
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Figura 12. Variacidn estacional por nivel intermareal de la comunidad de macroinvertebrados mdviles de la
localidad de La Esmeralda: a) Nivel SA y b) Nivel CA-CB. Los simbolos representan los transectos muestreados
en las diferentes temporadas de muestreo: * =Primavera, =Verano, =0tofio, *=Invierno, o
=Primavera 2007. Valores ANOSIM en tablas A.20y A.21.



Tabla V. Porcentaje de contribucién a la similitud estacional de las especies
de macroinvertebrados moéviles del nivel SA-SB en la localidad de Bajamar.

. Temporada
Especies
P Vv 0] I P2
Littorina sp. 48.01 42.49 23.41 59.29 61.76
Lapas 15.37 2491 29.71 18.29 14.73
Acanthina sp. 11 10.72 12.97 4.34 9.74
Lottia gigantea 15.49 9.33 10.09 7.24 8.32
Quitones 7.08 4.4 10.62 1.64 2.92
Cangrejos 2.42 7.56 10.14 5.91 0.34

Tabla VI. Porcentaje de contribucién a la similitud estacional de las

especies de macroinvertebrados moviles del nivel CA en la localidad de
Bajamar.

. Temporada
Especies
P \Y o | P2
Littorina sp. 20.18 4.66 6.04 - 9.92
Lapas 44.73 48.78 30.59 48.38 24.3
Acanthina sp. 18.44 17.62 14.72 15.77 30.17
Lottia gigantea 7.71 8.84 13.42 20.23 14.14
Quitones 1.91 14.96 18.84 7.95 16.63
Cangrejos 5.1 3.47 11.58 4,18 4.23
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Figura 13. Variacion temporal de la densidad (org. m*> ™) de Acanthina sp.
( ==C==)y Quitones ( =®=)en el nivel SA-SB, localidad de Bajamar.
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Figura 14. Variacién temporal de la densidad (org. m*>™) de Littorina
sp. (=®=) vy Lottia gigantea ( ==C==) en el nivel CA, localidad de
Bajamar.
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Tabla VII. Porcentaje de contribucion a la similitud estacional de las especies de i 2000 - o

macroinvertebrados maéviles del nivel SA-SB en la localidad de Eréndira. g 5000 ;

. Temporada E 5000 ~ - E

Especies > v o I P2 E 4000 ;

= 3000 4 -]

Littorina sp. 11.66 83.09 91.9 95.48 96.75 = 3
Lapas 5223 1148 661 408 281 g izzz :

Quitones 7.81 2.5 - 0.15 0.19 . )

Cangrejos 7.58 0.83 1.49 - -

Acanthina sp. 7.7 1.78 - 0.29 0.26 Temporada

Figura 15. Variacion temporal de la densidad (org. m*> ?) de
Littorina sp.( ==C== )y Acanthina sp. (=%*=) en el nivel SA-SB,
localidad de Eréndira.

Tabla VIII. Porcentaje de contribucidn a la similitud estacional de las especies de

macroinvertebrados maéviles del nivel CA en la localidad de Eréndira. 1400 1 r
. Temporada :T = - 20 ::E
Especies P v p | P2 ;, 1000 g
Littorina sp. 100 39.92 76.29 30.46 75.99 § 800 15 g
Lapas - 33.05 18.43 27.03 7.36 g 2
Chlorostoma sp. ; 19.82  0.77 25.6 1.24 § 07 L 10 g
Cangrejos - 3.95 - - - ﬁ aon 4 & =
Acanthina sp. ; 2.26 451 1691 1541 - 5 F
2 200 - g

0 0

Temporada

Figura 16. Variacion temporal de la densidad (org. m*™?) de Littorina
sp.( ==C==") y Acanthina sp. (=®=) en el nivel CA, localidad de
Eréndira.
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Tabla IX. Porcentaje de contribucion a la similitud estacional de las especies  E -
de macroinvertebrados mdviles del nivel CB en la localidad de Eréndira. E 07 E
g 25 - £
. Temporada £ 0 | re
Especies g H
P v o I P2 z S
i 3
Littorina sp. 91.55 3.94 - - - 2 10 -
Lapas 7.74 54.11 55.78 42.19 20.62 8 . &
Quitones 0.71 10.95 6.13 9.63 24.99
Nucella sp. ; 1938 1573  33.46  34.68 ° ’
Cangrejos - 8.16 16.72 6.73 18.06 Temporada

Figura 17. Variacién temporal de la densidad (org. m*> ?) de
Nucella sp.( === ) y Cangrejos (==®=) en el nivel CB en la
localidad de Eréndira.

Tabla X. Porcentaje de contribucidn a la similitud estacional de las especies

de macroinvertebrados moviles de la localidad de Punta Baja.
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S. purpuratus 11.85 1461 1451  15.11 z
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Figura 18. Variacion temporal de la densidad (org. m*™?) de
Strongylocentrotus purpuratus ( ==Z== )y Chlorostoma sp.
( ==®=) en el intermareal de Punta Baja.
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Tabla XI. Porcentaje de contribucién a la similitud estacional de las especies de
macroinvertebrados moviles del nivel SB en la localidad de Los Ojitos. :—' 200 4
E
Temporada £
Especies P 2150 1
P \') (o) | P2 E
Lapas 65.59 50.15 60.19 74.59 56.26 5 100 1
Littorina sp. 25.02 - 7.66 2.67 32.37
50 A
Acanthina sp. 6.79 6.92 2.8 2.06 3
Fissurella sp. - 28.23 5.02 - - a
Quitones 2.6 6.2 10.14 8.49 2.13 P v 0 ! P2

Temporada

Figura 19. Variacion temporal de la densidad (org. m*™)

de Littoring sp.( ==C== )y Fissurella sp. (==®=) en el
Tabla XII. Porcentaje de contribucion a la similitud estacional de las especies de pjyel SB, localidad Los Ojitos.

macroinvertebrados maviles del nivel SA en la localidad de La Esmeralda.

1400 4 20
Especies Temporada 1200 70 =
P vV (o] I P2 " 60 °
Littorina sp. 100 39.92 7629 3046  75.99 . . s
Lapas - 33.05 18.43 27.03 7.36 § 800 g
Chlorostoma sp. - 19.82 0.77 25.6 1.24 £ 0
Cangrejos - 3.95 - - - % " 30 _‘E
Acanthina sp. - 2.26 4,51 16.91 15.41 E 400 4 20 g
g =
& 200 - 10 E

0 a
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Figura 20. Variacion temporal de la densidad (org. m® ?) de
Littoring sp.( ==C== )y Chlorostoma sp. ( =®=) en el nivel SA,
localidad La Esmeralda.



Tabla XIIl. Porcentaje de contribucidn a la similitud estacional de las especies de
macroinvertebrados méviles del nivel CA-CB en la localidad de La Esmeralda.

Temporada
Especies
P \' (o) | P2
Littorina sp. 36.23 - - - 4.15
Lapas 33.62 64 47.43 32.8 40.2
Chlorostoma sp. - 3.85 - - 7.02
Cangrejos - 5.69 6.94 - 6.57
Acanthina sp. 16.28 7.17 18.38 20.46 21.15
Quitones 5.76 7.56 7.59 4.76 -
Fissurella sp. - 4.88 12.33 21.3 12.84
Macron lividus - - - 5.26 -
Lottia gigantea - - - 7.32 -
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1.4 DISCUSION

La estructura de la comunidad de macroinvertebrados mdviles fue distinta en las 9 localidades
estudiadas. Diferencias en la estructura comunitaria de sitios cercanos también han sido
observadas en la isla de Santa Cruz, EUA (Blanchette et al., 2006), el estrecho de Magallanes
(Benedetti-Cecci y Cinelli, 1997), la costa de Portugal (Boaventura et al., 2002) y el intermareal
de Venezuela (Cruz-Mota, 2007). El encontrar comunidades diferentes en sitios cercanos es
dificil de explicar, ya que es légico suponer que las localidades préximas tendran un grado de
similitud mayor debido a que estarian influenciadas por procesos oceanograficos similares. Sin
embargo, aunque las comunidades locales estdan ensambladas a partir de un grupo de especies
regionales, las interacciones ecoldgicas pueden modificar los patrones locales de la riqueza de
especies y la estructura comunitaria, generando asi las diferencias entre sitios cercanos
(Huston, 1999). Es muy dificil determinar cuales factores (bidticos o abiéticos) intervienen en la
variacion espacial observada, sin embargo los modelos propuestos a menudo consideran como
factores causales de la heterogeneidad ambiental a las diferencias en reclutamiento (ej.
Grosberg, 1982), depredacién (Underwood, 1980) y competencia (Lubchenco, 1980), asi como
la influencia de factores fisicos como temperatura, tipo de sustrato y exposicidon al oleaje

(McQuaid y Branch, 1984).

Las localidades del sur presentaron valores mayores de similitud entre ellas. Es importante
considerar que las localidades del norte y centro estdn mas expuestas al disturbio
antropogénico que las localidades sur. Se ha demostrado que una mayor concentracién de
actividades humanas cercanas a desarrollos urbanos, deriva en mayores disturbios a los
habitats intermareales y como consecuencia en su fauna y flora (p.ej. Siegfried et al., 1985;
Kingsford et al., 1991; Addesii, 1994; Griffiths y Branch, 1997; Murray et al., 1999; Loot et al.,
2005, Sagarin et al., 2007).

Con la posible excepcion de Bajamar, las localidades de la Regién Norte y Centro estan
préoximas a zonas urbanas y reciben visitas humanas constantes con diversos fines entre ellos la
pesca. En las localidades de Eréndira y Punta Baja hay explotacidon artesanal de mejillon y

estrella de mar principalmente. Particularmente Punta Morro se ha catalogado como una
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localidad altamente disturbada (Pombo y Escofet, 1996). Su intermareal esta sujeto a diversos
impactos entre ellos la descarga de aguas residuales provenientes del complejo universitario de
la Universidad Autonoma de Baja California desde 1992; asi como constantes visitas humanas
con fines de extraccion para autoconsumo y ornato; actividades cientificas y recreativas

(Segura-Aguilar, 2008).

Estos factores, aunados a los disturbios naturales propios de los ambientes intermareales,
pueden estar influyendo en la disimilitud observada entre las localidades de las regiones norte
y centro, a diferencia de las localidades sur, donde se puede considerar que el disturbio
antropogénico es menor y la similitud encontrada entre ellas pudiera estar reflejando procesos

naturales principalmente.

1.4.1 Variacidn espacial

En este estudio se identificaron 5 grupos de macroinvertebrados méviles (MM) de acuerdo a su
distribucién a lo largo del gradiente latitudinal de la zona de estudio. El grupo de los MM de la
region norte incluyé a las especies Pisaster ochraceus, S. purpuratus, Nucella sp. y cangrejos
ermitafios. La distribucién encontrada concuerda con la reportada por Sagarin y Gaines (2002)
para los primeras tres especies. Los valores de densidad maxima del erizo morado (30.8 org. m’
1) son muy similares a los de estos autores (~ 28 org. m> ™) para la regién comprendida del sur
de Punta Morro hasta Punta Baja, siendo esta region la que presenta las mayores densidades

promedio en todo el rango de distribucién.

Para el caso de los MM de la regidn sur, en Los Qjitos, Fissurella sp. registré el triple del valor
de densidad (106.8 org. m® ™) en comparacion a los valores reportados por Sagarin y Gaines
(2002) (35 org. m*™) para Punta Lobos, una localidad ubicada a 10 km al sur de Los Ojitos. De
esta forma se corrobord el tipo de distribucion de la especie y se establecié a Los Ojitos como la
localidad estudiada del intermareal rocoso con las mayores abundancias reportadas para la

especie.

La localidad de Punta Morro se distinguid por presentar las mayores densidades de
Chlorostoma sp. (78 org. m* ), estos valores fueron similares a los reportados para las zonas

proximas de La Encantada y El Zepelin (100 org. m*> ™) (Sagarin y Gaines, 2002). Esta especie
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forma parte de un grupo de organismos asociados a habitats con depdsitos de arena (Littler et
al., 1983), en este grupo se encuentran también las anémonas del género Anthopleura,
gusanos tubicolas (Phragmatopoma sp.) y algunas algas del género Enteromorpha,
Chaetomorpha, Phyllospadix y Ulva entre otras, las cuales han sido registradas para la zona en
trabajos previos (Segura-Aguilar, 2008; Pena-Mejia, 2011). Pese a que la configuracion de la
plataforma del intermareal de Punta Morro es mayoritariamente macizo rocoso con cantos
rodados y concheros, esta plataforma recibe considerables aportes anuales de sedimentos
finos (7530.14 m® afio™) provenientes de la erosidn costera de cantiles situados al norte de esa
localidad (Cruz-Colin y Cupul-Magaiia, 1997). Otros sitios con importantes depdsitos de arena
son los sitios surefios de Los Ojitos, Krutsio y La Esmeralda, sin embargo en estas localidades
fueron registrados valores bajos de densidad para Chlorostoma sp., es probable que esto se
deba a que esas localidades estan situadas al sur de su limite de distribucidn (Sagarin y Gaines,

2002).

Uno de los macroinvertebrados méviles que se encontrd en todas las localidades fue la lapa
buho Lottia gigantea. Fenberg y Rivadeneira (2011) analizaron el tipo de distribucidon de esta
especie en el intermareal templado de Norteamérica. Analizaron la densidad maxima promedio
de L. gigantea y sugirieron que presenta una distribucion tipo modelo cuadratico inverso, esto
es con mayores densidades en el centro de su rango de distribuciéon. De las 34 localidades
muestreadas en su estudio, San Diego E.U.A. fue la de mayor densidad con 24.14 org. m* ™. A
partir de esta informacién es de esperarse que la densidad de L. gigantea en BC decrezca hacia
el sur; sin embargo, al analizar la densidad de las 9 localidades estudiadas se muestran tres
panoramas distintos a lo esperado: (1) dos localidades altamente densas —incluso mayores que
el méaximo reportado por Fenberg y Rivadeneira, (2011)— en La Esmeralda (44.4 org. m* ) y
Bajamar (36.6 org. m* ') ambas caracterizadas por contar con bajo impacto antropogénico; (2)
bajas densidades en las localidades impactadas de Medio Camino (0.9 org. m* ™), Punta Morro
(2.8 org. m* ™) y Eréndira (8 org. m*™), las cuales tienen valores menores a los hipotéticos (~20-
25 org. m* ") (Fenberg y Rivadeneira, 2011), asi como a otros reportados para zonas cercanas y
(3) localidades con valores cercanos a los estimados y reportados por estos autores: Punta Baja
(14.5 org. m> ™) y Santo Tomas (14.4 org. m* ™). Es muy probable que las bajas densidades de L.

gigantea en BC estén relacionadas a actividades extractivas de este recurso, principalmente
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para la obtencién de carnada de langosta (Pombo y Escofet, 1996). Por otra parte, la alta
densidad de L. gigantea en La Esmeralda podria estar asociada a la presencia de Acanthina sp.,
la cual también fue abundante en esa localidad; Menge y Branch (2001) sugieren que
Acanthina sp. tiene efectos indirectos positivos sobre las poblaciones de L. gigantea, debido a
que mediante la depredacién de balanos generan espacio disponible que favorecen el

reclutamiento de esta especie (Lottia gigantea).

Nucella sp. es una especie que llama la atencién ya que con excepcidn de Eréndira y Punta Baja,
estuvo ausente en las 7 localidades restantes. Su ausencia en la Regidn Sur se debe a que su
rango de distribucion se limita a los 31°N (al norte de Punta Baja) (Sagarin y Gaines, 2002). Sin
embargo, su ausencia en las localidades nortefias de Medio Camino, Bajamar, Punta Morro y
Santo Tomas es mas dificil de explicar, ya que no se cuenta con informaciéon que nos permita

determinar si su ausencia se debe a causas naturales o si se extinguid localmente.

En el primer caso, existen indicios que sugieren que seria poco probable que Nucella no se
distribuyera de forma natural en el norte de BC. Aln cuando se ha asumido que las especies de
desarrollo directo como Nucella sp. cuentan con baja capacidad de dispersion, es notable que
en latitudes altas su rango de distribucién suele ser tan amplio como los de especies con larvas
plancténicas (Marko, 2004). Analisis genéticos de Nucella lapillus en Reino Unido, sefialan que
poblaciones ubicadas a 150 km, presentaron genes similares; asimismo, la estructura genética
de las poblaciones estudiadas presentd una mayor similitud a la estructura de las especies con
larvas planctdnicas que a la estructura de otras especies con desarrollo directo (Colson vy
Hughes, 2004). Aparentemente, el potencial de dispersidon de Nucella sp. se ve favorecido por
el transporte de masas de huevos y de juveniles adheridos a macroalgas (Marko, 2004) y
probablemente al trafico maritimo como medio de dispersion (Colson y Hughes, 2004). Estos
argumentos son interesantes porque conducen a sugerir que si las poblaciones de Nucella de
Baja California tuvieran una capacidad similar de dispersion, se esperaria que este carnivoro
tuviera una distribucion mas extendida en la regién norte. Esto nos lleva al segundo caso: la

extincion local.

Si hubiese ocurrido una extincion de Nucella en las localidades norte de Baja California, ésta

pudo originarse por causas naturales 6 antropogénicas. Un probable escenario de extincion
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relacionado a variables naturales pudo involucrar la relacién ecolégica de competencia entre
Nucella sp., Acanthina sp. y la estrella de mar Pisaster ochraceus. Hay ciertas caracteristicas de
Acanthina sp. que permiten suponer que es mejor competidor que Nucella sp. en esta regién.
Entre ellas estdn su presencia en todas las localidades y su distribucién en todos los niveles del
intermareal, a diferencia de Nucella que estd restringida al drea de distribucion del mejillon.
Esto sugiere que Acanthina tiene mejor tolerancia a mayores temperaturas, concordando con
la tendencia latitudinal a ser mas abundante hacia el sur. Considerando que Nucella y
Acanthina tienen predileccién por casi las mismas presas y que ambas compiten con la estrella
de mar por su principal recurso alimenticio (Mytilus), es muy probable que en una localidad
como Bajamar donde existe alta densidad de estrellas y de Acanthina, la poblacidon de Nucella
presentara una disminucidn en su tamafio poblacional, producto de las desventajas

competitivas mencionadas anteriormente y, eventualmente se extinguiera en esa localidad.

La contaminacién del agua de mar con compuestos organoestaiados es un factor que podria
ocasionar extinciones locales de Nucella. La presencia de estos compuestos en el medio marino
comenzé en la década de 1950’s cuando se emplearon en las pinturas anti-incrustantes
aplicadas a los barcos para retrasar el desarrollo de organismos adheridos a su superficie. En la
década de 1980’s se documentaron una serie de extinciones locales de Nucella lapillus en Reino
Unido; se encontrd que estas extinciones fueron ocasionadas por los efectos del tributil estafio
(TBT) (Bryan et al., 1986; Gibbs y Bryan, 1986), el cual en concentraciones por debajo de 2 ng 1™
induce al imposex (Bryan et al., 1987). El imposex es una anomalia que desarrollan ciertos
gasterépodos marinos y que se caracteriza por la presencia de drganos reproductores
masculinos en hembras. Las hembras con esta condicién se vuelven estériles y las poblaciones
se extinguen por falta de reclutamiento. Un estudio en Ensenada, Baja California reporté altas
concentraciones de TBT en el agua de mar (entre 66 y 469 ng 1), relacionadas con la intensa
actividad de mantenimiento y reparacion de embarcaciones en el puerto (Matias-Carranza et
al., 1997). A la fecha no existe normatividad en México que regule el uso de pinturas que
contengan TBT por lo que es muy probable que las comunidades intermareales circundantes
sigan expuestas a estos contaminantes. Es importante considerar este factor ya que Punta
Morro se encuentra proxima a una marina y a los Puertos de Ensenada y El Sauzal. De manera

hipotética y suponiendo que Nucella haya estado presente en Punta Morro, existe una alta
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probabilidad de que esta poblacion pudiera haber sido seriamente afectada por la presencia de
TBT al grado de extinguirla. Seria interesante evaluar la presencia de imposex en las especies de

gasterdpodos del intermareal de Punta Morro y localidades proximas.

1.4.2 Relacion similitud-distancia

La relacion entre la similitud-distancia geografica de las comunidades de mdviles del
intermareal rocoso de Baja California mostré una tendencia negativa significativa aunque con
valores de Rho (0.346) y correlacidn de Pearson (r=-0.354) relativamente bajos. Nakaoka et al.,
(2006) realizaron un estudio similar con los ensambles de algas, sésiles y mdéviles del
intermareal de Japdédn en tres escalas de resolucidn: regional, local y entre niveles
intermareales. Estos autores encontraron valores negativos cercanos a cero (r= -0.065) en las
comparaciones entre localidades y solo encontraron una tendencia negativa significativa a nivel
regional (de cientos a miles de km); en su trabajo los organismos mdviles fueron el grupo que

mostré el mayor grado de disimilitud con la distancia (r=-0.662).

El intervalo de distancia entre las localidades del intermareal de BC, puede considerarse en una
escala intermedia a la local y regional de acuerdo a los parametros de Nakaoka et al., (2006). Al
hacer una comparacion entre los valores de correlacién de estos autores en las escalas extremo
y los encontrados en este estudio (escala intermedia) se puede apreciar que los valores de
correlacién de las comunidades de BC se ubican justo en el punto medio, corroborando que la

disimilitud tiende a incrementar con la distancia.

También es probable que la diferencia de valores entre este estudio y el realizado en Japdn
esté influenciada por el nivel taxondmico empleado en los muestreos. En el intermareal de
Japon fue muestreado un ensamble de mdviles compuesto por 41 especies y 1 género,
mientras que en Baja California solo se muestrearon 4 especies, 5 géneros y 5 grupos. Es
altamente probable que los bajos valores de correlacion de la similitud-distancia obtenidos en
BC, se deban a la falta de contribuciéon de las especies menos abundantes y raras, mismas que

no fueron consideradas en este estudio.
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Se ha documentado que las pendientes resultantes de la correlacién entre la similitud y la
distancia de determinadas comunidades pueden ser pobres indicadores per se de la diversidad
de un sitio determinado. Morlon et al., (2008) sugieren que las pendientes bajas estan
asociadas a comunidades que presentan especies abundantes altamente agregadas, mientras
que las pendientes mayores suelen asociarse a comunidades con un alto recambio espacial de
especies. Este podria ser el caso de las comunidades del intermareal de Baja California; si bien
existe recambio de especies en el gradiente latitudinal norte-sur (Fig. 4), también hay especies
gue son caracteristicas y dominantes en la mayoria de las comunidades como es el caso de
Nucella sp. y Littorina sp. en Eréndira, Fissurella sp. en Los Ojitos, Chlorostoma sp. en Punta
Morro y S. purpuratus en Punta Baja por mencionar algunas, por lo tanto, los bajos valores de
correlacién obtenidos podrian estar evidenciando la contribucién a la similitud de estas

especies con altas abundancias.

Por lo general, se espera que la similitud decrezca con el incremento de la distancia debido a
(1) que la composicién de especies de cada comunidad cambia con la distancia debido a que
cada especie tiene rangos de distribucion delimitados, reflejando la amplitud de nicho y la
capacidad de dispersién y (2) la similitud entre las variables ambientales decrece con la

distancia a lo largo de varios gradientes ambientales (Nekola y White, 1999).

Las comunidades de mdviles del intermareal de Baja California estdn sujetas a condiciones
oceanograficas distintas. Segun Durazo et al., (2010) la peninsula de Baja California esta
influenciada por aguas de la region sur de la Corriente de California (CC), esta regidén se ha
catalogado como zona de transicién puesto que aqui confluyen masas de agua SubArticas
(norte) y tropicales (sur). A su vez, la fraccion sur de la CC se ha subdividido en dos zonas: una

provincia nortefia y una surefia, ubicadas al norte y al sur de Punta Eugenia respectivamente.

La provincia del norte, correspondiente a nuestra drea de estudio, tiene un dominio de aguas
principalmente subdrticas durante todo el afio, estas aguas son de relativa baja salinidad y
temperatura y un alto contenido de oxigeno. Sin embargo su dindmica y caracteristicas son
heterogéneas a lo largo de BC. De este modo, las localidades del intermareal rocoso estudiadas
reciben 3 diferentes tipo de influencia por parte de la CC: (1) en la zona norte altas surgencias

costeras (Espinosa-Carreon et al., 2004; Durazo et al., 2010) asi como la presencia de una
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estructura de mesoescala conocida como el Frente de Ensenada, la cual es una region de aguas
frias eutrdficas donde persisten altas concentraciones de fitoplancton y zooplancton (Hauky et
al., 1993; Santamaria-Del-Angel et al., 2002), estas condiciones estarian influenciando a las
localidades de Medio Camino, Bajamar, Punta Morro, Santo Tomas y Eréndira; (2) otra zona de
surgencias intermitentes importantes ubicada en la regiéon Centro (Punta Baja) (Pérez-Brunius
et al., 2007), aqui la circulacidon del viento con un estrés negativo, genera los conocidos
“downwelling” (Bakun y Nelson, 1977) que son hundimientos de masas de agua en la costa y
que podrian estar generando zonas de retencién larval y (3) un par de giros cicldnicos
dominantes que se desarrollan al oeste de Punta Eugenia (Espinosa-Carreon et al., 2004;
Durazo et al., 2010) y que interrumpen la interconexién hidrodindmica entre la provincia norte
y sur de la fraccién sur de la CC, convirtiéndola en una zona de transicion entre provincias de la
CC, donde la distribucidn de los organismos y el transporte larval de especies entre ambas
provincias pueden verse afectados. Esto podria estar explicando la diferenciacidon de las
localidades sur con respecto al centro y norte, asi como la mayor abundancia de especies de
afinidad tropical como Macron lividus y Fissurella sp. en las localidades sur de Los Qjitos,

Krutsio y La Esmeralda.

1.4.3 Zonacién

Los resultados de este trabajo evidencian la falta de un patrén general de zonacién de las
comunidades de mdviles del intermareal rocoso de Baja California. Resultados similares han
sido observados por Benedetti-Cecci y Cinelli (1997) en comunidades intermareales cercanas
entre si (decenas de km) en el Estrecho de Magallanes; Boaventura et al., (2002) también
encontraron diferencias en la estructura comunitaria dentro del intermareal medio a lo largo
de la costa Portuguesa y Troncoso y Sibaja-Cordero (2011) observaron 4 patrones distintos de
zonacion vertical en las Islas Cies al noroeste de Espafia. Seapy y Littler (1993) identificaron 5
estratos intermareales en la Isla de Santa Bérbara, EUA; Sibaja-Cordero y Cortés (2008)
también muestrearon 5 estratos intermareales en una zona de surgencias en Costa Rica y

encontraron diferencias en la estructura comunitaria de cada estrato.

Se ha sugerido que las comunidades intermareales presentan una zonacién caracteristica en

tres estratos: intermareal alto, medio y bajo (Lewis, 1964; Stephenson y Stephenson, 1972) y
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esta zonacion existe aun cuando la amplitud de marea es pequefia (Menge y Branch, 2001).
Generalmente, los organismos sésiles han sido utilizados como indicadores de los limites de
cada zona p. ej.: balanos, mejillones y algas. Sin embargo, es particularmente interesante que la
zonacién de los organismos mdviles reciba menos atenciéon y que por lo general se haga
referencia solo a la asociacién de determinados organismos modviles a un estrato intermareal

determinado (Davidson et al., 2004b).

Una de las principales limitantes en el estudio de la zonacidn de los organismos méviles es su
capacidad de desplazamiento (Barnes y Hughes, 1999); sin embargo, con la excepcién de las
estrellas de mar y los cangrejos, la magnitud de los movimientos que realizan la mayoria de los
organismos del intermareal suele ser baja. Por ejemplo, Hamilton (1978) estudié el
desplazamiento de 66 individuos de Littorina irrorata durante 226 dias; sus resultados
sugirieron que estos organismos se desplazaron una distancia ~20-25 cm por periodo de
actividad y que con la excepcidon de pocos organismos, estos gasterdopodos se desplazaron
mayormente a lo largo del mismo nivel intermareal, sin realizar desplazamientos importantes
perpendiculares a la costa. Davies et al., (2006), grabaron y analizaron los patrones de
movimiento de la lapa Cellana grata durante 7 ciclos de marea completos. Sus resultados
mostraron que las lapas realizan movimientos verticales sincrénicos con las mareas con una
distancia maxima recorrida de 68 cm; los desplazamientos horizontales no mostraron un

patron de variacidn acorde con las mareas, sin embargo su valor promedio fue de 4.1+3.3 cm.

Estos ejemplos muestran que pese a los desplazamientos verticales, los organismos suelen
permanecer en “la misma zona intermareal”. Esta caracteristica también ha sido sefalada por
Little y Kitching (1996) quienes mencionan que a pesar de su movilidad los gasterépodos y
algunos crustaceos como los cangrejos, usualmente mantienen un patron de zonacién bien

definido.

Otra interrogante comun acerca de la zonacién de los organismos moviles es si los patrones
observados durante la marea baja permanecen durante marea alta. Davidson et al., (2004b),
compararon los patrones de diversidad, densidad y distribucién del ensamble de mdéviles
durante ciclos intermareales, incluyendo observaciones durante el dia y la noche, en el

suroeste de Irlanda. Sus resultados sugirieron que la mayoria de las especies fueron
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“sedentarias” y no mostraron un patron obvio de migracion. Hondolero et al., (2006),
obtuvieron resultados similares al comparar la composicién del ensamble de méviles (9 taxa)
del intermareal bajo durante periodos de marea alta y baja. Sus resultados mostraron que los
anfipodos, isdpodos y nemertinos mostraron diferencias entre ambas condiciones, mientras
que el grupo de los gasterdpodos y los cangrejos no presentd diferencias significativas en su
abundancia y composicidon entre ambas condiciones de marea. Estos resultados muestran que
los macroinvertebrados moéviles tienden a conservar su zonificacidn incluso durante la marea

alta.

Con lo anterior se evidencia que la zonacién de los macroinvertebrados moéviles puede ser tan
consistente como la de los sésiles, sugiriendo un replanteamiento de la zonacidn propuesta que
considere también a la comunidad de macroinvertebrados méviles como especies indicadoras.
Seria interesante realizar este mismo analisis con la comunidad de macroinvertebrados sésiles
para conocer si la zonacidn propuesta en este estudio se aplica también a éste grupo de

organismos.

Algunas especies mostraron una zonacién similar en la mayoria de las localidades. Sin embargo
otras especies mostraron diferencias en su ubicacion en el intermareal entre las regiones
Norte, Centro y Sur. Tal es el caso de Lottia gigantea la cual fue una especie mayoritariamente
abundante en el nivel SA-SB de la Region Norte mientras que en la Regién Sur se encontrd
principalmente en el nivel CA-CB. Estos cambios latitudinales de la zonacidn de ciertas especies
también ha sido observado por Boaventura et al., (2002) en el intermareal de Portugal. Ademds
de la influencia de las variaciones ambientales a gran escala y mesoescala, otros procesos como
los que ocurren a escala local pueden tener un efecto en la zonacién observada en cada

localidad.

La influencia de procesos locales en la zonacidn los observamos en varias especies como Lottia
gigantea, la cual presentd diferencias de zonacion en las localidades en donde fue mas
abundante. Lottia gigantea es un pastoreador territorialista que “cultiva” parcelas de
microalgas de hasta 1 000 cm? (Stimson, 1970). Esta especie es capaz de excluir a otros con-
especificos (lapas y gasterépodos) y alterar su distribucion, asi como la de otras especies que

pueden ocupar su territorio cuando Lottia esta ausente (p. ej. algas y mejillones) (Sagarin et al.,
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2007). De este modo, la presencia de sustrato disponible es sumamente importante para el
establecimiento de esta especie. La localidad nortefia de Bajamar, segln datos de Pefia-Mejia
(2011), tiene un alto porcentaje de sustrato rocoso disponible en el estrato donde L. gigantea
fue mas abundante (SA-SB; 64.3%); lo mismo ocurrié en La Esmeralda (Region Sur) en el nivel
CA-CB, en donde el sustrato rocoso fue ~50%. Por el contrario, la disponibilidad de sustrato en

los niveles donde no se distribuyé fue menor a 40%.

Los erizos morados y los quitones estuvieron asociados al intermareal medio-bajo. Se observé
su coexistencia en la mayoria de los niveles intermareales donde estuvieron presentes como en
las localidades de Bajamar (CA y CB, Fig. 6d), Punta Baja (SB y CA, Fig. 8d) y Santo Tomas (SB-CA
y CB, Fig. 7d). Por el contrario, los quitones estuvieron ausentes en el nivel CB de Punta Baja.
Los resultados de Paine (1992) sobre el andlisis de cadenas trdficas e interaccion entre
pastoreadores en el intermareal de las islas Tatoosh, sugieren que debido a la fuerte
interaccion que tienen los erizos dentro de la comunidad, éstos pueden alterar la estructura de
un ensamble. Los quitones y los erizos morados pueden coexistir siempre y cuando la densidad
de estos ultimos no sobrepase los 30 erizos m? % cuando las densidades son mayores, los erizos
pueden excluir a los quitones ya sea comiéndoselos o ahuyentandolos. Los valores de densidad
de erizos en el CB de Punta Baja siempre fueron muy superiores a 30 org. m* ™ (Fig. 18), por lo
gue es altamente probable que la exclusién de los quitones de ese nivel intermareal esté
asociada a las interacciones mediadas por la densidad (Paine, 1992). Por el contrario, la
coexistencia de ambas especies es posible en Bajamar y Santo Tomds debido a que la densidad

de erizos es menor (BM ~1.2 org. m*™}; ST=<29 org. m* ™).

Otra localidad en donde la influencia de patrones locales pudiera ser evidente es Eréndira.
Segln los resultados del analisis SIMPER tres gasterépodos contribuyeron con porcentajes
significativos a la diferenciacién de cada nivel intermareal: Littorina sp., Acanthina sp. y Nucella
sp. Estas dos ultimas especies poseen desarrollo directo, mientras que el género Littorina tiene
especies con distintos métodos de reproduccién (Hughes y Roberts, 1980; Yamada, 1989). Se
ha descrito que las especies sin periodo larval planctéonico estdan mejor adaptadas localmente
(p. ej. Yamada, 1989; Yamada y Boulding, 1996; Sanford et al., 2003). Un cambio en las
condiciones locales como la disminucion de depredadores y/o competidores, puede favorecer

su expansion en el intermareal, promoviendo el incremento del tamafio poblacional. Este
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podria ser el caso de la localidad de Eréndira donde observamos que los carnivoros Acanthina
sp. y Nucella sp. se distribuyeron en los niveles CA y CB, respectivamente mientras que Littorina
sp. fué encontrada en todo el intermareal. La estrella de mar Pisaster ochraceus, puede regular
las poblaciones de Nucella mediante exclusién competitiva (Navarrete et al., 2000). En
Eréndira, la estrella de mar es removida del intermareal por la explotacién pesquera y es
probable que la disminucidn en su abundancia haya favorecido el incremento poblacional de
Nucella. las altas densidades de esta especie, observadas en este estudio, no fueron
observadas por Salas-Garza y Oliva (1983) en un estudio similar realizado hace 30 afios en esta
localidad. Es probable que este disturbio haya causado una reorganizacién en la comunidad de
Eréndira, promoviendo un nuevo estado alternativo donde la estructura comunitaria cambia
hacia un nuevo estado de equilibrio que puede persistir aun si el disturbio desaparece (p.ej.
extraccién de estrella) (Holling, 1973; Paine y Trimble, 2004). Esta localidad tiene una alta
diversidad de algas e invertebrados sésiles, asi como valores promedio de cobertura de mejillén
gue son similares a la localidad de Bajamar (Pefia-Mejia, 2011). Estos atributos muestran que a
pesar de la extraccidn de estrella de mar, la comunidad no esta dominada por mejillones ni su
diversidad es baja como se ha demostrado experimentalmente en otros estudios (Paine, 1966,
y 1974). Es probable que la comunidad de Eréndira se encuentre en un estado alternativo
ocasionado por la extraccién de estrella. A partir de este disturbio, es probable que Acanthina
sp. haya intensificado la depredacién hacia Mytilus sp., contribuyendo junto con Nucella sp. y la
explotacién pesquera a la regulacion de la poblacién del mejillon y disminuyendo en
consecuencia la depredacion hacia Littorina sp. (Menge y Lubchenco, 1974). La menor
depredacion sobre Littorina sp., permitié que se expandiera su distribucidon a lo largo del
intermareal como se observa actualmente. Se ha demostrado que la distribucién vertical de
Littorina sp. estd estrechamente relacionada con sus depredadores (Rochette y Dill, 2000;

Perez et al., 2009).

Procesos similares pudieran estar ocurriendo en otras localidades como Medio Camino, Punta
Morro y Santo Tomas, en donde también se explota la estrella de mar y su densidad es muy
baja. En Punta Morro y Santo Tomds Acanthina sp. presentd densidades intermedias; sin
embargo, debido a la falta de informacidn histdrica en estos sitios es dificil determinar si la

estructura comunitaria observada ha experimentado algun cambio.
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Es importante resaltar que la zonacion sugerida en este estudio estd basada en informacién de
Unicamente un afio de muestreo, asi que seria relevante conocer si a largo plazo esta zonacién
se conserva. Del mismo modo, el monitoreo de la zonacién de los organismos intermareales
pudiera ser interesante si se pretende utilizar a las comunidades intermareales como
indicadores de los efectos del cambio climdtico, ya que como puntualizan Thompson et al.,
(2002) una de las primeras evidencias del cambio climatico sobre el intermareal serd el cambio
de las especies en distintos gradientes ambientales, ya sea hacia dentro o fuera del
intermareal, de acuerdo a la capacidad de las especies de tolerar el estrés por desecacion. Es
aqui donde los estudios base se vuelven importantes y necesarios para identificar y monitorear
aquellas especies que potencialmente pudieran presentar una respuesta a los cambios

naturales y antropogénicos.

1.4.4 Variacion estacional

La variacion estacional observada no fue consistente entre localidades y Unicamente se
presentd en algunos niveles intermareales. Sibaja-Cordero y Cortés (2010) observaron algo
similar en el analisis temporal de las comunidades mdéviles intermareales de Costa Rica. Las
variaciones estacionales del ensamble de méviles no fue tan marcada como la variacién de los
ensambles de sésiles y algas (Pefia-Mejia, 2011). En la regién de estudio de BC, las algas suelen
mostrar mayores variaciones estacionales en su diversidad, riqueza y cobertura relacionadas
con los cambios de temperatura y sustrato rocoso disponible (Aguilar-Rosas, 1981; Pacheco-

Ruiz, 1982).

Un aspecto interesante observado fue la escasa sincronia de las temporadas en las cuales los
organismos registraron sus valores maximos de densidad entre las localidades. Se han realizado
pocos estudios en la regidon acerca de las temporadas reproductivas y eventos de reclutamiento
de organismos intermareales; algunos de los mas representativos se han realizado con mejilldn
(Ramirez-Gutiérrez, 2005; Pefia-Mejia, 2011) y Acanthina lugubris (Salas-Garza y Oliva, 1983);
sin embargo, para el resto de las especies el conocimiento que se tiene proviene de estudios de

las comunidades intermareales de E.U.A y Canada (p.ej. Broitman et al., 2008).
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El tratar de explicar las variaciones estacionales de los organismos puede resultar un tanto
complicado debido a la cantidad de factores causales. Menge (1991), sugiere que cuando la
abundancia de los organismos aumenta, puede ser debida al reclutamiento; por el contrario,
cuando decrece puede deberse a distintos factores como la depredaciéon, competencia,
disturbios fisicos y bioldgicos, estrés fisico entre otros. De este modo, los eventos pre y post-
asentamiento ocasionan que las poblaciones de una misma especie de diferentes localidades
tengan diferencias en su dinamica poblacional. Adicionalmente, otros eventos como las
agregaciones alimentarias y/o reproductivas pueden causar las variaciones estacionales en la

densidad de algunos macroinvertebrados méviles estudiados.

Acanthina lugubris tiende a agregarse en el intermareal medio de septiembre a abril en la
localidad de Eréndira (Salas-Garza y Oliva, 1983). Los mismos autores sugieren un aumento en
la densidad de Acanthina sp. debido a un evento de reclutamiento que tuvo lugar de octubre a
diciembre de 1981. En el presente trabajo, también se observd una mayor densidad de
Acanthina sp. en 4 localidades del intermareal de B.C., en las mismas temporadas descritas por
Salas-Garza y Oliva (1983). Nucella sp. fue mas denso en el verano en la localidad de Eréndira.
Navarrete (1996) estudidé dos poblaciones de Nucella en Oregon, E.U.A. de 1991 a 1993. Estas
poblaciones tuvieron mayores densidades en la primavera y el verano. De acuerdo a este autor,
este patrén de variacidon estacional es tipico para las poblaciones de Nucella sp. del Pacifico
Nororiental y ha sido asociado a la variacidn temporal en el abastecimiento de alimento (p.ej.
reclutas de balanos). Aunque no se tiene informacion del reclutamiento de balanos en esa
localidad, Pefia-Mejia (2011) estudié el reclutamiento del mejillén Mytilus californianus (la
principal presa de Nucella) en Eréndira durante la temporada de 2007-2008. Sus resultados
sugieren que la mayor temporada de reclutamiento de este mitilido ocurre en verano, con un
valor de 329 reclutas mes™, un valor muy superior al obtenido en las demas estaciones del afio:
primavera ~30 reclutas mes"l, otofio ~2.5 reclutas mes™ e invierno ~6 reclutas mes™. Es
probable que la poblacién de Nucella sp. en la localidad de Eréndira varie estacionalmente en

relacion con el reclutamiento de sus presas tal y como ocurre con las poblaciones de Oregon.

Las variaciones estacionales observadas en la densidad de Chlorostoma sp. pueden estar
relacionadas con las agregaciones de organismos en la temporada reproductiva. De acuerdo a

la investigacion de Cooper (2010) sobre aspectos poblacionales y de conectividad de esta
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especie en el gradiente latitudinal comprendido entre Oregon y Baja California, las poblaciones
sureifas de Chlorostoma funebralis presentan 2 temporadas de desove: una después de los
meses de Julio y Agosto y la otra posterior a Enero. Esta estrategia reproductiva de multiples
desoves se debe en parte al corto periodo larval (5-8 dias); ademas se ha sugerido que el
incremento en las densidades de los organismos durante estas temporadas puede significar
que la poblacion necesita reproducirse de forma sincrénica dentro de un area muy limitada
para lograr una fertilizacidn exitosa (Cooper, 2010). En el presente estudio se identificaron dos
eventos de altas densidades que coinciden con los periodos reproductivos descritos
anteriormente: en el periodo de otofio (septiembre) en las localidades de Bajamar, Eréndira y

Los Ojitos, y en la primavera en Eréndira y Punta Baja.

El grupo de las lapas fue el Unico que presentd total sincronia en su variacién estacional en las
localidades estudiadas alcanzando valores maximos de densidad en el verano. Thompson et al.,
(2000) analizaron la variacién estacional en la intensidad de forrajeo de las lapas Patella
vulgata y P. depresa y su relacién con la variacidn estacional de la microbiota fotosintética en
una localidad del intermareal rocoso de Inglaterra. Sus resultados mostraron que la mayor
intensidad de forrajeo tuvo lugar en los meses de verano, esto probablemente asociado a la
disponibilidad de alimento y al aumento en la temperatura durante esos meses, ya que ésta
ultima favorece el incremento en las tasas metabdlicas y actividades alimenticias de estos
organismos. Es probable que las lapas de Baja California tengan estrategias similares y que las

altas abundancias registradas durante el verano puedan tratarse de agregaciones alimentarias.
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CAPITULO II

VARIACION LATITUDINAL DE LA DENSIDAD Y
ESTRUCTURA DE TALLAS DE Pisaster ochraceus
(BRANDT, 1835) EN BAJA CALIFORNIA.
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II.1 INTRODUCCION

La estrella de mar Pisaster ochraceus (Brandt, 1835) es un asteroideo que tiene un rango de
distribucién comprendido desde Prince William Sound, Alaska hasta Isla Cedros, Baja California.
Habita en ambientes rocosos desde la zona intermareal hasta 97 m de profundidad, siendo mas
abundante en las zonas expuestas a corrientes y oleaje del intermareal medio y bajo (Lambert,
2000). Esta especie cuenta con una distribucion biogeografica de tipo rampa norte,
presentando las mayores densidades en su limite norte de distribucidon (Sagarin y Gaines,

2002).

La talla de la estrella ocre por lo general varia entre los 15 y 36 cm de didmetro (Ricketts et al.,
1985). Las estrellas de mar alcanzan la madurez sexual alrededor de los 5 afios y su longevidad
se ha estimado en 34 afios (Menge, 1975). El ciclo reproductivo tiene lugar durante la
primavera generalmente entre los meses de febrero a junio y su amplitud depende
principalmente de la latitud (Menge, 1975; Feder, 1980). En Baja California, el desove acontece

en los meses de febrero y marzo (Romero-Hernandez, 2007).

El estadio larval tiene una duracién prolongada de entre 76 y 228 dias (Strathmann, 1978). El
desarrollo embrionario y la alimentacion de las larvas se han estudiado a detalle (Strathmann,
1978; Lowe y Wray, 2000); sin embargo, se sabe muy poco sobre la vida de los juveniles
después del asentamiento. Sewell y Watson (1993), han reportado que los juveniles pueden ser

encontrados en oquedades y bajo las rocas.

Esta especie tiene habitos alimenticios generalistas siendo su presa predilecta los mejillones
Muytilus californianus y M. edulis, seguidos de Chlorostoma funebralis, Nutallina californica y
Acanthina spirata, entre otros (Landenberger, 1968 Presenta un comportamiento migratorio
del submareal hacia el intermareal, previo a la temporada reproductiva. De acuerdo a Paine
(1969), estas migraciones suelen ocurrir en primavera y verano hacia el intermareal medio y los
organismos suelen regresar al intermareal bajo en invierno. Estas fluctuaciones en la densidad
de la especie han sido observadas en las localidades de Puget Sound, Alaska (Feder, 1980),

Washington y Oregon (Mauzey, 1966; Paine, 1974; Menge et al., 1994); sin embargo, esto no se
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ha observado en California central (Monterey Bay) en donde, segin Feder (1970), la
abundancia de estrellas en el intermareal permanece sin fluctuaciones a lo largo del afio. Otros
autores sugieren que la densidad de las poblaciones de estrella de mar es casi estatica y que
los organismos se mueven considerablemente a lo largo del tiempo, dependiendo en parte de

la abundancia de sus presas (Robles et al., 1995).

Pisaster ochraceus es una especie clave que puede tener un impacto en la estructura de la
comunidad desproporcional a su abundancia (Paine, 1969; Power et al., 1996). La importancia
de Pisaster sobre la estructura de la comunidad se manifiesta a través de la depredacion
preferencial sobre Mytilus (Paine 1966, 1969 y 1974). Los experimentos de remocién de
estrellas de mar en el intermareal realizados por Paine (1966 y 1974) permitieron observar la
influencia de Pisaster en dicho sistema. Tras 5 afios de remocién de la estrella de mar, el
sistema tuvo un cambio dramatico caracterizado por la dominancia de Mytilus y la disminucidn
en la riqueza de especies como consecuencia de la falta de espacio, sitios de reclutamiento y
disponibilidad de alimento. De este modo, el principal papel de Pisaster es el de generar

espacios disponibles para las especies competitivamente inferiores.

Blanchette et al., (2005), analizaron la abundancia de estrellas de mar y su relacién con la
zonacion de mejillon durante 11 afios en el archipiélago de las Channel Islands en California.
Observaron que el incremento en la abundancia de estrellas produjo cambios en la zonacién
del mejillén, desplazando hacia arriba su limite inferior de distribucidn; de igual forma, se
presentd un incremento en la cantidad de espacios de roca vacios, sitios potenciales para el

reclutamiento de diversas especies.

Otro factor que puede tener efectos importantes en la comunidad es la efectividad de este
depredador tope de controlar la abundancia de sus presas (Sanford, 1999); efectividad que
puede reducirse en poblaciones explotadas, las cuales se caracterizan por tener individuos

pequefios y en bajas densidades.

Los efectos de P. ochraceus como depredador tope y especie clave se han abordado
extensamente en las comunidades del intermareal rocoso considerando uUnicamente la
importancia de este disturbio natural en la organizacidon de estos ecosistemas (Paine, 1966;

Feder, 1970; Menge et al., 1994; Sanford, 1999; Sanford et al., 2003, Menge et al., 2004;
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Sanford y Menge, 2007). Sin embargo, son escasos los trabajos que analizan el efecto de los
impactos antropogénicos en la estructura de la comunidad al remover especies clave del

sistema (Castilla y Duran 1985; Duran y Castilla 1989; Kingsford et al., 1991; Addessi, 1994).

En Baja California, la explotacidn de Pisaster ochraceus comenzd en la década de los 70’s y
representa una pesqueria artesanal importante para la regién, ya que genera
aproximadamente 200 empleos para 50 familias (Registro de Produccion de Pesca-CRIP
Ensenada, Noviembre 2003, Diario Oficial 2004). Romero-Hernandez (2007), analizé los efectos
de la pesca en dos poblaciones de estrella de mar afectadas por diferentes grados de
explotacién. Encontrd que en la zona de menor explotacion las poblaciones de estrella tenian

mayores tallas, una mayor biomasa y potencial reproductivo.

Son varios los estudios orientados a conocer el rol ecolégico de esta especie y su dinamica
poblacional en la zona norte (Mauzey, 1966; Sewell y Watson, 1993) y centro de su rango de
distribucién (Mauzey, 1966; Feder, 1970 Paine, 1974; Menge et al., 1994; Menge et al., 2004);
sin embargo, son escasos los estudios que se han realizado para la zona sur, especificamente el
area de Baja California (Sagarin y Gaines, 2002; Frontana-Uribe, 2005; Romero-Hernandez,
2007), particularmente al sur de su rango de distribucién donde la densidad y tallas promedio
deben ser menores (Sagarin y Gaines, 2002) debido a que las poblaciones se encuentran
expuestas a condiciones mdaximas de estrés térmico. Aunado a lo anterior, las poblaciones de
Baja California son afectadas por la presién antropogénica derivada de la explotacién de este
recurso con fines de ornato. El efecto de estos factores puede conferir ciertas caracteristicas
particulares a las poblaciones de estrella de mar de Baja California, que podrian mostrar un
patron distinto al observado en las poblaciones del Centro y Norte. Los objetivos de este
trabajo son (1) comparar los atributos poblacionales de Pisaster ochreaceus como densidad,
estructura de tallas y proporcién de adultos y juveniles de 9 localidades de Baja California y (2)

agrupar las localidades que presenten caracteristicas poblacionales similares.
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II.2 MATERIALES Y METODOS

1.2.1 Muestreo en campo
11.2.1.1 Densidad

Para cuantificar la densidad se realizaron conteos directos de las estrellas encontradas dentro
de transectos de 2 m de ancho y longitud variable. Para determinar la longitud total de cada
transecto se considerd la distancia desde que aparecid la primera estrella hasta el limite
inferior de cada transecto, el cual fue delimitado por el nivel mas bajo de la marea. Para
determinar la densidad de estrellas en cada nivel del intermareal, se midié la distancia sobre el
transecto en la cual se encontraba cada organismo. En todas las localidades se ubicaron 5
transectos perpendiculares a la costa con excepcion de Punta Baja donde solo fueron trazados
4 transectos. Los transectos muestreados corresponden a los descritos en el muestreo de

macroinvertebrados mdviles del Capitulo I.

11.2.1.2 Estructura de tallas

Para conocer la estructura de tallas de las poblaciones, se seleccionaron al azar por lo menos
100 organismos en cada localidad. En las localidades en donde la densidad fue alta, se midieron
la cantidad maxima posible de organismos. Cada estrella se midid in situ con una cinta métrica,

del centro a la punta del brazo mas largo (Feder, 1970).

11.2.2 Analisis estadistico.

Se obtuvieron densidades promedio por transecto y densidades por nivel intermareal: Choro
Bajo y Choro Alto. Para determinar las diferencias en las densidades por nivel y entre
localidades y temporadas, se empled un ANDEVA no paramétrico de Kruskal-Wallis a priori y
contrastes multiples con la prueba de Mann-Whitney a posteriori. Los datos de estructura de
tallas fueron graficados en histogramas con intervalos de clase de 1 cm. Se calculd la
proporcion de adultos y juveniles considerando como organismos adultos aquellos de talla
mayor a 9 cm (Romero-Hernandez, 2007) y se probaron diferencias espacio temporales

mediante pruebas de bondad de ajuste.
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I1.3 RESULTADOS

11.3.1 Densidad
11.3.1.1 Variacion espacial

La localidad con mayor densidad promedio fue Bajamar (0.67+0.38 org. m> ), seguida de Punta
Baja (0.32%0.16 org. m* ™), Los Qjitos (0.18+0.23 org m* ), Santo Tomds (0.18+0.06 org. m* ™) y
Eréndira (0.06+0.05 org. m* ™) (Tabla A.XXII; Fig. 23). La densidad de estrellas en Medio Camino
(0.02+0.04 org. m* ™) y Krutsio fue muy baja (0.01+0.02 org. m* ™) y en las localidades de Punta
Morro y La Esmeralda no se encontré ningun individuo (Tabla A.XXII, Fig. 23). Se encontraron
diferencias significativas entre las densidades promedio del nivel Choro Bajo (CB) y Choro Alto
(CA) (p=0.00) y en todas las localidades la densidad fue mayor en el nivel Choro Bajo (Tabla
AXXIl; Fig. 24). La densidad de estrellas en el nivel CA fue de aproximadamente la mitad de la
densidad encontrada en el nivel CB, iUnicamente en Bajamar, Punta Baja y Santo Tomds; en el
resto de las localidades la densidad en este nivel del intermareal fue muy baja (Tabla A.XXII, Fig.

24).

11.3.1.2 Variacion temporal

Ninguna de las localidades presentd una variacidn estacional significativa en la densidad (Fig.
24): Bajamar (Hei= 3.49, Hitoos, 4 1. = 9.48, p=0.479), Eréndira (Hc= 4.78, Herito.0s, 4 g1 = 9.48,
p=0.301), Punta Baja (He= 7.75, Hcrito.0s, 4 g1 = 9.48, p=0.101), y Los Ojitos (Hca= 2.91, Heritoos, 3
). = 7.81, p=0.406). De manera general se observd que la densidad del nivel CB incrementd en
el invierno en BM, PB y ER (Fig. 23 y 24a-c), mientras que en Los Ojitos el incremento se
observd en el verano (Fig. 23 y 24d). Los cambios estacionales en la densidad presentaron
algunas diferencias entre el nivel CA y CB. Con excepcion del verano, la variacion de la densidad
de estrella de mar fue similar entre niveles en Bajamar (Fig. 24a). En Punta Baja se observé una
tendencia distinta, caracterizada por una relacién inversa en la fluctuacion de la densidad de

ambos niveles en todas las temporadas (Fig. 24c).
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Figura 23. Variacidn espacio-temporal en la densidad nivel Choro Bajo (+DS) de la estrella de
mar Pisaster ochraceus de 8 localidades de Baja California. Los colores de las barras
corresponden a diferentes temporadas de muestreo: primavera (M), verano (), otofio (M),
invierno (M) y primavera de 2007 (.). Abreviaturas de las localidades cf. Tabla I.
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Figura 24. Variacién estacional de la densidad promedio +DS (~<*-), densidad nivel Choro Alto +DS () y densidad Choro Bajo +DS ('ﬂ')
de 4 poblaciones de estrella de mar de Baja California: Bajamar (a), Eréndira (b), Punta Baja (c) y Los Ojitos (d). Note la diferencia de

escala. P = Primavera, V= Verano, O= Otoiio, |= Invierno, P2= Primavera 2007.
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11.3.2 Estructura de tallas.

La localidad de Eréndira presentd las estrellas adultas de mayor longitud promedio y los
juveniles de menor longitud promedio (Ly = 17.64 + 3.35 cm; L= 3.78+2.18 cm; Fig. 25, Tabla
XIV). Otras localidades con adultos de gran tamafio fueron Punta Baja y Los Ojitos (Fig. 25,
Tabla XIV). Bajamar y Santo Tomas tuvieron tallas de adulto promedio similares (ST Ly= 12.69 +
1.75 cm y BM L,= 12.6 £ 2.51 cm). Los juveniles de mayor talla promedio se localizaron en la
poblaciéon de Los Qjitos L= 8.5+ cm); Eréndira y Santo Tomds fueron las localidades con
juveniles de menor talla (ST L= 4.2+1.78 cm; Fig. 25). El resto de las localidades presenté

estrellas juveniles con talla promedio entre los 5-6 cm.

21 ~

15 ~

12 +

Talla promediocm

Localidades

Figura 25. Variacién latitudinal de la talla promedio + DS (cm) de adultos ('.') y juveniles
('D') de 8 poblaciones de Pisaster ochraceus de Baja California.
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La poblacion de Bajamar se caracterizd por tener dos modas en la estructura de tallas (Fig.
26a). La primera moda representada por estrellas de 7-9 cm y la segunda moda por estrellas
desde 11 hasta 16 cm. La poblacién de Punta Baja presentd tallas similares a las de Bajamar en
la primera moda; sin embargo, la segunda moda estuvo representada por estrellas mas grandes
(17-21 cm) (Fig. 26b). La poblacién de Eréndira también tuvo una estructura de tallas bimodal:
la primer moda fue similar a la de Bajamar y Punta Baja, mientras que la segunda moda se
caracterizé por estrellas muy grandes (20-22 cm) (Fig. 26c), las cuales fueron de mayor tamafio

que las de Bajamar y Punta Baja aunque en menor frecuencia (Fig. 26b).

La estructura de tallas de la localidad de Los Ojitos estuvo representada por estrellas de
tamafo intermedio (10 cm), asi como de juveniles de 6-8 cm. También hubo presencia de
estrellas grandes, aunque la frecuencia de estrellas mayores a 16 cm fue muy baja (Fig. 27c). La
presencia de reclutas (1-5 cm) solo se observo en las localidades de Eréndira (Fig. 26c) y Santo
Tomas (3-5 cm) (Fig. 27b). En esta ultima localidad, las estrellas adultas mayores a 9cm fueron
poco frecuentes. En la poblacidn de estrellas de Medio Camino no se observé una estructura de

tallas definida y se caracterizd por la ausencia de un grupo de tallas dominante (Fig. 27a).
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Figura 26. Estructura de tallas de las poblaciones de estrella de mar de las localidades Bajamar

(a), Punta Baja (b) y Eréndira (c) durante la temporada de estudio. Notese la diferencia de

escala en la tercer gréfica.



70

15 - Juveniles ¢— | —pp Adultos a)
I
|
|
! n=15
10 - |
E- |
o
= I
o
Fl |
(¥
E |
I
5 1
|
I
|
I LI
I
12 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Talla cmi
15 Juveniles 44— | — P Adultos b)
|
I
|
| n=46
|
10 |
-8 I
= |
[}
H I
o
E |
|
5 I
|
I
|
|
1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 19 20 21 22 23 24 25 26
Talla cm
30 Juveniles 44— | — P Adultos C)
I
|
: n=116
|
20 |
£ |
H |
[}
g I
(¥
£ |
. I
10 - |
|
I
|
I
o l

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Talla cm
Figura 27. Estructura de tallas de las poblaciones de estrella de mar de las localidades Medio
Camino (a), Santo Tomas (b) y Los Qjitos (c) durante la temporada de estudio. Notese la

diferencia de escala en la tercer grafica.
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Tabla 1. Estructura de tallas cm (+DS) de Pisaster ochraceus en 8 localidades de Baja California.

E= temporada, n=

numero de organismos medidos, L= longitud promedio, M= longitud

maxima, m;= longitud minima, L,= longitud promedio de adultos, L= longitud promedio de
juveniles.*P= primavera, V= verano, O= otofio, I= invierno, P2= primavera 2007.

Sitio *E n, L M, m, La L,
P 90 9.96 (¥3.53) 18 2 12.21 (+2.42) 6.44 (£1.59)
% 129 10.15 (+4.64) 22 35 12.55 (+2.47) 6.37 (£1.15)
0] 59 11.62 (+3.52) 19 1.5 12.94 (+2.1) 5.85 (+2.47)
oM / 328 12.08 (+3.39) 22 1.6 13.30 (+2.389 6.86 (+1.73)
P2 103 8.75 (+3.94) 19 3 12.60 (+2.51) 5.77 (£1.49)
X 10.94 (+3.76) 12.96 (+2.41) 6.33 (£1.61)
P 5 6.5 (£4.26) 13.5 3 13.50 4.75 (+1.94)
% 118 11.74 (£5.14) 255 0.5 14.33 (+4.58) 6.94 (+1.46)
0] 21 8.55 (+5.84) 21 1 13.67 (+5.11) 4.72 (+2.36)
FR / 25 13.25 (+6.68) 22.4 4 17.66 (+3.53) 5.41 (+1.58)
P2 27 9.43 (+7.43) 22 1.1 17.64 (+3.35) 3.78 (+2.18)
X 11.18 (+5.969 14.99 (+4.59) 5.67 (+2.2)
P 97 13.54 (+4.74) 25 4.2 14.87 (+4.13) 7.32 (+1.15)
% 150 14.47 (+5.08) 233 4.9 16.77 (+3.28) 6.93 (+1)
0] 122 8.96 (+4.47) 20 1.1 13.41 (+3.66) 5.97 (+1.45)
P / 189 10.98 (+7.33) 26.2 3.5 15.40 (+8.24) 6.61 (+1.3)
P2 55 10.05 (4.75) 22 3.5 14.08 (+3.82) 6.45 (+1.48)
X 11.76 (+6.05) 15.35 (5.35) 6.50 (+1.37)
% 10 7.45 (+4.6) 20 5 14.50 (+7.78) 5.69 (+0.88)
0] 26 9.49 (+4.1) 23 5.5 11.39 (+4.79) 7.28 (+1.12)
ol / 52 10.6 (+4.51) 26.5 5.7 12.46 (+4.7) 7.40 (x1.09
P2 28 12.71 (+4.23) 24 8.5 13.22 (+4.21) 8.5
X 10.59 (+4.56) 12.57 (+4.58) 7.11 (£1.26)
MC P2 15 8.89 (+3.7) 14.5 5.0 11.19 (+1.85) 6.26 (+0.98)
PM P2 1 17.0 17.0 17.0 17.00 -
ST P2 46 5.67 (+2.93) 16.0 2.0 12.69 (+(1.75) 4.20 (+1.78)
KR P2 1 13.5 13.5 13.5 13.50 -
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11.3.3 Proporcidn de adultos y juveniles

Las poblaciones de Bajamar (BM), Punta Baja (PB) y Los Ojitos (OJ) estuvieron representadas
por adultos, mientras que en Eréndira (ER) y Medio Camino (MC) la proporcién fue cercana a
1:1. Santo Tomas fue la Unica localidad dominada enteramente por juveniles (Tabla XV). No fue
posible calcular la proporcién de adultos en las localidades de Punta Morro y Krutsio debido a
que solo se registré la presencia de un organismo en cada una (Tabla XIV). En la localidad de la
Esmeralda no se encontrd ningun organismo. Bajamar estuvo dominada por adultos con una
proporcidn promedio de 2.52 + 1.69 durante toda la temporada de estudio a excepcion de la
primavera de 2007 donde no se encontré dominancia de algin grupo de edad (y’cic= 1.44,
chrit0,0S,l ¢l. = 3.84146); sin embargo, se observé un incremento del triple en la proporcién de
organismos adultos en el otofio e invierno respecto a las demdas estaciones del afo. Las
proporciones promedio de adultos por juvenil para BM y PB fueron de 2.52 + 1.69, 2.11 + 1.8,
mientras que las proporciones de adultos por juvenil en ER y OJ fueron del orden de 1.06 £ 0.7,
2.87 £ 3.69. En Punta Baja los adultos dominaron durante la primavera y el verano, mientras
gue la fraccion de juveniles lo hizo durante el otofio y ningun grupo en particular en el invierno
y primavera de 2007. La localidad de ER registré mayor cantidad de juveniles en la primavera

(Tabla XV).

Tabla XV. Proporcién de estrellas de mar adultas por juvenil en las localidades de estudio.

E BM ER PB 0J MC PM ST KR
P 1.57 0.25 4.71

4 1.58 1.81 3.29 0.25

0] 4.36 0.75 0.67 1.17

/ 4.29 1.78 0.99 1.74

P2 0.78 0.69 0.9 8.33 1.14 0.21

X 2.52+1.69 1.06+0.70 2.11+1.80 2.87 £3.69
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I1.4 DISCUSION

La densidad promedio de las poblaciones de estrella de mar de Baja California fue menor a las
densidades reportadas en varias localidades de Norteamérica. Sin embargo, todas las
poblaciones de estrella de mar de Norteamérica presentaron en comun una tendencia de alta

variacidn espacial en la densidad.

Menge et al., (2004), analizaron las fluctuaciones de la densidad de 14 poblaciones de estrella
de mar expuestas a 3 diferentes regimenes de surgencias costeras de los estados de Oregon y
California, EUA. Los resultados mostraron una alta variacién en la densidad de las poblaciones
estudiadas en los diferentes regimenes de surgencias. Por ejemplo, los 6 sitios del norte
(surgencias intermitentes) y los 5 del centro (surgencias persistentes) tuvieron una densidad
variable dentro del intervalo 0.0 - 7.6 org. m”> ™, mientras que en los 3 sitios con surgencias

débiles (sur) la densidad varié entre 0.0 - 0.8 org. m*™.

A pesar de las fluctuaciones observadas, se ha propuesto que de forma latitudinal, la densidad
tiende a aumentar en las poblaciones ubicadas en el limite norte de su rango de distribucion.
Este tipo de distribucidon se le conoce como “rampa norte” (Sagarin y Gaines, 2002). Sin
embargo, al tratar de analizar la variacién espacial de la densidad, se tiene que tener en cuenta
la diferencia de escalas en los anadlisis a comparar. En el caso de Menge et al., (2004), los
autores pudieron identificar una tendencia similar a la “rampa norte” debido a que agruparon
los sitios en tres regiones: Norte (2.31 + 0.25 org m* ™), Centro (2.10  0.24 org m* ™) y Sur (0.16
+0.07 org m* ™). Si tratdramos de buscar esta tendencia latitudinal decreciente en la densidad a
una escala menor, por ejemplo, en el area de estudio de este trabajo (~ 500 - 600 km), los
resultados no muestran la misma tendencia, puesto que se encontrd una alta similitud en la
densidad entre localidades no contiguas, tal es el caso de las localidades extremo Medio
Camino y Krutsio; o localidades pertenecientes a distintas regiones como es el caso de Eréndira
(Regidon Norte) y Los Ojitos (Regidn Sur); Bajamar (Norte) y Punta Baja (Centro). Es relevante
mencionar que las poblaciones de estrella de mar en Norteamérica no estan sujetas a la
explotacién pesquera, por lo que podria considerarse que la dindmica poblacional observada

representa la respuesta a Unicamente disturbios naturales; en contraste, las poblaciones de
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estrella de mar de Baja California son explotadas comercialmente por lo que los patrones
encontrados pueden ser el resultado de la combinacién de disturbios naturales y
antropogénicos. Bajamar y Punta Baja presentaron los valores promedio de densidad mas altos
en ambos niveles del intermareal. En comparacion a los resultados reportados por Feder (1970)
para la zona de Monterey Bay, California, Bajamar registré un valor de densidad promedio
mayor (X= 0.89 org. m* ") que los valores de dos de las tres zonas estudiadas en Monterey Bay
(0.73 org. m* " y 0.56 org. m* ). Punta Baja solo presentd valores similares durante el verano y

el invierno.

Las poblaciones de estrella de mar de Oregon y Washington se caracterizan por presentar
densidades altas asociadas a migraciones alimenticias estacionales. En las costas de
Washington, Paine (1974) observé durante 5 afios tales variaciones, notando altas densidades

1

. 2 -
de estrella de mar en los meses de verano con valores promedio de entre 3 a 5 org. m”

. . . , 2-1
mientras que en el invierno los valores se reducian hasta 0.7 a 2 org. m* ™.

En la costa de Oregon fueron observados comportamientos similares en las variaciones
estacionales de Pisaster. De acuerdo a Sanford y Menge (2007), la densidad promedio en la
temporada de mayo a septiembre fue de 4.77 + 0.16 ind. m® *, mientras que de noviembre a

marzo la densidad disminuyé a 1.11 + 0.06 ind. m* .

Al comparar estos valores con los obtenidos en las poblaciones de estrella de mar de Baja
California, se puede notar que solo Bajamar presenta densidades similares a las poblaciones de
Pisaster de la provincia Oregoniana durante |la temporada invernal. Esto es interesante ya que
la localidad de Bajamar a diferencia del resto de las localidades de Baja California, puede
considerarse como una zona altamente conservada y de cierta manera “protegida” ya que estd
ubicada en un darea de dificil acceso. Las caracteristicas poblacionales (altas densidades vy
estructura de tallas) de Bajamar la distinguen del resto de las localidades y es probablemente la
Unica localidad de este estudio en donde el efecto de la pesca es minimo. Esto nos conduce a
suponer que los atributos poblacionales del resto de las localidades del Norte y Centro estaran
reflejando mas la influencia de disturbios antropogénicos (como la pesca) que la de disturbios

naturales.
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Segun Robles et al., (1995) existen agregaciones de estrella de mar en el intermareal que se
restringen a sitios delimitados (entre otros factores) por eventos de reclutamiento masivo de
mejillén (Mytilus sp.). En estos casos particulares, el muestreo de transectos por banda
perpendicular a la costa (empleado en este trabajo) podria no tocar esas zonas puntuales de
agregaciéon, mismas que probablemente pudieran ser detectadas al utilizarse transectos
paralelos a la costa, con cuadrantes aleatorios ubicados de manera estratificada en ambos
niveles del intermareal, tal y como se empled en Menge et al., (2004), Sanford y Menge (2007)
6 en Smith (2010). Los primeros autores ubicaron cuadrantes rectangulares permanentes
dentro del nivel intermareal; mientras que Smith (2010) ubicé cuadrantes contiguos unidos por
el vértice superior de uno y el vértice inferior de otro a manera de tablero de ajedrez. Sera
necesario analizar con mayor detenimiento el método de muestreo empleado para reducir al
minimo la posible fuente de variacién que aporta a los resultados. Un ejemplo de esto es la
comparacion de los valores de densidad maxima de Bajamar presentados en este estudio y los
reportados por Romero-Hernandez (2007) en un estudio similar. Esta autora, emple6 16
cuadrantes de 50 m? que fueron ubicados en toda la zona; como resultado, pudo identificar

regiones dentro de esa localidad con altas densidades (1.64 —4.66 org. m*™).

En relacién a la estructura de tallas fue notable la talla promedio de los adultos de la poblaciéon
de Punta Baja (15.35 + 5.35 cm) y Eréndira (14.99+ 4.59 cm). Existen ciertos factores que
influencian el tamafio alcanzado por las estrellas de mar entre ellos: (a) disponibilidad y calidad
del alimento (Feder, 1970; Paine, 1976; Robles et al., 1995), (b) el abastecimiento larval (Sewell
y Watson, 2003), (c) las condiciones particulares de cada zona en cuanto a temperatura
(Sanford, 1999) y exposicion al oleaje (Feder, 1970); (d) patrones conductuales y bioldgicos de
la especie misma (Mauzey, 1966; Feder 1970; Sanford, 1999; Sanford y Menge, 2007) y (e)

efecto de la presidn antropogénica, especificamente la pesca (Romero-Hernandez, 2007).

Segln Mauzey (1966), las estrellas de mar presentan un crecimiento acelerado hasta alcanzar
la madurez reproductiva (peso cercano a los 150 g de peso himedo); una vez alcanzada esta
etapa, la ganancia en peso o talla en estrellas mayores es escasa o nula, ya que la energia
obtenida por la alimentacién es destinada para la produccién de gametos. Este autor también
indica la presencia de estrellas de mayor tamano en aquellos sitios donde existe un gran

abastecimiento de presas, tal y como podria estar sucediendo en Punta Baja, Eréndira y los
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Ojitos. Pefia-Mejia (2011), reporta que Eréndira y Los Qjitos son zonas importantes de

reclutamiento de mejillén, el alimento predilecto de la estrella de mar.

En las localidades de Bajamar, Punta Baja, Eréndira y Los Ojitos se observd una relacidn inversa
entre talla-densidad, encontrandose estrellas con una talla promedio mayor en las localidades
en donde la densidad fue baja. Esta relacidon ha sido observada por otros autores (Mauzey,
1966; Feder, 1970; Pearse et al., 2009) y se ha relacionado con distintos factores, entre ellos la
abundancia de las presas. Paine (1976), sugirié que el crecimiento indeterminado de Pisaster le
permite ajustar la talla a su densidad, asi como a la disponibilidad de presas de cada sitio.
Robles et al., (1995) infirieron que las variaciones en la densidad y en la relacion talla-densidad
surgen de interacciones agonisticas intraespecificas, permitiendo que con la regulacién de las
poblaciones de estrellas a bajas densidades, se garantice el abastecimiento de alimento para
todos los individuos. Esta relacidn inversa entre densidad y talla también ha sido observada en
otras especies de equinodermos tal y como sucede con los erizos Diadema antillarum (Levitan,
1988), Diadema mexicana (Benitez-Villalobos et al., 2008) y las estrella de mar Oreaster

reticulatus (Guzman y Guevara, 2002).

Otro aspecto no observado en este estudio fue la variacién estacional en la densidad de
Pisaster ochraceus. De acuerdo a Mauzey, (1966), Paine (1969 y 1974), Menge et al., (1994) y
Sanford y Menge, (2007) la migracion de Pisaster hacia niveles superiores del intermareal tiene
lugar durante la primavera y el verano en Washington y Oregon; esta incursion de organismos
se refleja en un aumento de la densidad promedio en esas temporadas del afio. Contrario a lo
observado en Washington y Oregon, en California Central no se han observado variaciones en
la densidad de Pisaster (Feder, 1970), debido a las condiciones bidticas y abidticas a las que
estan expuestas las poblaciones surefias, entre ellas la presencia de presas durante todo el afio
y un estrés térmico menor; comparado con las condiciones prevalecientes en las localidades

del Norte.

La variacidon significativa de la densidad en el invierno en la localidad de Bajamar, puede
tratarse de un evento aislado; sin embargo, es probable que pudiera corresponder a una

agregacion alimentaria. Romero-Hernandez (2007) describié un fendmeno similar en esta
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localidad, caracterizado por un incremento del 200% en la densidad de estrellas en el invierno

(respecto a la primavera), con un predominio de organismos adultos.

Las agregaciones de estrellas que representan los picos estacionales de densidad,
corresponden a organismos que se encuentran alimentandose previo a la temporada
reproductiva (Feder, 1980); esto les permite incrementar la masa gonadal y con ello el
potencial reproductivo (Mauzey, 1966). Segun datos de Romero-Hernandez (2007), la
temporada reproductiva en Baja California inicia en febrero-marzo. A su vez, esta temporada
reproductiva acontece en fechas posteriores conforme las poblaciones se ubiquen mas al norte
dentro del rango de distribucion de la especie; por lo tanto, en caso de existir un
comportamiento migratorio en Baja California, ocurriria desfasado con respecto a otras
poblaciones de EUA. La variacién estacional observada en el invierno en Bajamar podria

tratarse de una “migracién” alimenticia pre-reproductiva.

Se ha documentado que el disturbio antropogénico puede afectar los atributos poblacionales
de la estrella de mar. Smith (2010), estudié la relacién entre distintos factores (ecolégicos,
abidticos y antropogénicos) y la abundancia y estructura de tallas de poblaciones de estrella de
mar en British Columbia, Canada; encontrando que las zonas con mayor disturbio
antropogénico presentaban las poblaciones de estrellas con menor abundancia y menores
tallas promedio. Esto es consistente con lo observado por Romero-Hernandez (2007), quien
analizd los efectos de la pesca en las poblaciones de estrella de mar de Bajamar y Punta Piedra,
Baja California. Los resultados obtenidos mostraron que en la zona de menor explotacién (BM)

se encontraron las mayores tallas, biomasa y potencial reproductivo.

Existen evidencias para suponer que el grado de disturbio antropogénico —principalmente la
extracciéon no regulada, poco selectiva y prolongada de este recurso— podria estar
influenciando en mayor medida a las poblaciones del norte y centro. Este efecto se puede
deber a dos factores: (1) los centros urbanos de mayor magnitud estdn ubicados en la zona
norte y por lo tanto hay mas acceso al intermareal y (2) no existen registros oficiales de
actividad pesquera en la regién sur. Ortufio-Manzanarez (2010), indica que el volumen de
captura de la estrella de mar en Baja California estd alrededor de 50 ton por afio. De acuerdo al

mismo autor, la explotacién pesquera se concentra principalmente en el norte del estado. Esta
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actividad es menor en Punta Baja que en las localidades del norte (Eréndira, Santo Tomas y
Medio Camino), ya que solo hay un permisionario que trabaja medio afio durante las mareas
diurnas. Por el contrario, en las localidades del norte del estado operan el resto de los
permisionarios (Ortufio-Manzanarez, 2010). El caso documentado mas antiguo de extraccidon
de estrella fue realizado por Salas-Garza y Oliva (1983), quienes refieren un periodo de pesca

de 6 dias en la localidad de Eréndira, donde la captura fue superior a 11 000 individuos.

Dentro de la regién norte destaca el caso de la poblaciéon de estrellas de Bajamar, la cual
presentd caracteristicas similares a las de una poblacién no explotada, ya que se caracterizé
por una estructura de tallas estable en donde predominan las tallas medias (50%) y un 25% de
ejemplares de edades mayores (Csirke, 1980). Asimismo, es frecuente que se observe una
cantidad baja de organismos de tallas pequefias debido a que la poblacién solo tiene que
compensar las pérdidas obtenidas por la mortalidad natural (Csirke, 1980). Este podria ser el
caso de la poblacion de Bajamar, en donde la proporcidn de adultos fue mayor a la de juveniles

(2.52 + 1.69).

Punta Baja y Eréndira son localidades donde existe explotacidon pesquera, sin embargo sus
poblaciones presentaron una estructura de tallas similar a las de poblaciones poco explotadas.
Por ejemplo, ambas poblaciones presentaron una estructura de tallas bimodal la cual puede ser
el resultado de la extraccidn no selectiva de este recurso. A pesar de que la estructura de tallas
fue bimodal, la densidad de estrellas fue intermedia en Punta Baja y baja en Eréndira,
reflejandose un efecto mayor de la explotacién en la poblacién de Eréndira. Al comparar la
estructura poblacional de ambas localidades se puede notar que la proporcién de adultos y
juveniles en Eréndira es cercana a uno (1.06), mientras que la poblaciéon de Punta Baja tiene el
doble de adultos por juveniles (2.11). Una alta fraccién de juveniles estd cominmente asociada
a las poblaciones explotadas. La reduccidon en la densidad de una poblacién suele tener el
efecto de acelerar la tasa de crecimiento poblacional mediante el aumento del nimero de
huevos por desove (Csirke, 1980). Este incremento en la fecundidad se ha observado en
poblaciones explotadas de la langosta Panulirus marginatus (De Martini et al., 1992), en las
especies de peces Pleuronectes platessa (Horwood et al., 1986) y Hoplostethus atlanticus

(Koslow et al., 1995).
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Las poblaciones de Santo Tomds y Medio Camino también presentan signos del efecto de la
explotacién. Se puede considerar que Medio Camino presentd el mayor grado de afectacion
pues su poblacion no tuvo una estructura de tallas definida y la densidad fue muy baja. En el
caso de Santo Tomas, se observd una estructura de tallas unimodal, caracteristico de
poblaciones sobreexplotadas (Espinoza et al., 2010). Romero-Hernandez (2007) estudio la
poblacién explotada de Punta Piedra y encontrd una estructura de tallas unimodal, similar a la

de Santo Tomas.

En la localidad de Los Ojitos la estructura de tallas fue similar a la de Eréndira; sin embargo, en
Los Ojitos la pesca es significativamente menor e incluso podria considerarse nula (Ortufio-
Manzanarez, 2010). Esta localidad, ubicada al sur de BC, es cercana a la ultima localidad

(Krutsio) donde se encontré esta especie, aunque la densidad fue muy baja (0.01 org. m*™).

La literatura sefala que la estrella de mar se distribuye hasta Isla Cedros (Lambert, 2000) y que
la densidad de esta especie decrece latitudinalmente (Sagarin y Gaines, 2002). Es probable que
estos factores naturales estén incidiendo sobre las bajas densidades y la estructura de tallas
discontinua de las poblaciones de estrella de la Region Sur. Se sabe que en las poblaciones
ubicadas en el limite del rango de distribucién de la especie pueden presentar mayores
variaciones en la talla promedio (Roy y Martin, 2001), asi como bajas densidades (Sagarin y

Gaines, 2002).

Los resultados de este trabajo muestran que las poblaciones de Pisaster ochraceus de Baja
California presentan un patron muy diferente al observado en las poblaciones de California,
encontrandose Unicamente una localidad, Bajamar, con caracteristicas similares a las
encontradas en poblaciones sin el efecto del disturbio humano (pesca). Es importante denotar
gue la pesca esta prohibida por ley en Estados Unidos y ademds la zona intermareal esta sujeta
a proteccion, monitoreo y un adecuado manejo (Ugoretz y Warrington, 2007). Esto es
totalmente contrario a lo que ocurre en México, en donde se ha desarrollado una pesqueria sin
estrategias de manejo (talla minima y mdaxima, temporadas de veda y cuotas de captura) que
aseguren el aprovechamiento sustentable de este recurso (Romero-Hernandez, 2007). El resto
de las localidades de Baja California muestran los efectos de la explotacion en diferentes

grados, por lo que es urgente que se establezca un plan de manejo para la especie, asi como un
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plan de monitoreo que permita conocer si las poblaciones que se encuentran mas afectadas
(Medio Camino, Eréndira y Santo Tomas), muestran signos de recuperacion después de el

establecimiento de las medidas de manejo pesquero.

El establecimiento de zona de reserva en el intermareal rocoso es comun en otros paises; sin
embargo, en México la conservacién de estos ecosistemas es limitada y practicamente podria
considerarse inexistente. Cuatro de las localidades estudiadas (PB, OJ, KR, ESM) se encuentran
en la Zona de Influencia Marina del Area de Proteccién de Flora y Fauna “Valle de los Cirios” y
de la Reserva de la Bidsfera “Bahia Vizcaino”; sin embargo, el intermareal no ha sido incluido en
los planes de manejo de estas regiones, alin cuando se ha identificado que presta diversos
servicios y bienes ambientales a la poblacién, entre ellos, el soporte externo a las pesquerias
bentdnicas (Escofet et al., 2006). Algunos autores (Lara-Lara et al., 2008), consideran que la
informacién que existe sobre la zona costera no ha sido sistematica y generalmente se ha
orientado a resolver problematicas locales. Adicionalmente sugieren una aproximacion
interdisciplinaria qué permita realizar acciones de conservacidon y manejo mas concretas, que
consideren la influencia de los factores antropogénicos. Dado que el ecosistema intermareal es
importante por su alta diversidad y por la cantidad de bienes y servicios ambientales que
brinda a las poblaciones humanas, es imperante que sean establecidas zonas de proteccion en
Baja California. Estas zonas permitirdn la recuperacién de especies clave (p.ej. Pisaster

ochraceus), importantes para regular el funcionamiento de estos ecosistemas.
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CONCLUSIONES GENERALES
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III CONCLUSIONES GENERALES

La informacion presentada a lo largo de este documento sugiere que la comunidad de
macroinvertebrados moviles presenta caracteristicas particulares en cada localidad (ver
Capitulo 1). En el Capitulo Il se encontrd que las caracteristicas poblacionales de la estrella de
mar fueron Unicas en Bajamar y Punta Baja pero similares en algunas localidades como
Eréndira y Los Ojitos; y Santo Tomas y Medio Camino. Estas diferencias y similitudes sugieren
gue la estructura comunitaria de cada localidad estaria siendo regulada de diferentes maneras,
en donde la importancia de Pisaster como especie clave pudiera ser reemplazada por otras
especies que cumplen un rol similar. La generacién de hipdtesis que ayuden a comprender los
patrones ecoldgicos observados es el siguiente paso de los estudios descriptivos (Underwood
et al., 2000). A partir de las observaciones realizadas, nos hemos formulado algunas hipdtesis
gue podrian ilustrar empiricamente la dindmica comunitaria en cada localidad. Fundamentados
en el andlisis de la informacién presentada en este trabajo y utilizando la informacién y los

modelos de otros autores, se generaron las siguientes ideas:

Bajamar podria considerarse como una localidad “tipo”, similar a las comunidades
intermareales templadas de Norteamérica, debido a que cuenta con una alta diversidad de
especies y cobertura de mejillén, lo cual coincide con las descripciones de Paine (1974) y
Menge y Lubchenco (1981 y sus referencias). Como se menciond anteriormente se encuentra

protegida, un factor que contribuye a conservar la dindmica natural del sistema.

Observamos altas densidades de Nucella sp. solo en la comunidad de Eréndira. Ahi se extraen
volumenes importantes de Pisaster ochraceus. Sin embargo, no se observd dominancia de
mejillones en el intermareal bajo, una caracteristica asociada a bajas densidades de la estrella
de mar (Paine, 1974). Esto sugiere que esta comunidad podria estar regulada por el depredador
Nucella sp. Sanford et al., (2003) y Sanford y Bertness (2009) han observado el reemplazo del
rol de la especie clave (Pisaster) por Nucella sp. en localidades de California en donde existen
bajas abundancias de estrella de mar. Sus resultados también sugieren que Nucella es capaz de

modificar sus habitos y preferencias alimenticias en funcién a las presas disponibles, y debido a
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que es una especie de desarrollo directo, es probable que esta adaptacién a las condiciones
locales puedan ser heredadas de generacion a generacion (Sanford et al., 2003; Sanford vy

Worth, 2009).

Punta Baja fue la Unica localidad con un intermareal fuertemente zonificado; su comunidad
registré todas las especies de mdviles estudiadas, asi como una densidad intermedia de
estrellas cuyo tamafio fue mayor que en el resto de las localidades. Por su estructura
comunitaria y su localizacion en una regién de constantes e intensas surgencias costeras,
autores como Blanchette et al., (2008) la han catalogado como similar a las comunidades de la
provincia biogeografica Oregoniana. De este modo, sus diferencias con el resto de las
localidades parecen estar fuertemente influenciadas por la dindmica particular del océano en

esta zona.

Krutsio fue una localidad que se caracterizd por la dominancia de los mejillones (~60% de
cobertura) (Pefia-Mejia, 2011), altas densidades de herbivoros (ej. Macron lividus) y una muy
escasa densidad de estrellas de mar. Aparentemente, esta comunidad podria estar en un
estado alternativo como el descrito por Paine (1974) y Paine y Trimble (2004). No se
observaron altas densidades de otros depredadores como Acanthina sp., lo cual podria estar
asociado a la dominancia de Mytilus, el cual al no tener un agente regulador, se ha extendido
por casi todo el intermareal. Esta comunidad presenta similitudes a las comunidades
intermareales de la Patagonia Argentina, caracterizadas por monocultivos de mejillon y muy
bajas abundancias de depredadores (Bertness et al., 2006; Hidalgo et al., 2007). Tal y como
sucede en Argentina, la depredacion de la estrella de mar en Krutsio puede no ser suficiente
para limitar la expansién de los mejillones en el intermareal. En estas comunidades los pocos
depredadores suelen habitar entre los mejillones, por lo que un analisis de la comunidad
asociada a los bancos de Mitilidos en la localidad de Krutsio proveeria de mayor informacion

sobre las interacciones que ocurren en ella.

En la Esmeralda, la localidad donde no hay presencia de estrella, se observé baja cobertura de
mejillén y altas densidades de Acanthina sp. y otros herbivoros. Esta localidad es la de mayor
influencia de corrientes cdlidas y estd caracterizada por presentar altas densidades de

herbivoros y especies tropicales como Fissurella sp., Lottia gigantea, Macron lividus y



84

Chlorostoma sp. Por sus caracteristicas, esta localidad tiene semejanza a las comunidades
tropicales, en las cuales el intermareal bajo no estd dominado por mejillones (Menge y
Lubchenco, 1981) y existe un alto porcentaje de espacio libre generado por el intenso pastoreo
y depredacidn, tal y como podria estar ocurriendo en La Esmeralda, donde observamos altas

abundancias de especies pastoreadoras como L. gigantea.

Finalmente es interesante resaltar que las diferencias observadas en la estructura comunitaria
de macroinvertebrados modviles no permitié sugerir una regionalizacion de las localidades
intermareales de Baja California. La estructura comunitaria observada en cada localidad es el
resultado de diversos factores tanto naturales (exposicion al oleaje, temperatura,
heterogeneidad del habitat, interacciones biolégicas) como antropogénicos (modificacién de
habitat, descarga de desechos, extraccidon selectiva). Para tener un mejor entendimiento de la
dindmica intermareal de la region es necesario conocer cdmo afectan estos factores al
funcionamiento de estas comunidades. El efecto de la extracciéon de la especie clave del
sistema fue evidente en la mayoria de las localidades. Si bien es importante aceptar a los
humanos como parte del sistema, es imperante regular la extraccion de recursos, asi como
conocer el efecto de la remocién de especies de diferentes niveles tréficos en la dindamica de

estos sistemas.
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APENDICE

Tabla A.l. Resultados del test ANOSIM sobre la similitud en la estructura comunitaria de 5
localidades del intermareal rocoso de Baja California durante el periodo 2006-2007. R global=

0.969, p= 0.001.

Grupos Estadistico Sigl\lr:;?t:adniia Permut.aciones Permutaciones Numero >
R % posibles actuales =Observados
BM, ER 1 0.8 126 126 1
BM, PB 0.994 0.8 126 126 1
BM, OJ 1 0.8 126 126 1
BM, ES 0.804 0.8 126 126 1
ER, PB 1 0.8 126 126 1
ER, OJ 1 0.8 126 126 1
ER, ES 1 0.8 126 126 1
PB, OJ 1 0.8 126 126 1
PB, ES 0.9 0.8 126 126 1
0J, ES 0.824 0.8 126 126 1
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Tabla A.ll. Resultados del test ANOSIM sobre la similitud en la estructura comunitaria de 8
localidades del intermareal rocoso de Baja California. Datos de la primavera de 2007. R global=

0.846, p=0.001.

Nivel de

Grupos Estadistico Significancia Permut.aciones Permutaciones Numero >=
R % posibles actuales Observados
MC, BM 1 0.8 126 126 1
MC, PM 0.612 0.8 126 126 1
MC, ST 0.612 0.8 126 126 1
MC, ER 0.784 0.8 126 126 1
MC, OJ 1 0.8 126 126 1
MC, KR 0.828 0.8 126 126 1
MC,ESM 1 0.8 126 126 1
BM, PM 0.86 0.8 126 126 1
BM, ST 0.552 1.6 126 126 1
BM, ER 1 0.8 126 126 1
BM, OJ 1 0.8 126 126 1
BM, KR 0.776 0.8 126 126 1
BM, ESM 0.856 0.8 126 126 1
PM, ST 0.396 4 126 126 1
PM, ER 0.956 0.8 126 126 1
PM, OJ 1 0.8 126 126 1
PM, ESM 0.544 0.8 126 126 1
ST, ER 0.732 0.8 126 126 1
ST, OJ 0.944 0.8 126 126 1
ST, KR 0.708 0.8 126 126 1
ST, ESM 0.692 0.8 126 126 1
ER, OJ 1 0.8 126 126 1
ER, KR 0.976 0.8 126 126 1
ER, ESM 1 0.8 126 126 1
0J, KR 0.904 0.8 126 126 1
0J, ESM 0.888 0.8 126 126 1
KR, ESM 0.82 0.8 126 126 1
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Tabla AL.lll. Especies de macroinvertebrados moéviles que contribuyen a la similitud dentro de cada localidad y a la disimilitud entre

localidades segun resultados del analisis SIMPER. Los niUmeros entre paréntesis indican el porcentaje de contribucion de cada especie a la

(di)similitud y las letras hacen referencia a la localidad en la cual fueron mas abundantes. Los valores en negritas corresponden a los

valores de similitud o disimilitud promedio de las comparaciones entre localidades. Datos del 2007.

MC BM PM ST ER 0l

KR ESM

Littorina sp. (67.9)

MC  chiorostoma sp. (7.59) 81.61
Lapas (6.62)
Littorina sp . (46.41, MC) Littorina sp . (31.14)
Lapas (17.81, BM) Lapas (26.69)
BM  [ottio gigantea (6.33, BM)  46.27 Acanthina sp. (9.78) 88.09
C. ermitafios (5.66, MC) Lottio gigantea (8.49)
Chlorostoma sp. (5.51, MC) Quitones (6.71)
Littorina sp . (44.4, MC) Littorina sp . (28.69, PM) Littoring sp . (43.01)
Lapas (14, PM) Chlorostoma sp. (19.47, PM) Lapas (19.1)
PM 3174 2.2 76.94
Chlorostoma sp. (10.81, PM) Lapas (11.83, BM) Chlorosotoma sp. (13.77)
C. ermitafios (8.19, MC) Lottia gigantea (7.68, BM) Quitones (8.15)
Littorina sp . (37.87, MC) Littorina sp . (30.92, 5T) Littorina sp . (27.54, ST) Littorina sp. (38.99)
o Lapas (24.75, 5T) 5 Lottio gigantea (11.26, BM) 8 Lapas (15.32, 5T) 01 Lapas (27.68) -
S. purpuratus (8.8, 5T) C. ermitafios (10.45, ST) Chlorostoma sp. (11.64, PM) C. ermitafios (7.06)
C. ermitafios (5.41, 5T) Lapas (9.26, 5T) S. purpuratus (10.19, ST) Chlorostoma sp. (6.58)
Littorina sp . (48.33, ER) Littorina sp.. (71.32, ER) Littoring sp . (61.87, ER) Littorina sp . (61.42, ER) Littoring sp. (68.11)
ER  Lapas(19.52, ER) 28.26 Lottio giganteo (5.87,BM)  43.77 Chlorostomasp. (10.16,PM)  40.29 S, purpuratus (6.68,ST)  37.33 Lapas (13.78) 80.35
Nucella sp. (6.3, ER) Nucella sp. (4.11, ER) Lapas (5.41, ER) Lapas (6.48, 5T)
Littorina sp . (36.86, MC) Fissurella sp . (42.09, 0l) Fissurella sp. (29.04, 0J) Fissurella sp.. (30, 0l) Littorina sp . (53.89, ER) Lapas (28.03)
o Fissurella sp. (21.57, 0l) 57.08 Lapas (17.21, 0J) 314 Littorina sp . (20.99, PM) 38 Littorina sp. (21,13, 5T) 5.8 Fissurella sp. (19.47, 0l) 554 Fissurella sp. (26.88) o
Lapas (21.3, 0J) Littorina sp . (8.16, BM) Lapas [19.14, 0J) Lapas (9.91, 0J) Lapas (8.51, 0l) Littorina sp. (19.68)
C. ermitafios (4.57, MC) Macron lividus (6.98, OJ) Chlorostoma sp. (12.3, PM) C. ermitafios (7.46, ST) Macron lividus (3.13, 0J) Acanthina sp. (6.85)
Littorina sp . (43.32, MC) Littorina sp.. (30.98, KR) Littoring 5p . (28.2, PM) Littorina sp . (26.31, 5T) Littoring sp . (64.59, ER) Fissurella sp. (33.11, QJ) Littoring 5p.. (43.93)
Lapas (17.56, KR) Lapas (1164, BM) Chlorostoma sp . (24.25, PM) Lapas (114, §T) Fissurella sp . (6.62, KR) Littorina sp . {26.21, KR) Lapas (23.09)
KR chiorostomo sp. (9.1, MC)  35.67 Lottio giganteo (11.39,BM)  26.18 Fissurella sp. (8.25, KR) 26.86 C.ermitafios (10.83,5T) 3531 Nucellasp. (4.78, ER) 39.7 Lapas (2144, 0)) 33.6 Aconthing sp. (9.84) 79.28
C. ermitafios (8.54, MC) Fissurella sp. (10.52, KR) Lapas (7.31, KR] Fissurella sp. (9.82, KR) Lapas (4.51, KR) Fissurella sp. (8.81)
S. purpuratus (9.55, 5T) Acanthina sp. (3.83, KR)
Littorina sp . (45.61, MC) Lapas (25.33, ESM) Littorina sp . (28.21, PM) Littorina sp . (28.43, 5T) Littoring sp . (61.26, ER) Fissurella sp . (39.89, QJ) Littorina sp . (30.57, KR) Lapas (32.54)
Lapas (27.27, ESM) Littorina sp . (13.68, BM) Lapas (26.68, ESM) Lapas (15.29, ESM) Lapas (10.71, ESM) Lapas (17.67, ESM) Lapas (26.77, ESM) Littoring sp. (21.4)
ESM  Acanthina sp.(6.16,ESM)  29.22 Chlorostoma sp. (1116, ESM) 2589 Chlorostoma sp. (9.02, PM) 36 Acanthinasp.(9.13, ESM} 35.94 Acanthinasp. (5.79,ESM) 51.24 Chiorostoma sp. (9.65,ESM) 261 Chlorostoma sp. (11.39, ESM) 3151 Acanthina sp. (12.86) &L67
C. ermitafios (4.26, MC) Fissurella sp. (9.5, ESM) Acanthing sp. (7.88, ESM) Fissurella sp. (8.79, ESM) Fissurella sp . (4.59, ESM) Littorina sp . (8.54, 0J) Acanthina sp. |6.63, ESM) Chlorostoma sp. (8.72)
Lottio gigantea (7.89, BM) Fissurella sp . (5.94, ESM) . purpuratus (8.35, 5T) Nucella sp. (3.49, ER) Acanthina sp . (7.51, ESM) Lottio gigantea (5.01, ESM) Fissurella sp. (7.48)




Tabla A.IV. Resultados del

test ANOSIM de la zonacién de
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las comunidades de

macroinvertebrados moviles de la localidad de Medio Camino. R global= 0.417, p= 0.001. Los
niveles que fueron similares estan resaltados en negritas.

Grupos Estadistico R _ I\!i\_lel d(? Permut.aciones Permutaciones Numero >=
Significancia % posibles actuales Observados
SA,SB -0.004 43.9 92378 999 438
SA,CA 0.459 0.1 92378 999 0
SA,CB 0.736 0.1 92378 999 0
SB,CA 0.352 0.1 92378 999 0
SB,CB 0.687 0.1 92378 999 0
CA,CB 0.329 0.1 92378 999 0

Tabla A.V. Resultados del

test ANOSIM de la zonacién de

las comunidades de

macroinvertebrados mdéviles de la localidad de Bajamar. R global= 0.45, p= 0.001. Los niveles
que fueron similares estan resaltados en negritas.

Grupos Estadistico R Nivel de Permutaciones Permutaciones Numero >=
P Significancia % posibles actuales Observados

SA,SB 0.065 13.5 252047376 999 134

SA,CA 0.519 0.1 252047376 999 0

SA,CB 0.773 0.1 252047376 999 0

SB,CA 0.426 0.1 252047376 999 0

SB,CB 0.771 0.1 252047376 999 0

CA,CB 0.215 0.1 252047376 999 0

Tabla A.VI. Resultados del test ANOSIM de la zonacién de las comunidades de

macroinvertebrados moviles de la localidad de Punta Morro. R global= 0.643, p= 0.001. Los
niveles que fueron similares estan resaltados en negritas.

Grupos Estadistico R . I\!i\.lel dt.e Permut.aciones Permutaciones Numero > =
Significancia % posibles actuales Observados
SA,SB 0.668 1.6 126 126 2
SA,CA 1 0.8 126 126 1
SA,CB 1 0.8 126 126 1
SB,CA 0.104 19 126 126 24
SB,CB 0.356 0.8 126 126 1
CA,CB 0.46 1.6 126 126 2
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Tabla A.VIl. Resultados del test ANOSIM de Ila zonacién de las comunidades de
macroinvertebrados moéviles de la localidad de Santo Tomas. R global= 0.354, p= 0.001. Los
niveles que fueron similares estan resaltados en negritas.

Grupos Estadistico R _ I\!i\_lel d(? Permut.aciones Permutaciones Numero >=
Significancia % posibles actuales Observados

SA,SB 0.276 10.3 126 126 13

SA,CA 0.36 2.4 126 126

SA,CB 0.812 0.8 126 126

SB,CA 0.084 31 126 126 39

SB,CB 0.552 1.6 126 126 2

CA,CB 0.136 15.9 126 126 20

Tabla A.VIIl. Resultados del test ANOSIM de la zonacién de las comunidades de
macroinvertebrados moviles de la localidad de Eréndira. R global= 0.703, p= 0.001. Los niveles
que fueron similares estan resaltados en negritas.

Grupos Estadistico R ' Niyel d(? Permut'aciones Permutaciones Numero >=
Significancia % posibles actuales Observados
SA,SB 0.146 2.4 252047376 999 23
SA,CA 0.81 0.1 252047376 999 0
SA,CB 0.987 0.1 252047376 999 0
SB,CA 0.903 0.1 252047376 999 0
SB,CB 0.988 0.1 252047376 999 0
CA,CB 0.479 0.1 252047376 999 0

Tabla A.IX. Resultados del test ANOSIM de la zonacién de las comunidades de
macroinvertebrados maviles de la localidad de Punta Baja. R global= 0.792, p= 0.001.

Grupos Estadistico R . I\!i\.lel dt.e Permut.aciones Permutaciones Numero > =
Significancia % posibles actuales Observados
SA,SB 0.815 0.1 1500625 999 0
SA,CA 0.93 0.1 1500625 999 0
SA,CB 0.958 0.1 1500625 999 0
SB,CA 0.763 0.1 1500625 999 0
SB,CB 0.956 0.1 1500625 999 0
CA,CB 0.526 0.1 1500625 999 0
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Tabla A.X. Resultados del test ANOSIM de la zonacion de las comunidades de
macroinvertebrados méviles de la localidad de Los Ojitos. R global=0.721, p= 0.001. Los niveles
gue fueron similares estan resaltados en negritas.

Grupos Estadistico R _ I\!i\_lel d(? Permut.aciones Permutaciones Numero >=
Significancia % posibles actuales Observados
SA,SB 0.988 0.8 126 126 1
SA,CA 1 0.8 126 126 1
SA,CB 1 0.8 126 126 1
SB,CA 0.56 1.6 126 126 2
SB,CB 0.788 0.8 126 126 1
CA,CB 0.024 36.5 126 126 46

Tabla A.XI. Resultados del test ANOSIM de la zonacidn de las comunidades de
macroinvertebrados moéviles de la localidad de Krutsio. R global= 0.686, p= 0.001. Los niveles
que fueron similares estan resaltados en negritas.

Grupos Estadistico R ' l\!iyel d(? Permut'aciones Permutaciones Numero >=
Significancia % posibles actuales Observados

SA,SB 0.14 19.8 126 126 25

SA,CA 0.948 0.8 126 126

SA,CB 0.948 0.8 126 126

SB,CA 0.98 0.8 126 126

SB,CB 0.972 0.8 126 126

CA,CB 0.12 15.9 126 126 20

Tabla A.XIl. Resultados del test ANOSIM de la zonacidn de las comunidades de
macroinvertebrados moviles de la localidad de La Esmeralda. R global= 0.554, p= 0.001. Los
niveles que fueron similares estan resaltados en negritas.

Grupos Estadistico R . I\!i\.lel dt'e Permut.aciones Permutaciones Numero > =
Significancia % posibles actuales Observados
SA,SB 0.804 0.8 126 126 1
SA,CA 0.944 0.8 126 126 1
SA,CB 0.956 0.8 126 126 1
SB,CA 0.268 5.6 126 126 7
SB,CB 0.424 0.8 126 126 1

CA,CB 0.076 25.4 126 126 32
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Tabla A.XIIl. Resultados del test ANOSIM sobre la variacién estacional la comunidad de

macroinvertebrados mdviles del nivel SA-SB, localidad de Bajamar. R global= 0.534, p=0.001.

Estadistico _Niyt_el de . Permutaciones Permutaciones Numero >=
Grupos Significancia .
% posibles actuales Observados
1,2 0.228 4 126 126 5
1,3 0.476 0.8 126 126 1
1,4 0.972 0.8 126 126 1
1,5 0.62 1.6 126 126 2
2,3 0.252 4 126 126 5
2,4 0.74 0.8 126 126 1
2,5 0.504 1.6 126 126 2
3,4 0.432 0.8 126 126 1
3,5 0.628 0.8 126 126 1
4,5 0.768 0.8 126 126 1

Tabla A.XIV. Resultados del test ANOSIM sobre la variacidon estacional la comunidad de
macroinvertebrados maviles del nivel CA, localidad de Bajamar. R global= 0.261, p=0.001.

. Nivel de . . .
Grupos Estadistico significancia Permut'acmnes Permutaciones Numero >=
R % posibles actuales Observados
1,2 0.148 9.5 126 126 12
1,3 0.036 35.7 126 126 45
1,4 0.516 0.8 126 126 1
1,5 0.544 2.4 126 126 3
2,3 0.108 15.1 126 126 19
2,4 0.372 2.4 126 126 3
2,5 0.432 1.6 126 126 2
3,4 0.1 14.3 126 126 18
3,5 0.252 3.2 126 126 4
4,5 0.356 0.8 126 126 1
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Tabla A.XV. Resultados del test ANOSIM sobre la variaciéon estacional la comunidad de
macroinvertebrados mdviles del nivel SA-SB, localidad de Eréndira. R global= 0.477, p=0.001.

Grupos Estadistico Sigl\r':i‘;?(!adniia Permut_aciones Permutaciones Numero >=

R % posibles actuales Observados
1,2 0.996 0.8 126 126 1
1,3 1 0.8 126 126 1
1,4 1 0.8 126 126 1
1,5 1 0.8 126 126 1
2,3 0.496 1.6 126 126 2
2,4 0.06 30.2 126 126 38
2,5 0.256 6.3 126 126 8
3,4 0.468 1.6 126 126 2
3,5 0.65 1.6 126 126 2
4,5 -0.113 73 126 126 92

Tabla A.XVI. Resultados del test ANOSIM sobre la variacion estacional la comunidad de
macroinvertebrados mdviles del nivel CA, localidad de Eréndira. R global= 0.378, p=0.001.

. Nivel de . . .
Grupos Estadistico significancia Permut'acmnes Permutaciones Numero >=

R % posibles actuales Observados

1,2 0.716 0.8 126 126 1

1,3 0.772 0.8 126 126 1

1,4 0.488 2.4 126 126 3

1,5 0.752 0.8 126 126 1

2,3 0.132 12.7 126 126 16

2,4 0.6 0.8 126 126 1

2,5 0.088 18.3 126 126 23

3,4 0.316 4 126 126 5

3,5 -0.192 97.6 126 126 123

4,5 0.168 15.9 126 126 20
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Tabla A.XVII. Resultados del test ANOSIM sobre la variacion estacional la comunidad de
macroinvertebrados méviles del nivel CB, localidad de Eréndira. R global=0.606, p=0.001.

Grupos Estadistico Sigl\r':i‘;?(!adniia Permut_aciones Permutaciones Numero >=
R % posibles actuales Observados
1,2 1 0.8 126 126 1
1,3 1 0.8 126 126 1
1,4 0.964 0.8 126 126 1
1,5 0.914 0.8 126 126 1
2,3 0.064 30.2 126 126 38
2,4 0.468 0.8 126 126 1
2,5 0.492 0.8 126 126 1
3,4 0.348 1.6 126 126
3,5 0.468 0.8 126 126 1
4,5 -0.042 63.5 126 126 80

Tabla A.XVIIl. Resultados del test ANOSIM sobre la variacion estacional la comunidad de
macroinvertebrados mdviles de la localidad de Punta Baja. R global=0.276, p=0.015.

Estadistico _. N'.VFI de . Permutaciones Permutaciones Numero >=
Grupos Significancia .
R % posibles actuales Observados
1,2 0.292 8.6 35 35 3
1,3 -0.021 60 35 35 21
1,4 0.313 5.7 35 35 2
2,3 -0.01 54.3 35 35 19
2,4 0.802 2.9 35 35 1

3,4 0.26 8.6 35 35
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Tabla A.XIX. Resultados del test ANOSIM sobre la variacion estacional la comunidad de
macroinvertebrados méviles del nivel SB, localidad Los Ojitos. R global= 0.386, p=0.001.

Estadistico _. Ni_erI de- Permutaciones Permutaciones NuUmero >=
Grupos Significancia .
R % posibles actuales Observados
1,2 0.703 3.6 56 56 2
1,3 0.2 21.4 56 56 12
1,4 0.444 8.6 35 35 3
1,5 -0.046 57.1 56 56 32
2,3 0.16 15.9 126 126 20
2,4 0.619 0.8 126 126
2,5 0.676 0.8 126 126
3,4 0.125 20.6 126 126 26
3,5 0.308 4 126 126 5
4,5 0.475 3.2 126 126

Tabla A.XX. Resultados del test ANOSIM sobre la variacién estacional la comunidad de
macroinvertebrados maviles del nivel SA, localidad La Esmeralda. R global= 0.324, p=0.001.

Grupos Estadistico Sig'\lr:;?(:adniia Permut-aciones Permutaciones Numero >=

R % posibles actuales Observados
1,2 0.532 0.8 126 126 1
1,3 0.452 2.4 126 126 3
1,4 0.45 2.4 126 126 3
1,5 0.828 0.8 126 126 1
2,3 0.152 11.1 126 126 14
2,4 -0.03 56.3 126 126 71
2,5 0.108 12.7 126 126 16
3,4 0.264 4.8 126 126 6
3,5 0.076 24.6 126 126 31

4,5 0.496 0.8 126 126 1
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Tabla A.XXI. Resultados del test ANOSIM sobre la variacion estacional la comunidad de
macroinvertebrados méviles del nivel CA-CB, localidad La Esmeralda. R global= 0.478, p=0.001.

Grupos Estadistico Si;r::ie(:adniia Permut_aciones Permutaciones Numero >=

R % posibles actuales Observados
1,2 0.5 0.8 126 126 1
1,3 0.544 0.8 126 126 1
1,4 0.62 0.8 126 126 1
1,5 0.464 0.8 126 126 1
2,3 0.628 0.8 126 126 1
2,4 0.712 0.8 126 126 1
2,5 0.768 0.8 126 126 1
3,4 0.312 5.6 126 126 7
3,5 0.504 1.6 126 126 2

4,5 0.216 10.3 126 126

[y
w
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Tabla A.XXII. Densidad promedio por nivel intermareal (organismos m* ) de Pisaster ochraceus
en 8 localidades de Baja California. E= temporada, D= densidad promedio, Dca= densidad
promedio nivel Choro Alto, Di= densidad promedio nivel Choro Bajo. Los valores de la

desviacién estandar se encuentran entre paréntesis (+DS).

Sitio  *E D Dea Des
p 0.69 (+0.36) 0.54 (+0.29) 0.83 (+0.73)
v 0.65 (+0.47) 0.02 (+0.04) 0.9 (+0.67)
e © 0.43 (+0.23) 0.2 (+0.27) 0.61 (+0.22)
/ 0.76 (+0.38) 0.61 (+0.55) 1.05 (+1.03)
P2 0.81 (+0.48) 0.56 (+0.46) 1.06 (+0.73)
X 0.67 (+0.38) 0.39 (+0.41) 0.89 (+0.68)
P 0.03 (+0.04) 0.0 0.06 (+0.04)
v 0.04 (+0.11) 0.0 0.08 (+0.11)
;O 0.09 (+0.1) 0.01 (+0.02) 0.19 (+0.1)
I 0.06 (+0.42) 0.0 0.26 (+0.42)
P2 0.08 (+0.08) 0.0 0.15 (+0.08)
X 0.06 (+0.05) 0.002 (+0.01) 0.15 (+0.2)
p 0.16 (+0.1) 0.08 (+0.07) 0.23 (+0.1)
v 0.32 (+0.3) 1 (0.1) 0.52 (+0.3)
g © 0.36 (+0.26) 0.27 (+0.36) 0.33 (+0.26
I 0.45 (+0.25) 0.02 (+0.02) 0.69 (+0.25)
P2 0.32 (+0.17) 0.37 (+0.28) 0.27 (+0.17)
>‘< 0.32 (+0.16) 0.17 (+0.23) 0.41 (+0.27)
v 0.09 (+0.14) 0.03 (+0.07) 0.14 (+0.14)
0 0.31 (+0.52) 0.03 (+0.07) 0.6 (+0.52)
o] I 0.14 (+0.4) 0.0 0.22 (+0.4)
p2 0.16 (+0.48) 0.03 (+0.06) 0.24 (+0.48
% 0.18 (+0.23) 0.02 (+0.06) 0.30 (+0.42)
MC P2 0.02 (+0.04) 0.01 (+0.01) 0.03 (+0.04)
PM P2 0.0 0.0 0.0
ST P2 0.18 (+0.06) 0.18 (+0.28) 0.24 (+0.06)
KR P2 0.01 (+0.02) 0.00 0.01 (+0.02)

*P= primavera, V= verano, O= Otofio, |= Invierno, P2= primavera 2007.
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