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El intermareal rocoso es uno de los ecosistemas mas diversos y productivos del mundo, que tiene una
gran importancia econdmica. A pesar de que es uno de los ecosistemas mas estudiados, son pocos los
trabajos que analizan a escala espacial y temporal la relacidn de la comunidad con los factores fisicos
que influyen sobre este ecosistema, con el fin de discernir si los cambios observados son de origen
antrépico o natural. En este estudio, se caracterizd y compard la comunidad de algas e invertebrados de
tres zonas denominadas 0, DES y FCM del Intermareal Rocoso de Punta Morro, Ensenada, Baja
California, con la finalidad de conocer el efecto de las descargas de aguas residuales que se vierten
directamente en la zona DES. También se realizd la caracterizacidon del sustrato, heterogeneidad del
sustrato e intensidad del oleaje. Los resultados del Analisis ANOSIM indicaron que en el supra y
mesolitoral la comunidad de la zona expuesta a la descarga (DES) fue diferente a las otras dos zonas,
mientras que en el infralitoral, la comunidad de FCM fue diferente a 110 y DES. Posteriormente, se
realizd un analisis temporal considerando unicamente las zonas 110 y FCM, en las cuales se realizaron
muestreos durante las primaveras y otofios del 2010 al 2015. Para conocer la relacion del oleaje y la
temperatura con la comunidad bidtica se obtuvieron series de tiempo de altura significativa (Hs) de
oleaje y temperatura ambiente de 2010 a 2015 y se compararon con la variacidon de la comunidad de
algas e invertebrados durante estos afios. La variacion temporal de la comunidad durante los 6 afios fue
diferente entre zonas y entre niveles del intermareal. Los resultados del analisis ANOSIM mostraron que
en el supralitoral la comunidad fue diferente en los afnos 2012, 2014 y 2015; coincidiendo con los afios
en que se presentaron las mayores anomalias positivas de temperatura. En estos afios, en la zona FCM,
las especies redujeron su abundancia o desaparecieron, mientras que en 11O aparecieron especies que
no estuvieron presentes en los otros afios. En el infralitoral, 2011 fue el afio con mayores diferencias;
durante este afio se observaron bajas temperaturas y la mayor anomalia negativa de oleaje. Finalmente
se realizaron correlaciones de Pearson de la temperatura, Hs de oleaje y sus anomalias con la riqueza de
especies y su abundancia total, asi como con la abundancia por especie en cada nivel y en cada zona. Se
encontrd que en el supralitoral, la riqueza y abundancia de especies de invertebrados se correlacionaron



negativamente con la temperatura; esta misma relacion se observd con la comunidad de algas en el
infralitoral. La relacidon de la temperatura con las especies de invertebrados y algas en general fue
negativa; sin embargo, se encontrd una relacion positiva con dos especies de invertebrados (Tegula y
Serpulorbis) y con seis especies de algas (Petalonia binghamiae, Laurencia pacifica, Corallina polysticha,
C. vancouveriensis, Sargassum muticum y Silvetia compressa). Se concluye que el efecto de la descarga
es evidente justo en la zona de descarga directa, pero también se extiende a la zona adyacente,
principalmente en los niveles supra y mesolitoral. A pequefia escala se encontraron diferencias en la
estructura de la comunidad durante los seis afios de estudio y estas diferencias también fueron
evidentes en los niveles del intermareal. El efecto del evento de anomalia de agua caliente (“Blob”) y El
Nifio durante los afios 2014 y 2015, resultdé en la disminucion de la diversidad y cobertura de los
invertebrados y macroalgas; sin embargo, también se encontraron especies que aumentaron durante
estos afios. Los monitoreos a largo plazo permiten conocer la dindmica de las comunidades del
intermareal rocoso, asi como identificar el efecto de eventos oceanograficos anomalos en estos
ecosistemas.
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Introduccion

El intermareal rocoso es el habitat de una de las comunidades bioldgicas mas diversas y
productivas del mundo. Ecolégicamente estas zonas son importantes ya que proveen
alimento para aves y peces, algunos de ellos de importancia comercial, ademas de funcionar
como zonas de crianza de peces e invertebrados que en su etapa adulta migran a zonas mas
profundas (Marsh 1986, Coleman et al 1999, Rangeley y Kramer 1995, Ramirez 2009). Por
anos, el hombre se ha abastecido de las especies de este ecosistema para su uso como
productos alimenticios, medicinales, cosméticos y artesanales (Addessi 1994, Murray et al
1999, Castilla 1985,89 y 99). Recientemente la ciencia ha usado este sistema como laboratorio
natural en el que se han estudiado una gran diversidad de procesos e interacciones ecolégicas

(Connell 1972).

El intermareal rocosos representa una frontera entre el ambiente marino y terrestre, pero
debido al efecto de la marea y de las olas la transicion entre estos sistemas es gradual y
provoca un gradiente, perpendicular a la costa, de temperatura, irradiacion solar y desecacion.
Los organismos que habitan estos ambientes se distribuyen en una secuencia vertical a través
de este gradiente conocido como zonacion litoral (Stephenson y Stephenson 1972, Ballesteros
y Romero 1988). En general, se ha descrito que los factores fisicos como el oleaje, temperatura
y desecacién determinan la distribucién de las especies en el limite superior ((Stephenson y
Stephenson 1949); por el contrario, se ha demostrado que la distribucion litoral de algunas

especies en el meso e infralitoral se atribuye a factores bidticos como interacciones



depredador-presa (Paine 1966,71 y 74, Conell 1972, Menge y Sutherland 1976, Underwood y
Jernakoff 1981), pastoreo (Dayton 1971 1y 1975, Bustamante y Branch 1996; Underwood y
Jernakoff 1981), competencia por espacio (Paine 1971; Castilla y Navarrete 1990, Branch 1984,

Connell 1961) y facilitacion (Dayton 1971).

La distribucion de especies también varia a lo largo de un eje horizontal paralelo a la linea de
costa dependiendo de factores como la exposicion al oleaje. A gran escala, la temperatura
establece el ensamble de especies, pero la exposicion al oleaje determina la abundancia y las
relaciones tréficas entre las especies (McQuaid y Branch 1994 y 95). Las zonas expuestas se
caracterizan por tener una mayor diversidad, mayor biomasa y dominancia de depredadoresy
filtradores, mientras que en costas protegidas del oleaje son mas abundantes las algas y
pastoreadores (Seapy vy Littler 1978, Bustamente y Branch 1996, McQuaid y Branch 1994 y

95).

Otro de los factores que causa variaciones en la distribucion horizontal es la geomorfologia de
la costa. En los ambientes marinos un sustrato mas heterogéneo se ha correlacionado
positivamente con la abundancia y la riqueza de especies (Shulman 1984, Caley y St John 1996,
Luckhurst y Luhhurts 1978, Torres-Moye et al. 2013), ya que presenta pequefios espacios con
microclimas que promueven la diversidad y funcionan como refugios, o pueden servir como
sitios de reclutamiento. A pequefa escala, el sustrato puede explicar variaciones en la
distribucién y reclutamiento (Underwood 2004). A gran escala, los efectos del sustrato sobre
la comunidad bidtica son anulados por los efectos de la temperatura vy la exposicidn al oleaje,

con excepcion de sustratos poco inestables (McQuaid y Branch 1984). Schoch (1996), compard



la distribucién y abundancia de especies en 147 sitios lo largo de 5 km en la Isla San Juan, WA,
E.U.A. Los sitios tenian condiciones similares de temperatura, energia del oleaje, tiempo de
exposicién, tipo de roca y uso humano. Observé que diferencias en la pendiente del
intermareal puede modificar la distribucion, abundancia y composicién de especies, de tal
manera que a 1m de elevacion identifico el doble de especies que a los 2m, encontrando
Unicamente dos especies en comun; entre ellas los balanos cuya densidad promedio fue casi

tres veces mayor en la zona baja.

Aunado al efecto de los factores fisicos y bioldgicos, esta el factor antropogénico. Algunos de
los disturbios humanos que pueden afectar a las comunidades del intermareal estan las
construcciones costeras, la extraccién de material, la remocién e introduccion de especies y
las descargas. Las descargas de aguas residuales favorecen a algunas especies, ya que las
especies sensibles al disturbio son rapidamente sustituidas por especies oportunistas (Cabral-
Oliveira 2014a y 2014b). Este disturbio puede modificar la estructura de la comunidad en
diferentes escalas (Bishop, 2002). La recoleccion o explotacién comercial de algunas especies
puede alterar por completo la dindmica de la comunidad y mediante efectos indirectos,
provocar la extincién local de otras especies que interactian con la que se extraen (Castilla y
Duran 1985, Castilla 1999, Castilla et al. 2014, Navarrete 2010). En Chile, la explotacion de la
especie tope Concholepas concholepas conocida como “Loco™ propicido una oportunidad para
gue la especie de mejillon Perumytilus purpurat monopolizara la zona, ya que al no tener
depredadores, se expandid en camas densas, impenetrables para cualquier otra especie sésil o
de macroalgas, lo cual disminuyd considerablemente la riqueza y densidad de especies

(Castilla, 1985).



En los ultimos anos, algunos de los estudios sobre la comunidad bentdnica del intermareal
rocoso se han enfocado en describir la variabilidad de ésta a diferentes escalas. A escala
global, la variacion se relaciona con la latitud y las variables ambientales (Cruz-Mota et al.
2010). A gran escala (>1000s m), la variacién horizontal del intermareal es mayor que la
variacion vertical; por el contrario, a pequefia escala (10s a 100s cm), la variacién horizontal es
similar a la vertical (Benedetti-Cecchi 2001; Fraschetti et al., 2005; Valdivia et al., 2011). El no
reconocer otras fuentes de variacion, a parte de las obvias, puede retrasar el progreso del
entendimiento ecolédgico (Benedetti-Cecchi, 2001), asi como enmascarar el efecto de los

disturbios antropogénicos como el provocado por las descargas (Bishop et al. 2002).

A pesar de la diversidad de trabajos sobre el intermareal rocoso, son escasos los estudios
temporales que permitan conocer la variacidon de este ecosistema a mediano y largo plazo, asi
como su relacién con algun factor ya sea fisico, bioldgico o antrépico. En 1982, en Chile se
declaré a Las Cruces como area marina protegida; y a partir de entonces se ha llevado a cabo
un programa de monitoreo que ha permitido conocer el efecto de la explotacién al comparar
zonas con actividad humana y sin ella, asi como procesos de sucesiones y resiliencia (Castilla y
Duran 1985, Castilla 1993, 1999 y 2014, Navarrete 2010, Navarrete y Castilla 2000). Durante 70
ano Southward (1995), relaciond la abundancia de especies de plancton y del intermareal
rocoso del oeste del Canal Inglés con la temperatura, y encontré que durante periodos de
calentamiento las especies de aguas calidas incrementan su abundancia y expanden su rango
de distribucidon mientras que las especies de aguas frias estrechar su distribucion vy
abundancia, contrario a lo que sucede en eventos de enfriamiento. En las Islas del Canal de

California, Blanchette (2008), estudié las comunidades del intermareal rocoso durante 5 afios



y observd que las comunidades fueron mas similares entre islas que entre los sitios que se
encontraban dentro de la misma isla y que sitios con mayor temperatura tuvieron mayor
abundancia de invertebrados, por el contrario, sitios templados tuvieron una mayor

abundancia de macroalgas.

En Baja California, uno de los primeros estudios que caracterizd las comunidades del
intermareal rocoso fue el de Garcia-Pamanes y Chee-Barragan (1976). En este trabajo se
identificaron y compararon las especies de invertebrados de 3 localidades dentro de la Bahia
Todos Santos a las que categorizaron de acuerdo a su exposicion al oleaje como: a) costa
rocosa protegida, b) costa rocosa expuesta y c) costa rocosa semi-protegida. En esta
clasificacién Punta Morro (PM) fue categorizada como zona expuesta. En este tipo de costa se
identificaron el mayor numero de especies de macroinvertebrados (36). Mas tarde Aguilar-
Rosas (1981, 82 y 83) reportd para esta zona un total de 59 especies de algas, de las cuales: 10
pertenecen a la familia Chlorophyta, 14 a la Pheophyta y 35 Rhodophyta. En estudios mas
recientes, Segura (2008) caracterizé la comunidad de PM con el fin de generar una linea base
para el manejo de la zona, utilizéd informacién de riqueza de especies, diversidad (H’)
equitatividad (J'). Separd la zona en cinco secciones; La mas nortefia se consideré como la
Unica zona expuesta al oleaje y fue la que presentd mayor riqueza. En las siguientes cuatro
secciones calificadas como protegidas del oleaje, la riqueza de especies disminuyd de norte a
sur. Un ano mas tarde, Ramirez (2009), describié la comunidad de peces de las pozas
intermareales y su relacién con la profundidad, longitud, heterogeneidad y temperatura de la
poza. Las pozas de PM mostraron una variabilidad significativa en area y volumen, lo cual

explicd en mayor medida la variabilidad observada en la abundancia del elenco ictico, ya que



pozas con mayor profundidad ofrecen un mayor gradiente de temperatura y proporcionan
habitat para peces demersales. En este trabajo la heterogeneidad tuvo una relevancia
secundaria con respecto al nimero de individuos de cada especie. Pefia-Mejia (2011), reportd
una zonacion tipica para la region de PM, en la cual Mytilus californianus fue la especie sésil
dominante del meso e infralitoral y, Chthamalus fissus fue la especie dominante del
supralitoral, mientras que las algas dominantes a lo largo del intermareal fueron Ralfsia
pacifica y Corallina vancouveriensis. Canales-Gémez (2012), caracterizd estacionalmente la
comunidad de macroinvertebrados modviles de 9 localidades de Baja California, una de ellas
Punta Morro, en la que no encontré diferencias entre estaciones, ademas observé una mayor
abundancia de Tegula, Quitones y Caracoles, asi como la ausencia de Nucella sp, estrellas y

erizos

El intermareal de Punta Morro colinda con la Facultad de Ciencias Marinas (FCM) y el Instituto
de Investigaciones Oceanoldgicas (I10) de la Universidad Autonoma de Baja California (UABC),
y en él se realizan actividades de investigacidn, docencia y educacion ambiental. A pesar de la
oportunidad que este ecosistema ofrece como laboratorio ambiental, el intermareal recibe
directamente la descarga de aguas residuales del plantel de la institucién y sus laboratorios. A
la fecha, se desconoce el efecto de este disturbio en la comunidad de invertebrados y algas.
Ademas, no existe un trabajo publicado en el que la zona se haya descrito espacialmente de
acuerdo a la heterogeneidad del suelo, la intensidad del oleaje, la topografia y morfologia del
suelo, asi como; la relacion de estos factores con la comunidad bentdnica. Tampoco se ha
analizado la variacion temporal de la comunidad, ni la relacién o efecto de disturbios naturales

0 antropogénicos en la comunidad y las especies que la componen.



Para poder entender la dinamica de un ecosistema es necesario conocer a pequefa y a gran
escala de tiempo y espacio los factores que determinan su variacion, de esta manera se
podran entender y discernir los impactos naturales de los antropogénicos y solo asi se podran
proponer medidas de manejo orientadas a la conservacion y aprovechamiento adecuado de
los recursos. La zona intermareal ha sido uno de los ecosistemas marinos mas impactados por
la actividad humana debido a su cercania a las zonas urbanas, su facil acceso y la extraccion de
recursos. Disturbios como el cambio climatico, fendmenos meteorolégicos como “El Nifio
Oscilacion del Sur (ENSO) 7, la exposicion al oleaje o en algunos casos la estacionalidad pueden
producir también cambios dramadticos y algunas veces irreversibles en estos ambientes. La
caracterizacion espacial y temporal de estas zonas y de la comunidad bidtica que en ellos
habita es fundamental e irremplazable para generar lineas base sobre las cuales se puedan
determinar impactos actuales y futuros, asi como distinguir entre cambios antropogénicos y

fluctuaciones naturales.

Debido a esto y al constante interés de la UABC de obtener la concesién federal de Punta
Morro para declararla una zona de reserva marina con fines de conservacion, investigacion y
educacion, el objetivo de este trabajo fue el obtener una descripcidon detallada en tiempo y

espacio de la comunidad betdénica del intermareal de esta zona.

Hipotesis:

Las diferencias espaciales en el tipo y heterogeneidad del sustrato, intensidad del oleaje e
influencia de la descarga de aguas residuales tendran relacién con las diferencias espaciales de

la comunidad de macroinvertebrados y algas.



En la zona de descarga se espera encontrar una mayor abundancia de organismos indicadores
de este tipo de contaminacién, asi como especies que se favorecen del exceso de materia

organica o son tolerantes al agua de menor salinidad.

Las diferencias estacionales del oleaje y la temperatura tendran relacion con las diferencias

estacionales de la comunidad bidtica del intermareal, sobre todo en la comunidad de algas.

La variacion temporal del oleaje se relacionara con las diferencias temporales de la estructura

de la comunidad bidtica del intermareal, sobre todo en la zona mads expuesta al oleaje.

La variacion temporal de la temperatura se relacionara con las diferencias de la estructura de

la comunidad bidtica del intermareal, sobre todo en las zonas mds expuestas a la desecacion.

Objetivo

Determinar a pequefia escala (10s a 100s m) la variacion espacial y temporal en la estructura
de la comunidad de macroinvertebrados y algas del intermareal rocoso de Punta Morro vy
conocer si la temperatura, el oleaje y la descarga de aguas residuales provocan diferencias en

la comunidad.

Objetivos particulares

1.- Comparar la exposicidon al oleaje, heterogeneidad y tipo de sustrato en tres zonas del

intermareal rocoso de Punta Morro.



2.- Comparar la comunidad de algas y macroinvertebrados en tres zonas del intermareal
rocoso de Punta Morro. Determinar si la exposicion al oleaje, heterogeneidad del sustrato o la

descarga de aguas residuales se relacionan con las diferencias espaciales de la comunidad.

3.- Determinar la variacion temporal de la estructura de la comunidad de algas vy

macroinvertebrados, la temperatura y el oleaje en Punta Morro.

4.- Determinar si las variaciones temporales de la temperatura y el oleaje se relacionan con las
variaciones de la estructura de la comunidad macroinvertebrados y algas del intermareal

rocosos de Punta Morro.

Metodologia

Zona de estudio

La bahia de Todos Santos, Ensenada Baja California, México se encuentra en la costa Oeste de la
peninsula de Baja California, en donde el clima caracteristico es templado tipo Mediterraneo, con
temperatura promedio anual de 11 a 21°C. Los veranos son frescos con marejadas suaves. Los

inviernos son frios, lluviosos y con mayores marejadas (Secretaria de Marina, 1974).

El intermareal rocoso de Punta Morro (PM) se encuentra ubicado al norte de la Bahia de Todos Santos,
junto a la Universidad Auténoma de Baja California (UABC) campus Sauzal (31° 51' 41.6" Ny 116° 39'
58.1" W). Cuenta con una extensién perimetral de 350m, su lado sur colinda con el espigdn del hotel
Coral y Marina (Fig. 1). En base a la pendiente de la playa, la direccidn y el grado de exposicidn al oleaje
PM ha sido clasificada como costa semi-expuesta al oleaje (Secretaria de Marina 1974, Pamanes y Chee,

1976, Garcia-Gastelum, 1997).



En general el suelo de PM es una plataforma de roca ignea, cubierta de cantos rodados, arena gruesa y
conchuela (Pamanes y Chee 1976, Guardado 1997). En el supralitoral, sobre la plataforma se
encuentran en mayor porcentaje de cantos rodados, arena y conchuela. El mesolitoral, es la plataforma
de mayor extensidn, con guijarros de mayor tamafio, en esta zona se encuentra la mayoria de las pozas
intermareales. El infralitoral es la zona mas expuesta al oleaje, formada principalmente de rocas igneas

elevadas sobre la plataforma (Segura 2008).

Muestreo de la comunidad biolégica.

Se utilizaron datos del Programa de Monitoreo del Intermareal Rocoso Punta Morro realizado por el
Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas (Il0) y la Facultad de Ciencias Marinas (FCM) de la UABC. Se
realizaron muestreos en primavera y en otofio de 2010 al 2015, durante mareas bajas menores a -0.5m
por debajo del nivel medio del mar. Se seleccionaron tres zonas, cuyas caracteristicas aparentes
sugerian que presentaban diferencias en el tipo de sustrato, heterogeneidad, exposicion de los
organismos al oleaje e influencia de descargas de aguas residuales. A el area mas Nortefia se le llamod
FCM por estar frente al edificio de la Facultad de Ciencias Marinas, la zona frente a la descarga de aguas
residuales se denomind DES y la zona mas surefia se le identificé como 11O por estar frente al Instituto
de Investigaciones Oceanoldgicas. Cada zona del intermareal se dividido en 3 niveles: supralitoral,
mesolitoral e infralitoral, cuya amplitud se delimitd segin la zonacién caracteristica de Stephenson y
Stephenson (1972). La abundancia de macroinvertebrados y algas se obtuvo mediante un muestreo
sistematico-aleatorio. Para delimitar los niveles del intermareal, en cada zona se colocaron 3 transectos
de 30m paralelos a la linea de costa, los cuales sirvieron de guia para ubicar sistemdaticamente cada dos
metros 15 cuadrantes de 0.5 x 0.5 m. La ubicacién de cada cuadrante en la vertical (perpendicular a la
linea de costa) se determind aleatoriamente (Fig.1). En cada cuadrante se conté el nimero de individuos

de las especies de macroinvertebrados observadas, las cuales se identificaron in situ a nivel de género



con una guia de campo. Se calculd la cobertura de algas y se tomé una muestra para su identificacion a
nivel de especie en laboratorio. El monitoreo fue de tipo no destructivo, por lo que solo se contaron las

especies que se podian observar a simple vista y sin levantar o mover las rocas.
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Figura 1. Ubicacion del Intermareal Rocos Punta Morro, Ensenada Baja California, México. Se observa la
zonacion intermareal, la ubicacion de las zonas consideradas en el monitoreo (FCM, DES, 110) y se
ejemplifica la manera en que se distribuyeron los cuadrantes.

Caracterizacion espacial de las variables fisicas en la zona de estudio

Se caracterizaron las tres zonas de acuerdo al tipo de sustrato y la heterogeneidad, asi como a la
intensidad del oleaje. La heterogeneidad se calculé mediante el indice de rugosidad (IRS) del sustrato
con el método de la cadena (Luckhurst & Lukhurst, 1978). Para esto se realizaron 2 transectos en cada

nivel intermareal, paralelos a la linea de costa, el primero al comienzo del nivel y el segundo a la mitad.



Se registré el tipo de sustrato de cada cuadrante de acuerdo a la siguiente caracterizacion: roca baja
menor a 50 cm (RB), roca elevada mayor a 50 cm (RE), poza aislada (P) y zona inundada (I), con estos
datos se calculé el porcentaje de cada tipo de sustrato por nivel y en cada zona. Finalmente, la
intensidad del oleaje se estimdé con el método del desgaste de los yesos de Muus (1968). Para esto se
colocé en cada zona y en los tres niveles un bloque de cemento con 4 cubos de yeso de 60 gr. Los yesos
permanecieron en el intermareal 24 hrs, se recogieron, se secaron y se pesaron nuevamente. El
desgaste de los yesos se calculd con la diferencia entre el peso final menos el peso inicial. Esto se realizo

en dos ocasiones durante noviembre de 2015.

Caracterizacion espacial de la comunidad de macroinvertebrados y macroinvertebrados

Para caracterizar espacialmente la comunidad los datos se analizaron por zona en los tres niveles
intermareales (supralitoral, mesolitoral e infralitoral) y separando la comunidad de invertebrados y
algas. Los datos utilizados para la caracterizacién espacial solo incluyen los de primavera 2014 y 2015 y
otofio 2015. Los datos se transformaron utilizando la raiz cuadrada con el fin de reducir la contribuciéon
a la similitud entre muestras de las especies dominantes (Clarke y Warrick, 2001). Para medir la
similitud de la comunidad entre las zonas se utilizé el coeficiente de Bray-Curtis, el cual tiene la ventaja
de no ser afectado por los ceros, y con el cual se construyeron matrices de similitud. Para representar
graficamente las matrices de similitud se recurrié al analisis de escalamiento multidimensional no
métrico (nMDS 6 MDS) que consiste en la representacion en dos o tres dimensiones de la variabilidad de
las muestras, asi como la similitud entre muestras. Esta representacion conlleva una distorsién que es
conocida como nivel de estrés. Niveles de estrés menores a uno son altamente confiables (Clarke y

Warwick, 2001).

Las diferencias entre zonas sugeridas por los diagramas MDS fueron confirmadas con el analisis

estadistico ANOSIM a posteriori. Este analisis es un procedimiento de permutaciones no paramétricas



gue analiza los rangos promedios de las distancias de los elementos dentro de una muestra (replicas) y

entre muestras de acuerdo a la ecuacion:

Donde rB = rango promedio de las disimilitudes entre muestras; rW = rango promedio de las

disimilitudes entre replicas y

_n(n-1)
T2

M

Donde n= numero total de muestras en consideraciéon. La prueba ANOSIM genera un estadistico
denominado R Global el cual puede tomar valores de -1 a 1. Valores cercanos a 1 indican que las réplicas
de una muestra son mas similares entre ellas y menos similares a las de otras muestras, por el contrario
valores de R cercanos a cero indican una gran similitud entre muestras (Clarke y Warwick, 2001). La
comparacion entre pares del andlisis ANOSIM ofrece el estadistico R entre muestras. Si el valor de R es
mayor que el valor de R Global las muestras son significativamente diferentes, y entre mas alejado este
R del valor de R Global, mas diferentes seran las muestras. Por el contrario, si el valor de R es menor a R
Global las muestras pueden considerarse similares, y entre mas se acerque R a cerro mds semejanza

habra entre las muestras.

Para identificar que especies determinaron la diferencia se utilizo el analisis de similitud de porcentajes
SIMPER (Clarke, 1993), el cual permite evaluar el porcentaje de contribuciéon de cada especie a la

semejanza o diferencia observada entre muestras en una matriz de similitud de Bray-Curtis.

Las pruebas de esta seccién fueron realizadas en el paquete estadistico PRIMER 6 v.6.1.13 (Plymouth

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



Caracterizacion temporal de la temperatura y el oleaje de 2010 a 2015.

Los datos de temperatura se obtuvieron de la estacion meteoroldgica del departamento de
Oceanografia Fisica del Centro de Investigacién Cientifica y Estudio Superior de Ensenada (CICESE). La
base de datos tiene registros con una frecuencia de 5min. Para obtener los os datos de la altura
significativa de oleaje (Hs) se adaptd el modelo Wave Watch utilizando datos de oleaje del programa
IOWAGA (Integrated Ocean Waves for Geophysical Applications) del Instituto INFREMER (French
Reserch Institue for Exploitation of the Sea), estos registros tienen una frecuencia de 3hr. Con las series
de tiempo de Hs y temperatura se calcularon promedios mensuales y se obtuvieron sus anomalias

mensuales para el periodo 2010 — 2015.

Con el fin de conocer a que condiciones de Hs y temperatura habia estado expuesta la comunidad
intermareal de Punta Morro antes de cada monitoreo se calculé el Promedio Temporal (PT) de
primavera y otofio. Para estimar PT se utilizaron los datos entre cada monitoreo, por lo que los
promedios de primavera incluyeron los meses de octubre a marzo, mientras que los promedios de

otofio incluyeron los meses de abril a septiembre. Finalmente se calcularon las anomalias de los PT.

Caracterizacion temporal de la comunidad de algas e invertebrado

Para la caracterizacion temporal se utilizaron los datos de abundancia de invertebrados y porcentaje de
cobertura de macroalgas de las zonas 10 y FCM de los afios 2010 a 2015 en el caso de los invertebrados

y 2011 a 2015 en el caso de las algas.

Variacion entre zonas

Para conocer si existian diferencias entre la comunidad de 110 y FCM en los tres niveles y si las
semejanzas o diferencias eran consistentes en todos los afios se realizd una prueba exploratoria

ANOSIM de una via utilizando como factor la combinacién de los factores afo y zona. Debido a que los



resultados sugirieron diferencias entre zonas en la mayoria de los afios, los analisis posteriores se
realizaron considerando por separado las zonas. Para representar estos resultados, se realizd un
diagrama MDS considerando el promedio de tres cuadrantes de la combinacion de los factores afio y

Zona.

Variacion estacional

Para conocer si existian diferencias la comunidad de primavera y de otofio, se realizd una prueba
ANOSIM de una via con la combinacién de los factores afio y temporada. La prueba a posteriori
permitid identificar los afios en que primavera fue diferente otofio. Debido a que las diferencias

estacionales fueron similares entre zonas, se realizé el andlisis anterior, pero sin separar las zonas.

Para identificar las especies que determinaron las diferencias entre estaciones (primavera y otofo) se
utilizé el andlisis SIMPER de una via utilizando el factor combinado afio-temporada. Con el fin de
representar los afios con similitudes o diferencias entre primavera y otofio y las especies que
determinaron la diferencia, se realizaron diagramas MDS considerando el promedio del factor

combinado afo- temporada.

Con el propdsito de detectar algunos patrones estacionales en la abundancia o cobertura de las

especies, se calculé la diferencia o cambio de densidad de primavera a otoio de cada afo

Variacion anual

Para conocer las similitudes y diferencias entre los afios (2010-2015) se realizé una prueba ANOSIM de
una via con el factor afo, separando las zonas (II0 y FCM). Para conocer las especies que determinaron
las similitudes y diferencias entre afios, se realizé un analisis SIMPER de una via con el factor afio. Para
representar los analisis anteriores se hicieron diagramas MDS del promedio de los 30 cuadrantes de

cada afio.



Las pruebas de esta secciones fueron realizadas en el paquete estadistico PRIMER 6 v.6.1.13 (Plymouth

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

Relacion de la comunidad con temperatura y oleaje.

Para determinar la relacion entre los cambios en la comunidad bidtica y las variables fisicas
(temperatura y oleaje) se realizaron correlaciones multiples de Pearson. El coeficiente de correlacidon de
Pearson muestra las correlaciones momento producto entre cada par de variables. El rango de este
coeficiente va de -1 a +1, y mide la fuerza de la relacidn lineal entre las variables. El coeficiente se
acompafia de un valor p que prueba la significancia estadistica de las correlaciones estimadas. Valores
de p debajo de 0.05 indican correlaciones significativamente diferentes de cero, con un nivel de
confianza del 95%.

Se analizaron las siguientes variables: la riqueza de especies, la abundancia total de invertebrados, la
cobertura total de las algas, la densidad de cada especie de invertebrados y la cobertura de cada especie

de algas, el PE de temperatura, el PE de oleaje y sus anomalias. Resultados

Caracterizacion espacial del intermareal rocoso de Punta Morro

Variables fisicas

El andlisis SIMPER permitid identificar el tipo de sustrato que caracteriza a las zonas del intermareal en
Punta Morro (Fig. 2). En general se observa que el sustrato predominante en el supra y mesolitoral es la
roca baja (RB) y en el infralitoral la representacion de los cuatro tipos de sustrato es mas homogénea.
En la DES, la zona inundada (l) es la segunda en importancia en el supra y mesolitoral (19 y 20%
respectivamente) y la que ocupa el mayor porcentaje de cobertura en el infralitoral (40%). En FCM, la
roca elevada (RE) y las pozas (P) ocuparon el segundo y tercer lugar en importancia en los tres niveles

del intermareal; esta zona no presentd zonas inundadas en ningun nivel. La zona del 110 presentd los

)



cinco tipos de sustrato en todos los niveles, siendo RE y P el segundo y tercero en importancia en el

supra y mesolitoral y la zona inundada en el infralitoral.

Figura 2. Porcentaje de cobertura de sustrato de cada zona estudiada en el intermareal rocoso de Punta
Morro. Roca baja (RB), poza (P), canal (C), planicie de inundacién (1) o roca elevada (RE)

El indice de heterogeneidad de cada zona muestra que en todos los niveles la zona de descarga fue la
menos heterogénea (Fig. 3). La mayor heterogeneidad se registré en 110 en el supralitoral (1.34). En el
mesolitoral, el intermareal fue mas heterogéneo en FCM (1.31) seguido del 110; la diferencia entre estas
zonas fue de 0.05. En el infralitoral la heterogeneidad de la zona DES aumenta considerablemente, con
respecto al supra y mesolitoral, siendo la heterogeneidad de FCM menor que la del IO por una

diferencia de 0.04.



Supralitoral Mesolitoral Infralitoral

Figura 3. Indice de heterogeneidad (IRS) en las zonas estudiadas. Las barras representan el intervalo de
confianza

En general, la intensidad del oleaje aumenté del supra al infralitoral, por lo que el nivel inferior es el que
recibe mayor intensidad del oleaje. Esta diferencia entre niveles es mas evidente en FCM, donde el
oleaje presentd una diferencia significativa de 25.9 gr entre el supralitoral y el infralitoral. En el
supralitoral y mesolitoral, el oleaje presentd un patréon similar, ya que la zona con menor oleaje fue
FCM, con un desgaste de yeso promedio de 31.29 gr y 40.67, respectivamente; no se observo diferencia

entre IO y DES. En el nivel inferior, FCM fue la zona mas expuesta con un desgaste de 57.17gr. (Fig. 4).
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Figura 4. Desgaste promedio de los yesos por nivel en las tres zonas. Las barras representan el intervalo
de confianza.



Estructura de la comunidad de invertebrados

Los resultados de la prueba ANOSIM vy los diagramas MDS del supralitoral indicaron que las tres zonas
estudiadas presentaron una estructura diferente (R=0.192, p=0.001; Fig. 5). Los resultados del andlisis
SIMPER sefialaron que la principal diferencia consistié en una mayor densidad de Tegula (14.94 ind.
/m?), asi como una menor densidad de Littorina (1.04 ind. /m?) en la zona DES. FCM se caracteriz6 por
mayores densidades de Littorina, Chthamalus, Anthopleura y Lapas y la menor densidad de Tegula (Fig.

5). Acantina solo estuvo presente en DES.

En el mesolitoral las tres zonas también fueron diferentes (R=0.094, p=0.001; Fig. 6). El analisis SIMPER
en este nivel indicé que las especies que determinaron la diferencia entre zonas fueron las mismas que
en el supralitoral, a excepcion de Lottia scabra. La zona de descarga se caracterizd por densidades altas
de Tegula (10.32 ind. /m?) y Lapas (4.68 ind. /m?) y la ausencia de percebes; FCM presentd densidades

bajas de L. scabra y Lapas y la zona Il0 se caracterizd por densidades bajas de Chthamalus (Fig. 6).

En el infralitoral 110 y Des fueron muy similares (R=0.44, p=0.001; Fig. 7). El andlisis SIMPER en este nivel
sugiere que las especies que caracterizaron a FCM fueron las especies sésiles como Tetraclita, Mytilus,
Percebes y Anthopleura con densidades promedio de 9.88, 4.88, 7.32 y 8.72 ind. /m? respectivamente.
En 11O y DES la densidad de Tegula fue similar (9.92 y 11.6 ind. /m?); en contraste, la densidad de las

especies mas abundantes en FCM, en estas dos zonas fue baja.
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Figura 5. Diagrama MDS de la comunidad de invertebrados en el supralitoral (esquina izquierda), asi

como la densidad promedio de las especies mas representativas de cada zona obtenidas del andlisis

SIMPER. Prueba ANOSIM de una via entre zonas (esquina derecha).



ANOSIM

R Global 0.094
Invertebrados Mesolitoral "g:g;s ||g‘-:3csm chgss
20 Stress: 0.16 20 Stress: 0.16 20 Stress: 0.16
~ O L. scabra @ O
,/‘
O ( Q Densidad
O :> (Indv. /0.5m ?)
O o
O Q0O Q (L O o4
& o &

20 Stress: 0.16

20 Stress: 0.16

Chthamalus @ (D
O
O O

@0
O

O
509

Lapas

20 Stress: 0.16

o O
OJ
O
O
O O C) O
LN 0O
& -

Percebes

O 1
()

Figura 6. Diagrama MDS de la comunidad de invertebrados en el mesolitoral (esquina izquierda), asi
como la densidad promedio de las especies mas representativas de cada zona obtenidas del andlisis

SIMPER. Prueba ANOSIM de una via entre zonas (esquina derecha).
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Figura 7. Diagrama MDS de la comunidad de invertebrados en el infralitoral (esquina izquierda), asi
como la densidad promedio de las especies mds representativas de cada zona obtenidas del andlisis

SIMPER. Prueba ANOSIM de una via entre zonas (esquina derecha).



Estructura de la comunidad de macroalgas

Los resultados de la prueba ANOSIM vy los diagramas MDS de la comunidad de macroalgas sugieren un
patrdn similar al observado para la comunidad de invertebrados, ya que en el nivel superior y medio, las
tres zonas estudiadas fueron diferentes (R=0.194, p=0.001; R=0.092, p=0.001, respectivamente; Fig. 8 y
9) y en el infralitoral la zona de descarga y el 110 fueron similares (R=0.039, p=0.001; Fig. 10). El andlisis
SIMPER indicd que en el nivel superior, la caracteristica distintiva de la zona de descarga fue la presencia
de Chaetomorpha linum y Colpomenia sinuosa y la ausencia de Ulva californica, asi como un gran
porcentaje de cobertura de Corallina vancouverensis (1.57%) (Fig. 8). En el mesolitoral, la zona DES se
caracterizé por la presencia de Chaetomorpha linum, FCM por Sargassum muticum y Corallina frondeses
e 10 por la mayor cobertura de Corallina vancouverensis (Fig. 9). En el infralitoral FCM presenté el
menor porcentaje de cobertura de Ulva califérnica y Corallina vancouverensis, asi como el mayor
porcentaje de Gelidium pusillum, Centroceras clavulatum y Laurencia pacifica. La zona de descarga y el
110 difirieron Unicamente en la abundancia de C. clvulatum, siendo esta especie mas abundante en la

descarga (Fig. 10).
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Figura 8. Diagrama MDS de la zonacién de la comunidad de macroalgas en el supralitoral (esquina
izquierda) asi como la densidad promedio de las especies mas representativas de cada zona obtenidas
del andlisis SIMPER. Prueba ANOSIM de una via entre zonas (esquina derecha).
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Figura 9. Diagrama MDS de la zonacidn de la comunidad de macroalgas en el mesolitoral (esquina
izquierda), asi como la densidad promedio de las especies mas representativas de cada zona obtenidas
del andlisis SIMPER. Prueba ANOSIM de una via entre zonas (esquina derecha).
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Figura 10. Diagrama MDS de la zonacién de la comunidad de macroalgas en el infralitoral (esquina
izquierda), asi como la densidad promedio de las especies mas representativas de cada zona obtenidas
del analisis SIMPER. Prueba ANOSIM de una via entre zonas (esquina derecha).

Andlisis Temporal (2010-2015)
Temperatura

De la primavera del 2010 a la primavera del 2012, la temperatura promedio oscilé entre 14 y 15.5 °Cy
presentd una variacion de 1.5 °C ente las primaveras y otofios de estos afios (Fig. 10). A partir del 2012,
la temperatura promedio y su variacion estacional aumentaron, siendo esta variacion de 4.56°C en 2012
y de 4.72°C en 2014. Los valores mas altos se observaron en otofio del 2012 (19°C) y otofio del 2014
(20.2 °C). El valor mas alto de primavera se registé en el 2015 (17.6°C) y superd la temperatura de los
otofios del 2010, 2011 y 2013 (Fig. 11). Las anomalias de temperatura fueron predominantemente
negativas desde el inicio del periodo de muestreo y hasta finales del 2013, a excepcién de las anomalias
positivas que se observaron durante el otofio del 2012 y la primavera del 2013. A partir de enero del
2014 las anomalias permanecieron positivas hasta diciembre del 2015 (a excepcidon de mayo 2015), con

un rango de 0.1 a 3.5 (Fig. 11).



Oleaje

Las mayores alturas significativas promedio de oleaje se presentaron en la primavera del 2010. A partir
del otofio del 2010 y hasta la primavera del 2012 la variacion entre estaciones (primavera vs. otofio) fue
de 0.05m. De otofio del 2012 y hasta primavera del 2015 la variacidén entre estaciones fue mayor
(0.25m). Los valores de anomalia mas altos se observaron de enero a mayo del 2010, oscilando de 0.22
a 0.75. Durante 2012, las anomalias fueron positivas casi todo el afio; por el contrario, durante el 2014 y

2015, las anomalias fueron negativas casi todo el afo (Fig.12).
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Figura 11. Anomalias mensuales de temperatura de 2010 a 2015. Los circulos corresponden a los
promedios de temperatura de las primaveras y otofios de cada afio, temporadas en las que se realizaron
los monitoreos. La linea representa el promedio de cada mes.
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Figura 12. Anomalias mensuales de Hs del oleaje de 2010 a 2015. Los circulos corresponden al promedio
de Hs de las primaveras y otofios de cada afio, temporadas en las que se realizaron los monitoreos. La

linea representa el promedio de cada mes.

Estructura de la comunidad de invertebrados y algas

Diferencias entre 110 y FCM

En la mayoria de los afios hubo diferencias significativas entre las comunidades de las zonas 110 y FCM;
esta disimilitud entre zonas fue evidente entre la comunidad de algas e invertebrados, asi como entre
niveles del intermareal (Fig. 13). Se observé que la comunidad de invertebrados fue similar en lass dos
zonas Unicamente en el 2010 (supra y mesolitotal), en el 2011 (infralitoral) y en el 2015 (supralitoral);
del mismo modo, la comunidad de algas fue similar Unicamente en el 2012 (mesolitoral) y en el 2013

(supralitoral). En el resto de los afios y niveles las diferencias entre zonas fueron significativas.
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Figura 13. Diagramas MDS de la comunidad de invertebrados y algas, que muestran las diferencias entre
zonas y entre afos (2010 al 2015). Del lado derecho de cada diagrama se presentan los resultados de la
comparacion entre pares del analisis ANOSIM. Se indica en negritas los afios durante los cuales FCM e
I10 fueron diferentes.

Variacion estacional

El andlisis estacional de la comunidad de invertebrados en el supralitoral mostré diferencias entre
primaveras y otofos en todos los afios a excepcidén del 2012; en este afio, la diferencia de densidad de
entre otofio y primavera de especies como Littorina, Lapas y Lottia scabra (0.69, 0.47 Y 0.04
respectivamente) fue poca comparada con en el afio de mayor diferencia estacional para esa especie
(7.5, 3.41 y 1.25 respectivamente). Por el contrario, en la comunidad de algas, 2012 fue el Unico afio en
el que hubo diferencias entre estaciones, cuando la cobertura de Gelidium pusillum disminuyo de 2.79 a
0.9, otras como Centroceras clavulatum aumentaron de 0.0 a 1.15 y otras como Hypnea valentiae

aparecieron con una cobertura de 2.26 (Fig. 14; Anexo |).
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Figura 14. Diagrama MDS de la variacidon estacional en el supralitoral donde: a) representa a la

comunidad de invertebrados y b) la comunidad de algas.

En el mesolitoral, la comunidad de algas presentd diferencias entre primaveras y otofios en todos los

afios, mientras que en la comunidad de invertebrados solo en los afios 2010 y 2013 las estaciones

fueron similares, en el 2010 se observé una minima diferencia estacional de la densidad de especies

como Quitones (0.15) y Tegula (0,08); y en 2013 de Cthamalus (0.51) y también Tegula (0.12) (Fig. 15;

Anexo Il).
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Figura 15. Diagrama MDS de la variacidén estacional en el mesolitoral donde: a) representa a la

comunidad de invertebrados y b) la comunidad de algas.




En el infralitoral, al igual que en el mesolitoral la comunidad de algas de primavera fue diferente a la de

otofio en todos los afios; por el contario en la comunidad de invertebrados no hubo diferencias entre

estaciones en todos los afos a excepcidon de 2013, cuando la diferencia estacional de especies Tetraclita,

Muytilus y Littorina (1.68, 1.26 y 3.21 respectivamente ) como fue grande, comparada con el afio en que

la diferencia estacional de la especie como fue menor (0.24, 0.11,0.10 respectivamente) (Fig. 16; Anexo

).
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Figura 16. Diagrama MDS de la variacion estacional en el infralitoral donde: a) representa a la
comunidad de invertebrados y b) la comunidad de algas.

Variacion anual

El analisis ANOSIM de la variacién anual de la comunidad de invertebrados en el supralitoral mostré que
en II0 y FCM los aios con mayores diferencias fueron 2014 a 2015. En IO en 2014 todas las especies de
invertebrados entre ellas las mas abundantes como Littorina, Chtamalus y Lapas redujeron su densidad
de3.4a1.5 1.8a1.3y1.0a0.4ind/m2respectivamente con respecto al afio anterior; también en FCM
todas las especies entre ellas Chthamalus y Lapas redujeron su densidad de 2.8 a 1.6 y 2.0 a 1.1 ind/m?
respectivamente con excepcion de Littorina que aumento de 4.0 a 4.5 ind/m2. En 2015 en IO la

densidad de Littorina, Chthamalus y Lapas fue de 1.8, 0.4 y 0.2 ind/m 2 respectivamente y en FCM fue de

1.1, 1.8 y 1.2 ind/m? respectivamente (Fig.17; Anexo X).

D Sress: 001 D Sress: 001 D 3tess: 000 20 Siress: 001

Littorina Chthamalus Lapas
2014
2015
s % ’1\' QH
\ \
\ \ \ \
\ \ \ \
01 \g \ \
2010
2011 " 2012 || A 0 (]A//{
—_ i 392 04
A 4
a)
2010& 20152“"&n Littorina o Chthamalus =~ Lapas o
f W5 205
013
012
014
\ 4
\é@y”
b) N




Figura 17. Diagramas MDS de la variacion anual de la comunidad de invertebrados en el supralitoral,

donde la serie a) representa la comunidad en la zona FCM y b) en 110.

Al igual que la comunidad de invertebrados, en el supralitoral, en la comunidad de algas los afios 2014

y 2015 fueron los afios con mas diferencias. En 2014, en

110 todas las especies desaparecieron a

excepcion de Gelidium pusillum que redujo su cobertura de 3.0 a 2.5 m2 con respecto al afio anterior. En

este mismo afio en FCM también Gelidium pusillum redujo su cobertura de 0.7 a 0.5m ™2, pero algunas

otras como Ulva califérnica aumentaron su cobertura de 0.6 a 1.6m 2y otras como Laurencia pacifica,

Petalonia binghamiae y Sargassum muticum aparecieron. En 2015, en IO nuevamente Gelidium

pusillum redujo su cobertura a 1.4 m 2, mientras que la especie comun Coralina vancouveriensis aparecid

de nuevo con una cobertura de 0.25m 2, a su vez que otras especies no tan comunes como Hypnea

valentiae y Jania rosea aparecieron con cobertura de 0.85 y 0.25m 2 respectivamente; En FCM la

mayoria de las especies redujo su cobertura (Fig. 18; Anexo XI).
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Figura 18. Diagramas MDS de la variacién anual de la comunidad de algas en el supralitoral, donde la

serie a) representa la comunidad en la zona FCM y b) en IIO.

En el mesolitoral, al igual que en el supralitoral el anadlisis ANOSIM mostré que los afios en que la

comunidad de invertebrados presenté mayores diferencias fueron 2014 y 2015 en ambas zonas.

En

estos anos Lottia gigantea en FCM redujo su densidad hasta alcanzar su valor mas bajo en 2015y en IIO

desaparecid, pero también en ese afio especies como Serpulorbis y Percebes alcanzaron su valor de

densidad mas alto en ambas zonas (Fig. 19; Anexo XII).
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Figura 19. Diagramas MDS de la variacidon anual de la comunidad de invertebrados en el mesolitoral,

donde la serie a) representa la comunidad en la zona FCM y b) en 110.




El andlisis ANOSIM de la variabilidad anual de la comunidad de algas en el mesolitoral, nuevamente

sugiere que los afios con mas diferencias con respecto a los otros fueron 2014 y 2015. Sin embargo, la

variacion de cada zona fue diferente, por ejemplo en 11O, la especie Laurencia pacifica estuvo presente

todos los afios pero en 2015 llego a su densidad mas baja, mientras que en FCM aparecié en 2012 con

densidad muy baja, vuelve a aparecer hasta 2014 y en 2015 llega a la mayor densidad. En otras especies

como Centroceras clavulatum también se observé una variabilidad opuesta entre zonas, es decir que en

los afios en los que en una zona aumenta la cobertura en la otra disminuye. En FCM un grupo de

especies entre ellas Laurencia pacifica y Petalonia binghamiae solo aparecieron en 2012, 2014 y 2015

(Fig.20; Anexo XlI).
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Figura 20. Diagramas MDS de la variacion anual de la comunidad de algas en el mesolitoral, donde la

serie a) representa la comunidad en la zona FCM y b) en IIO.

En el infralitoral el afio en que la comunidad de invertebrados fue mas diferente comparado con los

otros fue 2011, en este afio la densidad de varias especies menor de todos los afios sobre todo en FCM

donde especies abundantes en esta zona como Mytilus, Anthopleura, Percebes, Lottia scabra y Lottia

gigantea entre otras tuvieron su menor densidad a excepcidn de Tetraclita cuya densidad fue la mayor

(2.7 ind/m2) con respecto a los otros afios. En IO al igual que en FCM en 2011 la densidad de

Anthopleura y Chthamalus fue la menor y la de Tetraclita la mayor con respecto a los otros afos, pero a

diferencia de FCM, en esta zona especies como L. scabra y L. gigantea estuvieron ausentes aunque

también estuvieron ausentes en otros afios (Fig. 21; AnexoXIV).
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Figura 21. Diagramas MDS de la variacién anual de la comunidad de invertebrados en el infralitoral,

donde la serie a) representa la comunidad en la zona FCM y b) en 110.




En la comunidad de algas en el infralitoral, al igual que la comunidad de invertebrados también 2011

fue el afo mas diferente con respecto a los otros sobre todo en II0 donde la coberturade algunas

especies poco abundantes en esta zona como Colpomenia sinuosa, Colpomenia tuberculata, Bosiella

orbigniana, Corallina officinalis y Egregia meziesii, asi como Phylospadix torreyi (0.7,0.4, 1.1, 1.1, 1.7 y

2.3m 2 respectivamente) fue la mayor con respecto a los otros afios. En FCM, también 2011 fue un afio

diferente, pero en esta zona fue similar a 2012, ademds de que en esta zona las especies poco comunes

en IO como C. sinuosa, C. tuberculata, B. orbigniana, C. officinalis son mas comunes, sin embargo

también en 2011 se observd la mayor cobertura de C. officinalis y de P. torreyi (0.8 y 1.5 m 2) (Fig. 22;

Anexo XV).
20 Shess:0 E menziesii 0 8hess: 0 ] torreyi 20 dress:0 o icina[is D s 0
2013 2013 2013 2013
M4 01 2014 04
2012 012 0 2012
2 9015 i 1 015 201
0 D E. menziesii st P. torreyi e C. officinalis e
012 2012 0?2
2015
15 15
014
0
201
2011
2013
2013 3 2013

b)




Figura 22. Diagramas MDS de la variacion anual de la comunidad de algas en el infralitoral, donde la
serie a) representa la comunidad en la zona FCM y b) en IIO.

Relacion de la comunidad con las variables fisicas.
Temperatura

Considerando cada nivel como el conjunto de las zonas 110 y FCM, se observé que el supralitoral fue el
Unico nivel en el que la riqueza de especies de invertebrados tuvo una correlacién negativa significativa
con el PE de temperatura y su anomalia (R? = -0.7, p=0.01; R? = -0.8, p=0.01) y la abundancia con la
anomalia (R? = -0.8, p=0.01) (Fig. 23). En este nivel, considerando cada zona independientemente, se
observd que en 110, la riqueza de especies de algas se correlacioné negativamente con la anomalia del
PE de temperatura (R? = -0.8, p=0.01) y la cobertura se correlacion6 negativamente con el PE de

temperatura y su anomalia (R? =-0.7, p=0.01; R? =-0.8, p=0.01) (Fig. 24).
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Figura 23. Correlaciones significativas en el supralitoral considerando el nivel como el conjunto de las
zonas IOy FCM.




Considerando el infralitoral como el conjunto de las zonas 110 y FCM se observd que la riqueza de
especies de algas se correlacioné negativamente con el PE de temperatura (R* = -0.8, p=0.01) y la

cobertura se correlaciond negativamente con la anomalia del PE de temperatura (R? = -0.8, p=0.01) (Fig.

25).
4 7 4 1 204,
A
A —~
E 2 A A A © 2 CL,) A A
S = -
fg © A © .3 ©
g3 5 S 2 A )
g E 0 T T 1 g g‘ 0 1 g 15 - A A
Y A N\A 4 c aQ A
< & < 8
) A o g
© © 9 - +
-2 - A E
A
-4 4 - 10 T )
0 s 10 000 020 040  0.60 0.0 0.2 0.4
[0)
Riqueza de especies de Cobertura de algas (%) Cobertura de algas (%)
algas

Figura 24. Correlaciones significativas en el supralitoral zona 110.

En el supralitoral (considerandolo como el conjunto de las dos zonas) Cthamalus (Fig. 26) y Gelidium
pusillum se correlacionaron negativamente con el PE de temperatura y Petalonia binghamiae se
correlaciono positivamente; también Cthamalus, Pagurus, Quiton (Fig. 26), Colpomenia tuberculata,
Colpomenia sinuosa y Corallina vancouveriensis (Fig. 27) se correlacionaron negativamente y con la
anomalia del PE de temperatura. En la zona IIO G. pusillum se correlaciond negativamente con el PE y
Pagurus, Quiton y C. vancouveriensis con la anomalia del PE de temperatura. En FCM Chtahamalus se
correlacioné negativamente y P. binghamia (Fig. 27) y Laurencia pacifica positivamente con el PE de

temperatura, a su vez que Chthamalus, Lottia scabra, Acanthina, C. tuberculata y C. vancouveriensis se
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correlacionaron negativamente y P.Binghamia positivamente con la anomalia del PE de temperatura

(Anexo XVI).

Figura 25. Correlaciones significativas en el infralitoral considerando el nivel como el conjunto de las
zonas IOy FCM

En el mesolitoral (considerandolo como el conjunto de las dos zonas) Fisurella volcano, Serpulorbis (Fig.
26), Laurencia pacifica, Petalonia binghamiae y Phyllospadix torreyi (Fig.27) se correlacionaron
positivamente con el PE de la temperatura, ademds Lottia gigantea, Kelletia kelleti, P. torreyi, Egregia
menziesii, Macrocystis pyrifera y Petrospongium rugosum se correlacionaron negativamente y la de
Serpulorbis positivamente con la anomalia del PE de la temperatura. En IlO, P. torreyi se correlaciond
positivamente con el PE de temperatura y K. kelleti y M. pyriferea con la anomalia del PE de
temperatura. En FCM P. binghamiae y L. pacifica se correlacionaron positivamente con el PE de
temperatura y Serpulorbis, L. gigantea (Fig. 26), Bosiella orbigniana (Fig.27) y Corallina polysticha con la

anomalia del PE de temperatura (Anexo XVII).

En el infralitoral (considerandolo como el conjunto de las dos zonas) Kelletia kelleti (Fig. 26), Bosiella
orbigniana, Corallina officinalis, Costras calcareas y Pterocladiella capillacea se correlacionaron

negativamente con el PE de temperatura, asi como Pseudochama, B. orbigniana, C. officinalis, Costas



0.3

calcareas, M. pyrifera, P. capillacea y Phyllospadiz torreyi se correlacionaron negativamente y
Serpulorbis positivamente con la anomalia del PE de temperatura. En 1O, Serpulorbis, C.
vancouveriensis, Laurencia pacifica (Fig. 27), Sargassum muticum vy Silvetia compressa se
correlacionaron positivamente y las Costras calcareas negativamente con el PE de temperatura, ademas
Serpulorbis, S. muticum (Fig. 27) y S. compressa se correlacionaron positivamentey B. orbigniana y las
Costras calcdreas negativamente con la anomalia del PE de temperatura. En FCM P. capillacea y C.
sinuosa se correlacionaron negativamente con el PE de temperatura y F. volcano (Flg.26) se correlaciond

negativamente con la anomalia del PE de temperatura (Anexo XVIII).
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Temperatura (°C)

Figura 26. Variacion del PE de temperaturay de su anomalia. Sobre cada grafica se muestra la variacion

estacional de la abundancia de algunas especies de invertebrados que se correlacionaron
significativamente con estas variables.

| Laurencia pacifica 19 -

S.muticum

0.6 -

0.0 -

018 1 B orbigniana

0.09 -

0.00 -
P. binghamiae 0.18 -

. vancouveriensis

0.09

Anomalia
o

|
N
1

1
H
L

Ot. 2010
Prim.2011
Ot. 2011
Prim. 2012
Ot. 2012
Prim. 2013
Ot. 2013
Prim. 2014
Ot. 2014
Prim. 2015
Ot. 2015
Ot. 2010
Prim.2011
Ot. 2011
Prim. 2012
Ot. 2012
Prim. 2013
Ot. 2013
Prim. 2014
Ot. 2014
Prim. 2015
Ot. 2015

Figura 27. Variacién del PE de temperatura y de su anomalia. Sobre cada grafica se muestra la variacion

estacional de la cobertura de algunas especies de algas que se correlacionaron significativamente con
estas variables.



Oleaje

En el infralitoral (considerando el nivel como el conjunto de las dos zonas), Unicamente la riqueza de

especies de algas se correlaciond positivamente con el PE de Hs de oleaje y con su anomalia (Fig.28).
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Figura 28. Correlacidn de la riqueza de especies de algas en el supralitoral considerando el nivel como el

conjunto de las zonas 110 y FCM.

En el supralitoral (considerando el nivel como el conjunto de las zonas II0 y FCM), las especies que se
correlacionaron positivamente con el PE de Hs del oleaje fueron Caracoles, Acanthina, Tegula (Fig.29) y
negativamente Centroceras clavulatum (Fig.30); solo Caracoles y Acanthina se correlacionaron
positivamente con la anomalia del PE de Hs. En 1IO, Tegula fue la Unica especie de esta zona que se
correlacioné con el PE de Hs y con su anomalia, mientras que en FCM solo el alga C.clavulatum (Fig.30)

se correlaciond negativamente con la anomalia del PE de Hs de oleaje (Anexo XVI).

Considerando el mesolitoral como el conjunto de las dos zonas, se observd que Acanthina, Balanus,
Nucella, Kelletia kelleti, Ulva califérnica (Fig.30) y Colpomenia sinuosa se correlacionaron positivamente,
y Laurencia pacifica (Fig.30) y Centroceras clavulatum negativamente con el PE de Hs de oleaje. Las
especies que se correlacionaron con el PE fueron las mismas que se correlacionaron con la anomalia a
excepcion de C. clavulatum. En 110, Anthopleura (Fig. 29), U. califérnica y Gelidium pusillum se

correlacionaron positivamente y L. pacifica negativamente con el PE de Hs de oleaje; mientras que con



la anomalia Acanthina, K. kelleti, U. californica y G. pusillum se correlacionaron positivamente y L.
pacifica negativamente con la anomalia del PE de Hs de oleaje. En FCM, Acanthina, Balanus, C. sinuosa y
Cryptopleura ramosa se correlacionaron positivamente y Lottia gigantea (Fig. 29) negativamente con el
PE de Hs, a su vez que, con la anomalia Acanthina Balanus, C. sinuosa y C. ramosa se correlacionaron

positivamente y C. clavulatum negativamente (Anexo XVII).
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Figura 29. Variacién del PE de Hs de oleaje y su anomalia. Sobre cada grafica se muestra la variacion
estacional
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Figura 30. Variacion del PE de Hs del oleaje y de su anomalia. Sobre cada grafica se muestra la variacion
estacional de la cobertura de algunas especies de algas que se correlacionaron significativamente con
estas variables.

En el infralitoral (considerando el nivel como el conjunto de las zonas IO y FCM), Caracoles,
Petrospongium rugosum, Ralfsia pacifica (Fig.30) y Ulva califérnica se correlacionaron positivamente y
Silvetia compressa negativamente con el PE de Hs de oleaje, en tanto que con la anomalia de PE de Hs
se correlacionaron pasivamente Caraoles (Fig.29), Chondracanthus canaliculatus, C. sinuosa (Fig.30), P.
rugosum, R. pacifica y U. califérnica, y negatatiivamente C. clavulatum y Codium fragile. En IIO,
Caracoles Pagurus, Balanus, Tegula, P. rugosum, R. pacifica y U. califérnica se correlacionaron
positivamente y negativamente S. compressa y L. pacifica con el PE de Hs de oleaje, mientras que con la
anomalia Caracoles, R. pacifica y U. califérnica se correlacionaron positivamente y L. pacifica
negativamente. En FCM, Kelletia kelleti (Fig.29), C. sinuosa y U. califérnica se correlacionaron
positivamente y C. calvulatum y C. fragile negativamente con el PE de Hs de oleaje, Unicamente C.

sinuosa y U. californica se correlacionaron positivamente con la anomalia de PE de Hs (Anexo XVIII).

Discusion

Caracterizacion espacial de la comunidad

En diversos trabajos se ha demostrado que sitios cercanos que se encuentran influenciados por procesos

oceanograficos similares pueden presentar estructuras comunitarias diferentes (Benedetti-Cecchi 2001,

Fraschetti et al. 2005, Valdivia et al. 2011, Blanchette et al. 2006, Schon 1996). A escala regional éstas

comunidades estan ensambladas por el mismo grupo de especies; sin embargo, sus densidades pueden variar

entre sitios. Se ha encontrado que estas diferencias pueden deberse a la influencia de distintos factores fisicos

como la exposicién al oleaje o al tipo y heterogeneidad del sustrato (Shulman 1984, Caley y St John 1996,

Luckhurst y Luhhurts 1978, Torres-Moye 2013, Underwood 2004, Schon 1996).



Punta Morro (PM) es una pequefia playa que cuenta con solo 350m de extension, no obstante la comunidad
bentdnica del Intermareal Rocoso presentd diferencias entre zonas (a escala de 10 a 100m), las cuales se
pueden explicar parcialmente por las diferencias del tipo de sustrato (roca alta, roca baja, canal, poza y zona

de inundacién), el Indice de Rugosidad del Sustrato (IRS) y la intensidad del oleaje.

A pesar de que en el supralitoral, las tres zonas presentaron diferencias en los porcentajes de cobertura de
cada tipo de sustrato, en el IRS, y en la exposicién al oleaje; las zonas 110 y FCM tuvieron semejante estructura
comunitaria. En este nivel del intermareal, la comunidad de la zona DES fue diferente debido a la presencia de
la descarga, ya que la zona se caracterizé por la alta densidad de Tegula, asi como el alto porcentaje de
cobertura de Chaetomorpha linum especies que anteriormente han sido sefialadas como indicadores de
contaminacion para esta region especialmente, ya que se han encontrado en zonas con una alta concentracion
de materia orgdnica (Lanza-Espino 2000). Algunas de las especies de la familia Littorinidae también han sido
reportadas como indicadoras de contaminacion por descargas de aguas residuales (Cabral-Oliveira 2013); sin
embargo, en este estudié una de las caracteristicas distintivas de la zona DES fue la poca abundancia de
Littorina sp., esto puede deberse a la competencia con Tegula, ya que ademads de ser muy abundantes son de

mayor tamano.

Ademas de aportar un exceso de materia orgdnica, la descarga de agua residual mantiene al supralitoral de la
zona DES constantemente inundada con agua de menor salinidad, que aunado a la mayor temperatura con la
exposicion de este nivel a la temperatura durante marea baja puede explicar la alta abundancia de Corallina

vacouverensis, ya que esta alga se caracteriza por ser muy resistente a altas temperaturas.

En este mismo nivel la zona de IIO presentd la mayor rugosidad del sustrato; sin embargo la mayoria de las
especies fueron menos abundantes en esta zona contrario a lo que se ha reportado que sucede en ambientes
con altos IRS (Shulman 1984, Caley y St John 1996, Luckhurst y Luhhurts 1978, TorreEs-Moye 2013, Underwood

2004, Schon 1996). La heterogeneidad de la zona se debe a la abundancia de cantos rodados grandes y poco



estables, lo que puede explicar la pobreza de especies de la zona, lo cual coincide con lo reportado por
McQuaid (1984) quien encontrdé que sustratos inestables presentan menor biomasa y riqueza de especies
comparado con otras zonas mds estables. Lo anterior sugiere que en la zona intermareal, el uso del IRS como

Unico indicador de riqueza de especies puede ser incorrecto.

En el mesolitoral, la estructura del sustrato fue diferente en las tres zonas. En II0 y FCM se encontraron pozas
grandes, pero en FCM estdn aisladas y rodeadas de rocas elevadas, mientras que en 110 tienen aporte de agua
durante la marea baja. La zona de descarga presentd un valor de IRS bajo ya que, aunque tiene un pequefio
parche lateral de rocas elevadas, en su mayoria es una planicie con cantos rodados de poco didmetro y algunas
pozas pequefias, que aun en mareas bajas, se encuentra inundada debido al aporte de agua de la descarga. A
pesar de estas diferencias, los resultado del ANOSIM indican que la comunidad de invertebrados de DES fue
similar a la de las otras zonas, esto se puede deber a que la zona de DES fue muy diversa y con altas
densidades. A pesar de la similitud compartida con 110 y FCM, la zona DES en este nivel continuo presentando
los rasgos de un sitio afectado por la descarga de agua residuales como la elevada abundancia de Tegula, Lottia
scabra y otras lapas (Lanza-Espino 2000; Cabral-Oliveira 2013). Respecto a la comunidad de algas, la sefial de la
descarga continud haciendo significativamente diferente la zona DES con las elevadas abundancias de

Chaetomorpha linum y Corallina vacouverensis.

Uno de los pensamientos habituales respecto al efecto de las descargas en las zonas intermareales es que va
disminuyéndose conforme aumenta la distancia del punto de desagiie (Bishop 2002). Uno de los géneros de
algas que regularmente se utilizan como indicadoras de contaminacidn en las zonas intermareales es el género
Ulva (Lanza-Espino 2000, Bishop 2002). Sin embargo, en el Intermareal de PM, los resultados de este estudio
mostraron que en el supralitoral no se encontré U. californica en la zona DES, pero si en 110; Del mismo modo;
en el mesolitoral la abundancia de U. califérnica fue mayor en FCM e IO que en DES, y en el infralitoral la
abundancia de U. califérnica fue menor en FCM que en IIO y DES. Bishop (2002) encontrd que a pesar de la

ausencia de Ulva ssp directamente en el punto de descarga, su abundancia fue mayor en los cuadrantes



alejados de la descarga. El patron de distribucién de Ulva ssp encontrado por este autor fue igual al

encontrado en PM para U. califérnica.

A pesar de que las zonas resultaron ser diferentes de acuerdo a la estructura del sustrato, el IRS y la intensidad
del oleaje, el factor que determind la mayor diferencia en la estructura comunitaria entre zonas en los niveles
supralitoral y mesolitoral fue la descarga de aguas residuales. Aunque en el infralitoral y en las zonas de 110 y
FCM no se observé el efecto directo de la descarga, la presencia de U. califronica en ambas zonas sugiere que el
efecto de la descarga continua en las zonas no expuestas directamente al efluente y en el infralitoral a pesar de

no ser tan obvio. .

En el infralitoral, a pesar de que el IRS fue muy similar en las tres zonas, el ANOSIM sugiri6 que FCM es
diferente de las otras dos, esto se debe a que en esta zona se encuentra una plataforma de roca elevada,
ademas de ser la zona mds expuesta al oleaje. En FCM especies como Mytilus, Tetraclita, Percebes vy
Anthopleura fueron mucho mas abundantes. Esto coincide con lo reportado por Mc Quaid (1984) y Schon
(1996), quienes encontraron que a escales mayores a 1000s de metros los sitios con mayor elevacién vy
exposicidon al oleaje se caracterizan por presentar una mayor biomasa y abundancia de filtradores (Mc Quaid

1984, Schon 1996), Sin embargo, en el presente trabajo encontramos el mismo patrén a escalas de 10s a 100.

Andlisis Temporal (2010-2015) de las variables fisicas y bioldgicas del intermareal rocoso de Punta Morro.

Temperatura y Oleaje

Las especies del intermareal estdn adaptadas a la exposicién al calor durante mareas bajas, aun asi, eventos
con temperaturas extremas pueden estresar a los organismos intermareales hasta el limite de su tolerancia
(Connell 1972). En este trabajo, se observaron anomalias positivas de temperatura en la zona de Ensenada B.C.
durante otofio 2012 y de 2014 a 2015, este ultimo evento de calentamiento fue debido a la presencia del

fendmeno “El Nifio™ en la regidn. Las elevadas temperaturas durante el 2012 y 2014 provocaron un cambio de



temperatura abrupto entre estaciones, contrario a lo ocurrido en 2015 cuando el promedio estacional de

temperatura se mantuvo similar en primavera y otofo, pero por encima del promedio de ambas estaciones.

Uno de los procesos oceanograficos mas cambiantes y que afectan directamente al intermareal es el oleaje
(Mc Quaid 1984 y 1985). Fuertes marejadas pueden desprender y romper organismos o mover rocas de todos
tamafios, lo cual puede resultar fatal, ya que algunos individuos pueden ser aplastados, ademas de que algas y
especies sésiles pueden quedar enterrados (Denny 1982 y 90). La caracterizacién temporal del oleaje para la
zona de Ensenada B.C. mostré la presencia de marejadas andmalas durante la primavera del 2010, a pesar de
que estos eventos son recurrentes para esta region, en los cinco afios que se reportan en este estudié no se
volvié a repetir un evento como este. Durante 2011 el promedio estacional de Hs del oleaje no presento

cambio estacional y en la primavera de este afio se observo la mayor anomalia negativa.

Es importante mencionar que las anomalias de oleaje y temperatura fueron calculadas con los datos
Unicamente de 2010 a 2015, debido al corto periodo de tiempo utilizado los eventos irregulares de alta Hs y
temperatura elevaron el promedio, provocando que meses con un comportamiento regular mostraran
anomalias negativas y las anomalias positivas de los meses con comportamiento irregular disminuyeran. No

obstante, la sefial de los periodos con comportamientos andmalos es muy clara.

Diferencias entre zonas

En una misma zona, la variacién de la abundancia y/o cobertura de las especies entre un afio y otro fue
tan diversa como los ensambles que en estas se presentaron. En este tiempo, la Unica diferencia
constante entre las zonas fue la predominancia, la ausencia o presencia de una o algunas especies,

mismas que respondieron a las diferencias espaciales entre cada zona.

Una de las diferencias mas evidentes se observd en la comunidad de algas en el supralitoral, ya que en
110 en todos los afios Gelidium pusillum monopolizd la zona contribuyendo con el 90% de la cobertura

total, en tanto que en FCM solo contribuyd con el 40%; ademas de solo en esta zona se observaron



especies como Petalonia binghamiae, Laurencia pacifica, Polysiphonia scopulorum y Petrospongium
rugosum. Estas diferencias pueden deberse a que en IIO los organismos estdn mdas expuestos a la
desecacion, debido a tiene un elevado porcentaje de roca elevada, ademas de que su suelo es mas
arenoso, cubierto de cantos rodados de gran tamafo muy inestables con oleaje y pedazos de roca ignea
qgue se han desprendido de la plataforma entre los cuales solo quedan pequefios remanentes de agua,
por lo que la marea no necesita ser muy baja para que el nivel quede totalmente seco, mientras que en
FCM, a pesar de tener un mayor porcentaje de roca elevada, estas en su mayoria son muy estables y
estdn dispuestas de una manera que forman pozas permanentes protegidas del oleaje. Debido a estas
condiciones, en IO pocas especies de algas logran expandir su cobertura o sobrevivir todo el afio. La
principal diferencia en la comunidad de invertebrados en este nivel se debe a la mayor densidad de

Tegula en 110, misma que puede estar ligada a la mayor influencia de la descara en esta zona.

En el mesolitoral, la Unica diferencia constante entre las zonas en cuanto a los invertebrados fue la
mayor abundancia de Littorina en FCM misma que puede deberse al mayor porcentaje de roca elevada
que facilitd su presencia y su conteo durante el monitoreo. En cuanto a las algas, la variabilidad de la

comunidad fue tan grande en las zonas que fue imposible detectar una diferencia entre zonas.

En Punta Morro, el infralitoral es el nivel que se encuentra mayormente afectado por el oleaje en
especial la zona FCM. En esta zona, en todos los afios se observé una mayor abundancia de especies
sésiles filtradoras especialmente Tetraclita, asi como Mytilus y Percebes. La constancia en este patrén a
lo largo del tiempo deja claro que la exposicidn al oleaje es un factor que determina la diferencia entre

la comunidad de una zona expuesta y una protegida aun en pequefia escala.

Variacion estacional

La respuesta ante la estacionalidad fue diferente entre niveles, asi como entre la comunidad de invertebrados

y algas. A pesar de las diferencias entre estaciones, la dindmica estacional fue muy variada, ya que se



observaron afios en los que no hubo cambio estacional, primaveras mds semejantes a alguin otofio que al resto
de las primaveras y viceversa, ademas las especies que determinaron la diferencia entre primavera y otofio en

un afio no lo hicieron en todos los afos.

De la comunidad de invertebrados Unicamente las Lapas en el supralitoral y mesolitoral mostraron un patrén
estacional de abundancia, en el caso de la comunidad de algas un mayor nimero de especies presentaron un
patrén estacional de la cobertura aunque no fueron las mismas en los tres niveles intermareales. En algunos
casos especies raras que no se observaron todos los afios como Kelletia Kelleti en el supralitoral y los

Poliquetos en el infralitoral solo estuvieron presentes en una estacion.

En la comunidad de invertebrados, el nivel en el que hubo mayores diferencias entre estaciones fue el
supralitoral, sin embargo en 2012 la comunidad de primavera fue muy similar a la de otofio, ya que especies
abundantes como Littorina y Lapas que regularmente son mucho mas abundantes en los otofios, en este afio su
abundancia fue similar a la de primavera. A pesar de que en este afio se observd una de las mayores
diferencias de temepratura entre estaciones, también se observé una de las mayores anomalias positivas en el
otofio de este afo, lo que pudo impedir que estas las especies aumentaran su densidad. Por el contrario en la
comunidad de algas 2012 fue el Unico afio en que se observaron diferencias entre estaciones, esto se debid a
gue en el otofio de este afio la especie que monopoliza el nivel Gelidium pusillum disminuyé su cobertura
considerablemente, mientras que Centroceras clavulatum aumento su cobertura y muchas especies poco

comunes como Bosiella orbigniana, Corallina officinalis, Hypnea valentiae entre otras aparecieron.

El mesolitoral fue el nivel en que la estacionalidad de la comunidad de algas fue mas evidente debido a que es
el nivel en el que un mayor nimero de especies presentaron un patrén estacional presentaron un patrén
estacional constante como Centroceras clavulatum, Sargassum muticum, Ulva california y Petalonia bighamiae.
Al igual que en el mesolitoral, en el infralitoral en todos los afios la comunidad de primavera fue diferente a la

de los otofios, pero en este nivel Unicamente Silvetia compressa presentd un patrén estacional.



Variacion temporal

En general, la variabilidad anual de la comunidad de invertebrados en el supralitoral se mantuvo
fluctuando en condiciones similares del 2010 al 2013, anteriormente Hollins (1973) describié este tipo
de oscilaciones en los sistemas bidticos. A pesar de las pequefias diferencias entre algunos de estos
afios, fue hasta la presencia de El Nifio en 2014 y 2015 que la comunidad perdid su estado habitual, al
ser el nivel mas expuesto al exceso de calor, la mayoria de las especies entre ellas las mas abundantes
como Littorina, lapas, Tegula, Lottia scabra, Pagurus y Chathamalus redujeron su densidad

considerablemente del otofio 2013 la primavera 2014.

El efecto de El Nifio en el supralitoral fue tan intenso que durante todo el 2014 en 1lO, la zona mds
expuesta a desecacidn, la Unica especie de alga presente fue Gelidium pusillum, sin embargo en FCM las
condiciones espaciales de la zona permitieron que durante este periodo especies raras o que no habian
sido observadas como Petalonia binghamiae, Laurencia pacifica, Polysiphonia scopulorum, Cryptopleura
ramosa, Chondria acrorhizophora y aparecieran y otras como Ulva califérnica aumentaran su cobertura.
La presencia de alguna de estas especies raras como P. binghamiae, C. acrorhizophora o C. ramosa
puede deberse a que, si bien ya habian sido observadas en California su distribucién es de lugares mas
calidos, anteriormente Southward (1995) observd que durante periodos de calentamiento especies de
zonas mas calidas ampliaron su distribucién a sitios templados en donde por lo general no habian sido
observadas. Sin embargo, la presencia de otras especies como P. scopulorum, L. pacifica y C. polystchia
o el aumento de cobertura de U. california puede estar mds ligada a la liberacidn de espacio que la
reduccidon de la especie dominante Gelidium pusillum dejo, sucesos como este en los que algunas
especies ante situaciones extremas son las ganadoras fue descrito por (winner and loser no encontré el

articulo podrias envidrmelo de nuevo por favor)



Debido a que el periodo de tiempo expuesto a la desecacidn y la temperatura en mareas bajas es menor en el
mesolitoral que en el supralitoral, el aumento de la temperatura durante El Nifio favorecio la densidad de
algunas especies sésiles como Serpulorbis, Tetraclita y Percebes sobre todo en la zona de FCM, pero redujo la
de especies raras como Fisurella volcano y Kelletia kelleti. Al igual que en el supralitoral en el mesolitoral
durante el periodo de El Nifio especies de algas abundantes para este nivel como Gelidim pusillum y Corallina
vancouveriensis disminuyeron su densidad considerablemente y aparecieron especies raras como Petalonia

binghamiae y Laurencia pacifica, y Ralfsia pacifia aumento su densidad.

Anteriormente Mc Quaid (1984 y 85) y Schon (1996) observaron que sitios expuestos al oleaje son
significativamente diferentes de aquellos que no lo estan. Sin embargo, durante la primavera 2010 se
presentd un evento andmalo que no se volvid a repetir en el periodo de este estudio, pero en este afio
la comunidad de invertebrados no mostré ningln cambio significativo con respecto a los demas afios en
ningun nivel. No obstante, en el infralitoral, (nivel mds expuesto al oleaje) la comunidad de
invertebrados, asi como la de algas oscilaron dentro de un mismo estado en todos los afios a excepcién

de 2011.

Relacion con las variables fisicas

Temperatura

De los tres niveles intermareales, el supralitoral fue el nivel en el que la riqueza de especies, la
abundancia de invertebrados y cobertura de algas presenté una mayor relacién con la temperatura y
con su anomalia, debido a que es el nivel mds expuesto al calor ambiental durante mareas bajas la
relacién con la temperatura fue negativa sobre todo en IO, ademds de que la correlacion con la
anomalia de temperatura fue mayor que con el promedio estacional, ya que en el periodo de El Nifio en
ambas comunidades se observd una reduccion abrupta de riqueza de especies, asi como de la

abundancia de invertebrados y la cobertura de algas. En otofio 2012, también fue un afio en el que se



presentd un pulso de calor anémalo, pero la respuesta ante este evento de la riqueza y abundancia de
invertebrados fue una disminucién considerable, contrario a lo que sucedié con las algas ya que durante
los eventos de calentamiento de este afo se observo la presencia de especies raras como Petalonia
binghmiae o Laurencia pacifica mismas que desaparecieron al siguiente afio, pero reaparecen en la

anomalia de 2014 y 2015.

El infralitoral, fue el otro nivel que presenté relacién negativa con el promedio estacional de la
temperatura y una respuesta clara ante los eventos andmalos de calentamiento sobre todo en la
cobertura y riqueza de algas, pero en este nivel la respuesta de la comunidad de invertebrados fue
opuesta a la del supralitoral ya que en primavera 2014 a principios de El Nifio la riqueza y abundancia de
invertebrados aumento hasta alcanzar su limite mas alto, sin embargo en primavera 2015 la permanecia
del calor sobrepaso los limites de algunas especies por lo que la riqueza y abundancia de invertebrados
disminuyé considerablemente. En cuanto a las algas, aunque la riqueza de especies se correlaciond
negativamente con el promedio estacional de temperatura, en primavera 2014 y 2015 durante la
presencia del El Nifio en la region, llego a sus limites mas altos, sin embargo la permanecia de la onda
calida hasta el otofio 2015 provocé su disminucién hasta su limite mas bajo. Por el contrario la cobertura

de algas en este nivel a partir de 2012 no volvid a presentar cambio estacional.

La respuesta de los invertebrados y algas en el supra e infralitoral ante las anomalias de calor en la que
la riqueza y abundancia de invertebrados se reduce antes que la de algas sugiere que la comunidad de

invertebrados es mas susceptible a estos eventos.

A un nivel mas especifico, se observd que la variacion temporal de la abundancia de pocas especies de
algas e invertebrados tuvieron una correlacién significativa con el promedio estacional o las anomalias
de temperatura y estas fueron muy especificas de alguna zona o nivel; o Unicamente se correlacionaron

con alguna de las variables. Ademas que las especies que se correlacionaron con alguna variable en el



promedio de las zonas no forzosamente presentaron la misma correlacién en alguna zona como Kelletia
kelleti con el promedio estacional y Macrocystis pyrifera con la anomalia en el infralitoral, por el
contrario, especies que presentaron alguna correlacién en una zona no siempre tuvieron la misma
correlacién en el promedio de las zonas como por ejemplo Corallina vancouveriensis en el supralitoral

zona llO.

En general, en el supralitoral hubo mas correlaciones con la anomalia de la temperatura que con
promedio estacional y todas las especies de invertebrados presentaron correlaciones negativas, ademas
en IO las correlaciones de las algas también fueron negativas, mientras que en FCM Laurencia pacifica y
Petalonia binghamiae se correlacionaron positivamente con el promedio estacional de temperatura. A
diferencia del supralitoral, en el promedio de las zonas del mesolitoral hubo especies como Fisurella
volcano y Serpulorbis que se correlacionaron positivamente con promedio estacional de temperatura.
En FCM al igual que en el supralitoral el nimero de especies que se correlaciond con alguna de las
variables fue mayor que en |lO, ademds de que nuevamente L. pacifica y P. binghamiae se
correlacionaron positivamente con promedio estacional, mientras que en 110 las correlaciones fueron
negativas. Contrario al supra y mesolitoral, en el infralitoral en FCM las correlaciones con las especies
cuya variabilidad de abundancia se correlaciono con alguna de las variables fueron menos que en lI0O y

todas fueron negativas.

Las correlacidn negativa con todas las especies en 110 en el supralitoral y la presencia y correlacion
positiva de Petalonia binghamiae en FCM corresponden a las diferencia espaciales entre zonas ya que
en 110 los organismos estdn mas expuestos a la desecacién, mientras que en FCM existe una serie de
pozas que pueden beneficiar brotes de algunas especies y amortiguar la presencia de otras durante
eventos de calentamiento extremo. En el infralitoral por el contrario al supralitoral, las correlaciones con

la temperatura en FCM fueron negativas debido a que ésta zona estd mas expuesta a la desecacién ya



gue la mayor parte de esta zona se encuentra sobre una plataforma elevada, mientras que en IO las
correlaciones con la temperatura fueron positivas, pues la mayor parte del nivel se encuentra cubierta
de agua aun en mareas muy bajas. Lo anterior evidencia que aun en escalas de 10s a 100s las diferencias

morfoldgicas espaciales corresponden con diferentes respuestas ante eventos extremos de calor.

Oleaje

El promedio estacional y la anomalia de Hs de oleaje tuvieron una correlacién positiva con la riqueza y
cobertura de algas Unicamente en el infralitoral, aunque estas variables no se correlacionaron con la
riqueza o abundancia de invertebrados en ningun nivel, todas las correlaciones de las especies de

invertebrados con estas variables fueron positivas.

En primavera 2011 se presentd la mayor anomalia negativa del promedio estacional de la Hs del oleaje
y nula variacion estacional, en respuesta ante este evento la riqueza y abundancia de invertebrados se
redujo considerablemente sobre todo en el infralitoral donde llegaron a sus limites mas bajos. Ademas
de que en esta misma primavera todas las especies de algas e invertebrados que se correlacionaron
positivamente con la Hs del oleaje o con la anomalia redujeron su abundancia o cobertura. Si bien
anteriormente se habia observado que la exposicion a fuertes marejadas podia causar la reduccién de la
abundancia de las especies ya fuera por ruptura, desprendimiento o por ser aplastadas por rocas que
mueven las olas (Denny 1982) y que la exposicidon al olaje genera diferencias entre la comunidades (Mc
Quaid 1984 y 1985) poco o nada se ha mencionada de los cambios que la falta de oleaje ocasiona en una

comunidad.
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Anexos

Anexo |. Cambio en densidad que presentd cada especie de primavera a otofio en el supralitoral. Las
flechas hacia arriba indican un aumento y hacia abajo disminucion. La diferencia total es la suma de la
diferencia de todas las especies.

Invertebrados

2010 2011 2012 2013 2014 2015
Chthamalus 1.08 M| 135 ¢ |1.72 1 |0.28 (L |0.09 T|0.39 |
Pagurus 063 1081 | |066 | |036 1|0.07 011 J
Littorina 550 1M|4.86 M| 069 I |7.25 1362 | |1.64 T
Lapas 341 1082 1™M|047 T|1.07 1019 M|161 1D
Tegula 190 | |057 |0.15 1™M{095 ¢ |159 1|0.22 1
Anthopleura 0.67 ™| 0.23 1 |047 1L |039 | |065 1029 |
Lottia scabra 096 M™|1.25 1|0.04 | ]0.28 V|0.17 I |068 |

Diferencia total | 14.16 9.89 4.20 10.58 6.38 494
Promedio de la diferencia 2.02 1.41 0.60 1.51 0.91 0.71

Macroalgas

Gelidium pusillum 143 N|1.81 L |036 ¢ [1.17 L |017 L
Centroceras clavulatum 0.62 ™|1.05 1™M|037 1™|058 1063 1
Ralfsia pacifica 031 ¢ |050 |003 J|0.28 ¢ |0.11 |
Ulva californica 0.17 ¢ |0.01 1|0.07 1™|033 J]072 {
Corallina vancouveriensis 0.73 ™| 0.10 1[043 1030 1|0.01 D
Hypnea valentiae 0.00 2.26 1| 0.00 0.00 0.23 1™
Polysiphonia scopulorum 0.72 1|0.25 1| 0.00 0.37 M| 033 ¢
Ulva rigida 0.14 1069 ¢ |064 | |1.45 1025
Bossiella orbigniana 0.31 ¢ [0.34 1043 1| 0.00 0.00
Petalonia binghamiae 0.00 0.00 0.00 0.63 1041 1T
Corallina polysticha 0.37 1| 0.00 0.00 0.41 0.00
Costrosa calcarea 0.41 | |0.00 0.23 | |0.00 0.09 1™
Chondria acrorhizophora 0.87 1| 0.00 0.00 0.00 0.15 J
Silvetia compressa 0.46 J |0.00 0.14 J |0.00 0.00
Petrospongium rugosum 0.00 0.51 1| 0.00 0.00 0.00

Diferencia total 6.54 7.53 2.69 5.51 3.11

Promedio de la diferencia 0.44 0.50 0.18 0.37 0.21




Anexo Il. Cambio en densidad que presentd cada especie de primavera a otofio en el mesolitoral. Las
flechas hacia arriba indican un aumento y hacia abajo disminucién. La diferencia total es la suma de la
diferencia de todas las especies.

Invertebrados

2010 2011 2012 2013 2014 2015
Chthamalus 135 1|3.02 ¢ |135 10|0.510 1M|0.31 1 |1.27
Lottia scabra 221 1™M[058 4273 L |1.63 1035 1M|0.69
Lapas 1.24 M|1.75 1™M|150 1|0.07 ¢ [1.30 1~|0.75
Tegula 0.08 ¢ /020 N|0.05 ¢ [0.12 PN|1.51 T|161
Littorina 1.14 | |0.94 1206 | |1.65 T|1.06 | |0.02 |
Mytilus 0.17 1™M|043 | |0.72 ¢ [0.24 1|0.47 1 |0.58 |
Quitones 0.15 ¢ |0.09 | |0.65 { [0.09 1™|0.17 T|0.16 |
Serpulorbis 0.00 0.11 J |0.00 0.37 TM[0.26 1M|0.17 ¢
Ofiuroideos 0.00 0.03 ¢, |0.25 | |0.00 0.34 ¢ (011
Percebes 0.28 | |0.16 1|0.19 | |0.23 1|0.70 M |1.14 |

Pagurus 0.68 1 |0.03 | |0.05 J |0.64 1|0.07 1 |0.00
Diferencia total 7.31 7.33 9.55 5.55 6.54 6.51

Promedio de a diferencia  0.66 0.67 0.87 0.50 0.59 0.59

Algas

Corallina vancouveriensis 0.90 { |0.25 1 |0.48 1|0.56 1 |0.35 |
Centroceras clavulatum 202 1™M(2.88 1T™|1.68 1™ [1.17 17|0.03 ¢
Ulva rigida 0.22 ¢ /078 1M|0.73 1[0.12 1|0.42 {
Ralfsia pacifica 048 1142 ¢ |0.62 | |0.13 ¢ [2.09
Sargassum muticum 0.39 1|0.28 1™M|0.91 1 |0.13 1N |0.62 1
Lithothrix aspergillum 0.67 17|0.04 1™|0.18 ¢ |0.51 ¢ |035 1
Silvetia compressa 0.71 ¢ |0.26 | |0.10 1~|{0.80 | |0.25
Gelidium pusillum 0.04 | |095 J |094 | |058 | |0.68
Laurencia pacifica 0.90 1~|0.54 1|0.45 1({0.85 1 |1.40 T
Jania rosea 0.15 | |0.44 17098 | |0.66 1 [0.30 |
Ulva californica 046 | [1.89 ¢ |2.20 | |092 ¢ |0.27 ¢
Hypnea valentiae 0.07 T™M|1.16 1 |0.55 1M (0.05 | |0.47
Chondria acrorhizophora 0.00 1|0.13 1 |1.00 1 |0.00 0.35 ¢
Costrosa calcarea 0.54 | |0.11 1 |0.15 | |040 ¢ [0.18 |
Phyllospadix torreyi 0.04 1~|0.56 1|0.23 1 ({046 1|0.34 T
Petalonia binghamiae 0.05 1|0.26 1~|0.04 17|0.15 1|0.88 1

Bosiella frondescens 0.00 0.16 ¢ |0.21 1 |0.93 1 |0.00
Petrospongium rugosum 0.90 1|0.11 1|0.04 J |0.00 0.06 J

Egregia mennziesii 1.15 1|0.12 ¢ [0.13 1 |0.00 0.00
Corallina polysticha 0.19 1 |(0.12 ¢ |0.02 1™|0.31 1|0.06 I
Colpomenia tuberculata 0.00 0.08 1™|0.05 | |0.01 ¢ |0.05 |

Chondracanthus canaliculatus 0.00 0.30 ' |0.05 1 |0.12 1|0.00

Diferencia total 9.88 12.86 11.74 8.86 [9.15




Promedio de la diferencia | 045 | o058 | 053 | 040 | 042

Anexo lll. Cambio en densidad que presentd cada especie de primavera a otofio en el mesolitoral. Las
flechas hacia arriba indican un aumento y hacia abajo disminucidn. La diferencia total es la suma de la
diferencia de todas las especies.

Invertebrados
2010 2011 2012 2013 2014 2015
Tegula 0.18 1M [0.06 ™|1.42 1L |0.74 1 ]0.83 | |0.78 ¢
Chthamalus 1.18 M™|0.01 | |1.28 ¢ |1.85 ¢ [285 | |0.75 1
Lottia scabra 0.47 41058 1202 | |0.10 L |1.40 I |1.05 ¢
Lapas 043 ¢ |0.52 |1.71 4 |0.03 ¢ |0.10 {|0.63 ¢
Anthopleura 0.40 ¢ |0.10 T™M|1.25 {036 | |093 J|1.15 (¢
Tetraclita 085 1 [0.42 | |024 ™M|1.68 1|0.51 | |0.63
Littorina 1.33 1MN|0.10 1™M|0.63 ¢ [3.21 L |245 ¢ |0.21
Mytilus 0.42 MN|0.22 4 (023 | |166 1|0.11 ¢ |1.04 |
Serpulorbis 0.09 0.00 1 |0.18 0.86 ¢ [0.03 1041 |
Percebes 053 | |0.10 L |066 |098 1|0.47 o |1.40 1
Quitones 0.14 1 |0.26 | |0.06 ¢ |041 1T|0.61 | |041 ¢
Fisurella volcano 0.26 ¢ |1.24 1™|062 | |0.15 | |1.15 ¢ |0.06 I
Ofiuroideos 0.08 1(0.32 0.03 1|0.06 1 |0.45 0.10 ¢
Cangrejos 0.24 1|0.11 1|0.02 1|0.07 4 |0.11 ¢ |0.18 |
Kelletia kelleti 0.22 1024 M|0.26 VL |0.11 ¢ [0.22 | |0.03 ¢
Diferencia 6.84 4.26 10.63 12.27 12.21 8.83
Promedio de la diferencia  0.46 0.28 0.71 0.82 0.81 0.59

Algas
Corallina vancouveriensis 030 " |0.28 ¢ 147 1|099 1 |036 P
Laurencia pacifica 0.45 1™|0.78 ¢ |0.10 | |1.06 ¢ |3.36
Ulva californica 0.24 1™M[0.72 1M [145 1N|0.74 L |0.77
Centroceras clavulatum 0.79 1™|2.83 1™M|157 1™M|0.60 { |0.98 1
Lithothrix aspergillum 0.86 1(0.87 ¢ |0.25 | |1.10 ¢ |0.12
Ralfsia pacifica 035 1™|1.37 U |145 L |079 ¢ |1.20
Phyllospadix torreyi 0.65 ¢ |046 | |0.16 17|0.04 1™|0.13
Chondracanthus canaliculatus 1.28 ¢ 1057 ¢ |1.22 ¢ |0.42 1|0.40 ¢
Costrosa calcarea 0.60 ™|0.70 ¢V |0.24 1|0.73 ¢ |0.18
Pterocladiella capillacea 0.07 1™M|0.47 ¢ |0.17 1|0.21 J|0.46 |
Egregia mennziesii 1.39 MM|0.21 | |0.16 1M|046 (¢ |0.00 D
Corallina officinalis 0.37 1™M|0.21 ¢ |0.09 | |0.33 1™|0.08 |
Petalonia binghamiae 0.48 1|0.88 1 |0.06 | |0.02 ¢ |0.43 1
Bossiella orbigniana 0.56 { [0.17 171|054 1|0.16 1|0.06 T




Bosiella frondescens 0.22 1M™|0.13 ¢ |0.09 | |0.65 1™|0.20
Sargassum muticum 0.05 1™[0.42 1095 1|0.23 1™|0.15 (¢
Silvetia compressa 0.08 1|0.07 1|0.88 1|0.23 1™|0.56
Colpomenia sinuosa 0.73 ¢ (0.07 |
Gelidium pusillum 035 {|009 ¢ |049 ¢ |0.14 1|21.19 D
Jania rosea 0.02 1™|0.11 ¢ |0.15 ¢ |0.27 1 |0.08
Petrospongium rugosum 0.04 ™M|0.36 {4 [1.07 { |0.00 0.21 4
Dictyota flabellata 0.28 ¢ (047 1012 1|0.20 V|0.010
Polysiphonia scopulorum 0.11 M™N|0.19 1021 | [1.02 1™M|0.28
Diferencia total 10.25 12.46 12.89 10.38 11.20
Promedio de la diferencia 0.45 0.54 0.59 0.47 0.51

Anexo IV. Analisis ANOSIM de las diferencias anuales entre primavera y otoio de la comunidad de
invertebrados en el supralitoral (R Global=0.164; p=0.1%).

Nivel de

Grupos Estadistico significancia Permutaciones Numero >
R % actuales =0Observados
2010primavera, 20100tofo 0.216 0.1 999 0
2011primavera, 2011otofio 0.138 0.3 999 2
2012primavera, 20120tofo 0.029 10.3 999 102
2013primavera, 2013otofio 0.407 0.1 999 0
2014primavera, 2014o0tofo 0.212 0.1 999 0
2015primavera, 20150tofio 0.114 0.7 999 6

Anexo V. Analisis ANOSIM de las diferencias anuales entre primavera y otofio de la comunidad de algas
en el supralitoral (R Global=0.144; p=0.1%).

Nivel de

Estadistico . ... . Permutaciones  Numero >
Grupos significancia
R % actuales =0bservados
2011Primavera, 20110tono 0.072 9.2 999 91
2012Primavera, 20120tofno 0.357 0.1 999 0
2013Primavera, 20130tono 0.011 30.3 999 302
2014Primavera, 20140tofno -0.125 91.6 999 915

2015Primavera, 20150tofio 0.043 11.6 999 115



Anexo VI. Andlisis ANOSIM de las diferencias anuales entre primavera y otofio de la comunidad de
invertebrados en el mesolitoral (R Global=0.112; p=0.1%).

Nivel de

Grupos Estadistico significancia Permutaciones Numero >
R % actuales =Observados
2010primavera, 20100tofo 0.023 18.7 999 186
2011primavera, 2011otofio 0.271 0.1 999 0
2012primavera, 20120tofo 0.166 0.1 999 0
2013primavera, 2013otofio 0.039 7.9 999 78
2014primavera, 20140tofo 0.104 0.1 999 0
2015primavera, 20150tofio 0.107 0.2 999 1

Anexo VII. Analisis ANOSIM de las diferencias anuales entre primavera y otofo de la comunidad de
algas en el mesolitoral (R Global=0.204; p=0.1%).

L, Nivel de . .
Estadistico . .. . Permutaciones Numero >
Grupos significancia

R % actuales =0bservados
2011Primavera, 20110toio 0.176 0.1 999 0
2012Primavera, 20120toio 0.409 0.1 999 0
2013Primavera, 20130toio 0.249 0.1 999 0
2014Primavera, 20140toio 0.178 0.1 999 0
2015Primavera, 20150toio 0.316 0.1 999 0

Anexo VIII. Andlisis ANOSIM de las diferencias anuales entre primavera y otofio de la comunidad de
invertebrados en el infralitoral (R Global=0.12; p=0.1%).

- Nivel de . ,
Estadistico . ... . Permutaciones Numero >
Grupos significancia

R % actuales =Observados
2010primavera, 2010otofio 0.047 4.3 999 42
2011primavera, 2011otofo 0.064 3.9 999 38
2012primavera, 2012otofio 0.099 0.2 999 1
2013primavera, 2013otofo 0.172 0.1 999 0
2014primavera, 2014otofio 0.116 0.3 999 2
2015primavera, 20150tofo 0.056 2.8 999 27

Anexo IX. Analisis ANOSIM de las diferencias anuales entre primavera y otofio de la comunidad de algas
en el infralitoral (R Global=0.271; p=0.1%).



Nivel de

Estadistico . ... . Permutaciones  Numero >
Grupos significancia

R % actuales =0Observados
2011Primavera, 20110toio 0.167 0.1 999 0
2012Primavera, 20120toio 0.501 0.1 999 0
2013Primavera, 20130toio 0.438 0.1 999 0
2014Primavera, 20140toio 0.262 0.1 999 0
2015Primavera, 20150toio 0.357 0.1 999 0

Anexo X. Analisis ANOSIM de las diferencias entre afios de la comunidad de invertebrados en el
supralitoral zona IO y FCM.

R
0 Global=0.656 P01
Nivel de . . .
Grupos Estadistico R significancia Permutaciones Permut.auones Numero >
% actuales posibles =Observados
2010, 2011 0.972 0.8 126 126 1
2010, 2012 0.36 3.2 126 126 4
2010, 2013 0.692 0.8 126 126 1
2010, 2014 0.96 0.8 126 126 1
2010, 2015 0.716 0.8 126 126 1
2011, 2012 0.708 0.8 126 126 1
2011, 2013 0.664 0.8 126 126 1
2011, 2014 0.86 0.8 126 126 1
2011, 2015 0.824 0.8 126 126 1
2012, 2013 0.644 0.8 126 126 1
2012, 2014 0.968 0.8 126 126 1
2012, 2015 0.792 0.8 126 126 1
2013, 2014 0.512 0.8 126 126 1
2013, 2015 0.544 0.8 126 126 1
2014, 2015 0.248 3.2 126 126 4
FCM R p=0.1%
Global=0.472
Nivel de . . .
Grupos Estadistico R significancia Permutaciones Permut.auones Numero >
% actuales posibles =Observados
2010, 2011 0.112 20.6 126 126 26
2010, 2012 0.596 0.8 126 126 1
2010, 2013 -0.092 74.6 126 126 94
2010, 2014 0.476 0.8 126 126 1

2010, 2015 0.568 1.6 126 126 2
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Anexo Xl. Andlisis ANOSIM de las diferencias entre afios de la comunidad de algas en el supralitoral zona
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R
0 Global=0.433 P70
Nivel de . . ,
Grupos Estadistico R significanca Permutaciones Permut.auones Numero >
% actuales posibles =Observados
2011, 2012 0.592 0.8 126 126 1
2011, 2013 0.18 8.7 126 126 11
2011, 2014 0.356 1.6 126 126 2
2011, 2015 0.752 0.8 126 126 1
2012, 2013 0.588 0.8 126 126 1
2012, 2014 0.556 1.6 126 126 2
2012, 2015 0.62 1.6 126 126 2
2013, 2014 0.068 38.1 126 126 48
2013, 2015 0.64 24 126 126 3
2014, 2015 0.22 6.3 126 126 8
FCM R p=0.1%
Global=0.431
Nivel de . . ,
Grupos Estadistico R significancia Permutaciones Permut.auones Numero >
% actuales posibles =Observados

2011, 2012 0.296 4 126 126 5
2011, 2013 0.404 24 126 126 3
2011, 2014 0.22 9.5 126 126 12
2011, 2015 0.248 9.5 126 126 12
2012, 2013 0.428 0.8 126 126 1
2012, 2014 0.432 0.8 126 126 1
2012, 2015 0.36 1.6 126 126 2
2013, 2014 0.764 0.8 126 126 1



2013, 2015 0.74 0.8 126 126 1
2014, 2015 0.34 5.6 126 126 7

Anexo Xll. Andlisis ANOSIM de las diferencias entre afios de la comunidad de invertebrados en el
mesolitoral zona II0 y FCM.

R
0 Global=0.573  P~0-1%
Nivel de . . .
Grupos Estadistico R significancia Permutaciones Permut.auones Numero >
% actuales posibles =Observados
2010, 2011 0.54 1.6 126 126 2
2010, 2012 0.544 0.8 126 126 1
2010, 2013 0.6 0.8 126 126 1
2010, 2014 0.28 2.4 126 126 3
2010, 2015 0.684 0.8 126 126 1
2011, 2012 0.944 0.8 126 126 1
2011, 2013 0.468 0.8 126 126 1
2011, 2014 0.664 0.8 126 126 1
2011, 2015 0.612 0.8 126 126 1
2012, 2013 0.732 0.8 126 126 1
2012, 2014 0.812 0.8 126 126 1
2012, 2015 0.752 0.8 126 126 1
2013, 2014 0.664 0.8 126 126 1
2013, 2015 0.232 3.2 126 126 4
2014, 2015 0.824 0.8 126 126 1
FCM R p=0.1%
Global=0.392
Nivel de . . .
Grupos Estadistico R _ significancia Permutaciones Permut.auones Numero >
% actuales posibles =Observados
2010, 2011 0.708 1.6 126 126 2
2010, 2012 0.116 21.4 126 126 27
2010, 2013 0.376 4 126 126 5
2010, 2014 0.328 3.2 126 126 4
2010, 2015 0.752 0.8 126 126 1
2011, 2012 0.248 5.6 126 126 7
2011, 2013 0.472 1.6 126 126 2
2011, 2014 0.308 3.2 126 126 4
2011, 2015 0.568 0.8 126 126 1
2012, 2013 0.272 5.6 126 126 7

2012, 2014 0.016 40.5 126 126

2l
=



2012, 2015 0.372 4 126 126 5

2013, 2014 0.232 111 126 126 14
2013, 2015 0.84 0.8 126 126 1
2014, 2015 0.336 4.8 126 126

Anexo XIIl. Analisis ANOSIM de las diferencias entre afios de la comunidad de algas en el mesolitoral
zona IO y FCM.

R

0 Global=0.803  P~0-1%
Nivel de . . .
Grupos Estadistico R significancia Permutaciones Permut'auones Numero >
% actuales posibles =Observados
2011, 2012 0.608 0.8 126 126 1
2011, 2013 0.832 0.8 126 126 1
2011, 2014 0.828 0.8 126 126 1
2011, 2015 0.94 0.8 126 126 1
2012, 2013 0.952 0.8 126 126 1
2012, 2014 0.844 0.8 126 126 1
2012, 2015 0.908 0.8 126 126 1
2013, 2014 0.724 0.8 126 126 1
2013, 2015 0.968 0.8 126 126 1
2014, 2015 0.812 0.8 126 126 1
FCM R p=0.1%
Global=0.407
Nivel de . . .
Grupos Estadistico R significancia Permutaciones Permut'auones Numero >
% actuales posibles =Observados
2011, 2012 0.112 19 126 126 24
2011, 2013 0.252 5.6 126 126 7
2011, 2014 0.316 24 126 126 3
2011, 2015 0.316 4 126 126 5
2012, 2013 0.104 23 126 126 29
2012, 2014 0.644 0.8 126 126 1
2012, 2015 0.66 0.8 126 126 1
2013, 2014 0.708 0.8 126 126 1
2013, 2015 0.52 0.8 126 126 1
2014, 2015 0.44 0.8 126 126 1



Anexo XIV. Andlisis ANOSIM de las diferencias entre afos de la comunidad de invertebrados en el
infralitoral zona 110 y FCM.

R
O | Global-0.738  P7O-1%
Nivel de . . .
Grupos Estadistico R significancia Permutaciones Permut.auones Numero >

% actuales posibles =Observados
2010, 2011 0.74 0.8 126 126 1
2010, 2012 0.972 0.8 126 126 1
2010, 2013 0.912 0.8 126 126 1
2010, 2014 0.708 1.6 126 126 2
2010, 2015 0.712 0.8 126 126 1
2011, 2012 0.844 0.8 126 126 1
2011, 2013 0.872 0.8 126 126 1
2011, 2014 0.632 0.8 126 126 1
2011, 2015 0.72 0.8 126 126 1
2012, 2013 1 0.8 126 126 1
2012, 2014 0.572 0.8 126 126 1
2012, 2015 0.864 0.8 126 126 1
2013, 2014 0.904 0.8 126 126 1
2013, 2015 0.948 0.8 126 126 1
2014, 2015 0.404 1.6 126 126 2

FCM R p=0.1%
Global=0.568
Nivel de . . .
Grupos Estadistico R significancia Permutaciones Permut.auones Numero >

% actuales posibles =Observados
2010, 2011 0.392 1.6 126 126 2
2010, 2012 0.32 0.8 126 126 1
2010, 2013 0.32 3.2 126 126 4
2010, 2014 0.196 6.3 126 126 8
2010, 2015 0.196 7.1 126 126 9
2011, 2012 0.836 0.8 126 126 1
2011, 2013 0.964 0.8 126 126 1
2011, 2014 0.96 0.8 126 126 1
2011, 2015 0.904 0.8 126 126 1
2012, 2013 0.964 0.8 126 126 1
2012, 2014 0.832 0.8 126 126 1
2012, 2015 0.7 0.8 126 126 1
2013, 2014 0.708 0.8 126 126 1
2013, 2015 0.284 7.1 126 126 9



2014, 2015 0.512 1.6 126 126 2

Anexo XV. Andlisis ANOSIM de las diferencias entre afios de la comunidad de algas en el infralitoral zona
110 y FCM.

R
0 Global=0.817 ~ P~0-1%
Nivel de . . .
Grupos Estadistico R _ significancia Permutaciones Permut.auones Numero >
% actuales posibles =Observados
2011, 2012 0.984 0.8 126 126 1
2011, 2013 0.964 0.8 126 126 1
2011, 2014 0.992 0.8 126 126 1
2011, 2015 1 0.8 126 126 1
2012, 2013 0.724 0.8 126 126 1
2012, 2014 0.708 0.8 126 126 1
2012, 2015 0.728 0.8 126 126 1
2013, 2014 0.436 0.8 126 126 1
2013, 2015 0.86 0.8 126 126 1
2014, 2015 0.68 0.8 126 126 1
FCM R p=0.1%
Global=0.673
Nivel de . . .
Grupos Estadistico R _ significancia Permutaciones Permut.auones Numero >
% actuales posibles =Observados
2011, 2012 0.364 2.4 126 126 3
2011, 2013 0.768 0.8 126 126 1
2011, 2014 0.852 0.8 126 126 1
2011, 2015 0.536 1.6 126 126 2
2012, 2013 0.72 0.8 126 126 1
2012, 2014 0.704 0.8 126 126 1
2012, 2015 0.624 0.8 126 126 1
2013, 2014 0.808 0.8 126 126 1
2013, 2015 0.932 0.8 126 126 1
2014, 2015 0.776 0.8 126 126 1

Anexo XVI. Correlacion de las especies con el PE de temperatura y Hs de oleaje, asi como sus anomalias
en el supralitoral, done: Supralitoral representa las correlaciones considerando el nivel como conjunto
de las zonas 110 y FCM. Se indican en negritas las correlaciones significativas.



Supralitoral 110 FCM
PE PE  Anom. Anom. PE PE  Anom. Anom. PE PE  Anom. Anom.
Temp. Hs Temp. Hs Temp Hs Temp. Hs Temp. Hs Temp. Hs

Chthamalus 064 011 -0.66 -001 | -0.46 022 -046 016 | -0.62 -0.03 -0.64 -0.17
p 002 074 002 097 | 013 050 014 062 | 003 093 003 059

Pagurus 054 012 -0.83 032 |-036 -0.13 -0.67 008 | -0.56 039 -0.68  0.49
p 007 072 000 030 | 025 070 002 081 | 006 021 001 011

Littorina 017 -040 -057 -012 | 014 -0.47 -028 -0.12 | -025 -031 -059 -0.10
p 059 020 005 071 | 066 012 039 072 | 043 032 004 0.76

Lottia scabra -0.45 -0.18 -0.68 -0.09 | -0.16 -0.06 -043 018 | -0.50 -022 -0.62 -0.27
p 014 058 001 079 | 063 08 016 058 | 010 050 003  0.40

Caracoles 014 075 -008 084 |-012 073 -004 082 | 012 -024 -007 -0.07
p 067 001 08 000 | 072 001 090 000 | 0.71 046 083  0.84

Acanthina 054 0.63 -047 059 |-055 066 -041 056 | -0.31 008 -0.66 0.9
p 007 003 013 005 | 007 002 018 006 | 032 081 002 021

Tegula 013 072 -004 078 |-034 077 -019 074 | -030 040 -026  0.39
p 068 001 090 000 | 028 000 055 001 | 035 020 042 021

Quitones 050 022 -0.74 042 | -049 042 -075 068 | -025 -013 -037 -0.10
p 010 048 001 018 | 010 018 001 002 | 044 068 023 077

f/‘:';"’/ Z/‘;Ctir,zs 024 -054 -016 -0.64 | -0.16 -021 -039 -027 | 026 -058 -022 -0.72
p 048 008 064 004 | 065 053 023 042 | 044 006 051  0.01

SCI,‘;/L’I’;’S'Z‘?”"" 024 -0.19 -0.61 -035 | -032 -005 -057 -0.17 | -022 -0.19 -0.59 -0.35
p 048 058 005 030 | 033 08 007 063 | 052 058 006 0.9

Corallina officinalis  -0.40 0.63 -022 054 | 022 039 -0.10 034 | 030 049 -017 041
p 023 004 052 009 | 052 023 077 031 | 038 013 062 021

53; ‘ZZZ’\ZHMSI,S 032 -035 -0.72 045 | -0.32 -0.40 -0.69 -0.45 | -028 -0.22 -0.64 -0.35
p 033 029 001 017 | 034 023 002 016 | 040 051 003 0.9

Zf;;’;)‘;’;;";ae 0.76 052 0.65 -0.48 0.76 -051 065 -0.47
p 001 010 003 0.3 001 011 003 0.5

Anexo XVII. Correlacion de las especies con el

PE de temperatura y Hs de oleaje, asi como con sus

anomalias en el mesolitoral, done: Mesolitoral el conjunto de las zonas IO y FCM. Se indican en negritas

las correlaciones significativas.

Mesolitoral 110 FCM
PE Anom. Anom. PE Anom. Anom. PE Anom. Anom.
Temp. PE Hs Temp. Hs Temp PE Hs Temp. Hs Temp. PE Hs Temp. Hs
Balanus -0.09 0.70 -0.02 0.79 0.47 -0.25 0.36 -0.09 -0.09 0.70 -0.02 0.79
p 0.79 0.01 0.96 0.00 0.12 0.43 0.25 0.79 0.79 0.01 0.96 0.00
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0.81
0.00

-0.71

0.02

0.45

0.16
-0.28
0.41

-0.24

0.48

-0.65

0.03
0.77
0.01

-0.34

0.31

0.77

0.01
-0.51
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Anexo XVIII. Correlacién de las especies con el PE de temperatura y Hs de oleaje, asi como con sus

anomalias en el infralitoral, done: Infralitoral representa el conjunto de las zonas 110 y FCM. Se indican

en negritas las correlaciones significativas.

Infralitoral 110 FCM
PT PT Anom. Anom. PT PT Anom. Anom. PT PT Anom. Anom.
(Temp) (Hs) Temp. Hs (Temp) (Hs) Temp. Hs (Temp) (Hs) Temp. Hs
Pagurus 053 053 -023 021 049 068 023 046 | 021 004 -008 -0.15
p 008 008 048 051 011 002 047 013 | 051 090 081 0.5
Pachygrapsus -0.38 0.60 -0.16 0.42 -0.38 0.60 -0.16 0.42
p 022 004 062 017 022 004 062 017
Balanus 023 020 -003 -002 | -006 061 021 047 | -024 016 -0.05 -0.05
p 047 054 092 096 085 003 052 012 | 046 061 087 088
Fisurella volcano ~ -0.44  0.13  -0.43  0.04 020 -0.02 -004 -024 | 052 026 -0.69 038
p 015 068 017  0.89 054 096 091 045 | 009 041 001 022
Caracoles 046 0.88 -030  0.84 047 092 034 090 | 022 036 -011 028
p 014 000 034 0.0 012 000 028 000 | 049 025 074 038
Kelletia kelleti 071 058 053 037 057 022 -048 005 | 054 080 -032 0.64
p 001 005 008 024 005 049 011 088 | 007 000 030 002
Serpulorbis 042 019 066  -0.39 078 -0.43 0.62 -018 | 002 006 034 -032
p 017 055 002 021 000 017 003 058 | 095 08 028 031
Tegula 029 039 001  0.10 046 062 025 045 | 013 -018 036 -0.44
p 037 021 097 075 013 003 043 014 | 068 058 025 0.5
Mytilus 014 -023 011  -0.22 031 -006 060 -031 | 003 -022 -011 -0.12
p 067 047 074 048 032 084 004 033 | 092 050 074 072
Pseudochama 042 037 -061 056 027 -010 -055 010 | 035 091 -022 0.92
p 017 023 004 006 040 075 006 075 | 026 000 049  0.00
5;’;,5;/,,’(‘7’”0 066 015 -0.85 0.4 045 015 -077 -0.26 | -052 053 -037 048
p 003 067 000 092 016 065 001 044 | 010 009 026 0.13
g;zllr/;l:/‘/]s 046 -011 -0.70 -0.18 | -024 -023 -058 -035 | -049 008 -047 0.3
p 015 074 002 0.0 048 050 006 029 | 013 081 014 071
5;’; ZZZ)\jJeriensis 046 -051 033  -0.45 061 051 054 -0.42 | 022 -041 002 -041
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-0.71
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