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RESUMEN

Se analiz6 el efecto del ambiente en la comunidad intermareal de
invertebrados bentdnicos en época calida (mayo 2016) y época fria (febrero
2017) en cuatro playas protegidas en la Bahia de La Paz: Balandra, Eréndira,
Mogote y Datilito. Se espera que las playas con mayor proteccion, arenas
finas, alto contenido de materia organica y con morfodinAmica de tipo
disipativa, sean las playas con la comunidad benténica intermareal mas rica,
abundante, de mayor biomasa, diversa, equitativa y con menor dominancia.
El ambiente fue caracterizado con indices morfodinamicos (grado de
exposicién (GE), indice de Dean (Q), indice de playa (BI), rango relativo de
marea (RTR)) y quimicos (contenido de materia orgénica). La estructura
comunitaria se defini6 con abundancia, biomasa e indices de riqueza
especifica, dominancia simple, diversidad de Shannon-Wiener y equidad de
Pielou. Las cuatro playas mostraron una morfodinamica protegida en un
ambiente micromareal. En la época calida, se presentaron estados
morfodinamicos intermedios (Eréndira) y disipativos (Balandra, Datilito y
Mogote). En la época fria se presentaron estados reflectivos (Eréndira),
intermedios (Balandra) y disipativos (Datilito y Mogote). De 79 unidades
taxondmicas operativas (OTUSs) solo — el isépodo Excirolana braziliensis y un
anfipodo Talitridae — estuvieron presentes en todas las playas y épocas. En
la época célida 15 OTUs fueron exclusivos y 39 en época fria. La densidad
aumentd en época fria (39486 ind/dm?®) respecto de la calida (12588
ind/dm?). Eréndira, present6 la mayor riqueza y diversidad en un ambiente
dominado por la marea. Balandra, presenté la mayor abundancia y biomasa
en un ambiente modificado por la marea. RTR y Q, fueron las variables
fisicas que condicionaron la estructura de la comunidad. La comunidad
bentonica de las playas protegidas en esta bahia es rica y diversa, aunque

poco abundante. La variacion ambiental determina la diferenciacion de la

Xii



estructura comunitaria, aunque no se encontré evidencia suficiente para

afirmar que la relacion entre el ambiente y la comunidad es directa.

Palabras Clave: biotopo, biocenosis, invertebrados, procesos costeros,

sinecologia.
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ABSTRACT

The effect of the environment in the intertidal community of benthic
invertebrates in hot season (May 2016) and cold season (February 2017) was
analyzed in four protected beaches in La Paz bay: Balandra, Eréndira,
Mogote and Datilito. It is expected that beaches with greater protection, fine
sands, and high content of organic matter and dissipative morphodynamics,
will be the beaches with the richest, abundant, higher biomass, diverse,
equitable and less dominance intertidal benthic community. The environment
was characterized with morphodynamical indices (degree of exposure, Dean
index (Q), beach index, relative tidal range (RTR)) and chemicals (content of
organic matter). The community structure was defined with abundance,
biomass and indices of specific wealth, simple dominance, Shannon-Wiener
diversity and Pielou equity. The four beaches showed a protected
morphodynamics in a micromareal environment. In the warm season,
intermediate morphodynamic states (Eréndira) and dissipative states
(Balandra, Datilito and Mogote) were presented. In the cold season there
were reflective states (Eréndira), intermediate (Balandra) and dissipative
(Datilito and Mogote). Of 79 operational taxonomic units (OTUs) alone - the
Isorode Excirolana braziliensis and an amphipod Talitridae - were present on
all beaches and epochs. 15 OTUs were exclusive during the warm season
and 39 during the cold season. The density increased in cold season (39486
ind / dm?®) with respect to the warm one (12588 ind / dm3). Eréndira,
presented the greatest wealth and diversity in an environment dominated by
the tide. Balandra presented the highest abundance and biomass in a tidal-
modified environment. RTR and Q, were the ones who conditioned the
structure of the community. The benthic community of the protected beaches
in this bay is rich and diverse, although not abundant. The environmental

variation determines the differentiation of the community structure, although
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no sufficient evidence was found to affirm that the relationship between the
environment and the community is direct.

Keywords: biotope, biocenosis, invertebrates, coastal processes, synecology.
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INTRODUCCION

Las playas arenosas son ambientes costeros dinamicos con sedimentos no
consolidados (Short, 1996). En el area de la playa entre los limites de
pleamar y bajamar, conocida como intermareal (Brown & McLaclhlan, 1990;
McLachlan & Brown, 2006), viven organismos del bentos enterrados en
habitaculos. Los grupos zoolégicos benténicos mas frecuentes a los que
pertenecen estos organismos son: crustaceos, moluscos, poliquetos,
equinodermos, cnidarios, sipunculidos, nematodos, insectos y peces
(Peterson, 1998; McLachlan & Brown, 2006; Defeo & McLachlan, 2013). La
mayoria de estos organismos intermareales son activos y se mueven en
funcién de la amplitud de la marea (McLachlan & Brown, 2006). Por ello, la
clasificacion de las playas con relacion a esta amplitud resulta importante.
Asi, cuando la amplitud de marea es menor a 2 m, las playas se conocen
como micromareales, para amplitudes entre 2 y 4 metros son playas
mesomareales y mas alla de los 4 m son playas macromareales. Cuando la
marea desciende el periodo de exposicidon representa un estrés fisiolégico
por la desecacién, shock térmico y cese de la alimentacion (Peterson, 1998),
particularmente para las especies con estrategia de alimentacion filtradora y
los detritivoros (McLachlan & Brown, 2006).

Muchas adaptaciones de los organismos bentonicos de playas arenosas se
deben a la inestabilidad del sustrato, el dinamismo y el grado de exposicion
de estas (Short, 1999; McLachlan & Brown, 2006). La inestabilidad del
sustrato va de la mano con el dinamismo producido por la accion de las olas,
corrientes, viento y mareas, las cuales mueven las particulas de arena a lo
largo y ancho de la playa (Short, 1999). EI dinamismo de las playas se
puede caracterizar en tres estados morfodinamicos: i) reflectivo,
caracterizado por arenas gruesas, pendientes escarpadas, zonas de lavado
con amplitud corta y alta frecuencia; ii) intermedio, con tamafos de arena

diversos y pendientes variables en funcion del oleaje y iii) disipativo, con



arenas finas, pendientes suaves, zonas de lavado largos y lentos (Short,
1999; McLachlan & Brown, 2006). Asimismo, el grado de exposicion a las
condiciones oceanicas y costeras se divide en: playas expuestas de alta
energia y playas protegidas de baja energia (Short, 1999). El término “alta
energia” se refiere a playas donde el oleaje condiciona la geomorfologia
costera e incrementa la concentracion de oxigeno en el agua intersticial entre
la arena (Short, 1999; McLachlan & Brown, 2006). Esto ultimo debido a que
en la arena gruesa el flujo de agua es mayor en la playa y la saturacion de
oxigeno esta mas alla de 1 m por debajo de la superficie (McLachlan &
Brown, 2006). Los organismos, al quedar expuestos a la accion del oleaje,
necesitan ser rapidos y protegerse para no ser arrastrados por las olas
entrantes a la zona de lavado; continuamente construyen y modifican sus
habitaculos cuando se encuentran cubiertos por agua debido a que la arena
frecuentemente esta en suspension (Peterson, 1998). Por otro lado, las
playas protegidas de “baja energia” se ubican dentro de bahias, lagunas y
estuarios (Eliot et al., 2006), donde prevalecen condiciones de calma, alturas
minimas de oleaje (Jackson et al., 2002) y concentracion de oxigeno
disponible dependiente del tamafio y forma de la arena (Short, 1999). Esta
condicién de calma propicia el establecimiento de organismos cavadores, la
presencia de habitaculos y en su caso, organismos con adaptaciones
respiratorias (McLachlan & Defeo, 2013). La combinacién de un alto grado de
movilidad y respuestas complejas a las sefiales ambientales ha llevado a que
el macrobentos intermareal de playas arenosas desarrolle ritmos de
migracion que maximizan el acceso a los recursos alimenticios y atentan la
depredacion (McLachlan & Defeo, 2013). De esta forma, a su vez, los
organismos intermareales incrementan la regeneraciéon de nutrientes al
constituir una fuente de alimento para numerosas especies marinas y
terrestres (Holmes & Mcintyre, 1984).

El conocimiento de la diversidad biolégica en playas arenosas, los patrones y

procesos fisicos presentes, las escalas espacio-temporales y la relacién



fauna/ambiente de estos ecosistemas es aln incompleto en Meéxico
(Angeloni del Castillo, 2003; Chavez-Hidalgo, 2006; Torres-Alfaro, 2010 y
Ramirez-Torres, 2012). Por lo que, la exploracibn de patrones que
determinan la distribucion y abundancia a través del conocimiento del medio
fisico-quimico y los atributos que definen la comunidad, necesitan ser
determinados con el fin de contribuir al conocimiento de los fundamentos
ecolégicos de estas playas arenosas protegidas. Para ello en esta
investigacion se estudia la relacion del ambiente y la comunidad de
macrobentos intermareal en cuatro playas arenosas protegidas en la Bahia

de La Paz, Baja California Sur, México.

ANTECEDENTES

Efecto del ambiente en la comunidad macrobenténica intermareal

Estudiar los patrones naturales del efecto del ambiente en la comunidad
bentonica, es la base para entender los mecanismos que determinan la
distribucién y abundancia de las especies (Tarazona et al., 1984; Legendre &
Legendre, 2003). Estos mecanismos se investigan cada vez con mayor
frecuencia en las playas arenosas desde la década de los afios 80 (Defeo &
McLachlan, 2005).

La investigacion cientifica de playas arenosas realizada hasta el momento, a
nivel mundial, ha llevado a los investigadores a formular hipotesis sobre el
comportamiento y la respuesta de la macrofauna frente a las caracteristicas
fisicas del medio. Primero se plante6 la Hipdtesis Autoecologica, refiriendo
que la estructura comunitaria responde a las caracteristicas fisicas del medio,
es decir, el ambiente fisico determina la presencia de las especies. Al
presentar cada playa un ambiente propio, las hace ddnicas, con una
comunidad especifica (McLachlan, 1990). Mas adelante se planteé la
Hipotesis de Exclusion del barrido o Swash, proponiéndose que la severidad

del clima del barrido puede explicar la exclusion de las especies de playas



reflectivas. La disminucion de especies hacia el extremo reflectivo es
causada por el incremento de la severidad ambiental debido a la alta
frecuencia de barrido y a la velocidad que incrementa la dinamica de
acrecion-erosion (Brazeiro, 2001). Esta hipotesis de exclusion se ve
restringida a la zona intermareal y ademas dicha disminucion en la riqueza
de especies se asocia a otros factores fisicos como el diametro de la arena 'y
biolégicos como las historias de vida de cada especie (McLachlan, 1990;
Defeo et al., 1992; Jaramillo et al., 2000; McLachlan & Dorvlo, 2005; Lercari
et al., 2002; Rodil et al., 2006 y Defeo & McLachlan, 2013). Debido a que la
ecologia de las playas esta ligada a las condiciones fisicas, incluyendo el
tamafio del grano, los gradientes de la zona de surf, el ancho y la energia de
las olas, también estan estrechamente relacionadas con el tipo de playa
(Short, 1999).

En las investigaciones ecoldgicas de playas, se han priorizado los ambientes
expuestos al océano (Short, 1996; McLachlan & Brown, 2006; McLachlan &
Defeo, 2013). De estas investigaciones, en playas expuestas, se sabe que en
general, las comunidades de playas arenosas aumentan su riqueza,
densidad, abundancia y biomasa de playas reflectivas (arena gruesa y
pendiente pronunciada) a playas disipativas (arena fina y pendiente suave)
(McLachlan, 1990; Defeo et al., 1992; McLachlan et al., 1993; Defeo &
McLachlan, 2005; Defeo & McLachlan, 2013).

También se ha descrito que a medida que la playa estd mas expuesta al
oleaje, las caracteristicas comunitarias (riqgueza, abundancia y diversidad) del
macrobentos disminuyen (McLachlan, 1980). Los crustaceos, son el grupo
zoologico dominante en arenas gruesas Yy los moluscos en arenas finas
(McLachlan & Brown, 2006). Estos ambientes expuestos también son
habitados por organismos de gran tamafo corporal (mayor biomasa)
(Borzone et al., 1996).

En playas arenosas protegidas se ha observado mayor riqueza y diversidad

de organismos que en playas abiertas al océano (Deidun & Schembri, 2008 y



Torres et al., 2010). Esto se ha atribuido al mayor contenido de materia
organica y la alta permeabilidad en la arena que favorecen el establecimiento
de comunidades en la playa (Defeo et al., 2009 y Torres et al., 2010). Existe
mayor equidad y diversidad en playas protegidas en bahias, contrario a lo
gue se observa en las playas expuestas al mar abierto (Cardoso et al., 2012).
En playas protegidas del oleaje, el ambiente intermareal es favorable para los
organismos que construyen habitdculos semipermanentes propiciando un
incremento de la biodiversidad (McLachlan et al., 1996). En las playas
protegidas, el tipo y tamafio de arena, la permeabilidad, el tamafio de la
playa, la pendiente, mareas y época climatica, influyen de manera directa en
las caracteristicas comunitarias (riqueza, abundancia y diversidad) de los
organismos del bentos (Angeloni del Catillo, 2003; Deidun & Schembri, 2008;
Cardoso et al.,, 2012). La riqueza, abundancia y dominancia aumentan
conforme la playa se ubica hacia el interior de una bahia, es decir, mientras
exista mayor proteccion del oleaje (Cardoso et al., 2012). Respecto a la
marea, se ha observado un incremento de los atributos de la comunidad
intermareal desde playas mesomareales a macromareales (McLachlan &
Brown, 2006).

En el Golfo de California y Bahia de La Paz, los estudios realizados hasta la
fecha en fondos arenosos y playas se han enfocado al analisis de la
composicién taxonémica o bien estan dedicados a ciertos grupos de
invertebrados benténicos. Asi, tenemos los trabajos de Brusca (1980);
Salazar-Vallejo et al. (1998); Bastida-Zavala (1991); Chavez-Hidalgo (2006) y
Torres-Alfaro (2010), quienes reportan los grupos taxonomicos generales de
invertebrados en el Golfo de California, la identidad de los poliquetos de
México y Bahia de La Paz o la relacion del ambiente con la taxocenosis de
poliquetos y peracéaridos en la Bahia de La Paz. Para la descripcién de la
comunidad benténica completa en el intermareal de playas arenosas en
Bahia de La Paz, existen los trabajos de Angeloni del Castillo (2001);

Ramirez-Torres (2012) y Romero-Gonzéalez (2012). Angeloni del Castillo



estudia el impacto del uso recreativo sobre la comunidad macrobentonica en
tres playas de la Isla Espiritu Santo (Meztefio, Candelero y San Gabriel) y
tres playas continentales: El Tecolote, San Lorenzo y EI Caimancito.
Ramirez-Torres estudié la relacion del ambiente con la macrofauna de la
playa ElI Conchalito y Romero-Gonzalez estudido esta relacion ambiente-
macrofauna en las playas de Balandra y Conchalito.

Los resultados de dichos estudios sefialan que los poliquetos y moluscos son
los organismos mas abundantes y frecuentes de las playas de Bahia de La
Paz. De acuerdo con la distribucion de la macrofauna bentonica en el
intermareal: la parte humeda, respecto de la parte seca, presenta una
estructura de la comunidad macrobentonica mas diversa y con menor
dominancia, que se modifica por la presencia de sedimentos finos, mayor
contenido de materia organica y mayor humedad del sedimento (Angeloni del
Castillo, 2003; Chéavez-Hidalgo, 2006; Torres-Alfaro, 2010; Ramirez-Torres,
2012). Ademas, se menciona que durante la época fria la abundancia y
riqueza del macrobentos aumentan, debido a un mayor contenido de materia
organica (Angeloni del Castillo, 2003; Chavez-Hidalgo; 2006; Torres et al.,
2010; Ramirez-Torres, 2012). Estacionalmente se ha observado mayor
frecuencia de crustaceso anfipodos en la época fria y esta frecuencia cambié
hacia crustaceo isépodos en la época célida (Angeloni del Castillo, 2003).
Finalmente se observo que las playas con pendientes escarpadas y arenas
gruesas (estado reflectivo), presentan la mayor abundancia y riqgueza de

organismos (Romero-Gonzalez, 2012).

JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta que en las playas las caracteristicas fisico-quimicas y
biolégicas no son estaticas y varian en tiempo y espacio, es necesario

comprender la funcibn de cada caracteristica para pronosticar si la



modificacion de alguna de ellas ocasionara algun cambio importante en el
sistema de playas arenosas (Short, 1996).

La variabilidad temporal y/o espacial de la comunidad benténica que habita
las playas arenosas, ha sido relacionada con los factores fisicos tales como:
tamafio medio de grano del sedimento, contenido de agua intersticial,
contenido de materia organica, efecto de la proteccion a la energia del
oleaje, morfodinamica y mareas (Jaramillo, 1987; Cardoso et al., 2012; Defeo
& McLachlan, 2013).

De acuerdo con Holmes & Mcintyre (1984) y McLachlan & Brown (2006), la
macrofauna bentonica es un componente importante en la cadena tréfica
marina pues los organismos intermareales regeneran los nutrientes a la
columna de agua. Esto es asi, ya que la infauna constituye una fuente
importante de alimento para los peces que se alimentan en el fondo. Los
gasterépodos, peces y equinodermos se alimentan en la playa durante la
pleamar (Peterson, 1998). En cambio, aves marinas y animales terrestres
como cangrejos, zorros y coyotes se alimentan durante la bajamar
(McLachlan & Brown, 2006). Por lo tanto, el entendimiento de factores que
regulen la presencia de los invertebrados bentdnicos es importante para la
comprensién del funcionamiento de estos ecosistemas marinos. La
comunidad de invertebrados benténicos en la Bahia de La Paz es rica debido
a: la ocurrencia incidental de varias especies, la existencia de diversos
habitat y estar ubicada cerca de una zona de transicion zoogeografica (se
reinen las provincias biogeograficas: Californiana, Sub-tropical de Cortez y
Panamica) (Solis-Marin et al., 1997; Briggs & Bowen, 2012). La riqueza
especifica se modifica con el dinamismo de las playas, sin embargo, son
escasos los estudios que documenten las caracteristicas ecoldgicas del
efecto del ambiente en la biota (Angeloni del Castillo, 2001; Lercari et al.,
2002). Defeo & McLachlan (2013) advierten que urge informacion de este
tipo de playas, al existir pocos reportes cientificos de estas latitudes que

permitan establecer las bases tedricas a nivel mundial. Ademas, se menciona



que los efectos de la morfodinamica y los factores fisicos en la macrofauna
de playas arenosas protegidas no se han evaluado adecuadamente en
estudios de ecologia de playas arenosas protegidas (Haynes y Quinn, 1995;
Amaral et al., 2003; Arruda & Amaral, 2003).

Por tanto, la informacion generada en esta investigacion contribuira al
conocimiento de los fundamentos tedricos de estas playas arenosas
protegidas y se suma a la linea base ecolégica establecida con las
investigaciones previas en Bahia de La Paz. Asi, a partir del analisis del
efecto de cinco factores ambientales (grado de exposicion, indice de Dean,
indice de playa, rango relativo de marea (RTR)) y quimicos (contenido de
materia orgénica) en las caracteristicas comunitarias (riqueza, abundancia,
biomasa, diversidad, equidad y dominancia) de la fauna benténica
intermareal, se estudiaron cuatro playas fisicamente distintas durante la
época calida (mayo 2016) y fria (febrero 2017). Se espera que las playas con
mayor proteccion, arenas finas, alto contenido de materia organica y con
morfodinamica de tipo disipativa, sean las playas con la comunidad benténica
intermareal mas rica, abundante, de mayor biomasa, diversa, equitativa y con

menor dominancia.

HIPOTESIS

Existen diferencias espaciales y temporales en los atributos de la comunidad
macrobentoénica en el intermareal de las playas, en funcién de la variacion en
las caracteristicas ambientales. Se espera que las playas con mayor
proteccion, arenas finas, alto contenido de materia organica y morfodinamica
de tipo disipativa sean las playas con la comunidad bentdnica intermareal
mas rica, abundante, de mayor biomasa, diversa, equitativa y con menor

dominancia.



OBJETIVO GENERAL

Conocer la influencia del ambiente sobre los atributos comunitarios (riqueza,
abundancia, biomasa, diversidad, equidad y dominancia) del macrobentos
intermareal en cuatro playas arenosas de la Bahia de La Paz, B.C.S.,

México.

Objetivos especificos

1. Definir el ambiente de cada una de las cuatro playas arenosas en
funcion del grado de exposicién, contenido de materia organica, rango

relativo de marea (RTR), indice de playa (BI) e indice de Dean (Q).

2. Estimar la riqueza, abundancia, biomasa, diversidad, equidad y
dominancia de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos

encontrados en la zona intermareal de las playas.

3. Explicar el efecto de las variables ambientales en la riqueza,
abundancia, biomasa, diversidad, equidad y dominancia de la
comunidad del macrobentos intermareal en cada una de las cuatro

playas estudiadas.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: Bahia de La Paz
La costa Bahia de La Paz tiene un perimetro de aproximadamente 200 km,

protegidos del oleaje directo por la presencia de las islas Espiritu Santo en el
sureste e Isla San Francisquito al norte (Obeso-Nieblas, 2003).

La altura méaxima de oleaje alcanza 80 cm durante la época fria, mientras
que en la época célida el oleaje no alcanza alturas significativas (Troyo,
2003).

El régimen de mareas en la Bahia de La Paz es de mareas mixtas,
predominantemente semidiurnas (Obeso Nieblas, 2003). El reflujo de la
marea es mas intenso que el flujo, lo que provoca corrientes de marea
intensas que permiten mantener sin azolve el canal en la boca de la Laguna
de La Paz y la costa oriental de la bahia (Jiménez-lllescas, 1996).
Nava-Sanchez et al. (1994), han descrito dos corrientes costeras principales.
Una proveniente del margen occidental de la bahia, de norte a sur, desde
Punta Cabeza de Mechudo hasta la barrera arenosa "El Mogote" y otra en el
margen suroriente de la bahia, desde Punta Coyote a la boca de la Laguna
de La Paz. Ambas transportan sedimento a lo largo de la costa e influyen en
la dinamica evolutiva de La Laguna de La Paz.

La geomorfologia de la Bahia de La Paz incluye 80% de la linea de costa con
depdsitos de playa, interrumpidos por 20% de acantilados (Wright et al.,
1973). Del lado este de la bahia, la arena de las playas tiene origen
biogénico y arenas mixtas principalmente. En cambio, de lado oeste la arena
de las playas se compone de sedimento de origen terrigeno principalmente
de cuarzos y minerales (Velasco-Garcia, 2009).

Con base en las condiciones fisicas anteriormente mencionadas, fueron
elegidas cuatro playas protegidas: Balandra externa, Eréndira, Mogote y
Datilito. Estas playas representan los dos tipos de playa conocidos en esta

bahia: (1) playas rectas, amplias de arenas minerales y (2) playas estrechas

10



de bolsillo con mezcla de arena mineral y biogénica (Velasco-Garcia, 2009)

(Figuras 1y 2).
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Figura 1. Area de estudio. Playas protegidas estudiadas dentro de la Bahia de La Paz
(BLP): Balandra externa (BE), Eréndira (E), Mogote (M) y Datilito (D) en la época cdlida (1) y
la época fria (2).

a) Balandra externa (24°19’42.6”N y 110°19’53.8”W), es una playa de
bolsillo, delimitada por dos salientes rocosas, formada por sedimentos
carbonatados, protegida del oleaje directo dentro del interior de
caletas rocosas con dunas bien desarrolladas y abundante vegetacion

costera (Velasco-Garcia, 2009) (Figura 2-a).

b) Eréndira (24°14’15.1”N y 110°18’31.1”W), es una playa amplia, con
sedimentos mixtos, presenta arenas y gravas ademas de restos de
conchas. Estéa delimitada por dos salientes rocosas; tiene un manglar
en su parte anterior que forma un canal de marea (L6pez-Lépez,

2013). Ademas, presenta dos zonas de descargas de agua, una de la
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d)

granja camaronera y la otra del manglar de Enfermeria que es

regulada por la marea (Figura 2-b).

Mogote (24°10'39.3”N y 110°25'26.5”W), es una playa de barrera
localizada al suroeste de la Bahia de La Paz, delimitada por un lado
por el Estero Zacatecas y la punta que da directo al canal de entrada a
la laguna de La Paz. Tiene arenas bien seleccionadas de origen
mineral formada por transporte litoral del sedimento a lo largo de la
costa; es una playa amplia, asociada a dunas estabilizadas (Velasco-
Garcia, 2009) (Figura 2-c).

Datilito (24°11°38.1”’N y 110°30'01.1”W), es una playa estrecha dentro
de un aluvion fluvial, delimitada por el arroyo El Quelele y por el Estero
Zacatecas (Velasco-Garcia, 2009). Se localiza al oeste de la Bahia de
La Paz, presenta sedimentos obscuros, bien seleccionados y dunas
con escarpe; el principal aporte sedimentario es edlico y por arroyos

intermitentes (Figura 2-d).
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Figura 2. Fotografias panoramicas de las playas estudiadas en Bahia de La Paz, BCS,
México: a) Balandra externa, playa de bolsillo formada de carbonato de calcio con duna
activa en su parte anterior. b) Eréndira, playa formada de arenas mixtas con manglar en su
parte anterior. ¢) Mogote, playa de barrera amplia con arenas minerales. d) Datilito, playa
amplia con sedimentos minerales y duna con escarpe.

Disefio de muestreo
Para conocer la influencia del ambiente en la comunidad de macrofauna

bentonica intermareal de cada playa y época, se utilizO como criterio
operacional la temperatura climatica media anual en la Bahia de La Paz. Por
ello, previamente se exploré dicha temperatura en timeanddate.com (1995-
2018). Esta exploracién nos mostré que mayo es el mes donde se registra la
temperatura por encima de la media anual y febrero registra una temperatura
por debajo de esta media (Anexo 2). Asi, para comparar dos épocas
constrastantes, se consideré época calida (1) al mes de mayo de 2016 y
época fria (2) al mes de febrero de 2017. En estos meses se extrajeron

ndcleos de arena en cada playa y época con un tubo de PVC de 15 cm de
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diametro (para conocer los phyla macrobenténicos) y de metal de 7 cm de
diametro (para conocer las caracteristicas de la arena) dispuestos en una
linea perpendicular a la costa en la zona intermareal (Eleftheriou, 2013). Los
muestreos se realizaron durante bajamar, en niveles equidistantes de 2 m a
lo largo de la linea de muestreo (Figura 3). En cada playa se realizaron cinco
repeticiones a lo largo de la playa y separadas entre si una distancia

equidistante acorde al tamafio de la playa (Figura 3).

Linea

|

¢ » Pleamar

|

¢ Bajamar

Figura 3. Disefio de muestreo con nucleos a lo largo de lineas perpendiculares a la costa.
Niveles de muestreo en la zona intermareal (Pleamar y Bajamar) la separacion entre niveles
fue de 2 m. Para el estudio de las playas protegidas en Bahia de La Paz, BCS, México
durante la época célida (1) y la época fria (2).

Datos fisicos

Anadlisis granulométrico de la arena
Las muestras de arena extraidas con el nlcleo de 7 cm se secaron en una

estufa a 100 °C durante 24 h. Una vez seca la arena, se analizaron 100 g a
través de imagenes en el aparato CAMSIZER (instrumento que realiza el
analisis dinamico de imagenes de la arena midiendo simultdneamente la
distribucion granulométrica, la forma de las particulas y otros parametros en

polvos y granulados). Este analisis granulométrico se aplicé a todos los
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nacleos extraidos (unidades muestrales) en las 5 lineas realizadas en cada

playa y época.

Permeabilidad de la arena
La permeabilidad de la arena fue evaluada como el tiempo de filtrado a

través del nacleo (Ecuacion 1) (Holmes & Mcintyre, 1984). El coeficiente de

permeabilidad (P) se estim6 mediante la férmula:

_ Q=L
h+ast Ecuacion 1

Donde:

Q = volumen de agua (250 ml) que atraviesa el nicleo de muestra conocido
L = longitud del nacleo (cm)

h = altura de recorrido del agua (cm)

A = &rea de la seccion transversal del nicleo (cm)

t = tiempo de filtrado (s)

Humedad relativa de la arena
Se determiné en laboratorio el porcentaje de humedad de las muestras del

sedimento por diferencia de peso hiumedo y seco (Ecuacion 2). El peso seco
fue medido después de que cada muestra fue deshidratada en una estufa a
100 °C por 24 h (Holmes & Mcintyre, 1984).

p,-D,
P, Ecuacion 2

':'fﬂ de humedad =

Donde:
P1: Peso en hiumedo

P2: Peso en seco
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Caracteristicas fisicas y morfodinamicas
Para conocer las dimensiones fisicas, el oleaje incidente in situ y permitir la

clasificacion de los diferentes estados morfodinamicos observados en cada
playa se midieron: 1) ancho de la zona intermareal (distancia (m) desde la
pleamar hasta la bajamar); 2) largo de la playa (medida con el programa en
linea de Google Earth); 3) periodo de la ola (con el registro del tiempo entre
una cresta y otra, con tres repeticiones para promediar y obtener un valor
anico por playa); 4) altura de la ola (medida con un estadal graduado en cm,
diferencia entre la cresta y el valle de la ola); 5) amplitud de marea (obtenida
del programa de las predicciones de altura de la marea del CICESE). Estas
mediciones han sido sugeridas por Short (1999). Los indices utilizados se

citan en la Tabla 1.
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Tabla 1. indices morfodinamicos utilizados para caracterizar las playas.

Indice

Descripcion

Grado de exposicion
(GE)

Con base al puntaje
otorgado a cada una de
estas propiedades se
obtiene una calificacion
total que define el tipo de
playa evaluada
(McLachlan, 1980).

Puntaje:

1-5 Playas muy protegidas, practicamente sin
accion de oleaje, capa oxido-reduccion poco
profunda y abundantes habitadculos de Ia
macrofauna.

6-10 Playas protegidas, pequefia accion del

oleaje, capa oxido-reduccion presente, con
presencia de algunos habitaculos.
11-15 Playas expuestas, accion del oleaje

moderada a fuerte, capa de oxido-reduccion
profunda si es que esta presente y usualmente
sin habitaculos de macrofauna.

16-20 Playas muy expuestas, con fuerte accion
del oleaje, sin capa oxido-reduccion muy
profunda, macrofauna muy mdvil sin habitaculos
visibles.

Variables:

= Amplitud promedio de la marea.

» Tamafo promedio de la particula del
sedimento (Dso).

» Pendiente expresada como el angulo de
inclinacion.

= Presencia o ausencia de habitaculos del
macrobentos.

» Porcentaje de arenas finas.

= Ancho de la zona de surf.

Rango Relativo de
Marea (RTR)

Considera los efectos de
las mareas sobre la
morfodindmica de Ila

Expresion:
TR
RTR = —
Hy Ecuacion 3
Variables:
= Amplitud promedio de la marea viva (TR).
= Altura de la ola en la zona de rompiente
(Hb).
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Indice

Descripcion

playa  (Masselink &
Short, 1993).

Valores de referencia:

< 3: playas dominadas por el oleaje

3 - 12: playas modificadas por la marea
> 12: playas dominadas por las mareas

indice de playa (BI)

Se basa en la medida de
area y tamafio de la
particula. Permite la
comparaciéon de los
diferentes rangos de
marea (McLachlan &
Dorvlo, 2005).

Expresion:
_ S=TR
P Ecuacion 4

Bl

Variables:
» Pendiente expresada como el angulo de
inclinacién (P).
=  Amplitud promedio de la marea viva (TR).
» Tamafio promedio de la particula (Dso) del
sedimento (S).

Valores de referencia:

< 1.5: playas micromareales
1.5-4: playas mesomareales
> 4: playas macromareales

indice de Dean (Q)

Considera la energia de
la ola para mover el
sedimento (Short, 1999).

Expresion:
Hy,

w, *T

Ecuaciéon 5

Variables:
» Altura de la ola en la zona de rompiente
(Hb).
* Velocidad de caida del sedimento (Ws)
promedio (Dso).
* Periodo de la ola (T).

Valores de referencia:
< 2: playas reflectivas
2 - 6: playas intermedias
> 6: playas disipativas

Pendiente de la playa

Expresion:
Ya—¥

m=— L
XX Ecuacion 6
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indice Descripcion

Se midié con la ayuda de
un nivel de mano, un 6 = tan=(m) y
estadal graduado en cm Ecuacion 7
y una cinta métrica, con | Variables:

lo cual se midio la = y2-y1: Diferencia entre las alturas entre dos
distancia entre diferentes puntos.

puntos de la playa » xo-x1: Diferencia entre la distancia
siguiendo la metodologia horizontal entre dos puntos.

de Emery (1961).
Pendiente expresada como el &ngulo tangente (0)
de inclinacion de la playa con respecto a la
horizontal.

Datos quimicos

Contenido de materia organica en la arena
La caracterizacion quimica se realiz6 a través de la determinacién del

contenido de materia organica por el método de oxidacién cromica (Ecuacion
8) propuesto por Walkey & Black (1934). Este método se basa en la
oxidacién de la materia organica con dicromato de potasio (K2Cr207) en
presencia de &cido sulfarico (H2SOa4). Se eligié un nivel al azar para realizar
la extraccibn de arena que serviria para tal fin. La extraccion se realizd
utilizando frascos y guantes estériles para evitar contaminar la muestra.
Ademas, se quitd un centimetro de la primera capa de arena. Para el analisis
quimico fue aplicada la técnica descrita en la NOM-021- RECNAT-2000.

B-T
C=1—](N)(0.39 1
{ E )( ) Jme Ecuacién 8

Donde:
B= Volumen de sulfato ferroso utilizado para valorar el blanco de reactivos (ml).

T= Volumen de sulfato ferroso utilizado para valorar la muestra (ml).




N= Normalidad exacta del sulfato ferroso.
g= Peso de la muestra empleada (g).
mcf= Factor de correcciéon de humedad (0.39).

Para la interpretacion de los datos se utilizo la siguiente tabla de referencia
citada en la NOM-021-RECNAT (2000) (Tabla 2).

Tabla 2. Tabla de referencia del contenido de carbono organico de acuerdo con (NOM-021-
RECNAT-2000).

Materia organica

Clase Suelos volcanicos | Suelos no volcéanicos
Muy bajo <4.0 <0.5
Bajo 4.1-6.0 0.6-1.5
Medio 6.1-10.9 1.6-3.5
Alto 11.0-16.0 3.6-6.0
Muy Alto >16.1 >6.0

Datos bioldgicos

Separacién e identificacion de invertebrados
En el laboratorio, las muestras de arena extraidas con el nucleo de 15 cm

fueron lavadas para separar por diferencias de densidad a los organismos de
la arena. Posteriormente se clasificaron los organismos con ayuda de un
microscopio estereoscopico, agujas y pinzas de diseccion. Los organismos
fueron preservados en frascos con etanol al 70%. Se identificaron hasta el
minimo taxén posible con ayuda de literatura especializadas para cada taxén
como: moluscos (Coan & Valentich-Scott, 2012); anélidos (Bastida-Zavala,
1991; De LebOn-Gonzdélez et al., 2009); crustaceos y otros invertebrados
(Brusca, 1980).

Comunidad del macrobentos intermareal: atributos comunitarios
Debido a las diferencias de nivel taxonédmico logrado al identificar a los

organismos, se determiné realizar los célculos comunitarios considerando a

los organismos como Unidades Taxondmicas Operativas (OTUs) (Anexo 1).
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A lo largo del texto se usara indistitamente el término OTU o especie para
referirnos a cada una de las entidades de referencia basica.

Todos los atributos comunitarios se calcularon con el programa Past V3.20
(PAleontological STatistics version 3.20, Hammer et al., 2001).

Los atributos comunitarios que se estimaron comprenden la abundancia total
de individuos encontrados en la comunidad del macrobentos intermareal (N).
La abundancia se expres6 como la densidad ind/dm? *10000. La biomasa se
expresdé como gr/dm3*10000, ponderadas por la diferencia en el nimero de
niveles extraidos en cada playa época. Asi se asignaron tres niveles a lo
ancho del intermareal: zona A, que corresponde al nivel con menor humedad,;
zona B, como el nivel medio-humedo y zona C, como el nivel humedo. El
criterio para realizar esta asignacion fue mediante el analisis de la humedad
relativa (Anexo 8). Ademas, se realiz6 un grafico de distribucion de los 4
OTUs mas abundantes (ind/dm3) de cada playa y época, para observar los

cambios espaciales y temporales de la macrofauna.

Una vez realizada la estimacion de la abundancia se procedio a calcular la

densidad de cada especie (ind/dm?3) de acuerdo con la férmula:

N
Densidad = — .,
A Ecuacion 9

Donde:
N= Abundancia
A= volumen del nucleo

La rigueza especifica (S) interpretada como el numero total de OTUs
colectadas por muestra (Moreno, 2001). La biomasa (gr) se calculé pesando

los organismos (peso humedo) por OTU en una balanza microanalitica.

La diversidad ecoldgica se calculé con el indice de Shannon-Wiener (H’)

(Ecuacion 10). Este indice indica la heterogeneidad de una comunidad sobre
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la base de dos factores: el numero de especies presentes (S) y su

abundancia relativa (pi) (Moreno, 2001).

H' = _Z p;Inp;
i=1

Ecuacién 10

Para cuantificar el componente de equitabilidad de la diversidad, se calculd la
equidad con el indice de Pielou (J’) que mide la proporciéon de la diversidad
observada (H’) con relacion a la maxima diversidad esperada (H’'max =In (S),
es decir, la diversidad maxima que se obtendria si la distribucién de las
abundancias de las especies en la comunidad fuera perfectamente
equitativas) (Ecuacién 11). Los valores varian entre 0 y 1, y generalmente los
valores altos de equidad son relacionados con diversidad alta (Moreno,
2001).

Hmgx Ecuacion 11

El coeficiente simple de dominancia (D) es la razén entre el nimero de
individuos de la especie mas abundante (nmax) y el total de individuos de la
comunidad (N) (Ecuacion 12) (Moreno, 2001).

Dzﬂmnx

N Ecuacién 12

Andlisis del efecto del ambiente sobre la macrofauna
Antes de decidir los métodos numeéricos a emplear se llevé a cabo un analisis

exploratorio de la base de variables fisico-quimicas (grado de exposicion
(GE), tamafio de arena, contenido de materia organica, rango relativo de
marea (RTR), indice de playa (BI), indice de Dean (Q), pendiente de la playa)
y biolégicas (riqueza, abundancia, biomasa, diversidad, equidad vy

dominancia), siguiendo las recomendaciones propuestas por Zuur et al.,
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(2010). Este analisis exploratorio se realiz6 con el fin de conocer las
caracteristicas de los datos y la idoneidad para aplicar las técnicas
estadisticas adecuadas sin violar los supuestos.

Para elucidar el efecto de los factores ambientales en la comunidad del
macrobentos intermareal se analizd la relacidbn entre variables fisicas y
variables biol6gicas a través de una matriz de correlacion con base al
coeficiente de Spearman (Zar, 1996). La significancia del coeficiente de
correlacion fue considerada con un 95% de confianza (a=0.05) (Zar, 1996)
(Anexo 6y 7).

Las variables fueron transformadas previo al Andlisis de Agrupamiento
(cluster): las abundancias y biomasas a su raiz cuarta y las variables
ambientales fueron normalizadas para evitar sesgos de calculo por distintas
escalas naturales de variabilidad como lo recomienda Herrera-Moreno
(2000).

Se realizaron dos Andlisis de Agrupamiento (cluster) de dos vias con el
método de la distancia de Bray-Curtis calculado mediante el método de
Lance & William (1967) (Beta Flexible= -0.25) para definir los grupos basados
en sus similitudes (en el programa PCORD 6) (McCune et al., 2002). Los
criterios de seleccioén de las variables bioldgicas con base en la abundancia y
biomasa fueron: 1) variables no correlacionadas, 2) especies mas
abundantes respecto a la abundancia relativa, 3) primeras cinco especies
exclusivas de cada época y 4) especies con datos extremos (outliers) fueron
excluidas. Dichas distancias y métodos de vinculacién se eligieron después
de hacer una prospeccion de diferentes métodos en el andlisis exploratorio,
es decir, estos fueron los que mejor se ajustaron.

Las diferencias significativas en los grupos formados en el Analisis de
Agrupamiento respecto a la abundancia y biomasa se evaluaron a través del
procedimiento de permutacion de respuesta multiple MRPP (PCORD 6). Esta
técnica se utilizo aplicando la medida de la distancia de Bray-Curtis con la

opcion de ponderacion [n/sum(n)]. Segun (McCune et al. (2002), el MRPP es
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una prueba multivariable no paramétrica, basada en el analisis de una matriz
de distancia. Esta técnica proporciona el estadistico A, una descripcion de
homogeneidad dentro del grupo en comparacion con la expectativa aleatoria.
Cuando todos los elementos son idénticos dentro de los grupos, entonces el
delta observado = 0 y A = 1 (el mayor valor posible). Si la heterogeneidad
dentro de los grupos es igual a la expectativa de la probabilidad, entonces A
= 0. Por otro lado, si A tiene valor negativo, entonces hay menos acuerdo
dentro de los grupos de lo esperado por el azar, entonces A<O.

Para determinar los patrones de variacidon en la distribucién espacial y
temporal se realiz6 un Andlisis de Correspondencias Candnica (CCA) (ter
Braak, 1994) en el programa PCORD 6. Parte de los criterios de seleccion de
las variables fueron: 1) variables fisicas y biologicas no correlacionadas, 2)
especies que representaron <1% de la abundancia total fueron excluidas,
gquedando asi 6 OTUs y 4 variables fisicas para realizar el CCA. La
ordenacion canonica, explora explicitamente las relaciones entre dos
matrices: una matriz de respuesta y una matriz explicativa. Ambas matrices
se utilizan en la produccién de la ordenacion (Borcard & Legendre, 2011).
Para determinar si existen diferencias entre las localidades y entre las
épocas con base en las variables ambientales y biolégicas se utilizd la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Los datos utilizados en esta prueba
fueron sin transformacion. La prueba de Kruskal-Wallis es un ANOVA no
paramétrico, que compara las medianas de varios grupos univariados. No
asume una distribucién normal, pero si asume una distribucion de forma igual

para todos los grupos (Hammer et al., 2001).
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RESULTADOS

Numero de muestras extraidas

Como se esperaba, el nimero de muestras extraidas varié en cada playa y
época debido a las diferencias en el ancho del intermareal y la pendiente. La
playa del Mogote fue en la que se extrajeron un mayor numero de muestras
(Tabla 3).

Tabla 3. Niomero de muestras fisicas y biolégicas recolectadas por transecto en la época
célida y época fria en las cuatro playas protegidas de Bahia de La Paz, B.C.S., México.
Transectos
1 2 3 4 5

Epoca célida (1)

Balandra Externa 4 4 4 4 4

Eréndira 7 4 3 4 4

Mogote 15 7 8 13 14
Datilito 7 6 5 8 12
Epoca fria (2)

Balandra Externa 6 6 7 7 7

Eréndira 7 4 3 4 4

Mogote 8 7 8 13 14
Datilito 7 6 6 8 12

Esta diferencia muestral se ponderd, como ya se menciond en la seccion
anterior, agrupando los niveles correspondientes al valor de humedad
relativa. De esta forma al final se analizaron quince unidades de muestreo

por playa en cada época.

Caracteristicas fisicas, quimicas y morfodinamicas de las playas
Se procesaron un mayor nimero de muestras para la época fria que para la

época calida (Tabla 4).
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Tabla 4. Muestras fisicas y biolégicas recolectadas y procesadas en la época célida y fria en
cuatro playas protegidas de Bahia de La Paz, B.C.S., México.

Tipo de muestra Epocacélida (1) Epoca fria (2)
Biologica 137 144
Fisica 137 144
Total 274 288

De acuerdo con los didmetros caracteristicos de la arena, en general estas
playas presentan mayor contenido de arenas medias y gruesas. Eréndira fue
la playa con menos contenido de finos (Do), seguida de Mogote y Datilito.
Balandra fue la playa con mayor contenido de finos en la época fria (Figura
4-a). Las playas Datilito y Mogote presentaron arenas medias (Dso= 0.29 mm)
(Figura 4) y pendientes suaves contrario a lo observado en las playas de
Balandra y Eréndira con arenas medias (Ds0=0.53 mm) (Figura 4) y
pendientes inclinadas. Se observa ademas una tendencia a incrementarse el
contenido de este tamafio de sedimento hacia la época fria (Figura 4-b). En
el caso de las arenas mas gruesas (Ds4) Eréndira fue quien presenté mayor
contenido de estas en ambas épocas; seguido de Balandra, Datilito y
Mogote. Se observd una tendencia a incrementarse este tamafio de arena

hacia la época calida (Figura 4-c).
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Figura 4. Didmetros caracteristicos de la arena a) Dio, b) Dso, ¢) Dss de las playas Balandra
externa (BE), Eréndira (E), Mogote (M) y Datilito (D), en las épocas célida (1) y fria (2). Los
colores representan a cada una de las playas en las respectivas épocas; intenso para la
época calida (1) y claro para la época fria (2).
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Balandra fue la playa mas pequefia (440.1 m de punta rocosa a punta

rocosa), con la mayor permeabilidad promedio (0.1452 cm/s) (Tabla 5).

Mogote fue la playa més grande de las 4 estudiadas (11,595.9 m)
considerando la distancia de estero Zacatecas hasta la punta de la barrera
arenosa, el ancho del intermareal también fue el mas grande respecto al
resto de las playas (Tabla 5).

En general, las cuatro playas son protegidas de la accidén del oleaje (Grado
de Exposicion) y con amplitudes de marea micromareales (Bl). Respecto al
rango relativo de marea (RTR), las playas Balandra, Mogote y Datilito, se
caracterizaron por estar modificadas por las mareas (RTR 3-12) es decir, son
de circulacion celular con corrientes bien desarrolladas, coincidiendo este
patrén en ambas épocas. En el caso de Erendira resulté ser dominada por
corrientes de mareas (RTR>12) (Tabla 5). De acuerdo con el indice Dean
(Q), las playas estudiadas tuvieron una morfodinamica de tipo disipativa en la
época célida (Q>6), excepto Eréndira. En la época fria se observé una
tendencia hacia la reflectividad y estados intermedios (Q<2 y Q entre: 2-6),

nuevamente Eréndira tiene una tendencia aun mas reflectiva (Tabla 5).

Tabla 5. Dimensiones y valor de los indices de clasificacion morfodinamica para la época
célida (1) y fria (2) de las playas estudiadas en Bahia de La Paz, BCS, México durante mayo
2016 y febrero 2017.

Caracteristicas Balandra Eréndira Mogote Datilito
fisicas Externa
Tamafio (m) 440 1,183 11,596 6,976
Permeabilidad 0.14 0.06 0.07 0.08
promedio
(cml/s)
Porcentaje 9.9 15.1 12.6 10.5
promedio
Humedad
relativa
Profundidad 26.5 29.2 25.8 32.2
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Caracteristicas Balandra Eréndira Mogote Datilito
fisicas Externa
capa REDOX
(cm)

Calida
RTR 115 27.8 59 5.6
Bl 0.081 0.132 0.162 0.110
Régimen de Micromareal Micromareal = Micromareal Micromareal
marea
Dean (Q) 22 3 15 50
Periodo de 6.0 12.0 12.0 6.6
oleaje (ola/min)
Altura de ola 0.13 0.04 0.25 0.28
(Hb)
Calificacion de 9 10 9 10
exposicion
Pendiente 7.4 8.0 3.1 5.1
Ancho 7.5 7.2 21.5 14.1
intermareal
Grado Protegida Protegida Protegida Protegida
exposicion
Fria
RTR 4.2 12.1 55 3.0
Bl 0.030 0.068 0.078 0.037
Régimen de Micromareal Micromareal = Micromareal Micromareal
marea
Dean (Q) 5 1 9 16
Periodo de 13.0 43.8 13.8 9.6
oleaje (ola/min)
Altura de ola 0.10 0.05 0.11 0.14
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Caracteristicas Balandra Eréndira Mogote Datilito

fisicas Externa
(Hb)
Calificacion de 10 9 10 10
exposicion
Pendiente 10.0 6.0 2.5 4.5
Ancho 14.3 4.2 21.8 19.1
intermareal
Grado Protegida Protegida Protegida Protegida
exposicion

Respecto la materia organica las playas resultaron dentro del rango de
contenido muy bajo (<0.5) de acuerdo con la tabla de referencia (Tabla 2).
También se observo una tendencia a incrementar este contenido de materia
organica hacia la época calida en la mayoria de las playas (BE1, E1 y D1)
excepto Mogote (Figura 5). El mayor contenido de materia organica se
encontré en playa Eréndira en la época célida (Figura 5). En playa Mogote el
contenido de materia organica se mantuvo en ambas épocas (Figura 5).
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Figura 5. Contenido de materia organica en las playas Balandra externa (BE), Eréndira (E),
Mogote (M) y Datilito (D), en las épocas calida (1) y fria (2), Bahia de La Paz, B.C.S,,
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México. Los colores representan a cada una de las playas en las respectivas épocas; intenso
para la época cdlida (1) y claro para la época fria (2).

La prueba Kruskal-Wallis realizada para determinar si existen diferencias
entre las variables fisicas en las dos épocas estudiadas mostré diferencias
significativas solamente en el indice de playa (Bl), en el resto de las variables
consideradas no hubo diferencias significativas (Anexo 9).

Estructura de la comunidad intermareal de playas arenosas

Caracteristicas biolégicas
El volumen de arena extraido fue de 3534.3 cm® en cada nulcleo. Se

describieron 79 Unidades Taxonomicas Operacionales (OTUs) que
estuvieron representadas en seis fila distintos: Annelida, Arthropoda,
Echinodermata, Mollusca, Nematoda y Plathelmintha (Anexo 1).

Los Anélidos estuvieron representados por la clase Polychaeta: Clitellata 1,
Clitellata 2, Polychaeta 1, Polichaeta 2, Dorvilleidae, Glyceridae, Nereididae,
Nereididae 2, Aonides sp. 1, Magelonidae, Capitellidae 1, Capitellidae 2,
Spionidae 1, Spiophanes sp. 1y Cirratulidae (Anexo 1).

De los Artropodos de la clase Insecta se encontraron: Insecta 1, Insecta 2,
Insecta 3, Coleoptera 1, Coleoptera 2, Coleoptera 3, Coleoptera 4,
Carabidae, Diptera 1, Diptera 2, Diptera 3, Formicidae 1, Formicidae 2,
Vespidae 1 y Vespidae 2, Isotomidae. De la clase Crustacea los OTUs
descritos fueron: Crustacea, Copepoda 1, Copepoda 2, Eumalacostraca 1,
Eumalacostraca 2, Eumalacostraca 3, Eumalacostraca 4, Corophiidae 1,
Gammaridae, Hyalella sp. 1, Hyalella sp. 2, Melitidae 1, Melitidae 2,
Phoxocephalidae 1, Phoxocephalidae 2, Talitridae 1, Talitridae 2, Decapoda
2, Decapoda 1, Lepidopa damae, Callianasa sp. 1, Callianasa sp. 2,
Callianassa sp. 3, Hippa pacifica, Porcellanidae, Excirolana sp. 1, Excirolana
braziliensis, Excirolana mayana, Eurydice caudata, Platysphaera sp. 1,
Sphaeroma sp. 1y Tylos punctatus (Anexo 1).

Respecto al filon Echinodermata solo se encontré un Ophiurida (Anexo 1).
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Respecto a los Moluscos se encontraron representantes de las clases
Bivalvia, Gasteropoda y Scaphopoda. De los bivalvos se encontraron
principalmente de la familia Veneridae: Veneridae 1, Veneridae 2, Veneridae
3, Veneridae 4, Veneridae 5 y Chione sp. 1. De los Gasteropodos fueron la
familia Epitoniidae y la especie Nerita scabricosta (Anexo 1).

Del filo Nematoda cuatro OTUs fueron identificados: Nematoda 1, Nematoda
2, Nematoda 3 y Nematoda 4.

De los 79 OTUS encontrados ocho fueron los mas abundantes de la
comunidad (Eurydice caudata, Excirolana braziliensis, Copepoda 1, Talitridae
2, Excirolana mayana, Excirolana sp. 1, Sphaeroma sp. 1 y Spiophanes sp.
1), representando >1% de la abundancia total (Figura 6). Los is6podos
Excironala braziliensis (OTU1) y Talitridae (OTU13) fueron los Unicos
invertebrados que se encontraron en las cuatro playas. Los crustaceos
fueron el grupo taxonomico con mayor representatividad en cuanto a la

abundancia relativa (Figura 6).
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Figura 6. Unidades taxonémicas operativas (OTUs) mdas abundantes de la comunidad,
representando >1% de la abundancia total de las playas estudiadas en Bahia de La Paz,
B.C.S., México durante la época célida y época fria.

Respecto a la biomasa total, 11 OTUS representaron una biomasa >1%
respecto al total. Excirolana braziliensis (OTU 1), Excirolana mayana (OTU
2), Eurydice caudata (OTU 3), Hippa pacifica (OTU 6), Nematoda 2 (OTU
22), Veneridae 2 (OTU 26), Vespidae 2 (OTU 32), Callianassa sp 1 (OTU 24),
Callianassa sp 2 (OTU 35), Nerita scabricosta (OTU 63) y Lepidopa damae
(OTU 79) (Figura 7).
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Figura 7. OTUs con mayor biomasa de la comunidad, representando >1% de la biomasa
total de las playas estudiadas en Bahia de La Paz, B.C.S., México durante la época calida
(1) y la época fria (2).

Como se puede observar en la Figura 8, la mayoria de los organismos del
bentos se distribuyen a lo largo del intermareal sobre todo en los niveles con
mayor humedad (B y C). Otra caracteristica general que se puede observar
en la figura es que las especies cambian de una época a otra, es decir, las
especies que fueron mas abundantes en la época fria no son las mismas que
en la época calida. Excirolana braziliensis fue la especie que estuvo presente
en las cuatro playas y se distribuyé a lo largo del intermareal en ambas
épocas, con mayor preferencia por la zona humeda (C). El intermareal de
Balandra y Eréndira fue un habitat propicio para crustaceos, mientras que en
Mogote y Datilito fue para los poliquetos. Balandra presentd especies
exclusivas de la época fria Eurydice caudata esta especie de crustaceo

presentd altas abundancias sobre todo en el nivel medio-humedo (B).
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Acompafado del copépodo 1 (OTU 8). En la época calida fue Nematoda 1.
Eréndira estuvo representada por Callianasa sp 1 como especie exclusiva de
la época fria, Sphaeroma sp 1 y Tylos punctatus, representaron a la época
calida. Mogote y Datilito fueron las playas mas parecidas en cuanto a las
especies compartidas (Talitridae 2, Spiophanes sp 1, Glyceridae) y la
distribucion que presentan en el intermareal en la época fria. En la época
calida Datilito estuvo representado en el intermareal principalmente por
insectos (Diptera 2, Diptera 3 y Vespidae 2). Las especies con hébitos
terrestres Tylos punctatus y Vespidae 2 fueron mas abundantes en la zona
seca (A). Los Dipteros se distribuyeron principalmente en la zona medio
huameda (B).
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Zonacién de la macrofauna intermareal

Fria

Calida

Balandra externa

Eurydice caudata

Copepoda 1

Excirolana braziliensis

Nematoda 2

Excirolana braziliensis

Nematoda 1
Talitridae 2
Excirolana mayana
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Eréndira

Excirolana braziliensis

Callianasa sp. 1
Excirolana mayana

Excirolana sp. 1

Excirolana braziliensis

Excirolana sp. 1

Tylos punctatus
Sphaeroma sp. 1

c

Mogote

Excirolana braziliensis

Talitridae 2
Spiophanes sp. 1
Glyceridae

Excirolana braziliensis

Excirolana mayana

Spiophanes sp
Diptera 1

c
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Datilito

Excirolana braziliensis

Talitridae 2
Spiophanes sp. 1
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Vespidae 2
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c

Figura 8. Distribucion faunistica de los OTUs mas abundantes a lo largo del intermareal.
Epoca célida y Epoca fria. Zonas del intermareal respecto a la humedad relativa A: zona
seca, B: medio-hiimeda y C: himeda. La escala de abundancia va de 0-4000 (ind/dm?).

Andlisis de los atributos comunitarios por playa
En general, Eréndira fue la playa mas rica (44 OTUs), diversa (2.785 bits/ind)

y equitativa (0.73) (Tabla 6). Balandra fue la playa con mayor abundancia
(38845 ind/dm?3) y biomasa (3833.2 gr/dm?®) (Tabla 6). Datilito fue la playa
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menos rica (15 OTUs), abundante (3638 ind/dm?3) y con menor biomasa
(465.7 ind/dm?3) (Tabla 6).

Tabla 6. Atributos comunitarios de las cuatro playas arenosas estudiadas en Bahia de La
Paz, BCS, México durante la época célida (1) y la época fria (2).

Balandra

Externa Eréndira Mogote Datilito
Riqueza de OTUs (S) 33 44 17 15
Abundancia (ind/dm?) 38845 4104 5488 3638
Diversidad de Shannon-Wiener (H) 0.9928  2.785  0.928 1.125
Dominancia simple (D) 0.5993 0.1124 0.6108 0.5426
Equidad de Pielou (J') 0.2839 0.7359 0.3275 0.4152

Biomasa (gr/dm3) 3833.2 3556.9 5394 465.7

La variacion espacial en el conjunto de los descriptores comunitarios se
constrastd con el andlisis de Kruskal-Wallis, en donde se encontraron
diferencias significativas en la abundancia (p<0.0396) y dominancia
(p<0.0179) entre las playas estudiadas (Anexo 10).

Atributos comunitarios por época

Epoca célida

Las playas fueron mas diversas en la época calida (1.81 bits/ind) con mayor
biomasa (2437.7 gr/dm3®) y equitativas (0.492). La riqueza (40 OTUs),
abundancia (12588 ind/dm3) y dominancia (0.387) fueron menores respecto a
la época fria.

Excirolana braziliensis (7725 ind/dm?3), Excirolana sp. 1 (627 ind/dm3),
Vespidae 2 (530 ind/dm3), Talitridae 2 (513 ind/dm3), Nematoda 1 (495
ind/dm3), Diptera 2 (403 ind/dm?3), Tylos punctatus (300 ind/dm?3), Excirolana
mayana (288 ind/dm?3), Sphaeroma sp. 1 (215 ind/dm?3), Diptera 1 (140 ind/
dm?) fueron las especies mas abundantes de la época calida.

Las especies exclusivas de la época calida fueron 15: Veneridae 3, Tylos

punctatus, Eumalacostraca 3, Melitidae 1, Phoxocephalidae 1,

37



Phoxocephalidae 2, Hyalella sp. 2, Eumalacostraca 4, Cardidae, Nerita
scabricosta, Capitellidae 2, Diptera 1, Coleoptera 2, Diptera 2 y Diptera 3.

Las especies con mayor biomasa fueron: Vespidae 2, Veneridae 2,
Excirolana braziliensis, Excirolana mayana, Nerita scabricosta, Callianasa sp.

2 y Tylos punctatus.

Epoca fria
La riqueza (64 OTUs), abundancia (39486 ind/dm3) y dominancia (0.580)

fueron mayores en esta época. Respecto a la diversidad (1.10 bits/ ind),
biomasa (1759.9 gr/dm?) y equidad (0.266) estas fueron menores respecto a
la época célida.

Las especies mas abundantes de esta época fueron Excirolana braziliensis
(3643 ind/dm?3), Excirolana sp. (765 ind/dm?), Sphaeroma sp. 1 (346 ind/dm?3),
Talitridae 2 (321 ind/dm?), Excirolana mayana (312 ind/dm3), Tylos punctatus
(300 ind/dm3), Spiophanes sp. 1 (200 ind/dm3), Callianasa sp. 1 (153
ind/dm3), Diptera 1 (141 ind/dm3), Nereididae (122 ind/dm3), Phoxocephalidae
1 (120 ind/dm?3), Nerita scabricosta (110 ind/dm3) y Capitellidae 2 (90 ind/dm?)
con una abundancia relativa >1%.

Las especies exclusivas de la época fria fueron 39: Eurydice caudata, Hippa
pacifica, Copepoda 1, Corophiidae 1, Epitoniidae, Insecta 1, Formicidae 1,
Insecta 2, Ophiurida, Spionidae, Nematoda 2, Nematoda 3, Aonides sp. 1,
Oligochaeta 3, Vespidae 1, Scaphopoda, Eumalacostraca (forma camaron 1),
Decapoda, Insecta 3, Formicidae 2, Isotomidae, Eumalacostraca (forma
camaron 2), Veneridae 4, Veneridae 5, Platysphaera sp. 1, Nematoda 4,
Polichaeta, Nereididae 2, Cirratulidae, Dorvilleidae, Verme 1, Melitidae 2,
Callianassa sp. 3, Porcellanidae, Coleoptera 3, Natantia, Carabidae,
Crustacea y Lepidopa damae.

Las especies con mayor biomasa fueron: Nematoda 2, Excirolana

braziliensis, Excirolana mayana, Callianasa sp. 1, Eurydice caudata, Hippa
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pacifica, Lepidopa damae, Nematoda 3, Callianasa sp. 2, Veneridae 1 y

Excirolana sp. 1.

Comparacion de los atributos entre playas y por época

Balandra

La abundancia no mostr6 un patron claro por épocas, sin embargo, se
observo un evidente incremento en la abundancia de organismos de la playa
Balandra hacia la época fria, siendo la especie Eurydice caudata la causante
de este incremento. En promedio los valores mas altos de biomasa se
obtuvieron para playa Balandra. Respecto a la riqueza, Balandra fue la playa
mas rica en la época fria (25 OTUs), la diversidad fue mayor en la época
calida (1.149 bits/ind). Se observd mayor dominancia en la época fria
(0.7601) (Figura 9).

Eréndira

Eréndira presentd la mayor abundancia (2338 ind/dm3) y biomasa (6141.9
gr/dm3) en la época célida. Esta fue la playa mas rica (32 OTUs) y diversa
(2.437 bits/ind) en la época fria. En ambas épocas la dominancia fue baja,
aunque se observd ligeramente una mayor dominancia en la época fria
(0.142) que en la época fria (0.134). Respecto a la equidad, esta fue alta en

ambas épocas (Figura 9).

Mogote

Mogote obtuvo valores de abundancia mayores en la época fria (2102
ind/dm3) y menores (1536 ind/dm?3) en la época célida. La biomasa fue mayor
en la época Fria (668.94 gr/dm3). Respecto a la riqueza y diversidad, se
observd un patron inverso, cuando la riqueza fue mayor la diversidad fue

menor. Siendo la época calida menos rica (7 OTUS) y la época fria mas rica
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(13 OTUs), mientras que la diversidad fue mayor en la época calida (1.182
bits/ind) que en la fria (0.901 bits/ind) (Figura 9).

Datilito

En Datilito la rigueza (11 OTUs), abundancia (3995 ind/dm?3), biomasa
(643.50 gr/dm3) y diversidad (0.931 bits/ind) fueron mayores en la época
calida (Figura 10). La dominancia (0.565) fue mayor en la época fria (Figura
9).
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La variacion temporal en el conjunto de los descriptores comunitarios se
constrastd con Kruskall-Wallis donde no se encontraron diferencias

significativas en ningun atributo de la comunidad (Anexo 10).

Andlisis de Clasificacion
Con el Analisis de Agrupamiento (cluster) de dos vias para la abundancia de

las especies, se observd que se formaron tres grupos (Figura 10). Eréndira
se separa completamente del resto de las playas. En el segundo grupo se
unen las playas del oeste: Mogote y Datilito. El tercer grupo se formd por
playa Balandra externa (Fig. 10).

Respecto a las especies, se formaron cuatro grupos. El primer grupo clasifica
a las especies mas abundantes y comunes de las playas (Excirolana
braziliensis, Talitridae 2, Excirolana mayana y Spiophanes sp 1). El segundo
grupo se conformé por las especies Nematoda y Veneridae 3. El tercer grupo
clasifico a las especies exclusivas de la época fria (Insecta 1, Epitoniidae,
Sphaeroma sp 1, Excirolana sp 1, Corophiidae 1, Hippa pacifica y Copepoda
1). El cuarto grupo reunié a las especies exclusivas de la época calida
(Phoxocephalidae 1, Melitidae, Eumalacostraca 3 y Tylos punctatus) (Figura
10).

42



Caodigo de Matriz
Min [T Max

Distancia (Funcion Objetiva)
78E-01 58E-01 39E-01 2E-01 22E-03

Informacion restante (%)
0 25 50 75 100

16E+00 24E+00 3.2E+00

8E-01

Ex_braz
Talitrid

Ex, maya
Spiophan
Nematoda 1

-
Yy o o
ﬂig V= S50 O
ToU=00F OO
=0 [ak wo
OCm O+ m_‘go
DB E=0 VoW 25X
cooE QP00 E=g
VOXO=—00NZ S5V
S>OUWLTOOLE-W=0

Figura 10. Analisis de agrupamiento de dos vias de la abundancia de las especies, con
distancia Bray-Curtis, de las playas estudiadas (B: Balandra externa, E: Eréndira, M: Mogote
y D: Datilito) en Bahia de La Paz, B.C.S., México, durante la época célida (1) y fria (2). La

linea punteada indica el nivel de corte.
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De acuerdo con el el analisis de Procedimiento Permutacional de Multi-
Respuesta (MRPP) entre los grupos de especies, todos los grupos tuvieron

diferencias significativas entre sitios y especies (p<0.05; Figura 11, Tabla 8).

Tabla 7. Procedimiento Permutacional de Multi-Respuesta (MRPP) de la comparacion de la
abundancia y sitios de muestreo de la comunidad de bentos intermareal comparando los dos
grupos obtenidos con el analisis de agrupamiento de dos vias.

Grupos Estadistico-t A P

Sitios de muestreo

3 grupos -2.93 0.333 0.005
Especies

4 grupos -6.49 0.392 0.00000803

Ademas, de acuerdo con el analisis de significancia de Kruskall-Wallis se
encontraron diferencias significativas de la abundancia de especies por
época (p<0.021) (Anexo 9).

A un corte del 50% de similitud se observaron tres grupos en los sitios de
muestreo (Figura 11). Respecto a los valores de las especies con mayor
biomasa se observaron cinco grupos a un corte del 75% de similitud (Figura
11).
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Figura 11. Andlisis de agrupamiento de dos vias de la biomasa de las especies, con
distancia Bray-Curtis, de las playas estudiadas (B: Balandra externa, E: Eréndira, M: Mogote

y D: Datilito) en Bahia de La Paz, B.C.S., México, durante la época calida (1) y fria (2). La
linea punteada indica el nivel de corte.

De acuerdo con el el analisis de Procedimiento Permutacional de Multi-
Respuesta (MRPP) no hubo diferencias significativas entre los sitios respecto
a la biomasa, aunque si hubo diferencias entre los grupos que se formaron

respecto a la biomasa de las especies (p<0.05; Figura 11, Tabla 9).
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Tabla 8. Procedimiento Permutacional de Multi-Respuesta (MRPP) de la comparacion de la
biomasa y sitios de muestreo de la comunidad de bentos intermareal comparando los dos
grupos obtenidos con el analisis de agrupamiento de dos vias.

Grupos Estadistico-t A P
Sitios de muestreo

3 grupos 0.799 -0.053 0.781
Especies

3 grupos -4.444 0.190 0.00073002

Efecto del ambiente en la comunidad
El andlisis de correspondencias canonicas indica que, la materia organica, el

indice morfodinamico de Dean y el Rango Relativo de Marea fueron las
variables que influyen en la ordenacién de las playas.

En el caso de playa Eréndira el efecto de las mareas (RTR) es el factor fisico
mas influyentes en la estructura de la comunidad de macroinvertebrados. La
ordenacion del resto de las playas Balandra externa, Datilito y Mogote se ve
influido por la morfodinamica (DEAN), el contenido de materia organica y el
grado de exposicidn en menor importancia. Se observé una ordenacion
respecto a las épocas lo que indica la influencia de los factores fisicos en el
tiempo (Figura 12).

La matriz de correlacion mostré la independencia entre variables (Tabla 10).
Las variables ambientales explican el 72.2 % de la variacion de los datos en
los primeros dos ejes de ordenacion (Tabla 11). El primer eje explica la
mayor parte de la variacion de los datos (47.2%). El analisis de regresion
mostro la relacion entre las variables, en el eje 1 el indice de Dean y el RTR

son las variables que determinan la ordenacién de las especies (Tabla 12).
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Tabla 9. Matriz de correlacién de

las variables ambientales para la interpretacién del CCA de

abundancias de las playas estudiadas en Bahia de La Paz, BCS, México durante la época

célida (1) y la época fria (2).

DEAN MATORG GE RTR
DEAN 1 -0.69 -0.39 0.12
MATORG | -0.69 1 0.28 -0.47
GE -0.39 0.28 1 -0.13
RTR 0.12 -047 -013 1

Tabla 10. Resumen estadistico de los porcentajes de varianza que representan los ejes
ordenados del CCA de las playas estudiadas en Bahia de La Paz, BCS, México durante la
época calida (1) y la época fria (2).

Ejel Eje2 Eje3

Eigenvalores

0.659 0.352 0.028

% de varianza explicada
% de varianza acumulada explicada
Correlacion de Pearson, spp-amb

Kendall (Rank), spp-amb

472 252 20
472 725 745
0.89 0.93 0.64
057 0.71 0.71

Tabla 11. Resultados de la regresion mdltiple entre las variables fisico-quimicas indice de

Dean (DEAN), materia organica

(MO), Grado de Exposicién y Rango Relativo de Marea

(RTR) de las playas estudiadas en Bahia de La Paz, BCS, México durante la época cdlida

(1) y la época fria (2).

Coeficientes canoénicos

Estandarizados

Variable Ejel Eje2 Eje3

DEAN 0.51 0.23 0.06
MATORG 0.08 -0.01 -0.11
GE -0.19 -0.30 0.14
RTR 0.55 -0.43 -0.07
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Figura 12. Andlisis de correspondencias candnicas (CCA). a) Playas y b) OTUs. Los
vectores indican las variables ambientales. Los taxa representadas en el gréfico con los
valores de abundancia b) son: OTU 1 (E. braziliensis), OTU 2 (E. mayana), OTU 3 (Eurydice
caudata), OTU 13 (Talitridae 2), OTU 33 (Excirolana sp.1) y OTU 65 (Spiophanes sp.1).
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El analisis de correspondencias candnicas indica que las variables
ambientales que influyen en la ordenacion de las playas, de acuerdo con los
valores de biomasa, fueron: el RTR, el contenido de materia organica y el
grado de exposicion (Figura 14). En el caso de playa Eréndira el efecto de las
mareas (RTR) influye principalmente en la época calida. La ordenacion del
resto de las playas Balandra externa, Datilito y Mogote en la época fria se ve
influido por la la Materia Organica. En el caso de Balandra externa, en la
época cdlida, el estado morfodinamico es el de mayor influencia (Figura 13).

El CCA también mostr6 que el Rango Relativo de Mareas tuvo influencia
sobre Vespidae 2. Excirolana braziliensis, Excirolana mayana y Spiophanes
se ven influidos por el indice de Dean. Nematoda 2 por el alto contenido de
materia organica (Figura 13). La matriz de correlacion mostré la
independencia entre variables introducidas en el analisis (Tabla 13). Las
variables ambientales explican el 61.1 % de la variacion de los datos en los
primeros dos ejes de ordenacion (Tabla 14). El primer eje explica la mayor
parte de la variacién de los datos (41.7%). El primer eje ordenado, refiere la
mayor influencia del indice de Dean y el RTR en la ordenacion de las

especies (Tabla 15).

Tabla 12. Matriz de correlacion de las variables ambientales para la interpretacion del CCA
de abundancias de las playas estudiadas en Bahia de La Paz, BCS, México durante la
época calida (1) y la época fria (2).

DEAN MATORG GE RTR

DEAN 1 -0.03  -0.46 -0.39
MATORG | -0.03 1 -0.68 -0.83
GE -0.46 -0.68 1 0.84

RTR -0.39 -0.83 084 1




Tabla 13. Resumen estadistico de los porcentajes de varianza que representan los ejes
ordenados del CCA de las playas estudiadas en Bahia de La Paz, BCS, México durante la
época cdlida (1) y la época fria (2).

Ejiel Eje2 Eje3
Eigenvalores 0.945 0.441 0.278
% de varianza explicada 41.7 194 123
% de varianza acumulada explicada 41.7 61.1 73.4
Correlacion de Pearson, spp-amb 0.998 0.940 0.739
Kendall (Rank), spp-amb 0.571 0.571 0.643

Tabla 14. Resultados de la regresion multiple las variables fisico-quimicas indice de Dean
(DEAN), materia organica (MO), Grado de Exposicidn y Rango Relativo de Marea (RTR) de
las playas estudiadas en Bahia de La Paz, BCS, México durante la época calida (1) y la
época fria (2).

Coeficientes candnicos

Estandarizados
Variable Ejel Eje?2 Eje 3
DEAN 0.358 0.068 -0.632
MATORG 0.032 -0.222 -1.341
GE 0.319 -1.149 -0.070
RTR 0.815 0.823 -1.289
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Figura 13. Analisis de correspondencias canodnicas (CCA). a) Playas y b) OTUs. Los
vectores indican las variables ambientales. Los taxa representadas en el grafico con sus
valores de biomasa b) son: OTU 1 (E. braziliensis), OTU 2 (E. mayana), OTU 22 (Vespidae
2), OTU 32 (Nematoda 2), OTU 65 (Spiophanes sp.1) y OTU 79 (Lepidopa damae).
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DISCUSION

La hipotesis puesta a prueba en este estudio fue probada parcialmente. Si
bien existieron diferencias entre la abundancia de especies, los atributos
comunitarios y las variables fisico-quimicas, no se encontré6 una relacion
directa entre el ambiente y la comunidad benténica intermareal como se

esperaba.

Ambiente intermareal de playas en Bahia de La Paz
Las playas Mogote y Datilito, por su cercania, presentaron caracteristicas

fisicas que las hacen parecidas, ambas tienen arenas mas finas y perfiles de
playas suaves. Encambio Balandra externa y Eréndira presentan
caracteristicas fisicas distintas entre ellas. Balandra es una playa de bolsillo y
los promontorios que la limitan modifican la circulacion y el patrén de
corrientes dentro de ella. Eréndira, aunque también es una playa de bolsillo
limitada por promontorios, contiene dentro un manglar, recibe aportes de
nutrientes de una planta de acuacultivo y esta formada de arena y rocas que
dan lugar a un habitat diverso. La direccién del viento es otro factor clave del
oleaje incidente que llega a las playas (Short, 1999). En este sentido, las
playas similares de Mogote y Datilito reciben de la misma forma el oleaje
incidente y no asi las playas de Balandra y Eréndira, lo cual suma a la
diferencia entre ellas. Velazco-Garcia (2009), con base en estudios
geoldgicos agrupa a Mogote y Datilito en una zona caracterizada por playas
amplias asociadas a dunas en forma de cordones y tipo barjanes. Las playas
Balandra externa y Eréndira se encuentran en la zona clasificada como
dominada por ensenadas y caletas, limitada por acantilados irregulares.
Estas diferencias geomorfolégicas propician la diferenciacion fisica de las
playas.

En general las playas del Este (Balandra externa y Eréndira) presentaron
arenas mas gruesas que las del Oeste (Mogote y Datilito), esto apoya los

trabajos realizados en Bahia de La Paz donde se menciona este patron
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(Nava et al., 1994; Obeso-Nieblas et al., 1993; Velasco-Garcia, 2009). Los
valores de permeabilidad de la arena son mayores en playas con arenas mas
gruesas debido a que el paso del flujo del agua es mas efectivo entre los
intersticios (Short, 1999). La humedad relativa también se asocia al tamafio
de la arena ya que se retiene una mayor humedad en arenas finas que en
arenas gruesas (McLachlan & Brown, 2006). En el caso del intermareal de
playa Eréndira se observd in situ una cantidad considerable de elementos
gruesos como restos de conchuelas y a pocos centimetros de profundidad
grava, aunque el resto de la arena fue arena fina, lo que hace que se retenga
una mayor humedad y que a su vez la filtracion pueda ser mayor por los
elementos gruesos. La presencia de gravas y arenas medias-gruesas evita
que el sustrato sea facil de penetrar por los organismos que lo habitan
(Cupul-Magana y Tellez-Duarte, 1997), en estos ambientes ocurre una
percolacién mas rapida durante bajamar, lo que evita la retencion de agua
intersticial y provoca el hundimiento del nivel freatico (McLachlan, 1983). En
el caso de las playas Balandra externa y Eréndira, las capas de Oxido-
reduccion no se encontraron superficialmente ya que la arena fue gruesa y
por consiguiente no permitid la presencia de sedimentos anaerdbicos.

En general el contenido de materia organica fue bajo coincidiendo con lo
reportado por Ramirez-Torres (2012) en playa Conchalito. McLachlan (1977)
reporta que la mayoria de las playas arenosas tienen entre 0.02 y 0.04% de
contenido de materia organica, coincide con la escasa presencia de materia
organica en el area. Ademas, segun De La Lanza (1986) y Méndez-Ubach
(1986), dicho contenido de materia organica en zonas no contaminadas
fluctda entre 0.5 - 5 %, por lo que podemos considerar a estas playas tipicas
de arenas no contaminadas dado que los porcentajes observados de esta
variable estan dentro de este intervalo.

Se ha reportado que la humedad del sedimento, asi como la arena fina son
caracteristicas que favorecen el desarrollo de las comunidades intermareales

las cuales les permite a los organismos construir madrigueras, enterrarse y
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encontrar refugio y alimento (Borzone et al.,, 2003). En nuestro caso las
especies mas abundantes respecto al total de la comunidad se distribuyeron
a lo largo del intermareal, aunque con preferencia en los niveles con mayor
humedad.

En la época calida las caracteristicas de las playas mostraron que en la
Bahia de La Paz siguen una tendencia a presentar pendientes suaves y
arenas finas. Este resultado se asocia a oleaje de largo periodo y de poca
altura que da lugar aun perfil asociado al verano en otros reportes (Short,
1999; McLachlan & Brown, 2006; Ramirez-Torres, 2012). En cambio, en la
época fria, las playas tuvieron una tendencia a estados intermedios a
reflectivos con pendientes més inclinadas y periodos de olaje méas cortos,
relacionados a los vientos mas fuertes provenientes del norte predominantes
durante esta época (Troyo, 2003). Los perfiles se definen en funcién de las
variaciones estacionales del clima maritimo, ademas el oleaje es el factor
mas energético y quien define las caracteristicas morfolégicas (Ramirez-
Torres, 2012). Pese a que se trata de playas relativamente protegidas de la
accion del oleaje, existen condiciones especificas del area (como la
fisiografia, eventos extremos, patrones de viento, climatologia) que por su
configuracion espacial permiten que la energia del oleaje también afecte la
zona intermareal de estas playas (Short, 1999).

De acuerdo con los indices morfodinamicos empleados, todas las playas son
protegidas y micromareales. Algo que ya se esperaba debido la
geomorfologia de Bahia de La Paz. Esta se encuentra protegida del oleaje
debido a las islas Espiritu Santo, La Partida y San José (Troyo, 2003). Sin
embargo, la morfodinamica (reflectiva, disipativa o intermedia) vari¢ entre las
playas, lo cual coincide con los reportado por Torres-Alfaro (2010).

El valor alcanzado para el RTR en todas las playas nos indica que dichos
ambientes estas mas influidos por las mareas. Este resultado concuerda con

lo reportado previamente por Torres-Alfaro (2010) gquien comenta que las
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playas del sur de la Bahia de La Paz son influidas principalmente por las
mareas.

De acuerdo con el indice de Dean (Q), las playas estudiadas al Este
(Balandra externa y Eréndira) tuvieron una morfodindmica reflectiva a
intermedia; las playas del Oeste (Mogote y Datilito) resultaron disipativas en
ambas épocas. Lo anterior no coincide con lo reportado por Torres-Alfaro
(2010) quien comenta que las playas del Oeste, tienden a ser reflectivas con
terraza en baja mar (existe una barra moderadamente disipativa unida al
frente de playa formando una terraza que emerge en bajamar; la dinamica es
bastante similar a las playas reflectivas aunque la playa es bastante
disipativa en bajamar); mientras que las cercanas al canal de San Lorenzo
(Balandra externa), son intermedias con barras (dinAmica compleja y
variable: perfil tendido horizontal con barras paralelas a la linea de costa).

No se observaron diferencias significativas entre las épocas respecto a las
variables fisicas medidas de acuerdo con el andlisis de Kruskal-Wallis. Esto
no concuerda con Ramirez-Torres (2012) quien encontré diferencias
significativas entre las épocas estudiadas. Lo que indica la variacion
ambiental en las playas de esta bahia. Aunque, Torres-Alfaro (2010)
menciona que no encontrd variacion temporal entre las playas, lo cual
coincide con nuestros resultados.

La aplicacion de los indices morfodinAmicos se ve limitada en playas donde
existe modificacion del patron de circulacion observado en playas arenosas
expuestas, sobretodo cuando es una circulacion celular en playas protegidas
en las cuales la topografia es la variable que determina las caracteristicas
generales (Short & Masselink, 1999; Masselink & Pattiaratchi, 2001). La
categorizacion en la exposicién y la morfodinamica de las playas estudiadas
en este trabajo debe ser revisada mas adelante a detalle, ya que debido a lo
dinamico de las playas arenosas y a la limitada aplicacion de los indices

morfodinamicos (por tratarse de playas protegidas), la evaluacion instantanea

55



de un rasgo dinamico nos puede conducir a un mal diagnéstico del verdadero
estado fisico (Torres- Alfaro, 2010; Travers, 2007).

Estructura del macrobentos intermareal

Debido a la gran diversidad de organismos y falta de taxbnomos expertos
disponibles, los organismos no fueron identificados hasta el nivel de especie,
sino que los taxa fueron reconocidos a distintos niveles taxonémicos (Anexo
1). Numerosos estudios de monitoreo que se abordan a niveles de
comunidades de organismos pequefios trabajan con niveles de clasificacion
mas generales con unidades taxonomicas operativas (OTU) (Lindegart, 2001;
Warwick & Clark, 1993).

Los grupos faunisticos encontrados en estas playas (Anexo 1) coinciden con
los grupos taxondmicos reportados a nivel mundial (McLachlan & Defeo,
2013) y para otras playas de esta bahia (Angeloni del Catillo, 2003; Chavez-
Hidalgo, 2006; Torres et al., 2010; Ramirez-Torres, 2012). Hubo dos
hallazgos interesantes durante la identificacion de los invertebrados. Se
encontré una especie de crustaceo cuya distribucion no se registra para el
estado, Lepidopa damae, lo que sugiere una posible ampliacion de
distribuciéon que se tendria que estudiar mas a fondo. También se encontré
un crustaceo peracarido del género Platysphaera que no se habia reportado
anteriormente como parte de la macrofauna benténica intermareal.

En general el grupo mas abundante fue el de los crustaceos. En estudios de
playas expuestas esta abundancia se asocia al hecho de que son especies
generalistas y sobreviven en ambientes rigurosos y playas reflectivas
(Dexter, 1983, Defeo et al., 2001; Defeo et al., 2009; Holland, 1978;
McLachlan y Brown, 2006; Wu, 1998). En este caso, aunque estamos
tratando con playas protegidas, coincide que la mayor riqueza y abundancia
de crustaceos se observd en las playas con morfodinamica intermedia-

reflectiva (Balandra externa y Eréndira). La alta abundancia de algunas
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especies responde a las caracteristicas locales de las playas estudiadas. De
acuerdo con Cardoso et al., (2012), una disminucion en la longitud de la
playa junto con condiciones de pendiente mas pronunciada y arena gruesa
parece afectar positivamente a especies de crustaceos como Excirolana
braziliensis, Excirolana armata y Atlantorchestoidea brasiliensis, lo coincide
con los crustaceos del género Excirolana presentes en altas abundancias en
estas playas. Por sus historias de vida, los crustaceos tienen ventaja sobre
los otros invertebrados debido a sus estrategias de vida: se alimentan de una
amplia variedad de fuentes, desde materia en suspension, detritos, algas,
madera, otros animales o carrofia, presentan alta movilidad y un elevado
potencial reproductivo; cuando las condiciones son adecuadas, pueden
producir una camada a la semana (Thiel & Hinojosa, 2009). En contraste, los
poliqguetos y los moluscos son especialistas, pues tienden a dominar
ambientes benignos como playas protegidas, playas ultradisipativas y
planicies de marea (Dexter, 1983, McLachlan & Brown, 2006). Lo anterior no
se ajusta a los resultados obtenidos para estas playas pese a que son playas
dominadas y modificadas por las mareas de acuerdo con el RTR. Los
moluscos y poliguetos no fueron los grupos mas abundantes como se
hubiese esperado.

Las familias de poliquetos encontradas en estas playas fueron Spionidae,
Magelonidae, Nereididae, Capitellidae, Cirratulidae, Dorvilleidae. Esto
coincide con lo reportado por Bastida-Zavala, 1991; Chavez-Hidalgo, 2006;
Angeloni del Castillo, 2003; Ramirez-Torres, 2012, quienes han reportado
como abundantes estos poliquetos en diferentes playas de Bahia de La Paz.

Los Spionidae son de las familias mas diversas y abundantes, dominando
fondos blandos de aguas someras, pueden alimentarse del sedimento y
cambiar de habitos de suspension a depdsito; se han considerado selectivos
de depdsito superficial, de suspension o de ambos en la interfase sedimento-
agua (Dauer & Coner, 1981) también tienen preferencia por arenas

calcareas, lo cual podria ser la razébn de que se encontraran en playa
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Balandra externa; las mayores abundancias fueron de Spiophanes sp. en
playa Datilito. De Ledn-Gonzalez et al., (2009), comentan que “los poliquetos
de la familia Magelonidae son de vida libre y se distribuyen principalmente en
zonas litorales, son excavadores adaptados a vivir en madrigueras de lodo y
arena, son consumidores de depoésito de superficie y liberan gametos a la
columna de agua. Nereididae es la familia con el nUmero de especies mas
abundante, los habitos alimenticios son por consumo directo del sedimento,
fragmentacion de frondas algales, depredacion de otros invertebrados e
incluso han implementado estrategias como simbiontes de cangrejos
ermitafios para alimentarse de su hueva. Capitellida es la familia de
poliquetos habitantes tipicos de fondos blandos, su abundancia tiene
importancia en la energética del ambiente. Viven enterrados en la arena y se
alimentan de la materia organica del sedimento. Son abundantes en la
infauna cuando hay suelos enriquecidos organicamente por ello son utiles en
la determinacién de contaminacion. Cirratulidae constituyen un componente
importante de las comunidades bénticas intermareales y submareales por su
abundancia; habita en el sedimento, bajo rocas o conchas, se asocia a
bancos de bivalvos, algas, praderas de fanerégamas marinas. Pueden formar
galerias desde simples hasta muy complejas. Dorvilleidae son comunes en la
zona intermareal, de vida libre, comensales o parasitos de otros
invertebrados. Las especies de esta familia han sido consideradas carnivoras
y herbivoras, son oportunistas y proliferan en ambientes ricos en materia
organica. Respecto a la reproduccién tienen sexos separados, aunque el
hermafroditismo es comun”. Los poliquetos Magelonidos se encontraron en
playa Balandra externa y también en playa Datilito, al liberar gametos en la
columna de agua probablemente estos puedan llegar por accion de las
corrientes, oleaje y mareas al resto de las playas y encontrarse en toda la
bahia. En el caso de los Nereididos, las playas de Bahia de La Paz son
ambientes propicios para ellos pues fueron los poliguetos mas abundantes,

sobretodo en Balandra externa y Mogote. Dicha abundancia podria ser
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debida a las estrategias de alimentacion que presentan. Los poliquetos
Capitelidos se encontraron en bajas abundancias por lo que en este sentido
podriamos considerar que estamos tratando con arenas no contaminadas o
enriquecidas con materia organica. Pese a que tienen habitos oportunistas,
tanto los poliquetos Cirratulidos como Dorvilleididos fueron los poliquetos

menos abundantes en las playas estudiadas en esta investigacion.

Del total de OTUs observados en este trabajo, solo dos especies estuvieron
presentes en las cuatro playas y en ambas épocas (Excirolana brazileiensis y
Talitridae), probablemente estas especies sean las que presentan mejor
adaptabilidad al dindmico sistema de playas arenosas. Scapini (1988) postula
que, los anfipodos talitridos y algunos isépodos de playas arenosas heredan
un conjunto de posibles respuestas orientativas, de las cuales adoptan las
mas apropiadas para las condiciones en que se encuentran, junto con las
capacidades para aprender a modificar las respuestas elegidas segun las
circunstancias. Mas alla de la capacidad de adaptar el comportamiento a la
orientacion de la linea de costa, la pendiente, el rango de mareas y otras
caracteristicas del entorno fisico, la mayoria de los miembros de la
macrofauna parecen tener, en reserva, una respuesta de escape que anula
otras respuestas de orientaciébn en tiempos breves. El hecho de que
solamente dos especies hayan podido distribuirse en todas las playas que

son fisicamente distintas, también habla de la heterogeneidad ambiental.

Se observo una variacion temporal en el conjunto de los descriptores
comunitarios. Aunado a lo anterior, se encontraron 15 especies exclusivas de
la época célida y 39 de la época fria, lo que es un indicio del cambio en la
estructura de la comunidad en el tiempo debido a sus historias de vida.
Respecto a la riqueza y densidad, estas fueron mayores en la época fria. En
la época célida fue mayor la biomasa y diversidad. De acuerdo con Torres-

Alfaro (2010), la rigueza de especies tendié a ser mayor en invierno que en
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verano. Mientras que la densidad siguio el patréon inverso, siendo mayor en
verano que en invierno. Ambos resultados los asocia a la variacion estacional
presente en el ambiente de la bahia, aunque reporta que no hay una

variacion comunitaria significativa.

Algunas especies de invertebrados en playas templadas se reproducen en
distintas épocas del afio (Dexter, 1985; Holland 1978) y como consecuencia,
la estructura de la comunidad intermareal varia temporalmente dependiendo
del reclutamiento y de la mortalidad de las especies dominantes (Dexter,
1979). Por lo tanto, la variacion temporal de la infauna y sus causas son
importantes para la estructura el bentos intermareal.

En cuanto a la distribucién de la fauna del macrobentos intermareal, los
Crustaceos fueron el grupo mas abundante de todos y estuvieron presentes
a lo largo del intermareal, desde el nivel seco hasta la zona mas humeda.
Aunque tuvieron preferencia por zonas con mayor humedad. Lo anterior no
coincide con lo reportado por Lopez-Uriarte (1984) y Ramirez-Torres (2012)
quiénes mencionan gue los anfipodos e is6podos (Tylos sp. y Excirolana sp.)
se encuentran con mayor frecuencia en la franja seca. En este estudio Tylos
punctatus estuvo principalmente en la zona seca, aunque se encontré a lo
largo del intermareal en menores abundancias. El patrén de comportamiento
reportado para el género Tylos se menciona que generalmente sale de sus
madrigueras pendiente abajo para alimentarse cuando la marea baja y sube
nuevamente a medida que sube la marea (Brown, 1996). Existe un patron
definido de distribucion horizontal de la macrofauna asociada a playas
arenosas donde la abundancia de los individuos disminuye desde el
supralitoral hacia los niveles inferiores del intermareal mientras que el
namero de especies aumenta en esa misma direccion (Dahl, 1953). Lo
anterior no coincide con nuestros resultados ya que la mayor abundancia de
individuos se encontrd en los niveles inferiores del intermareal de las playas

estudiadas.
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Respecto a los insectos, las zonas con mayor abundancia fueron los niveles
con menor humedad (A y B). Esto coincide con lo reportado por Lépez-
Uriarte (1994) y Ramirez-Torres (2012), ya que mencionan que la franja seca
o nivel superior se caracteriza por la presencia de Coleopteros y Dipteros. En
el caso de las playas de esta bahia los Dipteros y Coleopteros se
encontraron en las franjas medio hUmedas y secas respectivamente.

Las diferencias en el nimero de organismos encontrados en las franjas
pueden estar relacionadas con una heterogeneidad de recursos, lo que
genera un mosaico dinamico de parches de habitat en la playa (Haynes &
Quinn, 1995).

La riqueza y diversidad en el area fueron altas considerando que solo se
estudiaron cuatro playas. Dexter (1983) recolecté 78 especies a lo largo de
84 playas de Australia (Wu, 1998). Angeloni del Castillo (2003), reporté 85
OTU y una diversidad de 3.4 bits/ind para playas de esta bahia. Ramirez-
Torres (2012) obtuvo una riqueza de 101 OTUs y diversidad de 3.49 bits/ind
para playa Conchalito. En general a nivel mundial se han reportado a las
playas expuestas como playas altamente abundantes, aunque poco ricas y
diversas (McLachlan & Dorvlo 2005). En el caso de las playas protegidas de
esta bahia, en este estudio, resultaron ser poco abundantes, aunque ricas 79
OTUs y diversas 2.80 bits/ind.

Relacién ambiente biota

El estado morfodinamico de Dean y el contenido de materia organica
determinaron la comunidad en las playas de Mogote, Datilito y Balandra
externa. El Rango Relativo de Marea determind a la comunidad en playa
Eréndira que fue, ademas, la playa mas rica, diversa y equitativa. Eréndira
fue la playa que presentdé mayor contenido de arenas gruesas, pendientes
mas pronunciadas y una morfodindmica con tendencia a estados

intermedios-reflectivos. Lo anterior contradice la hipétesis de severidad
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ambiental multicausal (Brazeiro, 2001) que predice un aumento en los
descriptores de la comunidad de playas reflectivas con arenas gruesas y
pendientes pronunciadas hasta playas disipativas con arena fina y
pendientes suaves. De acuerdo con la Hipétesis de la Exclusion del Swash
(McLachlan et al., 1993), las playas con poca pendiente y arenas mas finas
tienen mayor diversidad y abundancia de organismos. Por lo que hubiésemos
esperado que Mogote y Datilito fueran las playas con mayores valores de
riqueza y diversidad, sin embargo, esto no fue asi, por el contrario, resultaron
ser las playas con menor riqueza, abundancia y diversidad. Ello difiere de los
hallazgos reportados a nivel mundial donde se ha reportado una mayor
abundancia y riqueza en ambientes disipativos (McLachlan et al., 1993). El
grado de exposicion al oleaje muestra ser el principal factor que controla la
diversidad y abundancia de organismos en las playas, donde el factor clave
es cuan disipativa es una playa (Nelson, 1993). La altura de la ola y la
pendiente suelen ser las variables principales que controlan la macrofauna
intermareal (Wu, 1998).

Cardoso et al., (2012) atribuye la alta diversidad y equidad en ambientes
reflectivos a que hay una prevalencia de algunas especies que corresponden
a la mayor parte de la abundancia total de macrofauna que domina los
recursos disponibles, lo que resulta en una menor diversidad. La contribucién
de las especies dominantes es menor que la abundancia total de la
macrofauna, ya que el recurso es compartido por un nimero menor de

especies, lo que aumenta la diversidad y la uniformidad.

Respecto a la biomasa se observo que las playas del Este (Balandra externa
y Eréndira), que son las mas pequefas, fueron las que tuvieron la mayor
biomasa. En el caso de Balandra externa es una playa de bolsillo cuya alta
biomasa podria asociarse a un ecosistema semicerrado con alta

productividad primaria, debida a las corrientes que entran por el canal de San
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Lorenzo y traen consigo nutrientes. Lo anterior contradice lo que encontraron
Cardoso et al., (2012) quienes observaron mayor biomasa en playas mas
largas, esto lo asociaron a playas mas protegidas/disipativas. Lastra et al.,
(2006) sugirieron que la menor biomasa de la macrofauna en las playas de
bolsillo esta asociada con el efecto de los promontorios en la circulacion del
agua de las playas pequeiias. Este efecto aumenta la velocidad de la
corriente de resaca y la erosion de la playa, lo que afecta el transporte hacia
el mar de los sedimentos de las playas, los nutrientes y los organismos
(Donn, 1987, Short, 1996, Brazeiro, 1999). Este transporte inter-playa
reducido o ausente indujo a Deidun y Schembri (2008) a considerar las
playas de bolsillo como islas ecolégicas: en las islas maltesas donde
realizaron su estudio. Los organismos que viven en una playa de pendiente
suave estan sujetos a flujos de agua menos enérgicos que aquellos en las
playas mas empinadas (McLanchlan & Defeo, 2013). Por esta razén los
organismos que se encuentran asociados a habitat energéticos como las
playas reflectivas requieren de estrategias para sobrevivir como condicion
corporal mas robusta lo que a su vez se traduce en alta biomasa, como es el
caso de la playa Balandra externa en donde las condiciones de estado

intermedio-reflectivo propician una mayor biomasa.

Con el andlisis de clasificacion se observé que Eréndira se separd debido a
las especies que comparte y que ademas son las que presentan las mayores
biomasas (Vespidae 2, Callianassa sp 1, Callianassa sp 2 y Nerita
scabricosta). Balandra externa en la época fria se separ0 debido a las
especies Eurydice caudata, Hippa pacifica, Nematoda 2 y Veneridae 2, que
son las especies exclusivas de esta época y playa. Estos grupos definieron la
separaciéon de las playas estudiadas y las épocas. Mogote y Datilito en la
época fria son muy parecidos en cuanto a la biomasa de las especies que
comparten. Lepidopa damae es una especie que solo se encuentra en

Mogote 2 por ello se separa del resto de las especies.
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El CCA también mostré que el grado de exposicion tuvo una influencia fuerte
sobre los crustaceos de habitos menos bentonicos como Eurydice caudata
también estuvo presente en sedimentos con alto contenido de materia
organica. La especie Excirolana sp. fue influenciada por la marea ya que
tiene preferencia por las playas dominadas por la marea. Spiophanes sp.,
Excirolana braziliensis y el crustaceo de la familia Talitridae se ven influidos
por la morfodinamica de la playa.

Si bien, las caracteristicas fisico-quimicas exploradas en esta investigacion
no explican del todo la estructura comunitaria, por tener la limitante de ser un
estudio puntual a corto plazo y con una matriz de datos que explica solo el 2
% de la “realidad” biolégica, son un primer acercamiento en la exploracion de
posibles patrones y procesos que definen la estructura de la comunidad

bentonica intermareal en playas protegidas de Bahia de La Paz.
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CONCLUSIONES

Contrario a lo que se esperaba, las playas reflectivas y no las disipativas,
fueron las mas ricas, diversas y abundantes. En la época fria existe una
mayor abundancia, riqueza y diversidad de organismos intermareales. Los
cambios ambientales de una época a otra influyen en la estructura de la
comunidad, aunque también intervienen las estrategias biolégicas de las
especies.

La playa con una morfodinamica menos disipativa (Balandra externa) resultd
con mayor biomasa y abundancia.

Las variables ambientales que condicionaron la estructura de la comunidad
bentonica de la macroinfauna intermareal en las playas estudiadas en la
Bahia de La Paz, fueron el Rango Relativo de Marea, el contenido de materia
organica y el estado morfodinamico disipativo, intermedio o reflectivo.

De los 79 OTU descritos, sélo Excirolana braziliensis y el anfipodo Talitridae
se encontraron en las cuatro playas, lo que se entiende como resultado del
cambio permanente ambiental de la zona intermareal de las playas y la
amplia distribucién zoogeografica de estas especies. Si bien las playas de
esta bahia tienen poca abundancia de organismos, son playas ricas y

diversas.

65



RECOMENDACIONES

Para futuros estudios en playas protegidas se recomienda utilizar otras
variables que expliqguen mejor la relacién entre el ambiente y las especies,
asi como la exploracion de otros indices morfodinamicos y de diversidad. Tal
es el caso de el gradiente de salinidad estudiado por Lercari & Defeo (2006)
que les permitié encontrar evidencia del aumento en la riqueza de especies y
la abundancia total de macrofauna desde estuarios hasta playas oceéanicas
arenosas.

En cuanto al muestreo valdria la pena considerar tener un mayor nimero de
muestra para poder determinar la representatividad del muestreo. Aunque se
necesita considerar las restricciones logisticas por el tiempo, dinero y
esfuerzo que implica realizar un muestreo exhaustivo de un afio completo
caracterizado para definir los patrones y dar explicaciones a fenémenos que
se puedan expresar con una serie de tiempo mayor. Un mayor numero de
muestra garantiza los supuestos de técnicas estadisticas robustas, aunque el
procesamiento implica un esfuerzo logistico considerablemente alto.

La mayoria de los trabajos comparan regiones sujetas a un rango de mareas
uniforme, razén por la cual no se ha evaluado en forma robusta el rol de las
mareas como agente de variacion en la abundancia y estructura de
comunidades de playas arenosas (Defeo & MclLachlan, 2005). En este
sentido valdria la pena considerar evaluar para futuros estudios playas
arenosas protegidas con distinto rango mareal.

Es necesario continuar con la linea base de conocimiento ecolégico de las
playas protegidas ya que responden a variables ambientales distintas a las
playas expuestas al mar abierto. En particular en Bahia de La Paz, por ser
sistemas que cambian acorde a los cambios locales terrestres y marinos en
la linea de costa, los cuales son acelerados y modificados por el cambio de

uso de suelo para actividades turisticas, industriales y habitacionales.
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Es urgente el desarrollo de conocimiento taxonémico de las especies que
habitan las playas, ya que la ignorancia de la identidad especifica impide el
desarrollo de estrategias de atencion puntual para los cambios en la

comunidad bentdnica.
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ANEXOS

Anexo 1. Lista taxonémica de especies encontradas en las cuatro playas arenosas de Bahia

de La Paz, B.C.S.

Phylum Subphylum Clase Subclase Orden Familia Género oTU
Annelida Clitellata 1 Clitellata 1
Clitellata 2 Clitellata 2
Polychaeta Polychaeta 1
Polichaeta 2
Aciculata Dorvilleidae Dorvilleidae
Glyceridae Glyceridae
Nereididae Nereididae sp.1 Nereididae
Nereididae sp. 2 Nereididae 2
Canalipalpata Aonides sp.1 Aonides sp. 1
Magelonidae Magelonidae
Capitellida Capitellidae 1 Capitellidae 1
Capitellidae 2 Capitellidae 2
Spionida Spionidae 1 Spionidae 1
Spionidae 2 Spiophanes sp. 1 Spiophanes sp. 1
Terebelidae Cirratulidae Cirratulidae
Arthropoda Hexapoda Insecta Insecta 1
Insecta 2
Insecta 3
Coleoptera Coleoptera 1 Coleoptera 1
Coleoptera 2 Coleoptera 2
Coleoptera 3 Coleoptera 3
Coleoptera 4 Coleoptera 4
Carabidae Carabidae
Diptera 1 Diptera 1
Diptera 2 Diptera 2
Diptera 3 Diptera 3
Hymenoptera Formicidae 1 Formicidae 1
Formicidae 2 Formicidae 2
Vespidae 1 Vespidae 1
Vespidae 2 Vespidae 2
Collembola Isotomidae Isotomidae
Crustécea Crustécea
Maxillopoda Copepoda 1
Copepoda 2

Malacostraca Eumalacostraca

Eumalacostraca 1
Eumalacostraca 2

Eumalacostraca 3
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Echinodermata

Mollusca

Nematoda

Ophiuroidea

Bivalva

Gastropoda

Scaphopoda

Amphipoda

Decapoda

Isopoda

Ophiurida
Cardiida

Venerida

Caenogastropoda

Cycloneritida

Corophiidae
Gammaridae

Hialellidae

Melitidae 1
Melitidae 2

Phoxocephalidae 1

Phoxocephalidae 2

Talitridae 1
Talitridae 2

Albuneidae

Callianassidae

Hippidae
Porcellanidae

Cirolanidae

Sphaeromatidae

Tylidae
Ophiurida
Cardiidae
Veneridae 1
Veneridae 2
Veneridae 3
Veneridae 4
Veneridae 5
Veneridae
Epitoniidae

Neritidae

Hyalella sp. 1
Hyalella sp. 2

Lepidopa

Callianassa sp. 1
Callianassa sp. 2
Callianassa sp. 3

Hippa

Excirolana sp.

Excirolana
Excirolana
Eurydice
Platysphaera sp. 1
Sphaeroma sp. 1

Tylos

Chione sp.

Nerita

Eumalacostraca 4
Corophiidae 1
Gammaridae
Hyalella sp. 1
Hyalella sp. 2
Melitidae 1
Melitidae 2
Phoxocephalidae 1
Phoxocephalidae 2
Talitridae 1
Talitridae 2
Decapoda 2
Decapoda 1
Lepidopa damae
Callianasa sp. 1
Callianasa sp. 2
Callianassa sp. 3
Hippa pacifica
Porcellanidae

Excirolana sp. 1
Excirolana
braziliensis

Excirolana mayana
Eurydice caudata
Platysphaera sp. 1
Sphaeroma sp. 1
Tylos punctatus
Ophiurida
Cardidae
Veneridae 1
Veneridae 2
Veneridae 3
Veneridae 4
Veneridae 5
Chione sp. 1
Epitoniidae

Nerita scabricosta
Scaphopoda
Nematoda 1
Nematoda 2
Nematoda 3

Nematoda 4
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Platyhelminthes Platyhelminthes 1
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Anexo 2. Temperatura promedio anual en La Paz, B.C.S., México.

Promedios meteoroldgicos anuales en La Paz

Jan Feb  Mar  Apr

15

May  Jun Jul Aug  Sep Oct Nov Dec

26
24

20

25
22

23 09 02 0.1 171 346 505 268 04 _ 29
Clima anual Febrero Mayo
Temperatura alta 38°C 28°C 36°C
Temperatura baja 13°C 13°C 18°C
Temperatura media 26°C 20°C 27°C
Precipitacion 11.3mm 0.9mm 0.1 mm
Humedad 57% 55% 46%
Punto de rocio 16°C 11°C 14°C
Viento 10km /h 9 km/h 12 km/h
Presion 1.000 atm. 1.001atm 0.998 atm
Visibilidad 17 km 16 km 17 km
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Anexo 3. Biomasa estandarizada (gr/dm3 por 10000) para cada playa y por época de los 79

taxa.

OTU TAXA Bl B2 El E2 M1 M2 D1 D2
OTU_1 Excirolana braziliensis 14136.1 16326.8 4243.2 7576.6 78135 22572.2 10424.3 19558.0
OTU_2 Excirolana mayana 13711.1 23075.0 1292.1 13873.8 20393.5 0.0 0.0 0.0
OTU_3 Eurydice caudata 0.0 29625.0 0.0 0.0 0.0 29.4 0.0 0.0
OTU_4 Sphaeroma sp. 1 0.0 417.9 351.3 274.3 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_5 Hyalellasp.1 2.2 0.0 2.6 102.4 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_6 Hippa pacifica 0.0 28875.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_7 Veneridae 1 0.0 5642.9 2473.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_8 Copepoda 1 0.0 551.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_9 Gammaridae 8.3 0.0 0.0 82.4 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_10 Copepoda 2 15.6 46.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_11 Corophiidae 1 0.0 21.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_12 Talitridae 1 538.9 1107.1 0.0 0.0 0.0 972.2 0.0 875.0
OTU_13 Talitridae 2 3594.4 868.9 615.8 0.0 52.6 1436.1 390.9 1269.3
OTU_14 Epitoniidae 0.0 889.3 0.0 255.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_15 Coleoptera 1 138.5 46.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 132.1
OTU_16 Insecta 1 0.0 8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_17 Formicidae 1 0.0 46.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_18 Insecta 2 0.0 5.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_19 Ophiurida 0.0 85.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_20 Spionidae 1 0.0 38.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_21 Nematoda 1 554.4 38.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_22 Nematoda 2 0.0 286120.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_23 Nematoda 3 0.0 9392.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_24 Aonides sp. 1 0.0 407.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 54.3
OTU_25 Clitellata 2 0.0 83.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_26 Veneridae 2 166750.0 0.0 0.0 119.5 0.0 0.0 22424 0.0
OTU_27 Veneridae 3 43.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_28 Magelonidae 311.1 0.0 0.0 0.0 0.0 38.9 0.0 0.0
OTU_29 Nereididae 177.8 0.0 1473.7 74.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_30 Clitellata 1 638.6 0.0 0.0 25.4 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_31 Vespidae 1 0.0 311 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_32 Vespidae 2 1277.8 0.0 421052.6 27.9 0.0 0.0 299415 0.0
OTU_33 Excirolana sp. 1 0.0 0.0 2684.2 4934.6 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_34 Callianasa sp. 1 0.0 0.0 4184.2 34210.3 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_35 Callianasa sp. 2 0.0 0.0 6894.7 71789 0.0 0.0 3909.1 0.0
OTU_36 Scaphopoda 0.0 0.0 0.0 22.2 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_37 Eumalacostraca 1 0.0 0.0 0.0 320.2 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_38 Decapoda 1 0.0 0.0 0.0 85.1 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_39 Tylos punctatus 0.0 0.0 7993.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_40 Insecta 3 0.0 0.0 0.0 151.6 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_41 Formicidae 2 0.0 0.0 0.0 49.5 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_42 Isotomidae 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_43 Eumalacostraca 2 0.0 0.0 0.0 657.9 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_44 Eumalacostraca 3 0.0 0.0 594 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_45 Veneridae 4 0.0 0.0 0.0 1711 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_46 Melitidae 1 0.0 0.0 158.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_47 Veneridae 5 0.0 0.0 0.0 657.9 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_48 Platysphaera sp. 1 0.0 0.0 0.0 11.2 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_49 Chionesp. 1 0.0 0.0 3962.0 257.4 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_50 Phoxocephalidae 1 0.0 0.0 155.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_51 Phoxocephalidae 2 0.0 0.0 159.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_52 Hyalella sp. 2 0.0 0.0 113.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_53 Eumalacostraca 0.0 0.0 121.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_54 Nematoda 4 0.0 0.0 0.0 25.8 0.0 0.0 0.0 0.0
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OoTU TAXA B1 B2 El E2 M1 M2 D1 D2
OTU_55 Polichaeta 2 0.0 0.0 0.0 59.8 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_56 Nereididae 2 0.0 0.0 0.0 218.6 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_57 Capitellidae 1 0.0 0.0 1132.4 2052.7 0.0 0.0 697.0 0.0
OTU_58 Platyhelminthes 1 0.0 0.0 0.0 195.4 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_59 Cirratulidae 0.0 0.0 0.0 2173.7 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_60 Dorvilleidae 0.0 0.0 0.0 11.6 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_61 Polychaeta 1 0.0 0.0 0.0 915.8 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_62 Cardidae 0.0 0.0 1578.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_63 Nerita scabricosta 0.0 0.0 23789.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_64 Capitellidae 2 0.0 0.0 720.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_65 Spiophanes sp. 1 0.0 0.0 0.0 0.0 458.7 272.2 0.0 388.2
OTU_66 Glyceridae 0.0 0.0 0.0 0.0 2834.8 945.6 2539.4 3449
OTU_67 Coleoptera 4 0.0 0.0 0.0 0.0 235.6 35.1 0.0 0.0
OTU_68 Diptera 1 0.0 0.0 0.0 0.0 585.2 0.0 0.0 0.0
OTU_69 Melitidae 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27.8 0.0 0.0
OTU_70 Callianassa sp. 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 133.9 0.0 0.0
OTU_71 Porcellanidae 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27.8 0.0 0.0
OTU_72 Coleoptera 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 188.3 0.0 0.0
OTU_73 Decapoda 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 54
OTU_74 Carabidae 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 121.4
OTU_75 Coleoptera 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 121.2 0.0
OTU_76 Diptera 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5254 0.0
OTU_77 Diptera 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 45.5 0.0
OTU_78 Crustacea 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OTU_79 Lepidopa damae 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26166.7 0.0 0.0
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Anexo 4. Abundancia estandarizada (individuos/dm?3 por 100) para cada playa y por época
de los 79 taxa.
OTU TAXA Bl B2 El E2 M1 M2 D1 D2
OTU_1 Excirolana braziliensis 3365 1077 385 587 1034 1613 2941 1303

OTU_2 Excirolana mayana 145 213 30 168 113 0 0 0
OTU_3 Eurydice caudata 0 29675 O 0 0 7 0 0
OTU_4 Sphaeromasp. 1 0 170 215 131 O 0 0 0
OTU_5 Hyalellasp.1 15 0 15 60 O 0 0 0
OTU_6 Hippa pacifica 0 60 0 0 0 0 0 0
OTU_7 Veneridae 1 0 15 60 O 0 0 0 0
OTU_8 Copepoda 1 0O 1748 0 O 0 0 0 0
OTU_9 Gammaridae 15 0 0 30 0 0 0 0
OTU_10 Copepoda 2 15 280 0 O 0 0 0 0
OTU_11 Corophiidae 1 0 15 0 O 0 0 0 0
OTU_12 Talitridae 1 15 25 0 O 0 70 0 6
OTU_13 Talitridae 2 325 95 30 O 45 245 114 27
OTU_14 Epitoniidae 0 30 0 30 O 0 0 0
OTU_15 Coleoptera 1 15 8 0 0 0 0 0 6
OTU_16 Insectal 0 8 0 0 0 0 0 0
OTU_17 Formicidae 1 0 8 0 0 0 0 0 0
OTU_18 Insecta 2 0 30 0 O 0 0 0 0
OTU_19 Ophiurida 0 15 0 O 0 0 0 0
OTU_20 Spionidae 0 85 0 O 0 0 0 0
OTU_21 Nematoda 1 495 80 0 0 0 0 0 0
OTU_22 Nematoda 2 0 353 0 0 0 0 0 0
OTU_23 Nematoda 3 0 60 0 O 0 0 0 0
OTU_24 Aonides sp. 1 0 30 0 0 0 0 0 6
OTU_25 Oligochaeta 3 0 15 0 O 0 0 0 0
OTU_26 Veneridae 2 45 0 0 40 O 0 4 0
OTU_27 Veneridae 3 15 0 0 O 0 0 0 0
OTU_28 Magelonidae 55 0 0 0 0 3 0 0
OTU_29 Nereididae 30 0 60 62 O 0 0 0
OTU_30 Oligochaeta 2 115 0 0 30 O 0 0 0
OTU_31 Vespidae 1 0 15 0 0 0 0 0 0
OTU_32 Vespidae 2 55 0 40 30 O 0 436 O
OTU_33 Excirolana sp. 1 0 0 628 137 O 0 0 0
OTU_34 Callianasa sp. 1 0 0 38 122 O 0 0 0
OTU_35 Callianasa sp. 2 0 0 38 15 O 0 4 0
OTU_36 Scaphopoda 0 0 0 15 0 0 0 0
OTU_37 Eumalacostraca 0 0 0 21 0 0 0 0
OTU_38 Decapoda 1 0 0 0 12 0 0 0 0
OTU_39 Tylos punctatus 0 0 300 O 0 0 0 0
OTU_40 Insecta 3 0 0 0 15 0 0 0 0
OTU_41 Formicidae 2 0 0 0 60 O 0 0 0
OTU_42 Isotomidae 0 0 0 30 0 0 0 0
OTU_43 Eumalacostraca 1 0 0 0 15 0 0 0 0
OTU_44 Eumalacostraca 2 0 0 8 0 0 0 0 0



OTU TAXA 1 B2 El E2 M1 M2 D1 D2
OTU_45 Veneridae 4 0 0 0 12 0 0 0 0
OTU_46 Melitidae 1 0 0 28 O 0 0 0 0
OTU_47 Veneridae 5 0 0 0 6 0 0 0 0
OTU_48 Platysphaera sp. 1 0 0 0 6 0 0 0 0
OTU_49 Chione sp. 1 0 0 30 30 O 0 0 0
OTU_50 Phoxocephalidae 1 0 0 120 0 0 0 0 0
OTU_51 phoxocephalidae 2 0 0 30 O 0 0 0 0
OTU_52 Hyalella sp. 2 0 0 20 O 0 0 0 0
OTU_53 Eumalacostraca 3 0 0 8 0 0 0 0 0
OTU_54 Nematoda 4 0 0 0 15 O 0 0 0
OTU_55 Polichaeta 2 0 0 0O 6 0 0 0 0
OTU_56 Nereididae 2 0 0 0 24 O 0 0 0
OTU_57 Capitellidae 1 0 0 40 15 O 0 15 15
OTU_58 Planaria sp. 1 0 0 0 15 0 0 4 0
OTU_59 Cirratulidae 0 0 0O 6 0 0 0 0
OTU_60 Dorvilleidae 0 0 0O 6 0 0 0 0
OTU_61 Polychaeta 1 0 0 0 15 0 0 0 0
OTU_62 Cardidae 0 0 15 0 0 0 0 0
OTU_63 Nerita scabricosta 0 0 110 O 0 0 0 0
OTU_64 Capitellidae 2 0 0 90 O 0 0 0 0
OTU_65 Spiophanes sp. 1 0 0 0 0 107 93 0 66
OTU_66 Glyceridae 0 0 0O O 38 18 18 48
OTU_67 Coleoptera 4 0 0 0 0 58 7 0 0
OTU_68 Diptera 1 0 0 0O 0 141 O 0 0
OTU_69 Melitidae 2 0 0 0 O 0 3 0 0
OTU_70 Callianassa sp. 3 0 0 0 0 0 7 0 0
OTU_71 Porcellanidae 0 0 0 0 0 3 0 0
OTU_72 Coleoptera 3 0 0 0 0 0 30 0 0
OTU_73 Decapoda 2 0 0 0 0 0 0 0 6
OTU_74 Carabidae 0 0 0 O 0 0 0 10
OTU_75 Coleoptera 2 0 0 0 0 0 0 6 0
OTU_76 Diptera 2 0 0 0 O 0 0 403 O
OTU_77 Diptera 3 0 0 0 0 0 0 50 0
OTU_78 Crustacea 0 15 0 0 0 0 0 0
OTU 79 Lepidopa damae 0 0 0 0 0 3 0 0
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Anexo 5. Porcentaje de la abundancia relativa por playa y época de los 79 taxa.

OoTU TAXA Bl B2 E1l E2 M1 M2 D1 D2
OTU_1 Excirolana braziliensis 71.29 3.16 16.49 33.24 67.34 76.73 73.66 87.30
OTU_2 Excirolana mayana 3.07 062 128 951 738 0.00 0.00 0.00
OTU_3 Eurydice caudata 0.00 86.97 0.00 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00
OTU_4 Sphaeromasp. 1 0.00 050 9.21 7.42 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_5 Hyalella sp. 1 0.32 0.00 064 340 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_6 Hippa pacifica 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_7 Veneridae 1 0.00 0.04 257 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_8 Copepoda 1 0.00 5.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_9 Gammaridae 0.32 0.00 0.00 1.70 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_10 Copepoda 2 0.32 082 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_11 Corophiidae 1 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_12 Talitridae 1 0.32 0.07 0.00 0.00 0.00 333 0.00 0.0
OTU_13 Talitridae 2 6.89 028 128 0.00 293 11.65 2.84 1.81
OTU_14 Epitoniidae 0.00 0.09 0.00 1.70 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_15 Coleoptera 1 0.32 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40
OTU_16 Insectal 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_17 Formicidae 1 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_18 Insecta 2 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_19 Ophiurida 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_20 Spionidae 1 0.00 025 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_21 Nematoda 1 10.49 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_22 Nematoda 2 0.00 103 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_23 Nematoda 3 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_24 Aonides sp. 1 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40
OTU_25 Clitellata 2 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_26 Veneridae 2 0.95 0.00 0.00 227 0.00 0.00 0.09 0.00
OTU_27 Veneridae 3 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_28 Magelonidae 1.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00
OTU_29 Nereididae 0.64 000 257 351 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_30 Clitellata 1 244 000 0.00 170 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_31 Vespidae 1 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_32 Vespidae 2 1.17 000 1.71 1.70 0.00 0.00 10.91 0.00
OTU_33 Excirolana sp. 1 0.00 0.00 26.87 7.76 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_34 Callianasa sp. 1 0.00 000 161 6.91 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_35 Callianasa sp. 2 0.00 000 161 0.85 0.00 0.00 0.09 0.00
OTU_36 Scaphopoda 0.00 0.00 0.00 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_37 Eumalacostraca 0.00 000 0.00 1.19 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_38 Decapoda 1 0.00 0.00 0.00 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_39 Tylos punctatus 0.00 0.00 12.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_40 Insecta 3 0.00 0.00 0.00 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_41 Formicidae 2 0.00 0.00 0.00 3.40 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_42 Isotomidae 0.00 0.00 0.00 1.70 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_43 Eumalacostraca 1 0.00 0.00 0.00 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_44 Eumalacostraca 2 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
OTU_45 Veneridae 4 0.00 0.00 0.00 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_46 Melitidae 1 0.00 000 1.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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OoTU TAXA Bl B2 E1l E2 M1 M2 D1 D2
OTU_47 Veneridae 5 0.00 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 o0.00
OTU_48 Platysphaera sp. 1 0.00 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 o0.00
OTU_49 Chione sp. 1 0.00 000 128 1.70 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_50 Phoxocephalidae 1 0.00 0.00 5.14 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
OTU_51 Phoxocephalidae 2 0.00 000 128 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
OTU_52 Hyalella sp. 2 0.00 000 0.86 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
OTU_53 Eumalacostraca 3 0.00 000 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
OTU_54 Nematoda 4 0.00 000 0.00 0.85 0.00 0.00 0.00 o0.00
OTU_55 Polichaeta 2 0.00 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 o0.00
OTU_56 Nereididae 2 0.00 000 0.00 1.36 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_57 Capitellidae 1 0.00 000 1712 085 0.00 0.00 0.38 1.00
OTU_58 Platyhelminthes 1 0.00 0.00 0.00 0.85 0.00 0.00 0.09 0.00
OTU_59 Cirratulidae 0.00 000 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 o0.00
OTU_60 Dorvilleidae 0.00 000 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 o0.00
OTU_61 Polychaeta 1 0.00 000 0.00 0.85 0.00 0.00 0.00 o0.00
OTU_62 Cardidae 0.00 0.00 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
OTU_63 Nerita scabricosta 0.00 0.00 4.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_64 Capitellidae 2 0.00 0.00 3.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OTU_65 Spiophanes sp. 1 0.00 0.00 0.00 0.00 6.95 444 0.00 439
OTU_66 Glyceridae 0.00 0.00 0.00 0.00 250 0.83 044 322
OTU_67 Coleoptera 4 0.00 0.00 0.00 0.00 374 0.32 0.00 0.00
OTU_68 Diptera 1 0.00 0.00 0.00 0.00 9.17 0.00 0.00 0.00
OTU_69 Melitidae 2 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00
OTU_70 Callianassa sp. 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00
OTU_71 Porcellanidae 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00
OTU_72 Coleoptera 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 143 0.00 0.00
OTU_73 Decapoda 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40
OTU_74 Carabidae 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.67
OTU_75 Coleoptera 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00
OTU_76 Diptera 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.09 0.00
OTU_77 Diptera 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 125 0.00
OTU_78 Crustacea 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
OTU_79 Lepidopa damae 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00
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Anexo 6. Matriz de correlaciéon Spearman: en funcién de variables ambientales. Valor de p <
(0.05).

HUME PERM MATORG RTR DEAN GE PEND BI D10 D50 D84
HUME -033 0.17 0.45 -0.60 0.12 -0.26 0.19 -0.38 0.14 0.29
PERM -0.33 -0.35 0.52 -0.02 0.18 0.81 0.33 0.14 050 0.55
MATORG | 0.17 -0.35 -0.04 -0.29 -035 -0.16 -0.24 -0.19 -0.25 -0.51
RTR 0.45 0.52 -0.04 -0.31 -0.18 0.31 0.60 -0.33 0.24 0.79
DEAN -0.60 -0.02 -0.29 -0.31 -0.21 -0.43 043 -0.26 -0.74 -0.29
GE 0.12 0.18 -0.35 -0.18 -0.21 0.21 -0.07 -0.05 0.46 0.00
PEND -0.26  0.81 -0.16 031 -043 021 -0.24 0.60 0.83 0.48
Bl 0.19 0.33 -0.24 0.60 0.43 -0.07 -0.24 -0.76 -0.40 0.31
D10 -0.38 0.14 -0.19 -0.33 -0.26 -0.05 0.60 -0.76 0.60 0.12
D50 0.14 0.50 -0.25 0.24 -0.74 0.46 0.83 -0.40 0.60 0.52
D84 0.29 0.55 -0.51 0.79 -0.29 0.00 0.48 0.31 0.12 0.52

*HUME: Humedad relativa, PERM: permeabilidad, MATORG: Contenido de materia organica, RTR:
Rango Relativo de Marea, DEAN: indice de Dean, GE: Grado de exposicion, PEND: Pendiente, BI:
Indice de playa, D10: Arenas finas, D50: Arenas medias, D84: Arenas gruesas.



Anexo 7. Matriz de correlacién Spearman: en funcién de la abundancia de las especies.
Valor de p < (0.05).

OTU_1 OTU 2 OTU 4 OTU 6 OTU 8 OTU_11 OTU 13 OTU 14 OTU 16 OTU 21 OTU_27 OTU 33 OTU 39 OTU 44 OTU 46 OTU 50 OTU_65
OoTu_1 034 -038 025 0.25 0.25 0.71 -0.06 0.25 0.23 0.08 -0.73 -0.58 -0.58 -0.58 -0.58 0.35
OTU_2 | .0.34 056 059  0.59 0.59 -0.34 0.67 0.59 0.46 0.08 0.16 -0.08 -0.08 -0.08 -0.08 -0.14
OTU_ 4 | 038 056 0.66 0.66  0.66 -0.27 0.75 0.66 0.20 -0.28 0.55 0.47 0.47 0.47 0.47 -0.56
OTU6 025 059 0.66 1.00  1.00 0.08 0.76 1.00 0.54 -0.14 -0.22 -0.14 -0.14 -0.14 -0.14 -0.28
OTU 8 |p25 059 066  1.00 1.00 0.08 0.76 1.00 0.54 -0.14 -0.22 -0.14 -0.14 -0.14 -0.14 -0.28
OTU 11 /025 059 066 1.00 1.00 0.08 0.76 1.00 0.54 -0.14 -0.22 -0.14 -0.14 -0.14 -0.14 -0.28
OTU_13|071 -034 -027 0.08 0.08 0.08 -0.31 0.08 0.55 0.58 -0.55 -0.08 -0.08 -0.08 -0.08 0.03
OTU 14| 006 067 075 076 076 0.76 -0.31 0.76 0.32 -0.22 0.32 -0.22 -0.22 -0.22 -0.22 -0.43
OTU 16 (025 059 066 1.00 1.00 1.00 0.08 0.76 0.54 -0.14 -0.22 -0.14 -0.14 -0.14 -0.14 -0.28
OTU 21023 046 020 054 054 054 0.55 0.32 0.54 0.76 -0.33 -0.22 -0.22 -0.22 -0.22 -0.43
OTU_27|0.08  0.08 028 -014 -014 -0.14 0.58 -0.22 -0.14 0.76 -0.22 -0.14 -0.14 -0.14 -0.14 -0.28
OTU 33|.073 016 055 -0.22 -022 -0.22 -0.55 0.32 -0.22 -0.33 -0.22 0.54 0.54 0.54 0.54 -0.43
OTU 39|.058 -0.08 047 -014 -0.14 -0.14 -0.08 -0.22 -0.14 -0.22 -0.14 0.54 1.00 1.00 1.00 -0.28
OTU 44| 058 -0.08 0.47 -0.14 -014 -0.14 -0.08 -0.22 -0.14 -0.22 -0.14 0.54 1.00 1.00 1.00 -0.28
OTU 46| 058 -0.08 047 -0.14 -0.14 -0.14 -0.08 -0.22 -0.14 -0.22 -0.14 0.54 1.00 1.00 1.00 -0.28
OTU_50|.058 -0.08 0.47 -0.14 -014 -0.14 -0.08 -0.22 -0.14 -0.22 -0.14 0.54 1.00 1.00 1.00 -0.28
OTU 65035 -014 -056 -0.28 -0.28 -0.28 0.03 -0.43 -0.28 -0.43 -0.28 -0.43 -0.28 -0.28 -0.28 -0.28

* OTU_1: Excirolana braziliensis, OTU_2: Excirolana mayana, OTU_4: Sphaeroma sp. 1, OTU_6:
Hippa pacifica , OTU_8: Copepoda 1, OTU_11: Corophiidae 1, OTU_13: Talitridae 2, OTU_14:
Epitoniidae, OTU_16: Insecta 1, OTU_21: Nematoda 1, OTU_27: Veneridae 3, OTU_33: Excirolana sp.
1, OTU_39: Tylos punctatus, OTU_44: Eumalacostraca, OTU_46: Melitidae 1, OTU_50:
Phoxocephalidae 1, OTU_65: Spiophanes sp. 1.
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Anexo 8. Determinacion de las zonas A: Seca, B: medio-humeda, C: himeda, con base en la

humedad relativa en cada playa.

Humedad relativa

N
o
S
Q
n

O w> O W > O w> O w>

Balandra externa

0 7
7 14
14 21
Eréndira
0 10
10 20
20 30
Mogote
0 7
7 14
14 21
Datilito
0 7
7 14
14 21
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Anexo 9. Resultados de la prueba Kruskall-Wallis para comparar las diferencias de las

variables ambientales por épocas.

5 Hc

H (chi) (corregida) P
Bl entre épocas 4.688 4,744 0.0294
RTR entre épocas 2.083 2.083 0.1489
Dean entre épocas 1.333 1.333 0.2482
P entre épocas 0.08333 0.08333 0.7728
GE entre épocas 0.3333 0.4667 0.4945
D50 entre épocas 1.333 1.333 0.2482
D10 entre épocas 0 0 1
D84 entre épocas 1.333 1.333 0.2482
MATORG entre épocas  2.083 2.083 0.1489
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Anexo 10. Resultados de la prueba Kruskall-Wallis para comparar las diferencias de los
atributos comunitarios por playa y época.

H (chi?) Hc (corregida) P

S entre épocas 0 0 1

N entre épocas 0.653 0.653 0.419
B entre épocas 0.536 0.540 0.582
H’ entre épocas 0.163 0.166 0.684
J’ entre épocas  0.083 0.0841 0.772
D entre épocas 0.403 0.407 0.524
S entre playas  3.487 3.503 0.320
N entre playas  8.333 8.333 0.039
B entre playas  6.125 6.200 0.305
H’ entre playas 2.807 2.890 0.409
J entre playas  4.321 4.504 0.212

D entre playas  10.080 10.080 0.0179







