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Resumen

Se determiné la relacion entre la abundancia relativa de especies de gorgonias vy
estructura de tallas, con la composicidn y el porcentaje relativo de cobertura bidtica
del bentos, con el fin de entender como las poblaciones de gorgonias varian en
relacion al tipo de comunidad que habita el sustrato, las posibles interacciones entre
gorgondaceo-cobertura y como éstas interacciones pueden modificar la estructura de la
comunidad. Se seleccionaron dos sitios de muestreo en la costa de Oaxaca con
ambientes y comunidades diferentes. El muestreo se realizé al azar, por medio de
foto-cuadrantes (1.0 m de ancho x 0.66 m de largo), cada sitio consistié de dos replicas
y de 120 unidades de muestreo. En cada imagen se realizd6 un censo total de la
abundancia relativa de especies, se midid el ancho de todas las colonias presentes y se
determind el porcentaje de cobertura del sustrato mediante un muestreo por puntos
al azar. La relacién entre la abundancia de gorgonias y los tipos y superficie de
coberturas, se determind por medio de modelos lineales generalizados con
distribucién de Poisson y modelos cero inflados con distribuciéon binomial negativa.
Para observar si existieron diferencias en la distribucién de tallas en funcién de la
superficie ocupada por los diferentes tipos de cobertura se utilizaron curvas de
densidad de las distribuciones de tallas mediante la estimacion no paramétrica de
densidad de Kernel. Los resultados mostraron que sélo en algunos casos existié una
relaciéon entre la abundancia relativa de gorgonias y la superficie de las diferentes
categorias de cobertura. Leptogorgia cuspidata en el sitio Tijera presentd una relacién
positiva con las algas costrosas no coralinas, mientras que Leptogorgia ena la tuvo con
las algas calcdreas, indicando que posiblemente estas coberturas proporcionan
sustrato adecuado para el asentamiento y supervivencia. La cobertura de esponjas fue
la que presentd una relacidon negativa significativa y de mayor magnitud con Ia
abundancia de L. cuspidata y L. ena en Tijera, seguida por los balanos y el turf,
sugiriendo que estas coberturas probablemente inhiben el reclutamiento o aumentan
la mortalidad de estas especies. En Agua Blanca Pacifigorgia pulchra presentd una
relacion negativa con las algas calcdreas, algas costrosas coralinas y los hidrozoarios,
mientras que Pacifigorgia englemanni presentd una relacion negativa con las algas
costrosas no coralinas, y positiva con las algas calcareas. Cuando se compararon las
distribuciones de tallas, en Tijera se observd que con porcentajes altos de las
coberturas que presentaron una relacién negativa con la abundancia de L. cuspidata
(turf y esponjas), se encontré una menor probabilidad de encontrar colonias menores
a la talla media, a diferencia de las coberturas que presentaron una relacion positiva
con la abundancia (TAP y CCA), en las cuales se observdé una mayor probabilidad de
encontrar colonias menores a la talla media. En Agua Blanca no se encontraron
diferencias en la estructura de tallas en ninguna de las especies, cuando se
compararon porcentajes altos y bajos de las coberturas. En el presente estudio los
datos proveen evidencia consistente de las relaciones encontradas, sin embargo, se
requiere de un andlisis experimental para probar una relacién de causalidad entre la
variacién en la abundancia relativa de especies de gorgonias y el cambio en la
superficie del tipo de cobertura.

Palabras clave: gorgonias, cobertura, sustrato, competencia.
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1 Introduccion
Las gorgonias son invertebrados sésiles que se distribuyen en todos los océanos del

mundo, desde la zona intermareal hasta profundidades superiores a los 4000 m
(Alderslade 1984, Roberts 2006, Cairns 2007). Pueden crecer en paredes verticales, por
lo general perpendiculares al flujo de la corriente (Grigg 1972, Muzik y Wainwright
1977), o en el fondo, ya sea sobre rocas o pegados a pedazos de coral muerto o
conchas (Breedy y Calvo 2000). Se encuentran entre los componentes mas
abundantes en los arrecifes de coral del Caribe (Kinzie 1973, Lasker y Coffoth 1983,
Guzman y Cortés 1985, Jordan 1979, 1989, Sanchez 1999), del Indo-Pacifico (Dinesen
1983, Dai 1991, Goh y Chou 1994, 1995, Fabricius y De’Ath 2008) y en los fondos
rocosos del Mediterrdneo (Mistri y Ceccherelli 1994, Weinbauer y Velimirov 1996,
Coma et al. 1998, Rossi et al. 2004, Linares et al. 2005) y del Pacifico Oriental Tropical
(Reyes-Bonilla et al. 1997, Breedy y Guzman 2003, Guzman et al. 2004, Breedy et al.
2012).

Las gorgonias son de gran importancia ecoldgica en la comunidad béntica
(Bayer 1961, Kinzie 1973, Grigg 1974, Fabricius y De'ath 2008), ya que pueden llegar a
conformar habitats tridimensionales complejos que crean nichos para muchas especies
asociadas y contribuyen a mantener la biodiversidad en las comunidades marinas en
donde estan presentes (Lasker y Coffroth 1983, Fabricius et al. 1995, Ribes et al. 1998,
Mosher y Watling 2009). Las comunidades de gorgonias también crean zonas de
forrajeo y proteccidon que favorecen las agregaciones de peces de interés econdmico
durante su época de reproduccion (Alcolado 1981, Sdnchez et al. 1998).

La distribucién de gorgonias y su estructura comunitaria en diferentes habitats
estd determinada por factores fisicos y bioldgicos, como la disponibilidad de sustrato
(Kinzie 1973, Goldberg 1973, Botero 1987, Jordan 1989, Yoshioka 1989, Goh y Chou
1994), la batimetria (Bayer 1961, Goldberg 1973, Opresko 1973, Dinesen 1983, Goh y
Chou 1994, Sanchez et al. 1998), la intensidad del oleaje (Birkerland 1974, Alcolado
1981, Dinesen 1983, Yoshioka y Yoshioka 1989, Sanchez et al. 1998), la luz (Opresko
1973, Grigg 1974, Goh y Chou 1994, Fabricius y De'ath 2008) y el transporte de
sedimentos (Opresko 1973, Yoshioka y Yoshioka 1989, Dai 1991, Goh y Chou 1994).

La disponibilidad de un sustrato adecuado para el asentamiento de larvas de

gorgonias y su supervivencia es un factor determinante en su éxito poblacional (Kinzie
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1973, Goldberg 1973, Grigg 1977, Lasker et al. 1988, Jordan 1989, Yoshioka 1989, Goh
y Chou 1994, Sanchez 1998), e influye en el establecimiento y en la persistencia de
comunidades bénticas marinas asociadas a éstos (Grigg 1974, Linares et al. 2007). El
que un sustrato sea adecuado dependera de diversos factores biolédgicos y fisicos. De
estos ultimos, uno de los mas importantes es el sedimento, ya que puede llegar a
inhibir el reclutamiento de larvas, causar abrasidon y enterramiento (Gotelli 1988,
Yoshioka y Yoshioka 1989, Williamson et al. 2011). La acumulacién de sedimento es
influenciada por el movimiento del agua, ya que, dependiendo de su magnitud, puede
resuspenderlo y transportarlo. Las caracteristicas topogréaficas del sustrato,
principalmente la pendiente y la rugosidad, también son factores influyentes, ya que a
mayor pendiente y menor rugosidad la acumulacion de sedimentos es menor y
viceversa (Yoshioka y Yoshioka 1989).

La disponibilidad de un sustrato adecuado para el establecimiento y supervivencia
de gorgonias dependerd, ademas, de la presencia de otros grupos bidticos que tengan
la capacidad de cubrirlo (Connell y Slatyer 1977, Jackson 1977, Sebens 1982, MclLean y
Yoshioka 2008). Entre los principales grupos bidticos reportados, que compiten por
sustrato con las gorgonias, se encuentran las ascidias (Sebens 1982), las esponjas
(McLean y Yoshioka 2008), las macroalgas (Kuffner et al. 2006), los corales
escleractinios (Lang 1973, Jackson y Hughes 1985), los briozoarios (Buss 1980) y las
algas filamentosas con sedimento intercalado (turf) (Linares et al. 2012).

Las condiciones de alta severidad ambiental producidas por la dinamica de
sedimentos, asi como la competencia por sustrato en forma de sobrecrecimiento de
otros organismos, tienen un denominador comun, afectan en mayor medida la
supervivencia de las colonias pequefias (vulnerables), y cuyo efecto va disminuyendo
conforme aumenta el tamafio de la colonia (Yoshioka y Yoshioka 1989) debido a que se
reduce el area de influencia (Jorddan-Dahlgren 1989).

A pesar de la existencia efimera de sustratos desnudos, altamente competidos
en los ambientes marinos, numerosas especies tienen éxito colonizando estos
ambientes de severidad cambiante, debido a que se encuentran sujetos a disturbios
periddicos que pueden eliminar a los organismos establecidos y proveer un espacio
que puede ser recolonizado (Grigg 1977, Sebens 1984). Por lo anterior, el objetivo de

este trabajo es contribuir a entender los patrones de distribucion y abundancia en las
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comunidades de gorgonias no simbidticos en funciéon de la cobertura del sustrato,
particularmente en colonias con las clases de talla mas pequeiias, ya que son las mas

vulnerables al efecto del sedimento libre y sobrecrecimiento por otros organismos.

1.1 Antecedentes generales
Las gorgonias son cnidarios que pertenecen a la subclase Octocorallia que comprende

tres subdrdenes: Scleraxonia, Calcaxonia y Holaxonia, los cuales se distinguen por la
estructura del eje central de la colonia (Williams y Cairns 2011). Las gorgonias
representan un grupo geografica y morfoldgicamente muy diverso con historias de
vida muy poco conocidas para la mayoria de las especies (Brazeau y Lasker 1989,
Orejas et al. 2002, Linares et al. 2008, Putron y Ryland 2009). Hasta ahora se han
descrito 12 familias y 159 géneros de gorgonias en el mundo (Williams y Cairns 2011).

Las gorgonias se caracterizan por presentar una alta longevidad (mas de 60
afios) y un lento crecimiento, con tasas de mortalidad altas como reclutas y colonias
juveniles (Coma et al. 2001) y bajas como adultos (Coma et al. 2004, Linares et al.
2007). La mayoria de las especies de gorgonias son dioicos y presentan dentro de la
subclase dos tipos de reproduccién sexual: los desovadores y los planuladores, con una
frecuencia similar entre los dos modos de reproduccién (Ribes et al. 2007). En las
especies desovadoras la fertilizacidon es externa y en las planuladoras es interna.
Después de la fertilizacién se forma una larva planula, que debe encontrar un sustrato
adecuado para fijarse y posteriormente sufre una metamorfosis produciendo un
polipo primario, (Grigg 1977, Ben-Yosef y Benayahu 1999, Gutiérrez-Rodriguez y Lasker
2004). El asentamiento de larvas y el reclutamiento exitoso estaran influenciados por
factores ambientales y biolégicos como el tipo y la cobertura bidtica del sustrato, las
sefiales de luz y oscuridad, y el movimiento del agua. Las larvas de algunas especies de
gorgonias presentan selectividad por el tipo de sustrato, mostrando un
comportamiento fototactico negativo (Alino y Coll 1989, Zeevi Ben-Yosef y Benayahu
1999, Benayahu y Loya 1987, Dahan y Benayahu 1997, Linares et al. 2008), mientras
gue otras prefieren asentarse sobre sustratos con turf, algas costrosas coralinas y
sustratos rugosos (Benayahu y Loya 1984).

Algunos estudios indican que la supervivencia de las gorgonias que se
encuentran entre las primeras clases de talla es baja (Grigg 1977, Farrant 1987, Lasker
et al. 1998), debido a diversos factores fisicos y procesos bioldgicos afectan la
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supervivencia. Como se menciond anteriormente, el desprendimiento de las colonias
del sustrato, debido a los fuertes movimientos del agua durante tormentas, ha sido
considerado una de las principales causas de mortalidad de gorgonias en aguas
someras (Birkeland 1974, Yoshioka y Yoshioka 1991). La sedimentacién también ha
sido considerada otro factor que modula la estructura de las comunidades de
gorgonias, provocando enterramiento y abrasion de las colonias (Gotelli 1988,
GohyChou 1995, Yoshioka 2009, Tseng 2011).

La competencia por espacio es un proceso constante y en los organismos
sésiles, usualmente ocurre creciendo directamente sobre otros organismos
previamente establecidos (Weinbauer y Velimirov 2006, McLeaan y Yoshioka 2008). El
mecanismo de sobrecrecimieno puede ser directo, ya sea fisico o quimico, asfixiando,
agotando la disponibilidad de alimento a uno de los competidores o sombreando a los
organismos fotosintéticos (Lang 1973, Jackson 1979, La Barre y Coll 1982, Sebens
1986). Un ejemplo, es la competencia que existe entre el octocoral Alcyonium siderium
y la ascidia Applidium, la cual puede inhibir el reclutamiento del gorgondceo o
sobrecrecerlo completamente cuando las colonias de éste se encuentran en las
primeras clases de talla. Un escape de A. siderium para evadir el sobrecrecimiento de
la ascidia es llegar a las clases de talla mas grandes (Sebens 1982). El sobrecrecimiento
no siempre resulta en desplazamiento o muerte de uno de los competidores, como en
el caso de la esponja Desmapsamma sp., que crece sobre el gorgonaceo Briareum
asbestinum sin afectarlo y presentando una interaccion mutualista (McLean y Yoshioka
2008).

Se han reportado eventos de mortalidad en gorgonias debido a enfermedades.
En el Mar Caribe, aspergilosis es una enfermedad causada por un hongo que
principalmente afecta Gorgonia ventalina y G. flabellum (Guzman y Cortés 1984,
Nagelkerken et al. 1997, Weir-Brush et al. 2004, Kim et al. 2006), causando alta
mortalidad en sitios con alta incidencia y mayormente en colonias pequefias (Toledo-
Herndndez et al. 2009). En el Mediterrdneo se han reportado enfermedades causadas
por cianobacterias en Eunicella cavolinii y E. singularis (Cerrano et al. 2000, Martin et
al. 2002, Carella et al. 2014). En la Gran Barrera de Coral, poblaciones del gorgonaceo
Isis hippuris han sido infectadas por hongos, causando pérdidas del tejido en las

colonias (Morrison-Gardiner 2001).
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La depredacién de gorgonias no es comun, posiblemente debido a las defensas
quimicas que poseen (Clare 1999, Gutiérrez-Rodriguez y Lasker 2004, Gutiérrez-
Rodriguez et al. 2005, Ordaz et al. 2010). Una excepcién notable, es Cyphoma
gibossum que se alimenta de gorgonias en el Caribe y tiene un efecto importante en su

supervivencia (Harvell y Suchanek 1987, Burkepile y Hay 2007).

1.2 Antecedentes especificos
En México las comunidades de gorgonias son poco conocidas y los estudios realizados

se han centrado principalmente en el Caribe y Golfo de México (Jordan 1979, 1989,
2002).Poco se sabe de estas comunidades para el Pacifico mexicano, sobre las cuales
solo existen dos estudios. Reyes-Bonilla et al. (1997), elaboraron un listado sistemdtico
de especies de gorgonias para el arrecife de Cabo Pulmo, B.C., México, registrando 10
especies.

En la costa de Oaxaca, Abeytia-Sanchez et al. (2013) registrd 28 especies de
gorgonias en dos estratos de profundidad (0-25 m y 40-70 m) y observd que la mayor
riqueza de especies se encuentra en el estrato profundo. Ademas, describié que la
estructura de la comunidad entre 5 y 25 m de profundidad presentd la existencia de
dos zonas, con una riqueza especifica similar pero diferentes abundancias relativas, lo
que llevd al cuestionamiento de cudles son los posibles factores afectan los patrones
de distribucion observados.

Abeytia-Sanchez et al. (2013), estimé ademads el reclutamiento, crecimiento y
mortalidad de Leptogorgia alba y L. cuspidata por un afio a 5, 10 y 20 m de
profundidad y encontré que ambas especies presentan un crecimiento lento (0.2-1.2
cm afio?) y tallas pequefias (1-15 cm). El desprendimiento de las colonias del sustrato
fue la mayor causa de mortalidad para L. alba (distribuidas principalmente a 20 m),
mientras que para L. cuspidata lo fue el sobrecrecimiento de algas (distribuidas
principalmente entre 5 y 10 m), sugiriendo que los factores ambientales y bioldgicos
presentes a diferentes profundidades afectan en diferente grado la supervivencia de

las especies de gorgonias.
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2 Justificacion
La disponibilidad de un sustrato adecuado para el asentamiento y supervivencia de

larvas y colonias de gorgonias es un factor determinante para su éxito poblacional. El
sustrato es un recurso limitante, ya que éste también se encuentra ocupado por otros
organismos sésiles que habitan en el bentos. Determinar la composicidon y el
porcentaje relativo de cobertura por los diferentes grupos taxondmicos que ocupan el
sustrato, asi como su relacidon con la abundancia relativa de especies de gorgonias y
estructura de tallas, constituye un primer paso para entender como las poblaciones de
gorgonias varian en relacion al tipo de comunidad que ocupa el bentos, asi como para
determinar las posibles interacciones entre gorgonaceo-cobertura y como éstas
interacciones modelan la estructura de la comunidad, la cual es poco conocida en el

Pacifico mexicano.

3 Hipotesis
Si la abundancia relativa y/o las tallas de gorgonias de diferentes especies, tienen una
relacién con alguna de las diferentes categorias de organismos que ocupan el sustrato,

entonces se espera que haya relaciones positivas o negativas.

4 Objetivos

4.1 General
e Estimar la relacidn entre la cobertura relativa de las diferentes categorias de
organismos que ocupan el sustrato con la abundancia y talla de gorgonias en

dos sitios con ambientes diferentes de la costa de Oaxaca, México.

4.2 Especificos
e Determinar la relacion que existe entre la cobertura relativa de cada uno de los
diferentes grupos taxondmicos que cubren el sustrato y la abundancia relativa
de especies de gorgonias en Tijera y Agua Blanca.
e Determinar si existen diferencias significativas en la estructura de tallas de
gorgonias en relaciéon a la superficie cubierta por los diferentes grupos

taxondmicos que ocupan el sustrato en Tijera y Agua Blanca.
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5 Area de estudio

El darea de estudio se encuentra en el Suroeste de la Republica Mexicana en la costa
oaxaqueia pertenece a la provincia fisiografica conocida como Zona Montafiosa de la
Costa del Suroeste Fig.1. Frente a ella la plataforma continental es muy angosta y la
costa es principalmente rocosa y solamente en escasas porciones se desarrolla una
incipiente planicie costera (Carranza-Edwards et al. 1975).

Las anomalias en la temperatura superficial del mar (TSM) y la clorofila, estan
relacionadas con una intensa mezcla vertical que promueve una termoclina/nutriclina
somera (Fernandez-Alamo y Farber-Lorda 2006).

Las corrientes ocednicas que dominan en la zona son la Contracorriente
Norecuatorial y la Corriente Costera de Costa Rica, con temperatura y salinidad alta y
bajo contenido de oxigeno disuelto, las cuales se extienden hasta la boca del Golfo de
California de agosto a diciembre, y la Corriente de California con temperatura y
salinidad bajas y alto contenido de oxigeno disuelto, la cual se intensifica
extendiéndose hacia el sur durante los meses frios (Molina-Cruz y Martinez-Lépez
1994).

En esta regidn se presentan los vientos Tehuanos, que al soplar sobre el Golfo de
Tehuantepec, inducen surgencias edlicas, lo que resulta en un ciclo estacional, con
aguas marinas superficiales mas frias y productivas durante el invierno (Lavin et al.
1992, Pennington et al. 2006).

La zona costera esta sujeta a ciclones tropicales cuyas principales trayectorias
tienen una direccion SE-NO. Asimismo, ocurren olas con alturas de 2.4 metros o mas
con una frecuencia de 10 a 20 %, al menos durante dos cuartas partes de un afio
(Carranza-Edwards et al. 1987).

El clima que presenta la regidon corresponde al calido subhimedo con lluvias
abundantes en verano y escasas lluvias invernales, con una temperatura superficial

media anual de 26.9 °C (Garcia 1973, De Alba y Reyes 1998).
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Fig. 1 Area de estudio y sitios de muestreo

5.1 Sitios de Muestreo
Se seleccionaron dos sitios de muestreo en la costa de Oaxaca (Tijera: y Agua Blanca:)

con ambientes y comunidades diferentes.

LA TUIERA. Este sitio se encuentra conformado por una pared rocosa de 30 m de
profundidad, y expuesta al oleaje. Las comunidades de gorgonias de la Tijera se
caracterizan por la dominancia del genero Leptogorgia (Abeytia-Sanchez et al. 2013).
El ambiente se caracteriza por estar expuesto al oleaje y por presentar una gran
proporcién de organismos fotosintéticos de los cuales destacan las algas costrosas
coralinas y no coralinas, asi como una comunidad incrustante compuesta por balanos,

esponjas, ascidias y briozoarios.

AGUA BLANCA. Este sitio esta formado por una serie de rocas dispuestas sobre
sustrato arenoso y expuestas al oleaje, con un tamano promedio de 5 y 10 m de
diametro y una altura entre 4 y 6 m. Este sitio recibe influencia de la desembocadura
de dos rios (Cosoltepec y Colotepec). Las comunidades de gorgonias de Agua Blanca se

caracterizan por la dominancia del género Pacifigorgia (ver anexo 1).

6 Métodos

6.1 Diseifioy protocolo de muestreo de campo
El disefio del protocolo de muestreo se hizo para asegurar que éste sea representativo.

Para ello se considera que las muestras deben ser tomadas al azar, ser suficientes en
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numero (en funcién de la magnitud de la variacion) y tener replicacion. Todo esto con
el fin de poder modelar estadisticamente de forma adecuada y realizar comparaciones
estadisticamente validas. En este estudio se utilizaron cinco elementos fundamentales

para el disefio:

6.1.1 Definicion del darea de muestreo
Con base en un muestreo exploratorio se eligieron dos sitios de muestreo (Tijera y

Agua Blanca) con ambientes y comunidades de gorgonias diferentes. En ellos se realizd
un buceo prospectivo desde 0 m hasta 15 m de profundidad, con el fin de identificar
de forma general los grupos de cobertura comunes en el drea y las caracteristicas
ambientales predominantes como: el efecto del oleaje, morfologia del sustrato e
influencia de sedimentos.

Se eligid subjetivamente un darea tipica que representara las condiciones biédticas
dominantes en cada d4rea de estudio. Todos los sitios de muestreo quedaron
confinados a la misma profundidad por localidad (Tijera (5-10 m), Agua Blanca (4 -9

m)).

6.1.2 Eleccidn de la técnica de muestreo
Para asegurar que se estd midiendo la poblacidn objetivo, se debe tomar en cuenta el

tamafio del objeto de estudio (gorgonias) asi como su tipo de distribucién. De igual
forma se debe de considerar la eficiencia de la técnica de muestreo durante el rango
de condiciones que se puedan presentar en el muestreo, ya que la variacién en la
eficiencia del muestreo y la tendencia en las mediciones, puede conllevar a sesgos en
las comparaciones (Green 1979).

El muestreo se realizd por medio de foto-cuadrantes, los cuales tienen la
ventaja de que el tiempo empleado en campo es menor que los censos directos y la
precision de las estimaciones es mayor, ya que, por su menor tamafio y facil manejo,
permite colocar un mayor nimero de muestras y por lo tanto captar una mayor
variabilidad ambiental que con un menor nimero de muestras de mayor tamafio
(transectos).

Los foto-cuadrantes se tomaron con camara Canon EOS 7D de 18 megapixeles.
La eficiencia y el posible sesgo del método se probd en campo haciendo un muestreo

preliminar en el cual se tomaron una serie de fotografias en un ambiente similar al
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sitio de muestreo, y en diferentes condiciones de iluminacién (nublado y condiciones
Optimas de luz). Se consideré la relacion entre la altura de la cdmara, con el tamaio de
la unidad de muestra (20 veces mayor al eje medio mayor de las gorgonias (Green
1979)),y se verificd que la imagen tuviera la resolucidén suficiente para que se pudieran
identificar con claridad las especies de gorgonias (con un amplio rango de tallas) y los
diferentes grupos taxonémicos que cubren el sustrato.

Las imagenes obtenidas en campo mostraron que con un lente de 11 mm
montada sobre un cuatripode de 1.0 m de altura se cubre un area de 1.66 m2, y
permitio distinguir con claridad todas las especies de gorgonias a partir de 0.5 cm de

altura y todas las categorias del sustrato.

6.1.3 Determinacion del tamaiio de la unidad de muestreo
El tamafio de la unidad de muestreo se calculd con el fin de asegurar que se incluyeran

adecuadamente a las gorgonias (el objeto de estudio) en el foto-cuadrante, el cual
debe abarcar como minimo un area 20 veces mayor al eje medio mayor de las
gorgonias (Green 1979).El tamafio de la unidad de muestreo estimado cubrié un area
de fondo de 1.66 m? (1.0 m de ancho x 0.66 m de largo). Tamafio que es 20 veces
mayor al eje medio mayor de las gorgonias (80 cm?),de acuerdo a mediciones de un
estudio previo sobre la estructura de tallas de gorgonias en la misma zona (Abeytia-

Sanchez et al. 2013).

6.1.4 Tamafio de muestra y Replicacién
En cada sitio se realizaron dos replicas (estaciones) con 120 unidades de muestreo por

cada una. Se decidié no hacer un pre-muestreo por tres razones: 1) La variacién
aparente en especies, tallas, y categorias del sustrato tendia a ser constante; 2) La
época para el muestreo es restringida debido a las caracteristicas oceanograficas del
area; 3) El esfuerzo de muestreo en estas zonas es considerablemente alto, por lo que
se optd por estimar en el sitio la variabilidad aparente de composicion de especies y
grupos de cobertura y sobre-muestrear los sitios. La confirmacion del tamano de
muestra adecuado se realizd “post hoc” por medio de analisis de poder y curvas de
varianza acumulada (Cohen 1962, 1988, Kollmann y Stachowitsch 2001, Brown et al.

2004, Houk y Van Hoesik 2006).
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6.1.5 Distribucion de las unidades de muestreo
Con el fin de no violar el principio estadistico de independencia de los errores, se

requiere que todas las muestras tengan la misma probabilidad de ser muestreadas.
Para ello se utilizé6 un método para generar las posiciones de las unidades de muestro
mediante seleccion de coordenadas al azar.

Se realizd un plano del drea de muestreo de acuerdo a los limites verticales
(profundidad) y horizontales (ancho de la pared) del estrato tedrico por localidad
(Tijera (5-10 m de profundidad), Agua Blanca (4 -9 m) de profundidad), que
posteriormente se cuadriculd de acuerdo al tamafio de las unidades de muestreo (1.0
x 0.66 m), dando un total de 320 posibles posiciones. Cada uno de los cuadros del
plano fue enumerado del 1 al 320 y posteriormente se generaron 120 nimeros al azar,
indicando cada uno de estos las posiciones de la unidad de muestreo en la cuadricula
(Anexo 2).

En el campo, se colocaron puntos de referencia a lo largo del estrato de
acuerdo a las dimensiones del plano del drea de muestreo, con el fin de ubicar las
posiciones de las unidades de muestreo. Posteriormente cada unidad de muestreo se
posiciond con respecto a la distancia vertical y horizontal del punto de referencia mas

cercano (Anexo 2).

6.2 Identificacion de las especies de gorgonias
Las gorgonias se identificaron a nivel de especie mediante las imdagenes, ya que las

caracteristicas morfoldgicas entre las especies de gorgonias presentes en el area de
estudio son distintivas y relativamente hay baja riqueza especifica (Breedy et al. 2012).
La identificacion fue corroborada considerando las caracteristicas morfoldgicas
externas de la colonia, (lo que para estas especies es suficiente dada la experiencia
previa con estos organismos). El criterio de identificacién de las especies de gorgonias

fue con base a las publicaciones de Bayer (1958), Breedy y Guzman (2003, 2007, 2009).

6.3 Protocolo de Muestreo de imagenes

6.3.1 Muestreo de las imagenes para estimar abundancia de especies y tallas
Se realizd un censo total de la abundancia relativa de especies y se midid el ancho de

todas las colonias presentes en cada una de las imagenes por medio del programa

Image J.
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6.3.2 Muestreo de las imagenes para estimar cobertura
Las imagenes digitales se analizaron con el programa Coral Point Count (KohleryGill

2006). Este programa permite determinar el porcentaje de cobertura del sustrato

mediante un muestreo por puntos al azar en una imagen.

6.4 Confirmacion del tamaifo de muestra suficiente
Se confirmé que el tamaifo de muestra fuera suficiente para la estimacion de la

abundancia de gorgonias y la superficie relativa de los tipos de cobertura y asi
demostrar que los resultados obtenidos son validos (Cohen 1962).

El poder de una prueba estadistica es la probabilidad de rechazar la hipdtesis
nula, cuando ésta es falsa (no cometer un error de tipo Il). Los tres factores que
afectan el poder de un estudio son el nivel de significancia, el tamano de la muestra y
el tamano del efecto (la magnitud de las diferencias que se quieren detectar) (Cohen
1962). Cuanto mayor sea el tamafio de la muestra, es menor el tamafio del efecto que
se puede detectar, mientras que con muestras pequefias se detectan tamanos del
efecto mayores (Cohen 1962).

El analisis de poder involucra la relacién matematica entre estas cuatro
variables:

1. Tamano de muestra (n)

2. Tamanio del efecto (d) = donde d=d = m1 —m2/s

m1 = media del grupo 1
m2 = media del grupo 2
s =varianza comun

3. Nivel de significancia (a) = P(error tipo 1)

4. Poder (B) = 1-P(error tipo 2)

Especificando cualquiera de los tres, se obtiene el cuarto. Para este estudio, el tamafio
de muestra (n) fue la variable que se determind para la confirmacion del tamaiio de
muestra suficiente en la estimacidn de la abundancia de gorgonias y la superficie

relativa de los tipos de cobertura.

6.4.1 Confirmacidn del tamaiio de muestra para la estimacion de la abundancia
de Gorgonias

El criterio para confirmar que se tenia el tamafio de muestra adecuado para estimar la

abundancia de gorgonias se definid arbitrariamente de acuerdo a la especie que en
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cada sitio contribuyera como minimo al 5 % del total de organismos (en Tijera L.
ena=10% y en Agua Blanca P. adamsii=7%). El criterio se basa en que si la especie
menos abundante queda representada, las especies mds abundantes se encuentran
incluidas.
Para calcular el tamafio de muestra, se realizd una prueba de poder de una muestra
(Cohen 1988), especificando, un tamafio del efecto del 10 %, a= 0.05 y B=0.8,
indicando que 108 muestras son suficientes para detectar diferencias de un 10% en la
abundancia de L. ena en Tijera y P. adamsii en Agua Blanca, con a= 0.05 y =0.8.
La suficiencia de 108 muestras se confirmé graficando la desviacién estandar de
la abundancia de L. ena y P. adamsii en funcién del nimero de muestras. En la Fig.2 se
puede observar que las curvas se estabilizan a partir de 90 unidades de muestreo.
Debido a que las curvas de desviacidén estandar acumulada se ven afectadas por la
forma en que se ordenan los datos, se realizaron cinco curvas con ordenamientos
diferentes por especie (Kollmann y Stachowitsch 2001, Brown et al. 2004, Houk y Van
Woesik 2006).
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Fig. 2 Relacién entre la desviacidn estandar de la abundancia de L. ena y el nimero de
unidades de muestreo. Debido a que las curvas de desviacidon estandar acumulada se
ven afectadas por la forma en que se ordenan los datos, se realizaron cinco curvas con
ordenamientos diferentes

6.4.2 Confirmacidn del tamaiio de muestra para la estimacion de la superficie de
los diferentes tipos de cobertura

6.4.2.1 Clasificacion de los tipos de cobertura del sustrato
El sustrato se clasific6 en 12 categorias de acuerdo a los principales grupos

taxondmicos identificados en el area de estudio y una categoria por sedimento

(ARENA), debido a que este fue comun de observar entre las concavidades del
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sustrato. Los grupos estuvieron conformados por: algas costrosas coralinas (ACC),
algas costrosas no coralinas (TAP), algas calcareas (CAL), algas filamentosas (FIL),
esponjas (ESP), briozoarios (BRI), hidrozoarios (HID), anémonas (ANE), corales (COR),
ascidias (ASD), algas carnosas (CAR), tapetes de algas filamentosas (TURF) y sedimento
compuesto por arena (ARE). De acuerdo a una corroboracién fotografica por un
experto en algas en el drea de estudio (Dra. Luis Elena Mateo-Cid) se determind que
las algas costrosas coralinas pertenecieron al género Lithophyllum, las algas calcareas
al género Amphiroa y las algas costrosas no coralinas al género Peyssonnelia y Ralfsia,
debido a que éstas ultimas abarcan muchas especies similares y que no son posibles de
diferenciar en fotografias(comunicaciéon personal por la Dra. Luis Elena Mateo-Cid),

ambas se agruparon en la misma categoria (TAP).

6.4.2.2 Estimacion de la superficie relativa de los tipos de cobertura
La superficie relativa de los diferentes tipos de cobertura se determind

mediante un muestreo por puntos al azar en cada imagen por medio del programa
Coral Point Count (Kohler y Gill 2006), por lo que fue necesario establecer el nimero
minimo de puntos adecuado para su estimacion.

Usando el mismo criterio arriba expresado, en los sitios Tijera y Agua Blanca se
utilizé la categoria alga calcdrea (contribuye por lo menos en un 5% de la cobertura
total del sustrato). La determinacién del nimero minimo de puntos se realizé por
medio de pruebas de poder de una muestra (Cohen 1988), especificando, un tamafo
del efecto del 10%, a= 0.05 y $=0.8, indicando que sesenta puntos son suficientes para
detectar diferencias de un 10% en la cobertura promedio de algas calcareas en Tijera y
Agua Blanca, a un a=0.05 y B=0.8.

La suficiencia de 60 puntos se observd mediante curvas de desviacidn estandar
acumulada (Kollmann y Stachowitsch 2001, Brown et al. 2004, Houk y Van Woesik
2006) (Fig.3), en la cual se graficé la varianza de la cobertura promedio del alga
calcérea en funcién del nimero de puntos por unidad de muestra. La precisién de la
estimacion se hizo con base a cinco repeticiones por medio de un diagrama de caja con
muescas. La longitud de la muesca representa un intervalo de confianza aproximado
para la mediana con un coeficiente de confianza del 95% (a= 0.05), que viene
determinado por la expresion M+-(1.25R/1.35vVn)(1+1/v2)Za2/2, donde R es el rango
intercuartilico de la variable, M es la mediana, n es tamafio de muestra y Za2 es el
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valor critico superior (a/2) % de una distribucion normal estandar. En la Fig.4 se
observd que no existieron diferencias significativas entre las medianas de las
repeticiones, debido a que las muescas quedaron sobrelapadas, por lo que se

considerd que la estimacion de 60 puntos por unidad de muestreo era precisa.

Desviacion Estandar
2
1

30 40 50 60 70
No.de puntos
Fig. 3 Relacion entre la desviacidon estandar de la cobertura de algas calcareas y el
numero de puntos para su estimacidn. Debido a que las curvas de desviacion estandar
acumulada se ven afectadas por la forma en que se ordenan los datos, se realizaron
cinco curvas con ordenamientos diferentes

v}

Fig. 4 Estimacion de la precision de 60 puntos con base a 5 repeticiones

6.5 Analisis estadisticos de los datos
Una vez que se obtuvieron los datos de las imagenes y se confirmé que se contaba con

un tamafio de muestra suficiente, se procedid al andlisis estadistico de los datos. Como
primer paso se realizé un analisis exploratorio, posteriormente se efectud el analisis de
las relaciones especie-cobertura y finalmente el analisis de la estructura de tallas-

cobertura.
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6.5.1 Patrones de Abundancia de especies y cobertura
Con el fin de observar la distribucidén general de la abundancia relativa de especies y de

los tipos de cobertura por sitio, se utilizaron graficas de diagramas de caja. Para
identificar patrones de los datos en relacién a la abundancia de especies y la cobertura
del sustrato entre las replicas (estaciones) y sitios de muestreo, se efectud un anélisis
cluster y NMDS (escalamiento multidimensional no paramétrico). Estas técnicas
exploratorias multivariadas no paramétricas se emplean para andlisis comunitarios
cuyos datos no son adecuados para técnicas paramétricas porque hay muchos ceros y
no se pueden normalizar (Clarke et al. 2006). Los datos fueron transformados con log
(x+1) para disminuir la influencia de las especies y coberturas dominantes con respecto
a las poco abundantes (Clarke y Green 1988). El indice de similitud empleado fue Bray-
Curtis (Clarke et al. 2006), el cual tiene las caracteristicas de:

e Coincidencia: se obtiene un valor de cero sélo cuando dos muestras son
idénticas.

e Complementariedad: se obtiene un valor maximo de uno cuando dos muestras
no tienen especies en comun, independientemente de sus abundancias.

e Independencia de ausencia conjunta: ignora los dobles ceros, por lo que la
exclusién o inclusién de especies que no estan presentes en ambas muestras,
no afecta a la similitud entre ellas.

Para determinar si el modelo NMDS es adecuado o no, se utilizo el stress, el cual es
una medida de discrepancia del modelo. A mayor stress, el modelo es peor.
Kruskal (1964) sugiere las siguientes interpretaciones del stress:

e 0.2-Pobre

e 0.1- Aceptable

e (0.05-Bueno

e 0.025— Muy bueno

e 0.01- Excelente

Con el fin de confirmar si las estaciones 1 y 2 de cada sitio pueden considerarse
réplicas se efectué un andlisis de similitud (ANOSIM) de dos vias (estaciones y sitios)
con replicas. Por ultimo, se realizdé un analisis de similitud porcentual (SIMPER) para

identificar los grupos responsables de las mayores diferencias entre sitios.
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6.5.1.1 Relacidon entre la abundancia de especies, tipo y superficie de cobertura
Con el fin de identificar la relacidén que existe entre la abundancia de gorgonias y los

tipos y superficie de coberturas, se emplearon modelos lineales generalizados con
distribucién de Poisson (GLM- quasipoisson), binomial negativa y modelos cero
inflados (para tratar adecuadamente el exceso de ceros) con distribucién binomial
negativa (ZINB). Estos modelos son adecuados en casos donde la variable respuesta
son conteos, los cuales se caracterizan por no tener nimeros negativos y por presentar
una gran proporcién de ceros, porgue no son normalizables (Crawley 2007, Zuur et al.
2009).En una distribucion de Poisson la varianza es igual a la media, lo cual dificilmente
se satisface en los conteos ecoldgicos porque generalmente lo datos presentan
sobredispersion (la varianza es mayor que la media) y modelar de esta forma puede
conllevar a la sobreestimacion de los parametros, por lo que se corrigieron los errores
estandar usando el modelo quasipoisson en donde la varianza se encuentra dada por
¢ x Y, donde p es la mediay ¢ es el pardmetro de dispersion. Otra posible opcién para
datos de conteos que presenten sobredispersién, es usar la distribucion binomial
negativa (Lindsey 2004), la cual tiene dos pardmetros u que es la media y k es el
parametro de dispersion, a menor k la sobredispersion es mayor (Crawley 2007, Zuur
et al. 2009).Los modelos cero inflados se emplearon para las especies que presentaron
mas del 50% de datos con cero abundancia. Estos modelos pueden seguir dos tipos de
distribuciones: cero-inflados Poisson (ZIP) y cero-inflados binomial negativa (ZINB), la
diferencia es que la binomial negativa permite lidiar con extra variaciéon en los datos
(sobredispersién en los datos que no son ceros). Ignorar la inflacién de datos con cero
puede conllevar a una mala estimacion de los parametros y errores estandar y por

ende los resultados de esos modelos no pueden ser validados (Zuur et al. 2009, 2012).

6.5.1.2 Analisis de colinealidad
Previamente al proceso de seleccién del modelo se verificd que no presentaba

colinealidad, lo cual significa que existe una alta correlacidn entre las variables
explicatorias. La colinealidad es inevitable cuando se analiza simultdaneamente un
conjunto de variables y si la correlacién es alta puede suceder que: (1) pequenos
cambios en los datos o en la especificacion del modelo provocan grandes cambios en
la estimacion de los coeficientes, (2) las estimaciones de los coeficientes suelen

presentar signos distintos a los esperados y magnitudes poco razonables, (3) se
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incrementan las varianzas de los coeficientes estimados, por lo que la precision de su
estimacion es baja y se aumenta la probabilidad de no rechazar la hipétesis nula
(Crawley 2007, Zuur et al. 2010).

La colinealidad se detectd por medio de un grafico de pares y correlaciones entre
todas las variables explicatorias. Posteriormente, se realizd un andlisis de colinealidad
por especie y por sitio por medio del factor de inflacidn de la varianza (VIF) (Neter et.
al 1990), el cual mide cuanto de la varianza de un coeficiente estimado incrementa si
las variables explicatorias se encuentran correlacionadas. En caso que éstas no estan
correlacionados VIF = 1. Si el VIF es mayor a 5, existe un problema de multicolinealidad
(Murray y Conner, 2009).

Por cada especie y conjunto de variables explicatorias se excluyd la variable que
presentd el mayor VIF y que fuera mayor a 5, posteriormente el VIF fue calculado de

nuevo con el fin de ver si otra variable presentaba multicolinealidad.

6.5.1.3 Seleccién del modelo
La seleccion del modelo tiene como objetivo incluir sélo las variables que presentaron

relaciones mds importantes (modelo minimo adecuado), excluyendo las variables que
no fueron significativas.

El proceso de seleccién del modelo lineal generalizado con distribucién de
quasipoisson consistié en eliminar variable por variable del modelo saturado (con
todas las variables explicatorias, con excepcion en este estudio, de las que presentaron
una colinealidad alta) y seleccionando el mejor modelo con base a un andlisis de la
devianza relativa que compara dos modelos anidados M1 (modelo completo) y M2
(modelo anidado), utilizando un estadistico de prueba F (Zuur et al. 2009).

Bajo la hipdtesis nula, los pardmetros de regresion de la variable explicatoria
omitida son iguales a cero, y la razdn de F sigue una distribucién de F con pl-p2 y n-pl
grados de libertad (n es el nUmero de observaciones).

El proceso de seleccion para los modelos cero inflados, consistié en eliminar
variable por variable y eligiendo el mejor modelo con base al criterio de informacién
de Akaike (AIC) y pruebas de razéon de verosimilitud. El criterio de AIC relaciona la
bondad de ajuste del modelo y su complejidad, el que tenga el menor AIC es el que
presenta el mejor ajuste a los datos (Crawley 2007, Zuur et al. 2009).

28



6.5.1.4 La prueba de razon de verosimilitud se utiliza para comparar el ajuste de
dos modelos, en la cual uno se encuentra anidado en el otro, en el
sentido de que un modelo que es el mas simple, se obtiene del otro que
es el mas complejo. La probabilidad de distribucion del estadistico de
prueba se distribuye como una variable aleatoria chi-cuadrado con
grados de libertad igual a la diferencia en el nimero de parametros entre
los dos modelos (df1-df2) (Zuur et al. 2009). Validacion del modelo

6.5.2 Una vez que se selecciond el modelo 6ptimo (minimo adecuado), se realizé
la validacion del modelo por medio de un andlisis de residuales. En este
proceso se verifico si se violo el supuesto de independencia graficando los
residuales con respecto a los valores ajustados y con respecto a cada
variable explicatoria.Relaciones talla - tipo de cobertura

Para determinar si existieron diferencias en la distribucion de tallas en funcién de la
superficie ocupada por los diferentes tipos de cobertura, se dividio la superficie en dos
categorias relativas: alto y bajo. Para éste andlisis sélo se consideraron las categorias
gue mostraron relaciones significativas con la abundancia.

Para conocer de manera objetiva el limite porcentual entre valores altos y bajos
de cobertura se utilizaron arboles de regresidon asumiendo una distribucién de Poisson,
porque son conteos. La técnica modela la relacién de la abundancia de la especie y el
estimador de cobertura relativa (puntos al azar). La primera particion del arbol para
cada modelo de especie/cobertura definid6 ambos porcentajes, ya que ésta division
corresponde a la maxima distincién en la variable de respuesta (Zuur et al. 2005).

En ausencia de un argumento objetivo para determinar clases de tamano con
sentido bioldgico claro (lo que permitiria usar pruebas de frecuencias para comparar
las distribuciones), se utilizaron curvas de densidad de las distribuciones de tallas
mediante la estimacidon no paramétrica de densidad de Kernel (KDEs). Las curvas
correspondientes se compararon por medio de pruebas de permutacion, las cuales
contrastan la ubicacién de las medias y la forma de la curva.

Las diferencias entre las distribuciones de tallas, cuando las hubo, se debieron
principalmente a las colonias menores que la talla media; pero como las medias son
diferentes (son fuertemente afectadas por valores extremos), se estandarizaron los
datos con una mediana de 0 (Bowman y Azzalani, 2005) y asi poder comparar
solamente las formas de las curvas. Esta comparacién requiere de aplicar un
suavizado, controlado por el ancho de banda (h) de Kernel. Este proceso tiene un

efecto crucial en la comparacion porque si h es demasiado pequefo la curva tendra
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una alta variabilidad que oculta las tendencias principales. Contrariamente si h es
grande, el estimador se sobre-suaviza y se tiende a una distribucién uniforme.

El valor de h se ve afectado por el tamafio de muestra y aunque existen
diferencias en las frecuencias de porcentajes de superficies en las coberturas, todos los
pares de datos comparados (N>=50) corresponden a un tamafio de muestra suficiente

(Seaman 1999) para generar curvas que estén adecuadamente suavizadas.

7 Resultados
7.1 Andlisis exploratorios
7.1.1 Composicion especifica y patrones de abundancia relativa

La composiciéon de especies varidé entre los sitios de muestreo. Se registraron siete
especies pertenecientes a dos géneros y Unicamente tres especies fueron comunes en
ambos sitios (Cuadro 1).

En Tijera todas las especies pertenecieron al género Leptogorgia, mientras que en
Agua Blanca se registraron especies del género Leptogorgia y Pacifigorgia (Cuadro 1).

En la Figura 5 se observa que las especies comunes en ambos sitios presentan

diferente abundancia relativa. En Tijera se observa dominancia de L. cuspidata, pero
en Agua Blanca es poco abundante. El mismo patrdn ocurre para L. ena, mientras que
L. alba presentd mayor abundancia relativa en Agua Blanca que en Tijera.

En Agua Blanca se observa una bidominancia por P. pulchra, seguida por P.
englemanni. La abundancia relativa del género Pacifigorgia es mayor que la del género

Leptogorgia, con excepcidn de P. rutila, la cual es una especie poco comun (Fig.5).

Cuadro 1. Especies presentes en Tijera y Agua Blanca

Tijera Agua Blanca
Leptogorgia alba Leptogorgia alba
Leptogorgia cuspidata Leptogorgia cuspidata
Leptogorgia ena Leptogorgia ena

Pacifigorgia adamsii
Pacifigorgia englemanni
Pacifigorgia pulchra
Pacifigorgia rutila
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Fig. 5 Abundancia relativa de especies en Tijera y Agua Blanca
7.1.2 Patrones de cobertura
La mayoria de los tipos de coberturas estuvieron presentes en ambos sitios, con
excepcion de las anémonas (Ane) en Agua Blanca y la arena (Are) en Tijera (Figura 6).
En los dos sitios domina la cobertura por algas, pero es diferente; en Agua
Blanca hay una fuerte dominancia por turf; mientras que en la Tijera la cobertura esta
dominada por algas costrosas coralinas.
En ambos sitios la cobertura animal en general presentd un porcentaje bajo,
s6lo destacaron las categorias de las esponjas y balanos, la primera presentd un
porcentaje similar en ambos sitios, mientras que los balanos sélo tuvieron un

porcentaje importante en Tijera.
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Fig. 6 Abundancia relativa de los grupos morfoldgicos de los sustratos presentes en
Tijera y Agua Blanca. ACC = algas costrosas coralinas, CAL = algas calcareas, CAR = algas
carnosas, TAP = algas costrosas no coralinas, Turf, ESP = esponjas, BAL = balanos, BRI
briozoarios, HID = hidrozoarios, ARE = arena, ASD = ascidias, COR = corales, ANE
anémonas

7.1.3 Anadlisis de similitud entre replicas (estaciones) y sitios
Abundancia de gorgonias: analizando la relacidon entre muestras con NMDS confirma

la impresidn de que los dos sitios son diferentes, uno mas disperso que el otro pero

aparentemente independientes, ya que las agrupaciones son separables a un nivel de
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similitud de 20% obtenido del analisis jerarquico (cluster). La representacidon del NMDS
obtenida es aceptable debido a que presentd un stress bajo (0.08) (Clarke, 1993)
(Fig.7). Analizando la misma matriz de similitudes con un ANOSIM confirmaron estos
resultados, ya que mostré diferencias significativas entre los sitios de muestreo (R
global =0.911, p<0.1%).

De hecho, comparando las diferencias entre estaciones (replicas) y sitios se
encuentra que las diferencias entre estaciones (replicas) de un mismo sitio son

menores que las diferencias entre estaciones de diferentes sitios (Cuadro 2).

Transform: Log(*+1)
Resemblance: 317 Bray Curtis similarity

2D Stress: 0.0% ||estacion
t1
At2
O al
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o & 20
O
& °° °
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Fig. 7 Ordenamiento multivariado (NMDS) con cluster sobrelapados (20%), basada en
la abundancia relativa de especies por estaciones de muestreo. /\ = Tijera estacion 1,
A =Tijera estacién 2,@ = Agua Blanca estacion 1, = Agua Blanca estacion 2

Cuadro 2 Pruebas pareadas del ANOSIM entre estaciones de muestreo. t1 = Tijera
estacion 1, t2 = Tijera estacion 2, al = Agua Blanca estacién 1, a2 = Agua Blanca
estacion 2

Grupos R P % Permutaciones
t1, t2 0.214 0.01 999
t1, al 0.881 0.01 999
t1, a2 0.937 0.01 999
t2, al 0.9 0.01 999
t2, a2 0.947 0.01 999
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al, a2 0.004 0.01 999

Coberturas: analizando la relacién entre muestras con NMDS confirma la impresion de
que los dos sitios son diferentes, ya que las agrupaciones son separables a un nivel de
similitud de 55% obtenido del andlisis jerarquico (cluster). La representaciéon del NMDS
obtenida es aceptable debido a que presentd un stress bajo (0.11) (Clarke 1993)
(Figura 8).

Analizando la misma matriz de similitudes con un ANOSIM confirmaron estos
resultados, ya que mostrd diferencias significativas entre los sitios de muestreo (R
global =0.918, p<0.01%).De hecho, comparando las diferencias entre estaciones y
sitios se encuentra que las diferencias entre estaciones de un mismo sitio son menores
que las diferencias entre estaciones de diferentes sitios.

El nivel de similitud entre las estaciones de Agua Blanca fue mayor (R=0.024,
p<0.01%) que entre las estaciones de Tijera (R=0.225, p<0.01%). Los grupos de
cobertura que mas contribuyeron a la disimilitud entre las estaciones de Tijera fueron
los balanos (22.32%), esponjas (17.92%), algas calcareas (11.78%) y las algas costrosas
coralinas (11.32%); mientras que en las estaciones de Agua Blanca fueron las algas
calcdreas (18.06%), las esponjas (16.4%), las algas costrosas coralinas (15.87%) vy la
arena (12.69%).

Los grupos de cobertura en comun que mas contribuyeron a la disimilitud entre
sitios fueron las algas costrosas no coralinas (22.09%), las algas costrosas coralinas

(18%), balanos (14.01%), esponjas (12.03%) y algas calcareas (11.02%).
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Fig. 8 Ordenacion multivariada (NMDS) con cluster sobrelapados (55%), basada en la
abundancia de las categorias de cobertura por estaciones de muestreo. /= Tijera
estacion 1, A=Tijera estacién 2,2 = Agua Blanca estacién 1, PI= Agua Blanca estacién 2

Los sitios Tijera y Agua Blanca mostraron diferencias importantes en relacién a la
abundancia relativa de especies de gorgonias y en cuanto a la superficie relativa de los
tipos de cobertura. Las estaciones entre cada sitio presentaron una alta similitud entre
ellas, por lo que pueden ser consideradas replicas una de la otra. Con base a estos
resultados se procedid a englobar la estacién de Tijera 1 y 2 como un solo sitio y

estacion 1y 2 de Agua Blanca como otro.

7.2 Relacion entre Abundancia y Tipo de Coberturas

Con el objetivo de determinar la relacién que existe entre la abundancia de especies
de gorgonias y la superficie de los diferentes tipos de cobertura por sitio de muestreo,
se efectuaron modelos lineales generalizados. El proceso de modelaje abarco tres

pasos: (1) analisis de colinealidad, (2) seleccién del modelo y (3) validaciéon del modelo.

7.2.1 Analisis de colinealidad
Previamente a modelar las relaciones entre la abundancia relativa de gorgonias y los
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tipos y superficie de coberturas, se verific6 si no se presentd colinealidad (alta
correlacién entre las variables explicatorias) entre los tipos de cobertura en Tijera y
Agua Blanca.

En el sitio Tijera se encontré una fuerte correlacion negativa de CCA con las
esponjas (-0.8) y balanos (-0.7), asi como de las algas costrosas no coralinas con las
esponjas (-0.7) (Figura 9). De igual forma, en Agua Blanca se encontré una correlacién
fuerte y negativa entre el turf con CCA (-0.7) y mediana con las algas calcéareas (-0.6) y
los las algas costrosas no coralinas (-0.6) (Figura. 10), indicando que existe
multicolinealidad entre estas variables explicatorias en los dos sitios, por lo que se
procedid a calcular el factor de inflaciéon de la varianza (VIF) como criterio para excluir
las variables que mas afecten la precision del modelo. El VIF mide cuanto de la varianza
de un coeficiente estimado incrementa si las variables explicatorias se encuentran
correlacionadas; si éstas no estan correlacionados VIF = 1. Si el VIF es mayor a 5, existe
un problema de multicolinealidad (Murray y Connell, 2009).

En el sitio Tijera la cobertura CCA fue la que presentd el mayor VIF (>5) para
todas las especies (Cuadro 3). Una vez que se excluyd esta variable, el resto de los
valores del VIF fueron menores a 5 (Cuadro 4), por lo que el modelo saturado incluye

todas las variables con excepcién de CCA:

Especie ~ Balanos + Esponjas + Hidrozoarios + Turf + Corales + Briozoarios + Ascidias +

Algas carnosas + Algas Calcareas + Algas costrosas no coralinas

En el sitio Agua Blanca, la cobertura de turf fue la que presentd el mayor VIF (>5)
para todas las especies (Cuadro 5). Una vez que se excluyé esta variable, el resto de los
valores del VIF fueron menores a 5 (Cuadro 6) y el modelo saturado incluye todas las
variables con excepcién de turf:

Especie ~ CCA + Algas calcareas + Algas costrosas no coralinas + Esponjas + Briozoarios
+ Corales + Ascidias + Hidrozoarios + Balanos + Filamentosas + Algas Carnosas + Arena.
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Fig. 9 Grafico de parejas entre todas las variables explicatorias del sitio Tijera. Los
numeros indican los coeficientes de correlacién absoluta. El tamafio del nimero es

proporcional a su magnitud
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Fig. 10 Grafico de parejas entre todas las variables explicatorias del sitio Agua Blanca.
Los numeros indican los coeficientes de correlacién absoluta. El tamafio del nimero es
proporcional a su magnitud

VIF Tijera

Cuadro 3 VIF por especie incluyendo todas las variables explicatorias

Esp CCA TAP CAL ESP BAL COR HID ASD BRI CAR TURF

L. cus 14.07 7.06 23 93 6.04 105 1.2 109 119 116 4.9
L.ena 122 7.06 272 6.29 349 107 135 121 1.28 1.19 5.83
L.alba 16.7 6.81 198 13.53 3.67 1.11 1.23 1.14 124 151 5.83

Cuadro 4 VIF por especie incluyendo todas las variables explicatorias con excepcién de
CCA

Esp TAP  CAL  ESP BAL COR HID ASD BRI CAR  TURF

L. cus 243 118 231 156 104 114 107 117 1.04 1.59
L.ena 188 108 161 124 105 115 117 125 105 1.46
L. alb 2.6 124 271 155 1.1 1.14 105 121 1.06 1.64
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VIF Agua Blanca

Cuadro 5 VIF por especie incluyendo todas las variables explicatorias. P.pu =
Pacifigorgia pulchra, P.en = Pacifigorgia engelmmani, P.ad = Pacifigorgia adamesii, P.ru
= Pacifigorgia rutila, L.alb = Leptogorgia alba, L.cus = Leptogorgia cuspidata

Esp CCA TAP CALL ESP BAL COR HI ASD BRI CAR Turf FIL ARE

Ppu 737 195 175 143 12 235 26 1.2 1.07 1.06 418 1.12 538
Pen 264 39 515 234 17 26 52 13 106 1.1 109 14 91
Pad 586 145 298 282 11 189 60 14 1.08 1.04 650 104 25
Pru 6.56 167 526 946 11 130 18 1.2 1.02 1.11 16.7 110 2.6
Lalb 837 198 934 125 14 153 20 11 1.06 1.07 313 115 2.2
L.cus 18.0 3.37 104 104 10 121 23 10 1.05 1.97 55.0 8.14 1.7

Cuadro 6 VIF por especie incluyendo todas las variables explicatorias con excepcién de
Turf. P.pu = Pacifigorgia pulchra, P.en = Pacifigorgia engelmmani, P.ad = Pacifigorgia
adamsii, P.ru = Pacifigorgia rutila, L.alb = Leptogorgia alba, L.cus = Leptogorgia
cuspidata

Esp CCA TAP CAL ESP BAL COR HID ASD BRI CAR FIL ARE

Ppu 129 129 12 12 10 108 106 10 104 105 102 11
P.en 1.5 15 12 118 1.07 106 1.08 1.06 1.02 1.07 1.03 1.13
Pad 119 1.08 126 14 1.02 110 113 111 1.06 1.04 1.02 1.26
Pru 166 162 1.25 139 108 1.16 1.12 116 102 108 1.06 1.2
Lalb 153 158 1.22 121 1.07 108 106 1.06 1.04 1.07 1.05 1.07
L.cus 3.22 286 137 124 106 112 120 1.02 104 177 224 114

7.2.2 Seleccion del modelo

Se emplearon modelos lineales generalizados con dos tipos de distribucidn: Poisson y
Binomial negativa. Cuando se modelé con distribucidn de Poisson se detecté que los
datos presentaron sobredispersion, por lo que se corrigieron los errores estandar
usando el modelo quasipoisson. No se pudo modelar aceptablemente con distribucion
binomial negativa, debido a que los residuales presentaron patrones en la dispersién
con respecto a los valores ajustados.

Los modelos cero inflados se emplearon para las especies que presentaron mas
del 50% de datos con cero abundancia, sin embargo, no se pudo modelar
aceptablemente, ya que los modelos cero inflados para P. adamsii, P. rutila, L.
cuspidata y L. alba presentaron patrones en la dispersion de los residuales con
respecto a los valores ajustados por lo que se viold el supuesto de independencia.

Para cada sitio de muestreo se obtuvo un modelo minimo, el cual muestra la
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relacién entre la abundancia de cada especie de gorgonaceo y la superficie de las
coberturas que presentaron las relaciones mds importantes (términos significativos).
La seleccién del modelo consistio en una serie de simplificaciones a partir de un
modelo que incluye todas las variables (modelo saturado) hasta obtener el modelo
minimo adecuado. Se requiere que el modelo sea minimo debido que no hay ningln
punto en la retencién de una variable que no describe significativamente la variacién

en los datos (Zuur et al. 2009).

Tijera

Leptogorgia cuspidata

El modelo minimo adecuado que mejor explicé la variaciéon de la abundancia de L.
cuspidata estuvo conformado por las algas costrosas no coralinas, esponjas, balanos y
el turf. Las algas costrosas no coralinas presentaron una relacién positiva y significativa
con la abundancia de L. cuspidata (Cuadro 7), mientras que las esponjas fueron las que

presentaron la relacidon negativa y significativa mas fuerte, seguida por los balanos y el

turf. El porcentaje de la varianza explicada fue de 22%.

Cuadro 7 Resultados numéricos del modelo quasi-Poisson para L. cuspidata

Coeficientes Error std. Valor Z Pr(>|z])
Intercepto 3.4864 0.158178 22.041 < 2e-16 ***
TAP 0.0203 0.007401 2.743 0.006557 **
ESP -0.027129 0.005671 -4.784 3.01e-06 ***
BAL -0.022741 0.006257 -3.634 0.000342 ***
TURF -0.021807 0.008501 -2.565 0.010929 *

Leptogorgia ena

El modelo minimo adecuado que mejor explicé la variacion de la abundancia de L. ena
estuvo conformado por las algas calcareas, balanos, esponjas, turf y algas carnosas. Las
algas calcdreas presentaron una relacidn positiva y significativa con la abundancia de L.
ena (Cuadro 8), mientras que los balanos fueron los que presentaron la relacién
negativa y significativa mas fuerte, seguida por las esponjas, el turf y las algas carnosas.

El porcentaje de la varianza explicada fue de 41 %.
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Cuadro 8 Resultados numéricos del modelo quasi-Poisson para L. ena

Coeficientes Error std. Valor Z Pr(>|z])

Intercepto 2.6857 0.17787 15.100 < 2e-16 ***
CAL 0.0833 0.02189 3.807 0.000179 ***
BAL -0.1142 0.01942 -5.881 1.4e-08 ***
ESP -0.0424 0.01927 -2.204 0.028466 *
TURF -0.0377 0.01663 -2.268 0.024233 *
CAR -0.2097 0.10321 -2.032 0.043301 *
Leptogorgia alba

Ninguna variable presentd una relacion significativa con la variacidon de la abundancia
de L. alba

Agua Blanca
Pacifigorgia pulchra

El modelo minimo adecuado que mejor explicéd la variacién de la abundancia de P.
pulchra estuvo conformado por los hidrozoarios, CCA y las algas calcdreas, todas
presentaron una relacidon negativa y significativa con la abundancia de P. pulchra

(Cuadro 9). El porcentaje de la varianza explicada fue de 11 %.

Cuadro 9 Resultados numéricos del modelo quasi-Poisson para P. pulchra

Coeficientes Error std. Valor Z Pr(>|z|)
Intercepto 2.721195 0.100177 27.164 < 2e-16 ***
CCA -0.080733 0.027694 -2.915 0.00404 **
HID -0.07027 0.03275 -2.146 0.032996 *
CAL -0.020733 0.008836 -2.347 0.02011 *

Pacifigorgia engelmmani

El modelo minimo adecuado que mejor explicé la variacidon de la abundancia de P.
engelmmani estuvo conformado por las algas calcareas y las algas costrosas no
coralinas. Las algas calcareas presentaron una relacién significativamente positiva
mientras que los tapetes presentaron una relaciéon negativa y significativa (Cuadro 10).

El porcentaje de la varianza explicada fue de 6.5 %.

41



Cuadro 10 Resultados numéricos del modelo quasi-Poisson para P. engelmmani

Coeficientes Error std. Valor Z Pr(>|z|)
Intercepto 1.68056 0.12299 13.664 < 2e-16 ***
CAL 0.03954 0.01044 3.788 0.000196 *
TAP -0.10847 0.04948 -2.192 0.029430 *

P. adamsii, P. rutila, L. cuspidata y L. alba

Los modelos cero inflados para P. adamsii, P. rutila, L. cuspidata y L. albano se
pudieron modelar aceptablemente, ya que presentaron patrones en la dispersién de
los residuales con respecto a los valores ajustados, por lo que se viold el supuesto de
independencia y los modelos no fueron validos. Sin embargo, el patrén de la
distribucién de los datos muestra el sentido aparente de algunas relaciones (Cuadro

11).

Cuadro 11 Relaciones aparentes entre las especies y las coberturas en el sitio Agua
Blanca

Especie ARE TURF CCA CAL ESP HID TAP
P. adamsii + + - - - + -
P. rutila + - + - - + -
L. cuspidata - - + + - + +
L. alba + + + - - - -
Resumen

Los resultados mostraron que sélo en algunos casos existié una relaciéon entre la
abundancia relativa de gorgonias y la superficie de las diferentes categorias de
cobertura. En el sitio Tijera el turf, esponjas y los balanos presentaron una relacién
negativa con la abundancia de L. cuspidata y L. ena. Las algas costrosas no coralinas
presentaron una relacion positiva con L. cuspidata, mientras que L. ena la tuvo con las
algas calcareas. El modelo que explicé el mayor porcentaje de varianza fue para la
especie L. ena (41%), seguida por L. cuspidata (22%).

En Agua Blanca sdlo se encontraron relaciones significativas en dos especies: P.
pulchra presentd relacién negativa con las algas calcareas, CCA e hidrozoarios,
mientras que P. englemanni presenté relacion negativa con las algas costrosas no

coralinas, pero positiva con las algas calcareas. El modelo que explicd el mayor
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porcentaje de varianza fue para la especie P. pulchra (11%), seguido por P.

engelmmani (6.5%).

7.3 Relacion tallas - tipo de cobertura

Para determinar si existieron diferencias en la distribucion de tallas en funcién de Ila
superficie ocupada por los diferentes tipos de cobertura, se utilizaron curvas de
densidad de las distribuciones de tallas mediante la estimaciéon no paramétrica de
densidad de Kernel (KDEs).Para cada par de curva comparada, se dividid la superficie

de la cobertura en dos categorias relativas: alto y bajo.

Sitio - Tijera

Para este sitio se compararon Unicamente las distribuciones de tallas entre
porcentajes altos y bajos con cobertura de esponjas, algas costrosas no coralinas, turfy
balanos, las cuales fueron las categorias que mostraron relaciones significativas con la
abundancia. Ademads, se incluyé ACC, la cual fue la cobertura que se elimind por
presentar alta colinealidad en los modelos, sin embargo, por ser la mas abundante se

planted determinar si tenia un efecto en la distribucion de tallas.

L. cuspidata. Se encontraron diferencias significativas en la estructura de tallas en
funcién de la superficie relativa por algas costrosas no coralinas, esponjas y turf
(Cuadro 12). En todas las comparaciones de pares de curvas se observaron dos picos,
primero uno menor, el cual abarca las tallas menores a la media y después uno mas
grande, ubicado en la talla media. Con valores de porcentaje altos de cobertura de
esponjas y turf, existe una menor probabilidad de encontrar colonias menores a la talla
media; sin embargo, hay una mayor probabilidad de encontrar colonias en la talla
media. Lo contrario ocurre para la cobertura por las algas costrosas no coralinas, existe
una mayor probabilidad de encontrar colonias menores a la talla media con un
porcentaje alto de cobertura, y una menor probabilidad de encontrar colonias en la

talla media con un porcentaje alto (Fig. 11).

L. ena. No se pudo realizar este analisis debido a que el drbol de regresién no presenté
divisiones en funcién de la superficie cubierta por las diferentes categorias de
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cobertura, ya que la variacién en la superficie cubierta no tuvo efecto en la talla, bajo

esta parametrizacion.

L. alba. Es una especie poco abundante, por lo que no se alcanzé el tamafio minimo de

muestra (N>=50) necesario para que las comparaciones entre curvas fueran validas.

Cuadro 12 Prueba permutacién basada en diferencias de la forma entre pares de
curvas de la estructura de tallas en relacidon a una superficie de cobertura bajo y alto
para. L. cuspidata. Se puede observar para cada categoria el limite de la particion entre
porcentaje de cobertura alto y bajo, la talla promedio, numero de colonias incluidas
para cada division y el nivel de significancia (p) para cada comparacidon de pares de

curva
Cobertura Porcentaje bajo Porcentaje alto P
% Talla n % Talla N
ESP <11.5 7.44 5950 >=11.5 104 871 0.0
CCA >=14.5 6.22 3338 <145 8.08 421 0.24
TAP >=12.5 6.06 2513 <125 9.72 1246 0.01
TURF <8.5 6.02 2459 >=85 7.2 1300 0.04
Cobertura tapetes
it m <20%
B >=20%

=
& 3
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Cobertura turf

0.4

m <15%
B >=15%
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Fig. 11 Comparaciones de las estimaciones de densidad de Kernel para L. cuspidata. La
linea color verde y rojo representan las estimaciones de densidad de Kernel para la
estructura de tallas con valores bajos y altos de cobertura de algas costrosas no
coralinas (a), turf (b) y esponjas (c), respectivamente. La banda azul representa un
error estdndar arriba y abajo del modelo nulo de no diferencias entre pares de curvas

Sitio - Agua Blanca

Para este sitio se compararon Unicamente las distribuciones de tallas entre
porcentajes altos y bajos con cobertura de algas calcdreas, ACC, hidrozoarios y algas

costrosas no coralinas, las cuales fueron las categorias que mostraron relaciones
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significativas con la abundancia. Ademas, se incluyd el turf, la cual fue la cobertura que
se elimind por presentar alta colinealidad en los modelos, sin embargo, por ser la mas
abundante se planted determinar si tenia un efecto en la distribucion de tallas.

No se encontraron diferencias significativas en las estructuras de tallas de P.
adamsii y P. engelmanni entre valores altos y bajos de la cobertura turf, al igual que
para P. adamsii para la cobertura de algas calcdreas (Cuadro 13y 14).

Este andlisis no se pudo efectuar para P. adamsii, P. engelmanniy P. pulchra, ya
que el arbol de regresion no presentd divisiones en funcién de la superficie cubierta
por ACC, hidrozoarios y algas costrosas no coralinas. Del mismo modo ocurrié para P.
engelmanni en relacion a la cobertura de las algas calcareas.

Aunque para P. pulchra el arbol de regresidon se dividié entre valores bajos y
altos para la cobertura de turf y algas calcareas, se formaron pares de grupos que no
satisficieron el minimo tamafo de muestra para la comparacion entre curvas.

Pacifigorgia rutila, L. cuspidata, L. ena y L. alba no satisficieron el tamafio

minimo de muestra para todas las coberturas.

Cuadro 13 Prueba permutacién basada en diferencias de la forma entre pares de
curvas de la estructura de tallas en relacidn a una superficie de cobertura bajo y alto
para. P. adamsii. Se puede observar para cada categoria el limite de la particion entre
porcentaje de cobertura alto y bajo, la talla promedio, numero de colonias incluidas
para cada divisién y el nivel de significancia (p) para cada comparacion de pares de
curva

Cobertura Porcentaje bajo Porcentaje alto P

% Talla n % Talla n
CAL >=10.5 9.56 63 <10.5 13.0 353 0.58
Turf <385 9.52 141 >=38.5 13.33 278 0.83

Cuadro 14 Prueba permutacién basada en diferencias de la forma entre pares de
curvas de la estructura de tallas en relacidn a una superficie de cobertura bajo y alto
para. P. engelmanni. Se puede observar para cada categoria el limite de la particion
entre porcentaje de cobertura alto y bajo, la talla promedio, numero de colonias
incluidas para cada divisién y el nivel de significancia (p) para cada comparacion de
pares de curva

Cobertura Porcentaje bajo Porcentaje alto P
% Talla n % Talla n
Turf >=35.5 10.61 818 <355 11.85 683 0.39
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Resumen

Tijera

Los resultados mostraron que sélo en algunos casos existié una relacién entre la
abundancia relativa de gorgonias y la superficie de las diferentes categorias de
cobertura. En el sitio Tijera el turf, esponjas y los balanos presentaron una relaciéon
negativa con la abundancia de L. cuspidata y L. ena. Las algas costrosas no coralinas
presentaron una relacion positiva con L. cuspidata, mientras que L. ena la tuvo con las
algas calcéreas.

Cuando se compararon las distribuciones de tallas, se observd que con
porcentajes altos de las coberturas que presentaron una relaciéon negativa con la
abundancia de L. cuspidata (turf y esponjas), se encontré una menor probabilidad de
encontrar colonias menores a la talla media, a diferencia de las coberturas que

presentaron una relacién positiva con la abundancia (TAP y CCA), en las cuales se

observé una mayor probabilidad de encontrar colonias menores a la talla media.

Agua Blanca

En Agua Blanca sdlo se encontraron relaciones significativas en dos especies P. pulchra
presentd relacion negativa con las algas calcdreas, CCA e hidrozoarios, mientras que P.
englemanni presentd relacidn negativa con las algas costrosas no coralinas, pero
positiva con las algas calcareas. No se encontraron diferencias en la estructura de
tallas en ninguna de las especies, cuando se compararon porcentajes altos y bajos de

las coberturas.

8 Discusion

Los sitios Tijera y Agua Blanca son dos ambientes distintos, con comunidades de
gorgonias y superficies de cobertura diferentes. En Agua Blanca la riqueza especifica
fue mayor (7) que en Tijera (3) y estuvo dominada por especies del género
Pacifigorgia, mientras que en Tijera por especies del género Leptogorgia. Las especies
comunes entre ambos sitios son todas del género Leptogorgia: L. cuspidata y L. ena

(dominantes en Tijera y escasos en Agua Blanca). Otra especie comun fue L. alba, la
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cual fue mas abundante en Agua Blanca que en Tijera. El tipo de ensambles de
gorgonias como el de Tijera es comun en el drea de estudio (Abeytia et al. 2013), pero
no asi el de Agua Blanca. Si bien, a lo largo de mas de 90 km de costa (Abeytia et al.
2013) existen ambientes similares al de Agua Blanca (obs, pers.), formados por
sustrato rocoso, en un entorno arenoso, con oleaje y descarga de sedimentos, éste es
el Unico sitio en el que se ha observado la presencia de este tipo de comunidad,

dominado por Pacifigorgias y por ende, constituye un conjunto aislado.

En el Pacifico Oriental Tropical, las gorgonias se caracterizan por tener reproduccién
sexual y ser planuladores (Breedy et al. 2002, Guzman et al. 2004). Una vez que las
larvas son liberadas al medio, tienden a asentarse cerca de la colonia madre, lo que
resulta en una distribucidn espacial en forma de parches (Benayahu y Loya 1987,
Coma et al. 1995, Guzmdn et al. 2004, Linares et al. 2007). Si el mismo patrén de
reproduccién y comportamiento larval fuera para el caso de las especies de
Pacifigorgia del drea de estudio, es posible que exista y se mantenga este tipo de
comunidad, a partir de un exitoso reclutamiento azaroso y al comportamiento gregario

de las larvas.

En Agua Blanca, la cobertura esta dominada principalmente por turf (60 %, con arena
intercalada frecuentemente) y en menor proporcién por algas calcareas (13.4 %),
esponjas (8.5 %) y el CCA (7.7 %). Este sitio se caracterizé por poseer condiciones de
alta severidad ambiental, debido a que se combina el efecto de un ambiente arenoso
de ante-playa con oleaje de intensidad variable a lo largo del afio (aunado a la
descarga de sedimentos terrigenos en temporada de lluvias), estableciendo un
ambiente relativamente severo por resuspension constante del sedimento, que
potencialmente afecta por abrasidén y cubrimiento. En ambientes severos, la diversidad
de especies que cubren el substrato se reduce a las especies mas competitivas y
tolerantes (Connell 1978), por lo que probablemente el turf es la cobertura mas
tolerante y exitosa en este tipo de ambiente. Ademads, se ha mostrado en varios
estudios que el turf es abundante en sitios con elevados nutrientes y descarga de
sedimentos los cuales son cominmente retenidos dentro de su estructura (Airoldi y

Virgilio 1998, Gorgula y Connell 2004). Las condiciones de severidad ambiental en Agua
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Blanca son constantes la mayor parte del afio (aumentando en época de lluvias), razéon
por la cual se puede asumir que la cobertura en el tiempo tiende a ser similar y por
ende las relaciones observadas, explican adecuadamente las interacciones entre

cobertura y abundancia de gorgonias.

En Tijera la superficie relativa de los tipos de cobertura del sustrato fueron mas
diversos, principalmente ocupado por CCA (33.3%), algas costrosas no coralinas
(21.6%), turf (14.1%), esponjas (10. 3%) y balanos (10.25%). Tijera es una pared rocosa,
expuesta a intenso oleaje local y mar de fondo, donde no se acumula sedimento v,
favoreciendo una mayor diversidad y con ella mas interacciones potenciales. El
ambiente de Tijera aparentemente resulta ser menos estable para algunos tipos de
cobertura animal como esponjas y ascidias, que para el vegetal, debido al
desprendimiento parcial o total ocasionado por el elevado esfuerzo mecanico que
induce el oleaje en periodos de mar de fondo (Carballo et al. 2008). Lo cual sugiere que
probablemente exista un desfase en algunas de las relaciones encontradas en este

sitio y resalta la importancia de complementar con un analisis de talla.

Los resultados mostraron que sélo en algunos casos existié una relacién significativa
entre la abundancia relativa de especies de gorgonias y la superficie de los diferentes
tipos de cobertura. Si bien, en principio, una relacidon negativa sugiere que el tipo de
cobertura inhibe el reclutamiento y/o afecta crecimiento e incluso mortalidad colonial,
a la vez que una relacién positiva sugiere que la cobertura facilita o aumenta la
supervivencia de la especie, o incluso que no tiene efecto significativo, la causalidad en
estas relaciones debe ser demostrada experimentalmente. No obstante, se alcanzan a
detectar algunos patrones interesantes. Por ejemplo, Leptogorgia cuspidata en el sitio
Tijera presentd una relacidn positiva con las algas costrosas no coralinas, mientras que
L. ena la tuvo con las algas calcareas, indicando que posiblemente estas coberturas
proporcionan sustrato adecuado para el asentamiento y supervivencia de colonias
<1.0 cm rodeadas de algas costrosas no coralinas (Obs. Pers.). En diversos estudios, las
algas coralinas han sido reportadas como inductores del asentamiento de gorgonias y
de muchos invertebrados sésiles marinos (Lasker y Kim 1996). Ademas, se ha mostrado

gue existe variacion interespecifica en respuesta a los inductores del asentamiento
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(Avila y Carballo 2006, Williams et. al. 2008). En un experimento con Haliotisasinia se
observd que ésta prefirié asentarse en algas articuladas que en algas costrosas (Arnold
et al. 2010, Williams et al. 2008), mostrando la especificidad que presentan algunas

especies a diferentes inductores del reclutamiento.

La cobertura de esponjas fue la que presentd una relacidn negativa significativa con la
abundancia de L. cuspidata y L. ena en Tijera, seguida por los balanos y el turf,
sugiriendo que estas coberturas probablemente inhiben el reclutamiento o aumentan
la mortalidad de estas especies. Cuando se presentd mas del 30% de superficie
cubierta por esponjas, se observd la mediana mas baja para la abundancia de L.
cuspidata (15 colonias) y en el caso de L. ena, el 83% de las observaciones fueron de
cero abundancia, indicando que esta cobertura tiene un efecto negativo en su
reclutamiento o supervivencia. Se ha observado en varios estudios que las esponjas
compiten por sustrato con las gorgonias, los mecanismos de inhibicion incluyen el
bloquear el asentamiento de larvas, la mortalidad por sobrecrecimiento y el uso de
compuestos téxicos que dafian a los organismos aledafios (Dayton 1971, MclLean y

Yoshioka 2007, 2008, Linares et al. 2012, MCLean y Lasker 2013).

En Agua Blanca donde dominan las especies de Pacifigorgia sélo se encontraron
relaciones significativas entre la abundancia y la cobertura para dos especies.
Pacifigorgia pulchra presentd una relacion negativa con las algas calcéreas, el CCA vy los
hidrozoarios, mientras que P. englemanni presenté una relacién negativa con las algas
costrosas no coralinas, y positiva con las algas calcareas. El papel del turf que cubria la
mayoria del substrato libre no se pudo estimar directamente, por la alta colinealidad
gue presentd con el resto de las coberturas. Sin embargo, si el modelo se corria
incluyendo esta categoria se observé que la abundancia de estas especies tendia a ser
mayor cuando era mayor la cobertura de turf. Esto sugiere que el turf puede jugar un

papel de substrato secundario en dénde estas especies se pueden reclutar.

El porcentaje de varianza explicada por los modelos lineales generalizados utilizados
fue bajo, siendo mayor en Tijera (22-41%) y menor en Agua Blanca (6.5-11%). Si bien la

abundancia relativa de especies de gorgonias observada, es el resultado de procesos
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de reclutamiento en el pasado, no es posible conocer si son patrones de cobertura
similares. Lo anterior no puede evaluarse con muestras temporalmente puntuales
debido a que la dindmica de variables ambientales como energia del oleaje,
temperatura, sedimentacidn, entre otras, afectan la composicion y abundancia relativa
de gorgonias. De acuerdo con Grosberg (1981) los patrones de distribucion vy
abundancia en invertebrados sésiles marinos se encuentra controlado por tres
factores: la presencia y abundancia de larvas viables para asentarse, el proceso de
seleccion de sitios por las larvas y por eventos biéticos y fisicos que ocurren durante y
después del asentamiento. Los dos primeros factores no pueden ser evaluados
directamente por este estudio, sin embargo, las caracteristicas ambientales que
dominan en los sitios muestreados son considerados de los principales factores que
determinan la distribucién de gorgonias no simbidticos. El efecto del oleaje es uno de
los factores de mortalidad mas importantes para gorgonias, ya que puede causar
desprendimiento de las colonias (Kinzie 1973, Birkeland 1974, Grigg 1977, Yoshioka y
Yoshioka 1997,). Asimismo, la exposicién y el movimiento de los sedimentos, puede
inhibir el reclutamiento, provocar mortalidad por enterramiento, induce estrés al
incrementar la demanda de energia para la remocién de sedimento y causar abrasion
de las colonias (Grigg 1977, Yoshioka y Yoshioka 1989, Goh y Chou 1995, Gotelli 1998).
Por lo tanto, si la disponibilidad de larvas viables, en tiempos cortos, no fuese un factor
determinante, los datos de este trabajo sugieren que el tipo de cobertura
efectivamente afecta a la comunidad de gorgonias, aunque no en un sentido lineal

simple.

Tallas

Los resultados sugieren que en ambos sitios de muestreo la comunidad de gorgonias
presenta un reclutamiento periédico, ya que en todas las especies se observd que la
distribucién de la frecuencia de tallas abarcé desde la talla minima posible de registrar
(0.5 cm), hasta la mas grande (25 cm). La distribucion de la frecuencia de tallas puede
ser usado como un indicador de pulsos pasados de reclutamiento, una nueva cohorte
tiende a una talla similar (Grigg 1977, Lasker 1991, Yoshioka 1996). La relaciéon de
tamafio-edad en gorgonias, es mucho mas cercana a la distribucion de edades que en

los corales escleractinios, porgue al no ser clonales (al menos estas especies) nuevos
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organismos resultan primariamente de reclutamiento sexual (Jordan 2002, Linares et
al. 2008, Kahng et al. 2011) y ademas tienen un patrén de crecimiento fuertemente
determinado a pesar de ser colonias (Bayer 1961, Birkeland 1977, Grigg 1977, Lasker
2003, Stefano y Lasker 2006). Si bien la relacion entre el tamafio y edad de las colonias
se puede encontrar desacoplada, en algin grado debido a variaciones en la tasa de
crecimiento, limite de talla o dafios fisicos o biolégicos, el tipo de desarrollo astogénico
de esto organismos es fuertemente determinado genéticamente, lo que permite

intentar un andlisis de tiempo en funcién de tallas extremas.

Como se muestra en el capitulo de resultados, la Unica relacion significativa entre la
estructura de tallas y la cobertura fue para Leptogorgia cuspidata con esponjas en el
sitio Tijera; indicando una relacién negativa entre la superficie cubierta y la talla. Tipo
de relacion que para esta misma especie coincide contrastando con la abundancia, lo
gue es de esperarse cuando el fondo esta cubierto en alta proporciéon por organismos
que no permiten el reclutamiento sobre su superficie. En los casos en que hubo mas de
30% de superficie de esponjas, el 100% de las colonias de L. cuspidata que estaban en
contacto con esta cobertura presentaron la base de la colonia cubierta de esponjas y
ademads, en estas unidades se registré la talla mediana mas grande (11.2 cm),
sugiriendo que las colonias se reclutaron en otro momento cuando no habia esponjas
u otro organismo que impida su supervivencia. En estas mismas unidades, pero fuera
del area cubierta por esponjas se observaron colonias entre 1-2 cm, confirmando
reclutamiento en espacios no ocupados por esta cobertura. Sebens (1982) encontré
gue las tres menores clases de talla (hasta 6 cm) de octocoral Alcyonium siderium
estuvieron ausentes, en dreas con alta cobertura de la ascidia Aplidium pallidium (70%)
e infiere que los reclutas pudieron haber sido sobrecrecidos o que su reclutamiento

fue inhibido.

El haber observado colonias de L. cuspidata con esponjas sobre su base, indica que la
superficie de cobertura de esponjas en el area de estudio presenta variaciones, lo cual
sugiere que en determinado periodo se crean espacios para el reclutamiento de esta
especie. Un factor importante de mortalidad de esponjas es el desprendimiento de los

organismos del sustrato debido a la energia del oleaje (Avila y Carballo 2004). El sitio
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Tijera, al ser conformado por una pared de roca expuesta, durante la estacion de
lluvias (junio a octubre), fuertes vientos, mar de fondo y tormentas que inciden en el
Pacifico mexicano, afectan severamente a este sitio. Diversos estudios realizados en
ambientes similares muestran que la esponja Haliclona caerulea sufre
desprendimiento o fragmentacion por la energia del oleaje, y que su biomasa vy
tamafio disminuye considerablemente durante periodos de mar de fondo y alta

sedimentacion (Avila y Carballo, 2004, Avila et al. 2011).

No se encontraron diferencias significativas en la estructura de tallas de L. ena con
ningun tipo de coberturas, sin embargo, fue la especie en la cual el modelo explicé la
mayor variabilidad entre la abundancia de gorgonias y la superficie de cobertura (r>=
41 %), probablemente debido a que por su limitado crecimiento vertical (maximo 3 cm
de altura), es la Unica especie que se ve afectada continuamente por el contacto con la
superficie de otras coberturas. Si bien Jackson (1977) sugirié que los organismos sésiles
marinos con forma de crecimiento vertical pueden escapar del “efecto de fondo”
(Jordan-Dahlgren 1989) al crecer por encima de otros organismos sésiles. Lo mismo
plantea Sebens (1982) quién sugiri6 que una forma que presentan los organismos
sésiles marinos de evitar competencia por sobrecrecimiento es escapar en talla, sin
embargo, esa posibilidad depende de la altura que alcancen por encima del sustrato.
La alta abundancia de L. ena en la Tijera, aunque de talla pequeiia muestra que puede
haber otros mecanismos como es el producir defensas quimicas. Se ha mostrado en
varios estudios que las gorgonias contienen en sus tejidos un conjunto de compuestos
de prostaglandinas, esteroles, terpenos y cembranoides (Rittchof 1985), en los cuales
algunos ha sido demostrado su efecto tdxico, antibacterial, antiinflamatorio,
neurofisioldgico y efectos en el comportamiento, el cual ha sido probado en
Leptogorgia virgulata (Rittchof 1985) la cual en su tejido contiene sustancias de bajo
peso molecular los cuales inhiben el asentamiento de larvas de Balanus amphirite.
Otra posibilidad adicional es que estructuralmente sean muy resistentes al impacto del
oleaje, porque su pequefio tamafio ofrece una escasa area de resistencia,
contribuyendo efectivamente a evitar el desprendimiento de la colonia, que es
probablemente la causa de mortalidad mas importante en gorgonias (Kinzie 1973,

Birkeland 1974, Grigg 1977, Yoshioka y Yoshioka 1997, Reyes-Nivia et al. 2004).
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En Agua Blanca no se encontraron diferencias significativas en la estructura de tallas
en relacién a la superficie y tipo de cobertura para ninguna especie. En este sitio
predomind sélo un tipo de cobertura (turf), sugiriendo que al menos las especies del
género Pacifigorgia, que son las mas abundantes, se pueden reclutar en el turf. Por
otra parte, las especies poco comunes de Agua Blanca (L. cuspidata y L. ena), cuando
se observaron, estuvieron ocupando la zonas verticales, mas expuestas, someras de la

roca y cubiertas por CCA, no por turf.

La distribucion de la estructura de tallas de L. cuspidata, L. ena y L. alba no presentd
diferencias significativas entre sitios de muestreo, sugiriendo que el efecto ambiental
es relativamente menor que el plan de desarrollo colonial y por lo tanto las diferencias
mas importantes entre Tijera y Agua Blanca son en la abundancia relativa de especies.
Este resultado sugiere que para estas especies las diferencias en superficie y tipo de
coberturas, asi como en ambientes, probablemente son mas determinantes en el
proceso de reclutamiento y sobrevivencia de juveniles, siendo aparentemente mas
favorable en Tijera para L. cuspidata y L. ena y en Agua Blanca para L. alba. Se ha
observado en diversos estudios, que las gorgonias presentan bajo reclutamiento y alta
longevidad (Lasker 1991, Yoshioka 1994, Coma et al. 1998, 2003, 2004), mostrando
alta mortalidad como reclutas y colonias juveniles (coma et al. 2001) y baja mortalidad

como adultos (Coma et al. 2004).

9 Conclusion

En este estudio se encontraron importantes relaciones significativas, entre la
abundancia de gorgonias y la superficie de los tipos de coberturas. Leptogorgia
cuspidata en el sitio Tijera presentd una relacidon positiva con las algas costrosas no
coralinas, mientras que L. ena la tuvo con las algas calcareas, indicando que
posiblemente estas coberturas proporcionan sustrato adecuado para el asentamiento
y supervivencia. La cobertura de esponjas fue la que presenté una relacién negativa

significativa y de mayor magnitud con la abundancia de L. cuspidata y L. ena en Tijera,
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seguida por los balanos y el turf, sugiriendo que estas coberturas probablemente

inhiben el reclutamiento o aumentan la mortalidad de estas especies.

En Agua Blanca se encontraron relaciones significativas entre la abundancia y la
cobertura para dos especies. P. pulchra presentd una relacidn negativa con las algas
calcareas, el CCA y los hidrozoarios, mientras que P. englemanni presenté una relacién
negativa con las algas costrosas no coralinas, y positiva con las algas calcareas. En Agua
Blanca, el turf cubria la mayoria del substrato libre, sin embargo, no se pudo estimar
directamente su relacidén, debido a la alta colinealidad que presenté con el resto de las
coberturas, no obstante, la abundancia de estas especies tendia a ser mayor cuando
era mayor la cobertura de turf. Esto sugiere que el turf puede jugar un papel de

substrato secundario en dénde estas especies se pueden reclutar.

En el presente estudio los datos proveen evidencia consistente de las relaciones
encontradas, sin embargo, se requiere de un analisis experimental para probar una
relacion de causalidad entre la variaciéon en la abundancia relativa de especies de

gorgonias y el cambio en la superficie del tipo de cobertura.
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10 ANEXO 1: Fotografias de los sitios de muestro

Fig.2 Foto-cuadrante en el sitio la Tijera.
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Fig.3 Foto-cuadrante en el sitio la Tijera

Fig. 4 Agua Blanca
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Fig.6 Foto-cuadrante en el sitio Agua Blanca.
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11 Anexo 2: Distribucion de las unidades de muestreo-(colocacién de los
puntos de referencia)

Fig. 7 Colocacion de los puntos de referencia sobre la pared de la Tijera. Cada marca de
color rosa representa un punto de referencia, la cual consistié de un clavo con una
cinta rosa situado entre las grietas de la pared, dentro del intervalo de la profundidad

a muestrear (5-10m).

Fig.8 Foto en la que se muestra la ubicacién del punto de referencia en la esquina
superior derecha (clavo y cinta rosa).
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12 Anexo 3: Plano del area de muestreo
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Fig. 4 Plano del area de muestreo en Tijera (representacion mas pequefa (5 x 6 m en
lugar que (5 x 40 m)). Las X ejemplifican las posiciones de las unidades de muestreo en
la cuadricula y los puntos amarillos las marcas de referencia situadas en el mar. Cada
unidad de muestreo en el campo se colocd de acuerdo a la distancia al punto de

referencia mas cercano.
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13 Anexo 4: Muestreo de las imagenes para estimar abundancia de
especies y tallas

Fig 5. Fotografia en la que se muestra como se midié el ancho (linea amarilla) de todas

las colonias presentes en cada una de las imagenes por medio del programa Image J.

14 Anexo 5: Muestreo de las imagenes para estimar cobertura

1§ CPCa (point count image): y:Woto sub\1b.cpe [y:\foto sub\ 1b.jpg]  Codefile: C:\ARCHIV~1\CPCe36\csus 1. xt

R |CCLO |CRHO | CFE |Calca |CCAA (CBLA | HTP | GRA | FRO | CAPV | BN | BB |ENAR | EMO
AnfpLum [ o a1 A2 [AY [PoLI (HEMO foncha bauipe:| 1SE [GOR [0V [covo NN NN NN AP [ TELT

Fig 6. Fotografia en la que se ilustra el muestreo de las imagenes para estimar

cobertura con el programa Coral Point Count (KohleryGill 2006).
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