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RESUMEN

Los gradientes latitudinales son patrones biogeograficos que cuantifican las formas en que la
diversidad taxonémica, funcional, filogenética o genética cambia con la posicion latitudinal
en la superficie de la Tierra. En las Gltimas décadas, el modelado de nicho ecolégico (MNE)
es una herramienta ampliamente utilizada que predice la idoneidad geografica para la
presencia de un grupo bioldgico en funcion de las variables ambientales del sitio o la zona,
asimismo facilita la determinacion de patrones de distribucién y riqueza potencial. Los
quitones son moluscos intermareales con distribucién asociada, principalmente, al tipo de
sustrato, a las mareas y a la temperatura. En el presente trabajo fueron reconocidos por
primera vez los patrones de distribucién y riqueza de los quitones a través de un gradiente
latitudinal del Pacifico mexicano (PM). Fue elaborada una base de datos con informacién de
98 especies y un total de 2,251 registros unicos. Se modelaron el 85% del total de especies
de quitones que se distribuyen en el PM, utilizando diez variables ambientales para las
especies que se distribuyen de 0 a 200 my 9 para aquellas que se encuentran entre los 200 y
4,000 m. Los modelos fueron elaborados con la paqueteria kuenm en R, mediante el cual fue
obtenida la caracterizacion ambiental y la identificacion de patrones ecolégicos. Finalmente,
el analisis de apilamiento (S-SDM) identificd 1) que la zona de mayor riqueza es al norte del
PM, sobre todo la costa del golfo de California y 2) un gradiente latitudinal inverso.

Palabras clave: nicho, golfo de California, variables ambientales, invertebrados marinos.



INTRODUCCION

En las ultimas dos décadas, diferentes campos de la biologia, como la ecologia, biogeografia
y conservacion, muestran la existencia de un vacio de informacién acerca de patrones
espaciales a grandes escalas y para grandes grupos (Rodriguez et al., 2017). Uno de los
patrones que es considerado mas relevante, es el gradiente latitudinal, el cual se refiere a la
relacion inversamente proporcional entre la riqueza de especies Y la latitud. Su importancia
radica en la cuantificacion de las formas en que la diversidad taxonémica, funcional,
filogenética o genética cambia con la posicion latitudinal en la superficie de la Tierra y eso
permite mejorar los esfuerzos de conservacion para que sean mas apropiados a la realidad
actual (Willing & Presley, 2018).

Sin embargo, la forma en que se distribuyen las especies de manera local a lo largo
del gradiente no es la misma para todos los taxones (Kessler et al., 2012); por ejemplo,
multiples grupos de plantas y animales han mostrado un patrén geogréafico con una relacion
inversa entre la riqueza vy la latitud (Yasuhara et al., 2012; Cuevas et al., 2020; Sharifian et
al., 2020) y otros una relacion directa (Valdovinos et al., 2003; Buckley & Jetz, 2010;
Rivadeneira et al., 2011). En este sentido, en el continente Americano, la informacion para
los quitones acerca de este patron de diversidad se encuentra incompleta y sesgada al Pacifico
sur (Lancellotti & Vasquez, 2000; Navarrete-Zafiartu, 2020; Tavera-Martinez, 2022).

Una manera de aproximar este patron es a traves del modelado de nicho ecoldgico
(MNE) que, a partir del entendimiento de la relacion entre el nicho ecoldgico de las especies
y su expresion geogréafica, se ha demostrado que tener mejores modelos de distribucion de
especies permite realizar analisis cada vez mas refinados acerca de patrones de diversidad

(Peterson et al., 2002). En México, los estudios macroecoldgicos que incluyen el analisis de



un gradiente latitudinal de riqueza de especies han sido de indole descriptiva (Escobar-
Briones et al., 2008; Pompa et al., 2011; Rosales-Nanduca et al., 2011) y han permitido
inferir algunas de las causas asociadas a la estructura y a la variacion geogréfica de las
comunidades (Rodriguez et al., 2017). Actualmente, la macroecologia incluye enfoques de
modelacion estocastica y mecanistica, como modelos computacionales de simulacion
orientados a patrones y basados en procesos, ademas de su enfogue descriptivo y correlativo
inicial (Villalobos & Rangel, 2014). Con respecto a esto, el MNE es una herramienta que
permite predecir la idoneidad ambiental de una regién o zona geografica en la que habitan
las especies, en funcion de las variables ambientales dadas (Phillips et al., 2006), lo que a su
vez facilita la determinacion de patrones de distribucion y riqueza potencial. A pesar de que
el MNE ha sido utilizado previamente para determinar los patrones latitudinales con
diferentes taxones, éstos se han enfocado a especies terrestres 0 especies marinas de
importancia comercial y no existe a la fecha, una aproximacion para los quitones.

Los quitones (clase Polyplacophora) son moluscos que se distribuyen generalmente
en el litoral de las playas rocosas de todo el mundo, sin embargo, también existen registros
en aguas profundas, habitando desde los 0 a los 5 000 metros de profundidad (Kaas & Van
Belle, 1985). La mayor diversidad se encuentra en aguas célidas (Liuzzi, 2014); no obstante,

también pueden vivir en mares frios, desde 0° hasta 35 °C (OBIS, https://obis.org/). Hastael

2021, se han descrito aproximadamente 3,334 especies (MolluscaBase eds.).

Entre las condiciones que permiten el establecimiento de estos organismos son la
presencia de un sustrato duro, generalmente de tipo rocoso, que suministre resguardo ante la
desecacion (Fitzgerald, 1975) y el estrés térmico (Burnaford, 2004), asi como un area de
apareamiento y alimento (Eernisse & Reynolds, 1994). La distribucion geografica de los

quitones también esta asociada a otras caracteristicas importantes como las mareas, la
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temperatura, la exposicion a la insolacion, las concentraciones desal y dedioxidode carbono
(Carter, 1988), como principales mecanismos de dispersion que adopta el grupo. La
capacidad de dispersion durante el periodo larvario de los quitones es limitada, ya que la
mayoria de las especies conocidas tienen un desarrollo que involucra un estadio de larva
trocofora lecitotréfica con un intervalo de duracion de algunas horas a pocos dias (Yearsley
& Sigwart, 2011).

La mayoria de los quitones son micréfagos, se pueden alimentar de diatomeas y
detritos, algunas especies son capaces de alimentarse de algas grandes, mientras que otras se
alimentan de pequefios organismos invertebrados, como crustaceos e incluso de otros
moluscos (Eernisse & Reynolds, 1994). Como la mayoria de los moluscos, poseen una
radula, la cual es una estructura quitinosa utilizada en la alimentacion, esta provista de 25 a
150 hileras transversales de dientes; cada hilera esta constituida por 17 dientes y presentan
un diente central o raquideo y ocho pares de dientes laterales. Entre éstos destaca el segundo
par lateral, conocido como dientes mayores denticulares por ser mas grandes y presentar
cuspides provistas de incrustaciones de hierro (en forma de magnetita) y silice (Liuzzi, 2014).
Esta peculiaridad de poder biomineralizar el hierro y el silice del ambiente y usarlos para
recubrir los dientes es, hasta el momento, Gnico en el grupo de los moluscos. Esta
biomineralizacion confiere dureza en la radula y prolonga el periodo de vida util de los
dientes de acuerdo con la cantidad y tipo de mineral sintetizado por el organismo (Garcia-
Rios, 2006). Los minerales se obtienen a traves del alimento ingerido y una vez que la porcién
organica y la porcion inorgénica, son sintetizadas y distribuidas a distintas partes del
organismo (Brooker & Shaw, 2012).

El presente trabajo es el primer estudio que tiene como objetivo estimar a través del

MNE la distribucion de 98 especies que habitan en el Pacifico mexicano (PM), las cuales
4



corresponden al 96 % del total de especies de quitones, descritas y registradas hasta el 2016,
que se distribuyen ampliamente en el PM (Reyes-Gémez, 2016) y el 3 % de las especies de
todo el mundo. Para ello, se generaron modelos especie-especificos que maximizaran la
capacidad del algoritmo y con los cuales se reconocieron patrones de distribucién y riqueza
de los quitones a lo largo de un gradiente latitudinal (32.513587°N, 116.948318°0;

14.305918°N; 92.164172°0) del PM.



ANTECEDENTES

Patrones de distribucion y riqueza

Ladiversidad biologica comprende todala variedad de elementos bidticos, desde genes hasta
ecosistemas, la cual esta distribuida de manera heterogénea en la Tierra como resultado de la
influencia de factores bidticos, abi6ticos, areas invadibles, procesos histéricos vy
disponibilidad de recursos que intervienen con diferente intensidad y a diferente escala
(Soberon & Peterson, 2005). En ecologia y biogeografia, uno de los retos mas importantes
es identificar cuales son los patrones que determinan la distribucién de la biodiversidad en el
planeta (Garcia et al., 2014). Estos andlisis de distribuciones geogréficas estan basados en
localidades individuales y registros puntuales de las especies (Navarro et al., 2003).

Por lo tanto, la latitud es importante para la biodiversidad. La generalidad es que la
riqueza de especies disminuye conforme hay cercania a los polos (mayores latitudes) (Gastén
& Spicer, 2007). Multiples estudios han registrado la existencia de este gradiente para
mamiferos, aves, reptiles, anfibios, peces, invertebrados marinos, plantas vasculares, entre
otros (Willing et al., 2003; Duchéne & Cardillo, 2015; Willing & Presley, 2018; Cuevas et
al., 2020).

Un estudio realizado por Chaudhary y colaboradores (2016), en el cual analizaron
estudios previos de gradientes latitudinales marinos a escala global, revelo que el
comportamiento del gradiente varia dependiendo del grupo y de la zona geogréafica en donde
se distribuyen las especies, en la mayoria de los casos para moluscos y otros invertebrados,
no se observo ningun patrén con respecto al gradiente latitudinal de riqueza. Sin embargo, a
lo largo de la costa del Pacifico oriental ha sido sefialada la presencia de dos patrones de

diversidad de moluscos muy contrastantes entre los hemisferios norte y sur (Valdovinos et



al., 2003). En el hemisferio norte, la diversidad de especies muestra el patron clasico, con un
fuerte incremento desde los polos hacia el Ecuador (Roy et al., 1998); en contraste, en el
hemisferio sur, la diversidad muestra una tendencia inversa, incrementando desde el norte de
la provincia Magallanica hacia el sur (Valdovinos et al., 2003). No obstante, Ibéfiez y
colaboradores (2019) realizaron un estudio con cefalopodos en todo el Pacifico oriental, los
principales resultados muestran alta riqueza en los tropicos disminuyendo hacia los polos,
dicha riqueza la asociaron a las variables ambientales evaluadas (temperatura superficial,
salinidad y oxigeno disuelto), siendo el principal predictor la temperatura superficial.

En lo que se refiere a poliplacéforos especificamente, los patrones de distribucion y
riqueza basados en un gradiente latitudinal tienden a ser inversos. Ibafiez y colaboradores
(2016) describen la faunistica y ecologia de los poliplac6foros en la Provincia Panamefia,
reportando una baja diversidad de quitones (2 a 4 especies por localidad) comparada con
otros ecosistemas rocosos como los de Baja California y Chile donde se han encontrado hasta
9y 12 especies de quitones en sitios contiguos. Navarrete y colaboradores (2020) llevaron a
cabo un estudio en el que se compararon los datos de distribucion de 8 949 individuos de la
clase Polyplacophora a lo largo del sureste del Pacifico, basado en unarevision bibliografica
de la literatura y de ejemplares de colecciones cientificas; asimismo, realizaron un analisis
filogenético para probar diferencias entre los conjuntos de datos y entre ecorregiones
marinas. Cada conjunto de datos mostré un patron de riqueza latitudinal distinto: la riqueza
de especies aumento hacia el polo sur y disminuyo hacia el Ecuador, segun el conjunto de
datos bibliograficos; mientras que el conjunto de datos basados en especimenes de
colecciones mostré un patron en forma de campana, donde la riqueza aumentaba a los 33°S.
De acuerdo con el analisis que se realizd entre ecorregiones marinas, el patrén de riqueza

para los dos conjuntos de datos coincidié en el mismo rango latitudinal (26°S-33°S).



Para el PM, la mayoria de los estudios con poliplacoforos estdn enfocados a estimar la
diversidad, abundanciay riqueza de las especies a escala local (Flores-Rodriguez etal., 2007;
Garcia-Rios & Alvarez-Ruiz, 2007; Stebbins & Eernisse, 2009; Flores-Garza et al., 2010;
Reyes-GOomez et al., 2010; Flores-Garza et al., 2012; Torreblanca-Ramirez et al., 2012;
Reyes-Gdmez et al., 2022). Los trabajos de Reyes-Gomez (1999, 2004, 2016) han sido una
contribucién importante para el estudio de la clase Polyplacophora en México, en ellos se
presenta una lista actualizada de las especies de quitones en las costas mexicanas que incluye
102 especies agrupadas en seis provincias biogeograficas marinas. Por otro lado, Kelly y
Eernisse (2007) realizaron un estudio de genética de poblaciones y filogeografia para
determinar patrones genéticos a gran escala, con 28 especies de quitones, a lo largo de la
costa del PM, los resultados revelaron que las especies que se encontraban en latitudes
menores tendian a tener poblaciones mas aisladas. Esto debido, como ellos mencionan, a que
la temperatura de la superficie del mar contribuye a una mayor duracion de las larvas entre
especies lecitotroficas, lo que a su vez permite una correlacion positiva entre el flujo de genes
y la latitud, porque a mayor aislamiento entre las poblaciones mayor especiacion, lo que
contribuye al aumento de diversidad de especies observada en latitudes cercanas al ecuador
(Kelly & Eernisse, 2007).

Zamorano y Hendrickx (2009) llevaron a cabo un anélisis latitudinal y batimétrico de
la comunidad de moluscos de mar profundo en el golfo de California, en el cual se recopil6
un total de 614 registros, correspondientes a 225 especies, de las cuales solo se consideraron
ocho especies de poliplacéforos; los principales resultados mostraron que la riqueza de
especies disminuye con la profundidad, aunque no se menciona un gradiente latitudinal.
Alarcon (2014) elaboré un estudio en el que, ademas de actualizar la lista de especies para

la clase Polyplacophora en México, realiz6 un analisis de relacion entre la latitud y la
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profundidad conrespecto a la abundancia de especies en cuatro ecorregiones marinas detodo
el pais, la ecorregion del golfo de California presenté la mayor riqueza de especies, sin
embargo, a pesar de que se presentaron un nimero de especies comunes entre los estados de
Baja California y Baja California Sur que componen esta ecorregion, existieron diferencias
en las especies que se distribuyen en cada estado; asociado a que en la costa de cada estado
hay faunas de diferentes quitones. Encontrd una correlacion positiva entre la latitud y la

abundancia de los poliplacoforos.

Modelos de Nicho Ecoldgico

Los modelos de nicho ecoldgico (MNE) son un método basado en la relacion entre los
registros de presencia de las especies y las caracteristicas ecoldgicas del sitio donde han sido
observadas. El objetivo de estos estudios es generalmente predecir la distribucion geografica
de las especies, asi como conocer los requerimientos ecoldgicos para su establecimiento
(Peterson, 2006) y tienen aplicacion en algunas areas como conservacion, ecologia,
evolucion, biogeografia, epidemiologia, entre otros (Phillips et al., 2006).

Para realizar el modelado, se necesita elegir el algoritmo adecuadotomandoen cuenta
los pardmetros necesarios y elaborar andlisis previos para reducir errores en el modelo
resultante, por ejemplo, disminuir la autocorrelacion espacial de los registros de presencia y
la correlacion entre las variables ambientales utilizadas (Cruz-Cardenas et al., 2014), asi
como tener presentes los supuestos (el equilibrio y saturacion del habitat, la capacidad de
dispersion de la especie, las interacciones bioticas y la adaptacion y evolucion del nicho) e
incertidumbres del modelado que pueden ser del algoritmo, de los datos de registro y de la

escala (Wiens et al., 2009).



Uno de los algoritmos méas empleados en los Gltimos afios es MaxEnt (Maximum Entropy
Modelling) (Phillips & Dudik, 2008), el cual se volvié popular por ofrecer algunas ventajas
como que solo requiere datos de presencia e informacion ambiental del area de estudio, con
tamafios de muestra pequefios, desde cinco registros unicos (Phillips et al., 2006). Sin
embargo, se ha expresado preocupacion por la susceptibilidad de MaxEnt a la autocorrelacién
espacial, mencionada anteriormente, debido a la distribucion irregular de los registros de
presencia (Veloz, 2009; Anderson & Gonzalez, 2011; Merckx et al., 2011). Ademas, MaxEnt
tiende a sobreajustar los modelos a los datos (Halvorsen et al., 2015). Por lo que, Halvorsen
y colaboradores (2016) sugieren aplicar un procedimiento en el que se tome el control sobre
el importante proceso de transformacion de las variables explicativas en variables derivadas
y, sobre todo, en la seleccién del modelo final. También recomiendan utilizar un criterio
estricto de evaluacion del rendimiento del modelo.

Melo-Merino y colaboradores (2020) realizaron una revision bibliografica de 328
articulos sobre MNE en especies marinas publicados entre 1990 y 2016, encontrando que el
48 % de los estudios fueron a escalas locales, con un hotspot de esfuerzo de investigacion en
el océano Atlantico norte, resultando que las areas menos estudiadas son el noroeste del
océano Pacifico y el océano indico. Los grupos més estudiadosson peces, mamiferos marinos
y moluscos; sin embargo, los estudios considerados para este Gltimo grupo estan enfocados
en especies de las clases Bivalvia y Cephalopoda por su importancia comercial. Por ejemplo,
en un estudio se examino la utilidad de los modelos de indice de idoneidad del habitat y los
modelos de dispersion de particulas para proyectar el habitat adecuado para los bivalvos no
nativos Arcuatula senhousia (Benson, 1842) y Theora lubrica (Gould, 1861) en Nueva
Zelanda (Inglis et al., 2006). En Esparfia, Bidegain y colaboradores (2013), utilizaron MNE

combinados con modelos de seguimiento de particulas para estudiar el transporte de larvas,
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el comportamiento de asentamiento y la mortalidad posterior al asentamiento de las almejas
Ruditapes decussatus (Linnaeus, 1758) y Ruditapes philippinarum (A. Adams & Reeve,
1850) para identificar el habitat optimo para el asentamiento y evaluar la relacion entre el
desove y los viveros. Elsélier y colaboradores (2013) combinaron modelos de nicho y
dispersion de particulas para identificar areas adecuadas para la translocacion de ejemplares
adultos, que podrian representar sitios de restauracion para arrecifes biogénicos formados por
el mejillon Modiolus modiolus (Linnaeus, 1758) en Irlanda del Norte. Fordham y
colaboradores (2013) modelaron los rangos de distribucion futuros y abundancia de dos
especies de abulon: Haliotis rubra Leach, 1814 y Haliotis laevigata Donovan, 1808,
combinando los procesos demograficos y las respuestas fisiologicas con factores climaticos.
Assis y colaboradores (2015) combinaron modelos de nicho con simulaciones de particulas
lagrangianas de la especie Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819 para evaluar su
distribucion actual y evaluar los efectos de la capacidad de dispersion y el medio ambiente,
como controles sobre su potencial de propagacién, ya que es una especie invasora en el sur
de Africa. En otro estudio, se analizaron las respuestas energéticas a la temperatura de dos
mejillones, ecoldgica y econdmicamente importantes: M. edulis Linnaeus, 1758 y M.
galloprovincialis para comprender las distribuciones potenciales actuales y futuras (Fly et
al., 2015). En cuanto a cefaldépodos, se han utilizado modelos para determinar los factores
que limitan la distribucion de las especies (Lauria et al., 2015). Solo existe un estudio en
gasteropodos, para analizar la relacion entre la estructura filogenética y los patrones de

distribucion de 129 especies bentonicas del océano Atlantico (Carranza et al., 2011).
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JUSTIFICACION

Los quitones habitan en todos los mares del mundo, pero el Indo-Pacifico y el Pacifico
Oriental Tropical son consideradas las regiones con mayor riqueza. Sin embargo, hasta el
momento, muchas especies presentan una distribucioén geogréfica restringida, debido a su
escasa movilidad y a la corta duracion de su fase larval; otras se encuentran limitadas a ciertos
habitats y son consideradas endémicas (Slieker, 2000), por lo que determinar los factores que
influyen en los patrones de distribucion de las especies es uno de los retos mas importantes
dentro de la biogeografia, especificamente para este grupo bioldgico.

En ecologia y biogeografia, uno de los patrones mas estudiados es el gradiente
latitudinal de diversidad bioldgica; sin embargo, este gradiente se ha demostrado que no es
una generalidad para todos los taxones bioldgicos (Morales-Castilla & Garcia-Valdeés, 2014).
Existen grupos de especies que siguen patrones distintos, e incluso contrarios (Hawkins &
Lawton, 1995), es decir, que la riqueza de especies aumenta hacia latitudes altas y no como
sugiere el patron general, en donde la riqueza aumenta hacia latitudes cercanas a los tropicos.
Algunos estudios de poliplacéforos en el Pacifico sur sugieren la formulacion de nuevas
hipdtesis relacionadas con los mecanismos asociados a las variaciones de diversidad, que a
su vez reflejan la necesidad de utilizar herramientas complementarias a la cuantificacion de
riqueza para entender los procesos en la conformacion del patron actual (Navarrete-Zafartu,
2020). En los altimos afos, el uso de MNE para determinar los patrones y procesos asociados
a la distribucion observada de las especies ha aumentado de manera exponencial. Sin
embargo, los estudios que utilizan como herramienta el MNE estan enfocados a especies

terrestres, y en el caso de especies marinas, a aquellas que son de importancia comercial. Por
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este motivo, el presente trabajo surge como una necesidad de iniciar el estudio de MNE en

la clase Polyplacophora para determinar su distribucién a lo largo del PM.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar los patrones de distribucion y riqueza de la clase Polyplacophora a lo largo de un

gradiente latitudinal en el PM.

Objetivos particulares

» Identificar las caracteristicas ambientales que permiten el establecimiento y
distribucion de los quitones en el PM.

o Estimar las variables ambientales con mayor importancia relativa en la distribucion
de los quitones del PM.

o Determinar qué tipo de gradiente latitudinal presentan los quitones del PM.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Pacifico mexicano (PM) es un area que comprende desde el sur del Rio Colorado, Baja
California (32.513587°N; 116.948318°0) hasta el estado de Chiapas, en la frontera con
Guatemala (14.305918°N; 92.164172°0) (CONABIO, 2007) (Fig. 1). Geoldgicamente, de
manera general, el PM en la region costera noroccidental de la peninsula de Baja California,
en direccion de norte a sur se compone de rocas tipo igneas, metamorficas y depositos de
aluvién. En la zona oceanica, ademas de las anteriores, se pueden encontrar arenas (Espinosa,

2004).
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Figura 1. Area de estudio (PM en azul).

Wilkinson y colaboradores (2009) regionalizaron la zona marina de América del Norte,

encontrando 4 ecorregiones marinas en el PM: 1) Pacifico sudcaliforniano, 2) Golfo de
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California, 3) Pacifico transicional mexicano y 4) Pacifico centroamericano, las cuales fueron
delimitadas a partir de caracteristicas fisicas, oceanograficas y bioldgicas. A continuacion, se
describen las caracteristicas mas importantes de cada una de estas ecorregiones de acuerdo a
Wilkinson y colaboradores (2009):

Pacifico sudcaliforniano: region que se extiende a lo largo de la costa del Pacifico
desde el cabo San Lucas, en el extremo sur de la peninsula de Baja California, hasta el norte
de punta Concepcidn, California. La confluencia de la corriente de California, de aguas frio-
templadas y ricas en nutrientes, y de las aguas calidas del sur la convierten en una compleja
zona de transicion bidtica, caracterizada por una diversidad de especies relativamente alta;
siendo el limite septentrional del rango de distribucién de muchas especies de latitudes bajas
y el limite meridional de la distribucion de muchas especies de latitudes altas. La
productividad es moderadamente elevada debido a los sistemas de surgencia costera que
transportan nutrientes a la superficie cerca de la orilla. El clima varia de arido a semiarido y
el aporte de agua dulce a la costa es escaso.

Golfo de California: es un mar largo y estrecho, parcialmente cerrado, que se extiende
a lo largo de méas de nueve grados de latitud, limitado por los estados costeros de Sonora,
Sinaloa y Nayarit al este, la peninsula de Baja California al oeste y el deltadel rio Colorado
al norte. Conocido por sus elevados niveles de biodiversidad y elevada productividad
primaria, resultantes de la combinacion de su topografia, latitud meridional y sistemas de
surgencia. El efecto moderador del océano Pacifico sobre el clima se reduce en gran medida
por una cadena montariosa casi interrumpida de 1,000 a 3,000 metros de altura a lo largo de
la peninsula de Baja California. El clima de la region es, por lo tanto, mas continental que
ocednico, hecho que contribuye a los amplios gradientes de temperatura, tanto anual como

diurna, registrados.
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Pacifico transicional mexicano: las aguas costeras de Jalisco, Colima, Michoacéan,
Guerrero y Oaxaca Yy la punta del extremo mas meridional de Baja California Sur forman
parte de esta region. Posee una plataforma submarina estrecha que cae abruptamente a
grandes profundidades oceanicas cerca de la costa. Esta cortada por varios cafiones y por la
trinchera mesoamericana, fosa que se sumerge a profundidades de entre 4,000 y 5,000
metros. Ademas, la region esta salpicada de numerosos montes submarinos, incluidos un
sistema de dorsales y un conjunto de conos volcanicos que han emergido desde las
profundidades del océano. También posee una amplia diversidad de sistemas costeros y, por
consiguiente, una gran diversidad de especies. Se considera un mar tropical afectado en el
invierno por la influencia del extremo sur de la corriente de California, que lo transforma
estacionalmente en mar subtropical.

Pacifico centroamericano: las aguas que bordean a los estados mexicanos de Oaxaca
y Chiapas forman parte de esta region. Es considerada como un mar tropical durante todo el
afio ya que esta libre de la influencia de aguas mas frias del norte. Se trata de una region de
productividad superficial elevada que experimenta una alta variabilidad estacional debido a
las surgencias y que esta fuertemente influenciada por la descarga de agua dulce proveniente
de lagunas costeras y de sistemas fluviales presentes en las zonas costeras en Chiapas, asi
como los vientos provenientes del golfo de México. Sin embargo, la region se caracteriza por
presentar aguas someras con un contenido minimo de oxigeno. Durante la temporada de
nortes, el golfo de Tehuantepec actGa como un detonador del ciclo de nutrientes y
fitoplancton, lo que enriquece las aguas adyacentes mar adentro. En épocas del afio en que el
golfo se comporta como un ecosistema tropical, hay una reducida biomasa de fitoplanctony

se registra una baja productividad primaria.
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Figura 2. Ecorregiones del PM (Wilkinson et al., 2009).

Base de datos

Fue realizada una revision de la distribucién geografica completa de las 100 especies de
quitones que se distribuyen en el PM del 15 deabril de2020 al 19 de junio de 2021, en Global

Biodiversity Information Facility (GBIF, https://www.gbif.org), Ocean Biogeographic

Information System (OBIS, https://obis.org), Naturalista (https://www.naturalista.mx), asi

como en publicaciones y colecciones biologicas disponibles en linea: Portal de Datos

Abiertos, UNAM (https://datosabiertos.unam.mx/, Coleccion Nacional de Moluscos

(CNMO) y Coleccion Regional de Invertebrados Marinos (CRIM)), Academy of Natural

Sciences of Philadelphia, Malacology Collection (http:/clade.ansp.org>collections), Florida

Museum of Natural History, Invertebrate Zoology Collection

(http://specifyportal.fimnh.ufl.edu/iz/), y Bailey-Matthews National Shell Museum,
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Mollusks Collection (https://webportal.specifycloud.org/shellmuseum/). Se usaron como

palabras clave los nombres validos de las especies y las sinonimias de acuerdo con los datos
de World Register of Marine Species (WoRMS), y tomando como criterio de exclusion
aquellos registros sin localidad explicita. Con los datos biolégicos recopilados: familia,
género, especies, localidad, estado, profundidad, latitud y longitud, se generd una base de
datos en MS Excel 2010. Los registros que no contaban con datos de latitud y longitud
explicitos, pero que si mencionaban la suficiente informacion para ubicar la referencia fueron
georreferidos usando Google Earth 7.1.4.1529. Posteriormente, se realizd la depuracién de
la base de datos eliminando los registros duplicados, asi como aquellos errores de
georreferenciacion, por ejemplo, ocurrencias fuera del area geografica conocida para cada
especie. Asimismo, se utilizo la paqueteria GridSample (Thomson et al., 2017) en R 4.1.2

para minimizar el sesgo de los datos hacia zonas mas muestreadas.

Determinacién del area accesible

El espacio hipotético de accesibilidad histérica se refiere a la region ecoldgica accesible para
la especie desde su origen, o a traves de medios antropogénicos u otros medios de induccién
(M; sensu, Soberon & Peterson, 2005). Este se determin6 para cada especie mediante la
superposicion de sus ocurrencias con las provincias biogeograficas marinas del mundo
(Spalding et al., 2007) a través de R version 4.1.2. ya que proporcionan una buena resolucién
espacial, ademas su definicion de ecorregiones como las unidades deescala mas pequefia, las
describe como unidades fuertemente cohesivas, lo suficientemente grandes como para

abarcar procesos ecoldgicos o de historia de vida para la mayoria de las especies sedentarias,
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pero que no dependen de altos niveles de endemismo como determinante clave (Alvarez-

Cerillo et al., 2017).

Predictores ambientales

Se utilizaron diez variables ambientales: temperatura, salinidad, velocidad de las corrientes,
nitrato, fosfato, silicato, oxigeno molecular disuelto, hierro, clorofila y calcita para las
especies de aguas poco profundas, es decir, aquellas que se distribuyen en un rango de
profundidad de 0 a 200 metros; y nueve variables ambientales: temperatura, salinidad,
velocidad de las corrientes, nitrato, fosfato, silicato, oxigeno molecular disuelto, hierro,
clorofila para las especies de grandes profundidades. Estodebidoa que no todas las variables
estan disponibles a distintas profundidades. Fueron obtenidas las medias a una resolucién de
5 minutos de arco (-10 km?2) en Marine Data Layers for Ecological Modelling Bio-ORACLE
version 2.2. (Assis et al., 2018; Tyberghein et al., 2012). Las variables se utilizaron de
acuerdo con la profundidad reportada para cada especie, con el objetivo de obtener la
distribucion mas acertada de ellas.

Para cada especie, las variables fueron recortadas con base en el poligono obtenido
previamente como hipétesis de accesibilidad historica, es decir, la M, a través de R 4.1.2.
Finalmente, para disminuir la colinealidad y dimensionalidad de las variables, se eliminaron
para cada especie, las variables que tuvieran una correlacion de Pearson por pares >0.8 (Feng
et al., 2019). De acuerdo con este andlisis y el conocimiento de los requerimientos

ecoldgicos, se utilizaron diferentes variables para cada una de las especies.
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Particion de datos

Para la calibracién y evaluacion de los modelos, se realiz6 una particién de los datos de
presencia en puntos de entrenamiento (train), aquellos usados para calibrar los modelos y
puntos de evaluacion (test), utilizados para evaluar las predicciones y obtener el modelo final
(Mota-Vargas et al., 2020). Este procedimiento se llevo a cabo a partir de dos métodos: 1)
para las especies de 5 a 9 registros puntuales se utilizo el método de Jackknife. Este método
también se conoce como “n-1 jackknife” (Fig. 2A, Peterson et al., 2011), y funciona a partir
de que cada punto de ocurrencia es evaluado a por el resto como entrenamiento de una
iteracion, se ejecuta un total de n modelos y las métricas de evaluacion se resumen en estas
iteraciones (Muscarella et al., 2014). Es utilizado para desarrollar una prueba que evalla la
importancia estadistica de los modelos de nicho ecoldgico realizados a partir de un nimero
pequefio de registros de ocurrencia (Peterson et al., 2007). Y 2) Para las especies con 10 0
mas registros se utiliz6 “checkerboard” (Fig. 2B), un método de particion que implica agregar
el medio ambiente original a cuadriculas de entrada, como en un tablero de ajedrez, en
funcidn de los factores de agregacion definidos por el usuario. En este caso se utilizd una
sola celda para dividir las localidades de ocurrencia en dos contenedores. Es recomendado
para obtener una buena estimacion de todos los ambientes en el area de estudio y para
distribuciones actuales, ya que es bueno en interpolaciones (Muscarella et al., 2014). Lo
anterior se realizo con la intencion de obtener los mejores modelos con configuraciones no

predeterminadas.
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Figura 3. Métodos de particion utilizados para la modelacion. (a) Con el método de ‘n-1
jackknife’ cada uno de los puntos de ocurrencia (n) se utilizan para probar una vez (en este
caso, el punto blanco), mientras que todas las demas se utilizan para entrenamiento de esa
iteracion (puntos de colores). (b) En ‘checkerboard’ se agrega el medio ambiente original a
una cuadricula de entradadonde unasola celda se utiliza para dividir los puntos de ocurrencia
en dos contenedores (azul o rojo). Modificado de Muscarella et al. (2014).

Modelacion

Se utiliz6 la metodologia de Patron-Rivero (2021) en la que se emple6 el algoritmo MaxEnt
3.4.3 (Maximum Entropy Modelling, Phillips et al., 2006) a traves de la paqueteria kuenm de
R. Este paquete implementa tres fases cruciales en el modelado: 1) la calibracion, 2) la
creacion y evaluacion del modelo final y 3) el analisis de riesgo de extrapolacion (Cobos et
al., 2019).

La calibracion delos modelos se realizd en dos pasos: primero, se construyd una serie
de modelos candidatos utilizando distintas combinaciones en la configuracién y parametros
de MaxEnt, asi como los puntos de entrenamiento y distintos conjuntos de variables para
cada especie obtenidos de andlisis previos. Para cada configuracion de parametros, se cred
un modelo basado en el conjunto completo de ocurrencias, y otro basado solo en los datos de

entrenamiento.
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Posteriormente, para la seleccion del modelo, se evaluaron todos los modelos candidatos de
cada especie con sus respectivos puntos de evaluacion. A partir de estas evaluaciones se
obtuvo un subconjunto de modelos por especie que cumplieron en orden jerarquico tres
criterios: 1) significancia estadistica, 2) capacidad predictiva'y 3) complejidad. Es decir, los
modelos fueron filtrados para detectar primero aquellos que son estadisticamente
significativos con cocientes de area bajo la curva (AUC) >1 de acuerdo a la prueba de la
ROC parcial (Receiver Operating Characteristic, por sus siglas en inglés), que consiste en
trazar la proporcion de presencias conocidas que se predicen presentes (falsos negativos)
frente a la proporcion de ausencias conocidas que se predicen presentes (falsos positivos)
(Peterson et al., 2008), considerando que los valores de AUC cercanos a 1 demuestran que
se trata de una buena prediccion del modelo (Araujo & Guisan, 2006). Luego se
seleccionaron aquellos modelos con significancia estadistica, que ademas fueron capaces de
predecir mas del 90 % de los registros de evaluacion (modelos con unatasa de omisién menor
que 0.10). Finalmente, entre los modelos candidatos con significancia estadisticay una tasa
de omision baja, se utilizo el criterio de informacion de Akaike, corregido para muestras
pequefias (AlICc), que conservaron los modelos con mejor ajuste y menor numero de
parametros (modelos con valores AICc menores a 2 unidades) (Radosavljevic & Anderson,
2014).

Con las combinaciones de parametros que cumplieron los tres criterios de evaluacion
(Anexo 1), se construyé un conjunto final de modelos, usando los registros unicos completos
bajo la funcionalidad bootstrap de MaxEnt, realizando 10 réplicas. Se obtuvo la medianay
el rango de las réplicas en las que el algoritmo utilizd correctamente las funciones, de manera
que se pudo representar en un mapa final la consistencia y variacion en la estimacion de

idoneidad predichas por el algoritmo (Patron-Rivero, 2021).
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Importancia relativa de las variables

Las variables ambientales fueron clasificadas en diez grupos, afiadiendo tanto las de aguas
superficiales como las de aguas profundas a cada grupo (Cuadro 1). Para cada grupo se
calcul6 la mediana del porcentaje de contribucién (PC), el cual mide el aumento de
probabilidad asociada con reglas de modelado basadas en cada variable ambiental y luego lo
divide por la ganancia total en probabilidad, para calcular el porcentaje de la ganancia total
asociada a cada variable (Phillips, 2011). También se obtuvo la mediana de la permutacion
de la importancia (Pl), que aleatoriza los valores para cada variable ambiental entre las
presencias y los puntos de background para hacer que esa variable no sea informativa y luego
mide la caida resultante en el area bajo la curva de las réplicas conservadas de los modelos.
Cuanto mayor es la caida mas importante es esa variable en la calidad general del modelo
(Phillips, 2011). Los valores crudosdel PC y la PI por especie se encuentran incluidos en el
Anexo 2, los cuales fueron obtenidos a través del algoritmo MaxEnt.

Existe una discusion para determinar si el PC o la Pl es mas informativa en la
importancia relativa de las variables. Halvorsen (2013) realiz6 una revision de 87
publicaciones en las que se utilizd6 MaxEnt para modelos de distribucién, se aplicé una
simulacion con dos conjuntos de datos para demostrar que el PC es informativo para
determinar la importancia relativa de las variables, aunque estas simulaciones se basaron en
su mayoria en variables no correlacionadas. Sin embargo, Phillips (2011) considera que el
PC es poco fiable ya que depende del camino tomado para llegar al modelo 6ptimo; si las
variables ambientales estan correlacionadas, no habrd maltiples rutas al mismo modelo, lo
cual representa porcentajes de contribucion inestables. Searcy y Shaffer (2016), realizaron

un estudio practico en el que se evalud el rango de MaxEnt en el impacto de las variables
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ambientales, en funcion de su importancia en la determinacion de los limites del area de
distribucion de las especies, para lo cual utilizaron tres diferentes métricas: la Pl desde el
modelo basico, el PC del modelo informado y la Pl del modelo informado. Se encontré que
la PI proporciona una clasificacion mucho mas precisa que el PC, sin embargo, resaltaron la
importancia de considerar que, en el caso de estudios de MNE, donde se utiliza por ejemplo
el analisis de componentes principales para generar variables ambientales, el PC fue una
mejor opcién. Otros autores sugieren que debido a que el PC es el primero en la lista de los
datos de salida de MaxEnt, la mayoria de los estudios que analizan la importancia de las
variables han optado por utilizarlo (Blach-Overgaard et al., 2010; Millar & Blouin-Demers,
2012; Warren et al., 2014). En el presente trabajo se utilizd el promedio entre PC y Pl para
representar la importancia relativa de las variables ambientales como sugieren estudios mas
recientes (Anadon et al., 2015; Becerra-Lopez et al., 2020; Patrén-Rivero, 2021). Este
procedimiento se aplico a distintos niveles taxondmicos: especie (76 especies), género (19
géneros) y familia (9 familias) para determinar si los resultados fueron dependientes de la
escala taxondmica. Asimismo, se obtuvo la representatividad de las variables, es decir, la
cantidad de veces que cierta variable fue considerada para la construccion de los modelos
finales, este parametro solo fue empleado a nivel de especie.

Finalmente, las variables se separaron en dos grupos (alta importancia relativa y baja
importancia relativa) con base en los umbrales naturales de Jenks, calculados con la funcién
getJenksBreaks de la paqueteria “BAMMtools” (Rabowsky et al., 2014) para determinar
cudles fueron las variables que influyen en la distribucion de cada grupo taxondémico (Patron-

Rivero, 2021).
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Cuadro 1. Grupo de variables con la descripcién de las variables individuales que la
conforman. Modificado de Patron-Rivero (2021).

Variable Cadigo Descripcion de variables
Calcita Cal Promedio superficial de la concentracion de calcita
Clorofila Chlor Promedio superficial de la concentracién de clorofila

Promedio de la profundidad benténica media de la
concentracién de clorofila

Velocidad de CVel Promedio superficial de la velocidad de las corrientes
las corrientes Promedio de la profundidad bent6nica media de la
velocidad de las corrientes
Oxigeno DOxy Promedio superficial del oxigeno molecular disuelto
molecular Promedio de la profundidad bentonica media del oxigeno
disuelto molecular disuelto
Hierro Iron Promedio superficial de la concentracion de hierro

Promedio de la profundidad bentonica media de la
concentracién de hierro

Nitratos Nitra Promedio superficial de la concentracion de nitratos
Promedio de la profundidad benténica media de la
concentracion de nitratos

Fosfatos Phos Promedio superficial de la concentracién de fosfatos
Promedio de la profundidad benténica media de la
concentracion de fosfatos

Salinidad Sal Promedio superficial de salinidad
Promedio de la profundidad bent6nica media de salinidad
Silicatos Sil Promedio superficial de la concentracién de silicatos

Promedio de la profundidad bentdnica media de la
concentracion de silicatos

Temperatura Temp Promedio superficial de temperatura
Promedio de la profundidad benténica media de
temperatura

Patrones de riqueza con respecto a un gradiente latitudinal

Para obtener el mapa final de riqueza, se generaron los modelos binarios (presencia/ausencia)
a partir de los modelos generados en MaxEnt, con el objetivo de eliminar sobreprediccion
que pudiera oscurecer los patrones de distribucion (Estrada et al., 2012). EI umbral

seleccionado para las especies con 5 a 9 registros fue el 10 % del total de los registros de
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presencia, mientras que para las especies con 10 o mas registros fue el 10 % de presencia de
los puntos de entrenamiento, lo cual implica un 10 % de omision de los datos con los que fue
generado el modelo. Seguido de esto, se realizd una compilacion de todos los mapas binarios
de las especies a través de la paqueteria “ntbox” de R 4.1.2.

Posteriormente, la informacion obtenida del mapa final de riqueza fue convertida a
puntos, a través de la funcion rasterToPoints de la paqueteria “raster” en R version 4.1.2., la
cual sirvié para calcular la riqgueza méxima, la riqueza minima, la media, la mediana y la
desviacion estandar de la riqueza por cada grado de latitud de todo el PM. Por ultimo, se
utilizé el coeficiente de correlacion de Spearman, un método no paramétrico ampliamente
utilizado para evaluar la correlacion de variables cuantitativas que no cuentan con una
distribucion normal en los datos (Roy-Garcia et al., 2019), con el objetivo deidentificar algin

patrén entre la latitud y la riqueza de los quitones del PM.
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RESULTADOS

Base de datos

Se generd una base de datos con 2 244 registros puntuales, obtenidos de 3 814 registros
totales para 98 especies (cuadro 2), lo que equivale al 96 % de las 102 especies de quitones
que se localizan en el PM registradas por Reyes-Gomez (2016), y el 3 % de las 3 334 especies
reportadas para todo el mundo (MolluscaBase eds., 2021).

El 14.28 % de las especies tuvieron menos de cinco registros, el 14.28 % entre cinco
y nueve registros, y el 71.42 % tuvo 10 registros 0 méas. La especie con mayor nimero de
ocurrencias fue Chaetopleura lurida (G. B. Sowerby, 1832) con 191 registros totales y 94
registros puntuales, mientras que la especie con menor nimero de ocurrencias fue
Deshayesiella spicata (S. S. Berry, 1919) con solo 1 registro, el cual fue obtenido del articulo
de la descripcion de la especie (Sirenko & Clark, 2008) (Cuadro 2).

Cabe destacar que la base de datos contiene 34 especies endémicas reportadas para el
PM (Reyes-Gdmez, 2004), entre las que destacan Chiton articulatus (Sowerby, 1832) y
Chiton virgulatus (Sowerby, 1840) por su importancia comercial en el pais (Gonzalez, 1993).
Asimismo, el 35% de las especies endémicas del PM se distribuyen en el golfo de California,
mientras que las especies Callistochiton leei (Ferreira, 1979) y Lepidozona guadalupensis
(Ferreira, 1978) son endémicas especificamente de la Isla de Guadalupe, Baja California
(Ortiz-Sartorius, 2022) y Lepidozona clarionensis (Ferreira, 1983) de la Isla Clarion de las
Islas Revillagigedo (Reyes-Gémez, 2004). Por otro lado, también se encuentran enlistadas
especies de las que solo se conoce la localidad tipo como Ferreiraella scrippsiana (Ferreira,
1980) que se distribuye al suroeste de Cabo San Lucas, Baja California Sur, e Ischnochiton

chaceorum (Kaas & Van Belle, 1990), Lepidozona sirenkoi (Kaas & Van Belle, 1990) y
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Lepidozona tenuicostata (Kaas & Van Belle, 1990) que se distrtibuyen en Puerto Pefiasco,

Sonora.
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Cuadro 2. Especies de quitones reportadas para el PM ordenada taxonémicamente, con nimero de registros espacialmente Unicos.

Familia

Acanthochitonidae

Callistoplacidae

Chaetopleuridae

Chitonidae

Género

Acanthochitona

Americhiton

Callistochiton

Callistoplax

Chaetopleura

Chiton

Tonicia

Especie

Acanthochitonaangelica Dall, 1919
Acanthochitonaavicula (Carpenter, 1857)
Acanthochitona burghardtae R.N. Clark, 2000
Acanthochitona exquisita (Pilsbry, 1893)
Acanthochitona hirudiniformis (G. B. Sowerby I, 1832)
Acanthochitona imperatrix Watters, 1981
Americhiton arragonites (P. P. Carpenter, 1857)
Callistochiton asthenes (S. S. Berry, 1919)
Callistochiton colimensis (A. G. Smith, 1961)
Callistochiton crassicostatus Pilsbry, 1893
Callistochiton decoratus Carpenter (in Pilsbry), 1893
Callistochiton elenensis (G. B. Sowerby |, 1832)
Callistochiton expressus (Carpenter, 1865)
Callistochiton leei A. J. Ferreira, 1979
Callistochiton palmulatus Carpenter (in Dall), 1879
Callistoplax retusa (G. B. Sowerby 1, 1832)
Chaetopleuragemma Dall, 1879
Chaetopleura hanselmani (A. J. Ferreira, 1982)
Chaetopleura lanuginosa lanuginosa (Dall, 1879)
Chaetopleura lanuginosa mixta (Dall, 1919)
Chaetopleuralurida (G. B. Sowerby, 1832)
Chaetopleura shyana A. J.Ferreira, 1983
Chaetopleura unilineata Leloup, 1954
Chitonalbolineatus Broderip & G. B. Sowerby |, 1829
Chiton articulatus G. B. Sowerby 1, 1832
Chitonvirgulatus G. B. Sowerby 11,1840
Toniciaforbesii Carpenter, 1857

NUmero de
registros totales

15
54
3
36
30
4
42
11
28
33
46
83
26
8
42
91
42
40
15
20
191
13
62
120
163
59
76

NUmero de
registros puntuales

8
26
3
26
27
4
31
6
21
22
24
56
18
4
26
49
31
23
13
17
94
8
36
36
62
38
32
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Familia

Ferreiralidae
Ischnochitonidae

Género Especie
Ferreiraella Ferreiraella scrippsiana (A. J. Ferreira, 1980)
Ischnochiton Ischnochiton carolianus A. J. Ferreira, 1984

Ischnochiton chaceorum Kaas & Van Belle, 1990
Ischnochiton guatemalensis Thiele, 1909
Ischnochiton muscarius Reeve, 1847
Ischnochiton rhodolithophilus R. N. Clark, 2000
Ischnochiton tomhalei R. N. Clark, 2000
Ischnochiton tridentatus Pilsbry, 1893
Lepidozona Lepidozonaallynsmithi A. J. Ferreira, 1974
Lepidozonaclarionensis A. J. Ferreira, 1983
Lepidozona clathrata (Reeve, 1847)
Lepidozona cooperi (Carpenter (in Dall), 1879)

Lepidozona crockeri (Willett in Hertlein & A. M. Strong, 1951)

Lepidozonaformosa A. J. Ferreira, 1974
Lepidozona guadalupensis A. J. Ferreira, 1978
Lepidozonalaurae A. J. Ferreira, 1985
Lepidozona mertensii (Middendorff,1847)
Lepidozona pectinulata (Carpenter, 1893)
Lepidozonaradians (Carpenter, 1892)
Lepidozonaretiporosa (Carpenter,1864)
Lepidozonarothi A. J. Ferreira, 1983
Lepidozonascrobiculata (Middendorff, 1847)
Lepidozonaserrata (Carpenter, 1864)
Lepidozonasirenkoi Kaas & Van Belle, 1990
Lepidozona skoglundi A. J. Ferreira, 1986
Lepidozonastohleri A. J. Ferreira, 1985
Lepidozonasubtilis Berry, 1956
Lepidozonatenuicostata Kaas & Van Belle, 1990
Lepidozonawilletti (S. S. Berry, 1917)

NUmero de
registros totales

6
19
7
12
131
12
17
66
29
17
31
31
10
10
8
11
62
38
24
48
6
16
54
10
12
12
25
8
15

NUmero de
registros puntuales

4
12
3
9
49

41
22
10
25
23

10
43
28
19

39

12
34

16

13
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Familia

Lepidochitonidae

Leptochitonidae

Mopaliidae

Género

Stenoplax

Cyanoplax

Deshayesiella
Leptochiton

Oldroydia
Dendrochiton

Mopalia

Especie

Stenoplax boogii (Haddon, 1886)
Stenoplax circumsenta Berry, 1956
Stenoplax conspicua (Dall, 1879)
Stenoplax corrugata (Carpenter, 1892)
Stenoplax fallax (Carpenter, 1892)
Stenoplax heathiana Berry, 1946

Stenoplax limaciformis (G. B. Sowerby I, 1832)

Stenoplax magdalenensis (Hinds, 1845)
Stenoplax mariposa (Dall, 1919)
Stenoplaxrugulata (G. B. Sowerby I, 1832)
Stenoplax sonorana Berry, 1956
Cyanoplax beanii (Carpenter, 1857)
Cyanoplaxberryana (Eernisse, 1986)
Cyanoplax corteziana (R. N. Clark, 2000)
Cyanoplax dentiens (A. Gould, 1846)
Cyanoplax hartwegii (Carpenter, 1855)
Cyanoplax keepiana (Berry, 1948)
Deshayesiellaspicata (S. S. Berry, 1919)
Leptochiton belknapi (Dall, 1878)
Leptochiton incongruus (Dall, 1908)
Leptochiton nexus Carpenter, 1864
Leptochiton rugatus (Carpenter, 1892)
Oldroydia percrassa (Dall, 1894)
Dendrochiton flectens (Carpenter, 1864)
Dendrochiton gothicus (Carpenter, 1864)
Dendrochiton lirulatus Berry, 1963

Dendrochiton thamnoporus (S. S. Berry, 1911)

Mopalia acuta (Carpenter, 1855)

Numero de

registros totales

45
25
59
22
30
36
139
74
35
25
30
39
15
11
62
68
20
1
20
6
19
79
12
37
10
7
23
5

Numero de

31
13
34
16
11
19
85
39
29
16
16
32
12
6
44
26
18
1
20
5
15
59
11
27
7
4
13
4

registros puntuales
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Familia

Tonicellidae

Género

Placiphorella

Lepidochitona
Nuttallina

Tonicella

Especie

Mopaliaciliata (G. B. Sowerby, 1840)
Mopalia imporcata Carpenter, 1864
Mopalialignosa (Gould, 1846)
Mopalia lionota Pilsbry, 1918
Mopalia muscosa (Gould, 1846)
Mopalia porifera Pilsbry, 1893
Placiphorella hanselmani R.N. Clark, 1994
Placiphorella mirabilisR. N. Clark, 1994
Placiphorella pacifica Berry, 1919
Placiphorella velata (Carpenter MS, Dall, 1879)
Lepidochitonasalvadorensis Garcia-Rios, 2006
Nuttallina californica (Reeve, 1847)
Nuttallina crossota Berry, 1956
Tonicellavenusta R. N. Clark, 1999

Total=

Numero de

registros totales

108
26
103
17
115
20
6
10
37
72
27
172
26
21
3814

Numero de

registros puntuales

68
25
55
9
56
16
4
8
33
40
18
62
15
15
2244
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Modelado de nicho ecoldgico

De las 98 especies con registros, solo fueron modeladas 84 especies ya que el resto tuvieron
menos de 5 registros (cuadro 2). De éstas, se obtuvieron los mapas de idoneidad ambiental
para 76 especies. La idoneidad ambiental se refiere a las condiciones ambientales favorables
para la presencia de las especies. En la figura 5 es mostrada la especie Lepidozona serrata
(Carpenter, 1864), donde los valores de idoneidad ambiental van de 0 a 1, aquellos valores
mas cercanos a 1 (colores calidos) son mas idoneos para la especie. En este caso la zona de
mayor idoneidad ambiental, es decir, donde se localizan las condiciones ambientales que
permiten la presencia de la especie, se presentaen las costas del norte del golfo de California,
asi como en las de Guerreo y Oaxaca. En general, las zonas de mayor idoneidad ambiental
para la mayoria de las especies fueron el golfo de California y la costa occidental de la
Peninsula de Baja California. El resto de los mapas para cada especie se encuentran en el

material suplementario.
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Figura 5. Mapa de idoneidad ambiental de la especie Lepidozona serrata. Valores de 0
(verde) a 1 (rojo).

34



Debido a que en la construccion de los modelos es requerida una seleccién de las variables
que contribuyen a la presencia de las especies, para algunas de ellas, ninguna variable
previamente seleccionada contribuia en su distribucion, por este motivo no se pudo realizar
el mapa de idoneidad ambiental para ocho especies: Acanthochitona angelica Dall, 1919,
Callistochiton asthenes (S. S. Berry, 1919), Chaetopleura unilineata Leloup, 1954,
Lepidozona Formosa A. J. Ferreira, 1974, Lepidozona guadalupensis, Lepidozona willetti (S.
S. Berry, 1917), Leptochiton nexus Carpenter, 1864 y Stenoplax corrugata. (Carpenter,
1892). La mediana del cociente de AUC de todas las especies fue >1, indicando que los
modelos fueron mejores a lo esperado al azar.

En general, los valores finales de la tasa de omision (TO) fueron <0.10, a excepcion
de cuatro especies (Callistochiton crassicostatus Pilsbry, 1893, Callistoplax retusa (G. B.
Sowerby 1, 1832), Lepidozona mertensii (Middendorff, 1847) y Leptochiton rugatus
(Carpenter, 1892), en las que fueron iguales a 0.10 y 24 especies presentaron un error de
omisién (Cuadro 3). Todos los valores obtenidos por modelo y por especie se encuentran en

el Anexo 1.

Cuadro 3. Resumen de las evaluaciones del modelado de nicho ecologico. M= Numero de
modelos finales, mMAUCr= Mediana del cociente del AUCr, mTO= Mediana de la tasa de
omision. *indica un error de omision >10 %

Especie M mAUCr mTO
Acanthochitona angelica 4 1.81 0
Acanthochitona avicula 1 1.68 0.08
Acanthochitona exquisita 2 153 0.08
Acanthochitona hirudiniformis 9 1.24 0.15*
Americhiton arragonites 4 1.73 0.03
Callistochiton asthenes 8 1.35 0.5*
Callistochiton colimensis 3 1.71 0.22*
Callistochiton crassicostatus 11 1.93 0.10
Callistochiton decoratus 1 1.90 0.08
Callistochiton elenensis 1 1.67 0.17*
Callistochiton expressus 6 1.39 0.5*
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Callistochiton palmulatus
Callistoplax retusa
Chaetopleura gemma
Chaetopleura hanselmani

Chaetopleura lanuginosa lanuginosa

Chaetopleura lanuginosa mixta
Chaetopleura. lurida
Chaetopleura shyana

Chaetopleuraunilineata
Chiton albolineatus
Chiton articulatus
Chitonvirgulatus
Cyanoplaxbeanii
Cyanoplaxberry
Cyanoplax corteziana
Cyanoplax dentiens
Cyanoplax hartwegii
Cyanoplax keepiana
Dendrochiton flectens
Dendrochiton gothicus
Dendrochiton thamnoporus
Ischnochiton carolianus
Ischnochiton guatemalensis
Ischnochiton muscarius
Ischnochiton tomhalei
Ischnochiton tridentatus
Lepidozonaallynsmithi
Lepidozona clarionensis
Lepidozona clathrata
Lepidozona cooperi
Lepidozona crockeri
Lepidozonaformosa
Lepidozona guadalupensis
Lepidozona laurae
Lepidozona mertensii
Lepidozona pectinulata
Lepidozonaradians
Lepidozona retiporosa
Lepidozonascrobiculata
Lepidozona serrata
Lepidozonastohleri
Lepidozona subtilis
Lepidozona willetti
Lepidochitona salvadorensis
Leptochiton belknapi
Leptochiton incongruus
Leptochiton nexus
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1.88
1.72
1.59
1.62
1.87
1.64
1.67
1.89
1.74
1.74
1.79
1.82
1.44
1.92
1.77
1.70
1.23
1.93
1.70
1.87
1.78
1.66
1.97
1.80
1.84
1.74
151
1.93
1.69
1.49
1.72
1.79
1.98
1.58
1.56
1.86
1.87
1.58
1.94
1.63
1.99
1.59
1.65
1.69
1.38
1.90
1.41
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Leptochiton rugatus 3 1.44 0.10
Mopaliaciliata 1 1.77 0.07
Mopaliaimporcata 2 1.70 0
Mopalialignosa 1 1.72 0.08
Mopalialionota 1 1.86 0
Mopalia muscosa 1 1.77 0.04
Mopalia porifera 3 1.86 0
Nuttallina californica 2 1.54 0.08
Nuttallina crossota 10 1.84 0
Oldroydia percrassa 2 1.62 0.20*
Placiphorella mirabilis 7 1.92 0
Placiphorella pacifica 4 1.38 0.07
Placiphorellavelata 1 1.61 0.07
Stenoplax boogii 3 1.10 0.13
Stenoplax circumsenta 1 1.70 0
Stenoplax conspicua 2 1.74 0.06
Stenoplax corrugata 2 1.46 0.14*
Stenoplax fallax 1 1.78 0.40*
Stenoplax heathiana 1 1.83 0
Stenoplax limaciformis 1 1.48 0.08
Stenoplax magdalenensis 2 1.68 0.05
Stenoplax mariposa 4 1.84 0.04
Stenoplax rugulata 30 1 0.14*
Stenoplax sonorana 4 1.67 0.29*
Toniciaforbesi 1 1.26 0.14*
Tonicellavenusta 6 1.68 0

Importancia relativa de las variables

La contribucién de las variables esta representada a través de un heatmap por cada nivel
taxonomico, en los cuales a mayor intensidad en la escala de color (Méax.), mayor es la
contribucién de la variable. Por el contrario, a menor intensidad (Min.), menor es la
contribucion de la variable (Fig. 4,5y 6).

Especie
A nivel de especie, la representatividad varié entre 16 (temperatura) y 70 (velocidad de las
corrientes), es decir, que la variable menos utilizada para la construccion de los modelos

finales fue la temperatura, y la mas utilizada fue la velocidad de las corrientes. La variable
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de mayor contribucién fue la concentracion de silicatos (Media= 14.362, DE=19.546) en la
especie Lepidozona scrobiculata (Middendorff, 1847), mientras que la que tuvo menor
contribucion fue la calcita (Media= 3.039, DE=5.757) en Lepidozona stohleri A.J. Ferreira,
1985 (Fig. 6). Los valores de los breaks obtenidos de los umbrales de Jenks fueron 1.493313,
13.195379 y 32.691600, a partir de éstos se obtuvo que los fosfatos, el oxigeno, la clorofila,
la temperatura y el hierro fueron clasificadas con alta importancia relativa (Cuadro 4).

Cuadro 4. Resumen del anlisis de importancia relativa de variables a nivel de especie. n=
Numero de veces que cierta variable fue utilizada para la construccién de modelos finales,
Max= Maximo, Min= Minimo, Media= Media, Mediana= Mediana, DE= Desviacion
estandar, IR=Importancia relativa, A= Variables con alta importancia relativa, B= Variables
con baja importancia relativa.

Variable n Max Min Media Mediana DE IR
Cal 68 40.543 0.031 3.039 1.493 5.757 B
Chlor 35 92.192 0.229 27.354 17.812 27.577 A
CVel 70 77.712 0.084 13.285 7.440 15.647 B
DOxy 25 41.098 0.141 16.458 16.007 10.676 A
Iron 51 76.078 0.301 31.964 32.692 23.842 A
Nitra 25 86.176 0.989 20.427 10.538 21.972 B
Phos 44 95.157 0.641 21.600 13.195 22.039 A
Sal 37 40.115 0.066 9.7642 5.601 9.343 B
Sil 41 95.291 0.217 14.361 5.881 19.545 B
A

Temp 16 71.953 2.928 25.076 18.683 19.843
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Acanthachitona avicula [

Acanthochitona exquisita
Acanthochitona hirudiniformis [

Americhiton arragonites
Callistochiton asthenes
Callistochiton colimensis
Callistochiton crassicostatus
Callistochiton decoratus
Callistochiton elenensis
Callistochiton expressus
Callistochiton palmulatus
Callistoplax retnsa

Chaetoplenra gemma 1

—1
|
L
Chaetopleura hanselmani
Ch plenra langi lanugi
Chaetoplenra lanuginosa mixta
Chaetoplenra lurida
[

Chaetoplenra shyana -
Chiton albolineatus
Chiton articulatus
Chiton virgulatus
Cyanoplax beanii
Cyanaplax berryana || Mix.
Cyanoplax corteziana
Cyanoplax dentiens | |
Cyanaplax hartwegii .
Cyanoplax keepiana
Dendrochiton flectens
Dendrachiton gathicus [
Dendrochiton thamnoporus [ |
Ischnochiton carolianus Min.
Ischnochiton guatemalensis
Ischnochiton muscarius
Ischnachiton tomhalei

Ischnochiton tridentatus
Lepidochitona salvadorensis
Lepidozona allynsmithi
Lepidozona clarionensis ]
Lepidozona clathrata 1
Lepidozona cooperi 1
|
1

Lepidozona crockeri

Lepidozona laurae
Lepidozona mertensii

Lepidozona pectimilata
Lepidozona radians -
Lepidozona retiporosa -
Lepidozona scrobicnlata -
Lepidozona servata
Lepidozona stohleri
Lepidozona subtilis |
Leptochiton belknapi 1
Leptochiton incongrins -
Leptochiton rugatus
Mopalia ciliata 1
Mopalia imporeata
Mopalia lignosa ]
Mopalia lionota
Mopalia muscosa -
Mapalia porifera
Nuttallina californica
Nutrallina crossota
Oldrovdia percrassa (|
Placiphorella mirabilis
Placiphorella pacifica .
Placiphorella velata
Stenoplax boogii
Stenoplax circumsenta ]
Stenoplax conspicua [
Stenoplax heathiana
Stenoplax limaciformis
Stenoplax magdalenensis

Stenoplax maripesa -
|

Stenoplax rugnlata

Stenoplax sonorana
Tonicella venusta [

Tonicia forbesii

Cal Chlor CVel DOxy Iron Nitra Phos Sal  Sil  Temp

Figura 6. Importancia relativa de las variables por especie. M&x.= variable de mayor
contribucion, Min.= variable de menor contribucion.
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Género

A nivel de género, la variable de mayor contribucion fue el hierro (Media= 23.037, DE=
19.812) y la de menor contribucion fue la calcita (Media= 1.188, DE= 1.003). La clorofila
tuvo mayor contribucion en los géneros Mopalia y Placiphorella, mientras que en los géneros
Callistoplax y Leptochitona la variable de mayor contribucion fue el oxigeno, para los
géneros Acanthochitona, Americhiton, Callistochiton, Chaetopleura, Chiton, Ischnochiton y
Tonicia fue el hierro, para Tonicella fueron los nitratos, para Nuttallina y Oldroydia los
fosfatos, y para Leptochiton los silicatos (Fig. 7). En este caso, los valores de los breaks
obtenidos de los umbrales de Jenks fueron 1.13095, 10.57770 y 19.75143; de acuerdo con
esos valores, los nitratos, el hierro y la temperatura fueron clasificadas con alta importancia
relativa (Cuadro 5).

Cuadro 5. Resumen del andlisis de importancia relativa de variables a nivel de género. Max=
Maximo, Min= Minimo, Media= Media, Mediana= Mediana, DE= Desviacion estandar, IR=

Importancia relativa, A= Variables con alta importancia relativa, B= Variables con baja
importancia relativa.

Variable Max Min Media Mediana DE IR
Cal 3.868 0.067 1.187 1.131 1.003 B
Chlor 49.179 0.229 13.653 7.557 17.890 B
CVel 37.877 0.539 8.242 6.864 8.510 B
DOxy 40.651 1.295 15.671 7.577 17.194 B
Iron 57.595 0.151 23.037 17.512 19.812 A
Nitra 52.616 7.290 18.190 10.538 19.340 A
Phos 52.655 0.765 15.252 9.404 16.675 B
Sal 22.478 1.161 5.476 2.832 6.660 B
Sil 41.288 0.264 8.017 1.219 13.426 B
Temp 23.917 11.418 18.362 19.751 6.364 A
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Acanthochitona (n=3)
Americhiton (n=1)
Callistochiton (n=6)
Callistoplax (n=1)
Chaetopleura (n=6) Méx
Chiton (n=3)
Cyanoplax (n=6)
Dendrochiton (n=3)

Ischnochiton (n=5)
Min.

Lepidochitona (n=1)
Lepidozona (n=14)

Leptochiton (n=3)
Mopalia (n=6) -
Nuttallina (n=2) .
Oldroydia (n=1) -
Placiphorella (n=3)
Stenoplax (n=9)

Tonicella (n=1) -

Tonicia (n=1)

Cal Chlor CVel DOxy Iron Nitra Phos Sal  Sil Temp

Figura 7. Importancia relativa de las variables por género. n= nimero de especies que se
modelaron por género, Max.= variable de mayor contribucién, Min.= variable de menor

contribucion.

Familia
En cuanto al nivel taxonémico de familia, la variable de mayor contribucién fue el hierro
(Media= 20.906, DE= 15.508) y la de menor contribucion fue la salinidad (Media= 3.228,
DE=3.447). La clorofila tuvo mayor contribucion en la familia Mopaliidae, mientras que el
oxigeno tuvo mayor contribucion en Lepidochitonidae; en las familias Acanthochitonidae,
Callistoplacidae, Chaetopleuridae y Chitonidae la variable de mayor contribucion fue el
hierro, para la familia Tonicelidae fueron los fosfatos y para Leptochitonidae los silicatos
(Fig. 8). Los valores de los breaks obtenidos de los umbrales de Jenks para este nivel
taxonomico fueron 0.861325, 5.436725 y 13.584238; a partir de estos valores, el oxigeno, la

temperatura y el hierro fueron clasificadas con alta importancia relativa (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Resumen del anélisis de importancia relativa de variables a nivel de familia. Max=
Maximo, Min= Minimo, Media= Media, Mediana= Mediana, DE= Desviacion estandar, IR=
Importancia relativa, A= Variables con alta importancia relativa, B= Variables con baja
importancia relativa.

Variable Max Min Media Mediana DE IR
Cal 2.067 0.241 0.969 0.893 0.554 B
Chlor 31.008 0.275 6.836 2.343 10.922 B
CVel 11.032 3.924 6.315 5.338 2.588 B
DOxy 16.338 1.093 7.076 5.437 6.830 A
Iron 47.952 1.859 20.906 13.584 15.508 A
Nitra 5.269 2.664 3.594 2.849 1.453 B
Phos 26.415 0.381 8.913 4.878 9.314 B
Sal 9.335 0.000 3.228 1.995 3.447 B
Sil 20.644 0.225 6.262 0.861 9.584 B
Temp 16.111 8.842 12.476 12.476 5.140 A

Acanthochitonidae (n=2)
Callistoplacidae (n=2)
Chaetopleuridae (n=1)

Chitonidae (n=2)
Ischnochitonidae (n=3)
Lepidochitonidae (n=1)

Leptochitonidae (n=2)
Mopaliidae (n=3)

Tonicellidae (n=3)

Cal

Chlor CVel

Mix.

Min.

DOxy Iron Nitra Phos Sal Sil Temp

Figura 8. Importancia relativa de las variables por familia. n= nimero de géneros que se
modelaron por familia, Mé&x.= variable de mayor contribucion, Min.= variable de menor
contribucion.
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Los valores crudos y por especie del porcentaje de contribucion y de la permutacion de la
importancia se encuentran en los Anexos 2 y 3, respectivamente. Mientras que las gréficas
de los umbrales naturales de Jenks, que muestran los valores de los breaks por cada nivel

taxonoémico, se encuentran en el anexo 4.

Patrones de riqueza con respecto a un gradiente latitudinal

Con respecto a los mapas de idoneidad ambiental, se obtuvieron 84 mapas de 76 especies, ya
que para algunas de ellas se realizaron los modelos con las variables superficiales, asi como
con las variables del mar profundoy, en esos casos, se obtuvieron dos mapas por especie. A
partir de estos, se obtuvieron 84 mapas binarios (Fig. 9), los cuales se sumaron para obtener
el mapa final de riqueza (Fig. 10). La riqueza vari6 a lo largo del PM en un intervalo de4 a
50 especies, es decir, que el menor nimero de especies fue de 4 ubicado a 13° de latitud,
mientras que a 28° de latitud se encontro el maximo de riqueza con 50 especies. También se
puede observar en el mapa que el intervalo de menor nimero de especies (de 0 a 10) se
encuentra lejos de la costa, mientras que el intervalo de mayor numero de especies se ubica
mucho mas cerca de la costa. Por lo tanto, se identifico que la zona de mayor riqueza se
localiza en el norte del PM, sobre todo en la costa del golfo de California y en la costa

occidental de Baja California, lo cual coincide con las zonas de mayor idoneidad ambiental.
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Figura 9. Mapa binario de la especie Lepidozona serrata.
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Figura 10. Mapa final de riqueza de los quitones del PM.
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En cuanto a la correlacion de Spearman, se obtuvo que la riqueza de las especies de quitones
del PM esta correlacionada positivamente con la latitud. Todos los valores del coeficiente de
correlacion (rho) fueron positivos: el valor mas alto fue el del promedio de riqueza (rho=
0.93), seguido de la desviacion estandar (rho= 0.89), mientras que el valor méas bajo fue la
mediana (rho= 0.62). Los valores de la riqgueza maxima (rho= 0.85) y minima (rho= 0.89)
fueron relativamente similares, es decir, que la riqueza aumenté hacia los polos, encontrando
44 especies como riqueza maxima a 32° de latitud, y disminuy6 hacia el Ecuador, con una
riqueza maxima de 5 especies a 12° de latitud. Sin embargo, el mayor nimero de especies
(50), se encontrd en los 28° de latitud (Cuadro 7). Graficamente también se observa una
tendencia de correlacion positiva (Fig. 11), a pesar de que los puntos en algunos casos se
encuentran mas dispersos que otros, por ejemplo, en la riqueza maxima, minima y la
mediana.

Cuadro 7. Valores obtenidos de la correlacion de Spearman por cada grado de latitud del
PM. Latitud= Grado de latitud, Max= Riqueza maxima, Min= Riqueza minima, Media=

Promedio de riqueza, Mediana= Mediana de riqueza, DE= Desviacion estandar, rho=
Coeficiente de correlacion de Spearman.

Latitud Max Min Media Mediana DE
12 5 0 1.486175 1 0.616211
13 4 0 1.836773 2 0.9813273
14 13 0 3.226277 3 1.942028
15 26 0 5.386421 5 4.965699
16 28 0 5.636956 0 7.139837
17 29 0 5.298614 1 7.087588
18 27 0 4.520992 1 5.565538
19 26 0 4.152973 1 5.675262
20 41 0 5.152712 1 7.094035
21 40 0 9.704146 8 9.621619
22 39 1 11.84387 10 9.271545
23 41 1 12.28042 7 11.16864
24 49 1 14.95061 7 14.73258
25 47 1 12.18332 4 13.67296

45



26 47 2 12.24715 4 13.57331
27 48 2 13.30293 4 15.09347
28 50 1 14.53392 4 15.09347
29 47 1 12.92342 4 16.80198
30 46 1 15.82552 4 15.1415

31 45 3 24.22251 22 17.39928
32 44 13 26.2125 24 9.06753

rho= 0.8451545 0.8872154 0.9298701 0.6178308 0.8892498
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Figura 11. Correlacién de Spearman entre la latitud y A. la riqgueza maxima, B. la riqueza
minima, C. la media, D. la mediana y E. la desviacion estandar.
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DISCUSION

Base de datos

Labase de datos generada de las especies de quitones registradas en el PM vy utilizada en este
trabajo, demuestra la importancia de las herramientas relacionadas con la informatica de la
biodiversidad aumentando la disponibilidad de los datos y la informacién para su
recopilacion y analisis posteriores, a partir de la integracion de los datos primarios (registros
de colectas) en bases de datos estandarizadas (Rodriguez et al., 2017) y que ha sido un reto
en los dltimos 25 afios (Jiménez et al., 2019). La base de datos resultado de este trabajo es
valiosa, la busquedade las especies que se distribuyen en el PM estuvo basada en el listado
taxondmico de Reyes-Gomez (2016). Sin embargo, la plataforma WoRMS fue indispensable
para confirmar la taxonomia y nomenclatura actualizada de las especies, ya que algunos de
los nombres han cambiado. Ademas, no se consideraron aquellas especies que generaban
cierta incertidumbre en la denominacion del nombre preciso en los repositorios de busqueda
(Callistochiton sp. y Lepidochitona sp.) por ser nuevas especies, a pesar de ser descritas por
la misma autora.

Para este trabajo especificamente, el repositorio que sirvio como guia para la
construccion de la base de datos fue el de GBIF, seguido del Portal de Datos Abiertos,
UNAM. GBIF tiende a tener errores en la clasificacion taxonomica de las especies 0 no
cuenta con los datos completos. Este fue uno de los problemas al momento de recopilar y
depurar la base de datos, mucha de la informacion que se encuentra disponible para quitones
esta incompleta o es inexistente. Para algunas especies, como Deshayesiella spicata que solo

tiene un registro, y por tal motivo, fue imposible continuar con los andlisis posteriores debido
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aesta problemética. De tal forma que es necesario seguir promoviendo el uso y mejoramiento
de los sistemas de informacién bioldgica.

Esto coincide con el estudio reciente de Marcer y colaboradores (2022), quienes
analizaron los registros de ocurrencia dealgunas especies obtenidosde GBIF, para identificar
la incertidumbre asociada a la disponibilidad de los datos espaciales a través de la geografia,
la resolucién espacial y la taxonomia. Concluyeron que la disponibilidad y la calidad de los
datos difieren entre distintas regiones del mundo: en México, el 76.6 % de los registros que
se encuentran en el portal estan georreferenciados, y el 7.1 % son registros con incertidumbre.
Esto depende, en parte, del esfuerzo de muestreo que se realiza para cada especie 0 grupo
taxondmico, pero sobre todo del repositorio donde se encuentren alojados los datos.

Para complementar la informacion, fueron de mucha utilidad los registros contenidos
en colecciones y en la literatura cientifica, los cuales proporcionaron una gran cantidad de
informacion de la distribucién completa para las especies de quitones que se localizan en el
PM, lo cual coincide con otros estudios en los que se resalta la importancia de las colecciones
cientificas por ser un acervo de informacion primaria para generar el conocimiento de la
riqueza bioldgica y su distribucién geogréfica (Escalante et al., 2000, Sanchez-Cordero et
al., 2001, Navarro et al., 2003, Swing et al., 2014, Trujillo-Trujillo et al., 2014, Rodriguez
et al., 2017). No obstante, durante la construccion de la base de datos se observé un
desbalance entre la distribucion de la diversidad biolégica y el almacenamiento de
informacion derivada de ésta. Por un lado, la mayor riqueza de especies y presencia de
taxones endémicos esta en los tropicos, mientras que la informacion sobre biodiversidad se
encuentra en el hemisferio norte, principalmente en Estados Unidos y Europa, como

describen Navarro y colaboradores (2002).
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La falta de georreferencias para algunos registros en todas las fuentes de informacion
consultadas fue otra de las dificultades que se presento en la elaboracion de este apartado. En
este caso, fue necesario el uso de SIG para georreferenciar los datos, debido a que la mayoria
de los registros no presentaban datos de coordenadas geograficas pero si contaban con
informacion del lugar de avistamiento haciendo referencia a la localidad y, en algunos casos,
también se contaba con otra informacion de utilidad, como la profundidad a la que se
encontraba el individuo o la distancia a la costa, tal informacion fue contrastada con los
registros que si estaban georreferenciados de la literatura.

A pesar de las limitaciones que se encontraron para la construccion de la base de
datos, se realizd un gran esfuerzo por contar con la informacion suficiente para cada una de
las especies, con el objetivo de obtener informacion confiable que pueda ser utilizada en este
y otros estudios. Es importante estar familiarizado con la distribucion de las especies en
cuestion para poder establecer los criterios adecuadosde seleccion de la informacion que sera

utilizada en andlisis posteriores.

Modelado de nicho ecoldgico

El presente trabajo es el primero en determinar la idoneidad ambiental de los quitones del
PM a través de los MNE. Los modelos obtenidos presentaron un desempefio alto de acuerdo
con los resultados de las evaluaciones (los valores de la mediana del cociente de AUC mayor
a ly los valores finales de la tasa de omision menores a 0.10), a pesar de que la mayoria de
las especies tenian un numero pequefio de registros de presencia (minimo de cinco registros).
La seleccion de los mejores predictores y parametros en MaxEnt permitio construir modelos

fiables, y los resultados concuerdan con otros estudios mostrando que el uso de entornos
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especificos para las especies aumenta la robustez de los modelos (Shcheglovitova &
Anderson, 2013; Radosavljevic & Anderson, 2014; Marcela-Jiménez et al., 2021).

Los MNE han sido aplicados para responder a una gran variedad de preguntas
bioldgicas (Mota-Vargas et al., 2019). En este caso, fueron Utiles para la descripcion de la
distribucion geogréafica de las especies de quitones del PM, asi como para el reconocimiento
de patrones de diversidad. Sin embargo, es importante considerar que esta herramienta es
s6lo una aproximacién a esa informacion y depende de la interpretacion bioldgica, asi como
de la calidad de los datos bioldgicos, que generalmente son pocos, debido a que existen
demasiadas zonas en el PM que han sido poco o nada muestreadas. Por ejemplo, el sur en
comparacion al norte es una zona con menor nimero de registros y de estudios relacionados
con la riqueza y diversidad de quitones, puesto que el golfo de California y la costa occidental
de la peninsula de Baja California han sido las zonas que mayor esfuerzo de muestreo, tanto
oceanografico como biologico (Zamorano et al., 2007). Por tal motivo, la depuracion de la
base de datosa través de la paqueteria GridSample de R, fue un paso fundamental antes de
iniciar con el proceso del modelado.

En cuanto al incremento de la potencia de las computadoras y el mejoramiento de los
algoritmos, la paqueteria kuenm permite calibraciones detalladas de los modelos,
contribuyendo en la seleccion del mejor rendimiento entre conjuntos complejos y numerosos
de parametros, basado en la importancia, la capacidad predictiva y el nivel de complejidad.
A diferencia de otros paquetes similares, este ofrece un proceso mas riguroso en la evaluacion
del modelo, que incluye ROC, pero con una métrica mas robusta que la ROC tradicional, y
automatiza la seleccion del mejor modelo. Ademas, permite a los usuarios probar distintos
conjuntos de variables ambientales, que se pueden utilizar para probar hipétesis de

contribucion de las variables, como en el presente trabajo, o para probar entre distintas areas
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de calibracién. Asimismo, automatiza procesos en el MNE que no han sido automatizados
antes, por ejemplo, la creacion del modelo final usando maltiples opciones de extrapolacién
y transfiriendo modelos a varios escenarios en el momento. Por lo que, el uso de esta
paqueteria fue una buena opcién para crear los modelos y obtener resultados robustos,
reduciendo la incertidumbre de los datos de entrada en la medida de lo posible (Cobos et al.,
2019).

Ladistribucion modelada para las especies Americhiton arragonites (P. P. Carpenter,
1857), Callistochiton elenensis (G. B. Sowerby 1, 1832), C. retusa, C. lurida, C. hanselmani,
Chiton albolineatus Broderip & G. B. Sowerby I, 1829, C. articulatus, Ischnochiton
muscarius Reeve, 1847, Lepidochitona salvadorensis Garcia-Rios, 2006, Stenoplax
limaciformis (G. B. Sowerby I, 1832) y Tonicia forbesii Carpenter, 1857 coincidieron con la
distribucion reportada en el estudio de Reyes-Gomez y colaboradores (2022). Asimismo, en
ese estudio destacan las especies C. albolineatus, C. articulatus e I. muscarius debido a que
se reportan como especies endémicas de la subprovincia mexicana del PM, distribuyéndose
desde Mazatlan hasta Oaxaca, con una abundancia de 27 %, 29 % y menos del 2 %
respectivamente, en las zonas de muestreo ubicadas en el estado de Guerrero, describiendo
que se observaron quitones adultos de la especie C. articulatus sobre bloques de roca
expuestos, entre grietas y en pozas de marea, mientras que los quitones mas pequefios se
observaron en el estrato submareal somero (5 m), sobre pequefias rocas y enterrados en la
arena. Este tipo de estudios realizados en campo brindan un anélisis mas profundo de las
caracteristicas ambientales que determinan la distribucion de las especies, complementando
la modelacion de la distribucién geogréfica, sin embargo, no fue posible obtener informacion

de este tipo para todas las especies de poliplacoforos consideradas en este estudio.
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Por ejemplo, para las especies L. guadalupensis y C. leei, categorizadas como especies
endémicas de la isla Guadalupe en Baja California por Reyes-Gomez (2004), Bedolla-
Guzman (2011) y Ortiz-Sartorius (2022) no existe mas informacion. En general, existe una
carencia de estudios sobre la biodiversidad, particularmente de la vida marina, para la Isla
Guadalupe, debidoa la dificultad de acceso a la isla (Lopez-Fuerte et al., 2015). No obstante,
en el andlisis de la distribucion geogréafica de los macroinvertebrados del intermareal rocoso
de las islas delPacifico del estado de Baja California, Meéxico realizado por Bedolla-Guzmén
(2011) se hace mencién de la importancia del estudio de los invertebrados marinos en los
ecosistemas insulares dado que presentan una linea de costa principalmente rocosa, ademas
son de crucial importancia para la diversidad global ya que contienen especies endémicas y
son areas primordiales de crianza para diversas especies marinas (Whittaker, 1998; Whittaker
& Fernandez-Palacios, 2007). Como es el caso de la isla Guadalupe, que esta influenciada
por la corriente de California y se caracteriza por presentar baja temperatura y salinidad
(Simpson, 1987). Y es la Unica que presenta endemismos de poliplacéforos en comparacion
con el resto de las islas que se localizan en el golfo de California.

Por otro lado, el golfo de California es reconocido como uno de los cinco mares mas
productivos y biolégicamente diversos del mundo, con un alto nimero de endemismos en
varios grupos taxonoémicos (Tovar-Hernandez et al., 2014). En cuanto a macroinvertebrados,
contiene cerca de 5 000 especies endémicas (Brusca & Hendrickx, 2010). Sin embargo, no
hay datos especificos para los quitones que se distribuyen en esa zona.

Finalmente, las zonas anteriormente mencionadas coinciden con las zonas de mayor
idoneidad ambiental para los poliplacéforos del PM obtenidas del modelado de nicho
ecoldgico. Las cuales presentan una caracteristica en comun, la presencia del sustrato rocoso,

que es una de las condiciones mas importantes para el establecimiento de los quitones
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(Eernisse & Reynolds, 1994). Con base en distintas regionalizaciones que se han propuesto
a lo largo del tiempo (Spalding et al., 2007; Lara-Lara et al., 2008; Wilkinson et al., 2009;
de la Lanza-Espino et al., 2013), las zonas descritas con mayor presencia de sustrato rocoso
son: la costa occidental y la costa oriental de la peninsula de California, asi como la region
del alto golfo de California. En este sentido, estas zonas se caracterizan por presentar otras
caracteristicas como baja temperatura en la superficie del mar, asi como alta salinidad
(Wilkinson et al., 2009), las cuales también favorecen el establecimiento deestos organismos

sobre todo durante su desarrollo larvario.

Importancia relativa de las variables

El hierro fue la variable de mayor contribucién para los tres niveles taxondmicos (especie,
género y familia), sin embargo, en cuanto a las variables determinadas con alta importancia,
la temperatura fue la mas importante en términos generales, seguida del oxigeno molecular
disuelto y el hierro, lo cual coincide con los siguientes trabajos previos desarrollados:
Belanger y colaboradores (2012) identificaron a la temperatura media de la superficie del
mar como el predictor ambiental individual mas importante de la estructura biogeografica de
los bivalvos; Bradie y Leung (2016) encontraron que la temperatura y, en menor medida, la
batimetria y salinidad fueron las variables de mayor contribucion en los modelos de
distribucion de especies marinas incluyendo moluscos, equinodermos, cnidarios, artropodos
y anelidos. Bosch y colaboradores (2018) observaron que la temperatura fue la variable méas
importante para explicar la distribucion de multiples taxones marinos. En los poliplacéforos,
la temperatura juega un papel importante en el desarrollo, se ha observado que tiene un efecto

inverso sobre los tiempos de desarrollo larval (Zimmerman & Pechenik, 1991) y sobre la
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supervivencia de la larva, puesto que desarrolla una larva trocofora lecitotrofica (Yearsley &
Sigwart, 2011), que se caracteriza por encontrarse en mares de bajas temperaturas y
profundos, con capacidad de dispersion corta (Gutierrez-Aguirre, 2007), influyendo
directamente en su distribucion. A su vez, la temperatura determina parcialmente la
concentracién de gases disueltos en el mar, incluyendo el oxigeno y el diéxido de carbono,
que también influyen en la distribucion de las especies marinas (Alvarado & Aguilar, 2009),
a mayor temperatura menor cantidad de oxigeno disuelto en el agua. Se han estudiado las
respuestas fisiologicas de algunos invertebrados marinos ante los efectos combinados de
temperatura y oxigeno molecular disuelto (Puente-Carredn, 2009; Calderon-Liévanos, 2015;
Garcia-Parra et al., 2017) reconociendo a este ultimo como la variable ambiental més
limitante en las especies marinas, sin embargo, se desconocen los limites de tolerancia
especificos de los quitones ante estas variables ambientales, por lo que es necesario realizar
estudios de este tipo para complementar la informacién que se presenta en este trabajo.

Por otro lado, el hierro es toxico en altas concentraciones (a partir de 20 mg/kg), pero
en los océanos, la escasez de hierro disuelto tiende a ser un problema mayor. Marchetti y
Maldonado (2016) reconocieron ampliamente que las bajas concentraciones de hierro
disuelto desempefian un papel en la limitacion del crecimiento del fitoplancton marino, sobre
todo en las regiones con alto contenido de nitratos y clorofila, que constituyen una cuarta
parte de la superficie del océano abierto (Sarmiento & Gruber, 2006). En estas regiones, el
nitrato persiste en concentraciones relativamente altas en la superficie del océano durante
todo el afio sin causar fuertes fluctuaciones del fitoplancton (Moore et al., 2013), contrario a
lo que sucede en las regiones costeras adyacentes, en las que las altas concentraciones de
nitrato conducirian rapida absorcion por el fitoplancton rico en clorofila. Existen pocos

estudios que consideran gque organismos multicelulares podrian afectar el ciclo del hierro, no
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obstante, todos esos estudios se centran en el papel de los animales en la modificacion de la
limitacion de hierro del fitoplancton, mas que en el impacto de la disponibilidad de hierro en
los propios animales (Galbraith et al., 2019). Para los quitones especificamente, el hierro
forma parte de la radula, Shaw (2007) realiz6 un estudio experimental en el cual somete a
quitones de la especie Acanthopleura hirtosa (Verco, 1906) recién extraidos del estrato
intermareal a un dieta baja en hierro durante tres meses, los resultados mostraron que la
radula de los quitones con dieta baja en hierro tenia pocos dientes biomineralizados y sin la
dureza tipica encontrada en el grupo control, por lo que la importancia de esta variable es
vital en la anatomia de estos organismos y en su alimentacion, ya que si la rddula no esta
biomineralizada los dientes no pueden llevar a cabo su funcion, haciendo la ingesta de
alimento muy dificil o casi nula, provocando que el estado funcional del organismo comience
a decaer (Steneck & Watling, 1982).

Debido a que este trabajo es el primero en estimar de manera cuantitativa la
importancia de las variables para todo el grupo de quitones y a diferentes niveles
taxonomicos, no se pueden comparar nuestros resultados deimportancia con trabajos previos
para el grupo. Finalmente, debido a la falta de informacion ecoldgica, resulta complicado

interpretar los resultados obtenidos, especialmente a nivel de especie.

Patrones de riqueza con respecto a un gradiente latitudinal

Los patrones de riqueza de los quitones del PM sugieren por primera vez un gradiente
latitudinal inverso, los cuales concuerdan con el estudio de Navarrete y colaboradores
(2020), en el que se describe que la riqueza de los quitones en el Pacifico sureste aumenta

hacia los polos y disminuye hacia los trépicos, pero contrario a lo que sugiere el patron
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general de gradiente latitudinal, donde las zonas de riqueza alta se encuentran cercanas al
ecuador, es decir, a latitudes bajas (Morales-Castilla & Garcia-Valdés, 2014). Sin embargo,
es importante mencionar que en la propuesta de Navarrete y colaboradores (2020) se
describen dos resultados de riqueza, dependiendo del sitio de donde se obtuvieron los
registros de las especies, reconociendo que el patron de riqueza pudiera estar asociado al
esfuerzo de muestreo ya que, por un lado, los registros basados en la bibliografia sugieren un
gradiente en aumento hacia latitudes mayores, y por otro, los registros obtenidos de
colecciones cientificas exhibieron un patrén en forma de campana alcanzando su maximo de
riqueza a latitudes medias; en este estudio resulté algo similar puesto que, a pesar de que la
correlacion de Spearman fue positiva, en algunos parametros no fue constante, es decir, que
mientras la riqueza maxima de especies aumentaba constantemente hacia latitudes mayores,
la mediana fue inconsistente, arrojando valores sin secuencia alguna, aungue el mayor
numero de especies se encontrd en los grados de latitud mas altos en todos los parametros.
Por este motivo, se considera importante extender la escala geografica tanto al norte como al
sur del PM para cuantificar la riqueza por grado de latitud, con el objetivo de obtener
resultados méas precisos, no obstante, los resultados de este estudio resaltan la importancia de
describir los patrones y procesos que afectan los gradientes latitudinales en la riqueza de las
especies.

Otros estudios han demostrado que la tipica disminucién de la riqueza de especies
hacia latitudes altas observada en la mayoria de los grupos taxonémicos (Roy et al., 1998,
2000; Macpherson, 2002; Hillerbrand, 2004) presenta varias excepciones entre los
organismos marinos bentonicos (Myers, 1996; Clark & Crame, 1997; Valdovinos et al.,
2003). Los factores causales propuestos para explicar los patrones latitudinales inversos de

la riqueza en estos grupos taxondmicos difieren entre regiones, lo que complica ain mas el
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problema de identificar los procesos generales que subyacen a estos patrones (Blackburn &
Gaston, 2003). Sin embargo, se ha demostrado que el modo de desarrollo larvario es un
atributo critico de la historia de vida de las especies marinas con consecuencias ecoldgicas,
biogeogréficas y evolutivas, debido a que afecta la dindmica de la poblacion, el potencial en
las tasas de dispersion, la especiacion y extincion, asi como el tamafio del rango de
distribucion (Fernandez et al., 2009). Por lo tanto, los gradientes latitudinales de riqueza de
especies de invertebrados marinos estan ligados a los patrones de diversidad del modo de
desarrollo larvario, que a su vez es clave para explicar su distribucion.

Los invertebrados marinos muestran una enorme diversidad de modos de desarrollo
larvario, que de acuerdo con su estrategia de alimentacion se pueden clasificar en términos
generales en: larva alimentaria (planctotrofica) o no alimentaria (lecitotréfica) (Poulin et al.,
2001). Los quitones presentan un desarrollo larvario que involucra atravesar un estadio de
larva trocofora lecitotrofica en un intervalo de algunas horas a pocos dias (Yearsley &
Sigwart, 2011), estas larvas son independientes del alimento en el plancton porgue tienen sus
propias reservas y son abundantes en latitudes altas (Ockelmann, 1965; Pearse, 1994,
Pappalardo, 2013), sin embargo, la temperatura también podria afectarlas negativamente a
través del aumento de la duracion larval; por un lado, el agua con bajas temperaturas
disminuye la tasa de desarrollo de las especies planctotréficas de zooplancton (Gillooly et
al.,, 2002), lo que a su vez aumenta el tiempo de residencia de las larvas en el plancton
(O'Connor et al., 2007), mientras que su efecto en las especies con desarrollo directo o larvas
lecitotroficas, como en el caso de los poliplacéforos, puede ser positivo debidoa que favorece
la concentracion del oxigeno, y es reconocido que el oxigeno disuelto es un factor limitante
que afecta la capacidad reproductiva (Brante et al., 2003), ademas se ha descrito que puede

ser una barrera para la dispersion de especies que no toleren condiciones de hipoxia. Por lo
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que los resultados del presente trabajo coinciden con los de Fernandez y colaboradores
(2009), donde se concluye que la temperatura de la superficie del mar es un factor
determinante detras de los gradientes de diversidad, pero con efectos opuestos sobre
diferentes grupos. En los poliplacoforos del PM los patrones de distribucion se ven
influenciados por los mecanismos de dispersion que adopta el grupo, en este caso, la
capacidad de dispersion durante el periodo larval, en el que algunas macroalgas laminares,
también llamadas kelps, constituyen uno de los medios de dispersion para los quitones, ya
gue son conjuntamente transportados por las corrientes oceanicas cuando se desplazan a la
deriva (Fraser et al., 2011).

En este sentido, las caracteristicas ecoldgicas planteadas para las ecorregiones del PM
propuestas por Wilkinson y colaboradores (2009) describen que las zonas de mayor
idoneidad ambiental identificadas en este trabajo coinciden con las zonas donde confluyen
corrientes de agua fria y templada con las corrientes de aguas calidas. Por ejemplo, en la
ecorregion denominada Pacifico sudcaliforniano, confluye la corriente de California con la
corriente Ecuatorial, lo que provoca una alta diversidad biologica. En el caso de los quitones,
podria generar un beneficio para el transporte de las larvas que, a diferencia del trabajo de
Kelly y Eernisse (2007) en el que sugieren que la temperatura a latitudes menores contribuye
a una mayor duracién de las larvas entre especies lecitotroficas; el establecimiento de un
mayor nimero de especies de poliplacéforos en esta zona podria estar relacionado con el
constante movimiento de las aguas marinas que a su vez generan una mayor concentracion
de nutrientes inorganicos, lo que contribuye al aumento de la diversidad de especies. Lo
mismo sucede con la zona del golfo de California, la disipacion de la energia mareomotriz
es mas fuerte en el Alto Golfoy alrededor de las grandes islas. La amplitud de la marea, que

en la porcion septentrional del golfo puede alcanzar hasta siete metros, y las mareas mixtas
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tienen el efecto neto de transportar agua fria y rica en nutrientes a la superficie donde se

distribuyen los organismos de este grupo.
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CONCLUSIONES

En esta tesis se identific por primera vez la existencia de un gradiente latitudinal inverso en
la riqueza de especies de quitones que se distribuyen en el PM, obteniendo mayor nimero de
especies a latitudes cercanas a los polos y menor nimero de especies a latitudes cercanas al
ecuador. Los mapas de idoneidad ambiental fueron fundamentales para determinar los
patrones de riqueza de los quitones del PM ya que proporcionan informacion complementaria
a la que nos sugieren los registros de presencia, pues ademas de obtener el nimero de especies
por grado de latitud, se obtuvo una aproximacion hacia las condiciones ambientales que
permiten el establecimiento de las especies de quitones que se distribuyen en el PM. De esta
manera, se identifico que las zonas de mayor idoneidad ambiental se localizan al norte del
PM para la mayoria de las especies, determinando que la temperatura fue la variable de mayor
importancia relativa en términos generales, seguida del hierro y el oxigeno molecular
disuelto, sugiriendo que la temperatura es un factor determinante en su distribucion debido
al modo de desarrollo larvario que presenta el grupo. Aunque también el hierro es
determinante debido a su importancia en el proceso de biomineralizacion que realizan los
quitones para la conformacion de la radula.

Los patrones de riqueza y distribucion resultan ser Utiles para determinar areas de
conservacion. En el caso particular de los poliplacoforos, éstos son un importante eslabon en
las cadenas troficas por ser consumidores primarios y el alimento de numerosas especies de
peces. Sin embargo, es necesario complementar estos trabajos con otros de distintos enfoques
(genético, ecologico, fisiologico, etc.) para el estudio de los invertebrados marinos,

especificamente de moluscos.
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ANEXOS

Anexo 1. Lista de especies modeladas con los valores de los criterios de evaluacion para

obtener los modelos finales.

Especie Modelo AUCr TO delta AlCc
Acanthochitona angelica M_1 F_| setl 1.8061 0 0.7756
M_1 F_|_set3 1.8468 0 0
M_1 F_| set5 1.8060 0 0.7788
M_1 F_|_set7 1.7667 0 0.0018
Acanthochitonaavicula M_1 F p_setl 1.6832 0.0833 0
Acanthochitona exquisita M_1 F | set6 1.5226 0.0769 0
M_4_F lg_set6 1.5425 0.0769 1.5036
Acanthochitona hirudiniformis M_1 F | set6 1.2391 0.1538 0
M_1 F_ | set5 1.2362 0.1538 0.0674
M_1_F_lp_set6 1.2413 0.1538 0.2474
M_1_F_lp_sets 1.2722 0.1538 0.3139
M_1_F lg_set9 1.2509 0.1538 1.7173
M_3_F lg_set5 1.2261 0.1538 1.8669
M_2 F_| set6 1.2594 0.1538 1.8809
M_3_F_lg_set6 1.2388 0.1538 1.9135
M_2_F_|_set5 1.2709 0.1538 1.9421
Americhiton arragonites M_1 F qp_setl 1.7518 0.0666 0
M_1_F Ip_set4 1.7409 0.0666 0.0720
M_1 F p_setl 1.6980 0 1.2964
M_1 F qp_set3 1.7100 0 1.7522
Callistochiton asthenes M_1_F_q_set2 15154 0.5 5.0605
M_1_F_q_set6 1.4414 1 5.0605
M_1 F lg_setll 1.3520 0.5 5.0986
M_1 F lg_setl?2 1.3520 0.5 5.0986
M_1_F_lg_set8 1.3315 1 5.0986
M_1 F q_setll 1.3520 0.5 5.0986
M_1_F qg_setl2 1.3520 0.5 5.0986
M_1_F_q_set8 1.3315 1 5.0986
Callistochiton colimensis M_3_F qp_set4 1.7219 0.2222 0
M_3_F lgp_set4 1.7100 0.2222 2.48E-08
M_1 F_q_setl 1.6430 0.2222 0
Callistochiton crassicostatus M_1 F p_set3 19117 0.10 0
M_1_F |_set3 1.9299 0.10 0.1395
M_1_F_q_set3 1.9285 0.10 0.2017
M_1 F_lg_set3 1.9342 0.10 0.8136
M_2_F p_set3 1.9290 0.10 1.0035
M_3_F_q_set3 1.9253 0.10 1.0235
M_3 F_p_set3 1.9076 0.10 1.0440
M_4_F Ip_set3 1.9146 0.10 1.7752
M_2_F_q_set3 1.9325 0.10 1.8509
M_2 F_Ip_setd 1.8423 0.10 0
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M_2 F _p_set4 1.8138 0.10 2.32E-05
Callistochiton decoratus M_1 F p_set3 1.8960 0.0833 0
Callistochiton elenensis M_1 F p_set3 1.6705 0.1666 0
Callistochiton expressus M_2 F lIg_setl 1.3729 0.5 0

M_2_F_lg_set2 1.3971 05 0.0144

M_2_F_lg_set3 1.3878 0.5 0.0458

M_3_F_lg_setl 1.3936 0.5 1.0856

M_3_F lg_set3 1.3858 05 1.1285

M_3_F_lg_set2 1.3485 0.5 1.1336
Callistochiton palmulatus M_1 F Ig_setd 1.8843 0 0
Callistoplax retusa M_1 F lgp_setl 1.7235 0.0952 0

M_1 F qp_setl 1.7217 0.0952 0.6276
Chaetopleura gemma M_1 F p_set4 15914 0.0833 0
Chaetopleura hanselmani M_1 F p_setd4 1.6191 0.0909 0
Chaetopleuralanuginosa lanuginosa M_2 F p_set2 1.8800 0 0
M_2_F_Ip_set2 1.8789 0 0

M_1 F p_set2? 1.8993 0 0.5654

M_1_F_lp_set2 1.9095 0 0.5654

M_3 F p_set2? 1.8813 0 1.2100

M_3 F Ip_set2 1.8808 0 1.2100

M_2_F_|_set4 1.8664 0 1.7343

M_2 F_| set8 1.8629 0 1.7343
M_2 F Ip_set2 1.8268 0 0

M_2 F lgp_set2 1.8297 0 1.71E-08

M_2 F_p_set2? 1.8408 0 0.5299

M_2 F qp_set2 1.8305 0 0.5300
Chaetopleura lanuginosa mixta M_1 F p_setl 1.6383 0 0
Chaetopleuralurida M_3_F lgp_set4 1.6880 0.0851 0

M_3 F _qp_setd 1.6681 0.0851 0.0011

M_3_F_qp_set2 1.6941 0.0851 0.2817

M_3 _F lgp_set2 16712 0.0851 0.2880

M_3 F lgp_setl 1.6718 0.0851 1.9430
Chaetopleurashyana M_1 F | setl 1.8723 0 0
M_1 F | setl 1.9036 0 0

M_1_F_q_set6 1.8710 0 1.8490

M_2_F_|_set6 1.9238 0 1.7757
Chaetopleura unilineata M_4_F lIg_set2 1.7405 0.1666 0
Chiton albolineatus M_1 F lIg_set2 1.7035 0.0555 0

M_2_F_lp_setl 1.7375 0.0555 1.5205

M_2_F lgp_setl 1.7341 0.0555 1.5345

M_2_F _qp_setl 1.7378 0.0555 1.6511
Chitonarticulatus M_1 F qp_set2 1.7913 0.0769 0
Chitonvirgulatus M_4 F | set2 1.8213 0.0555 0

M_4 F_|_setl 1.8236 0.0555 0.9201

M_4 F_| set3 1.8047 0.0555 0.9381

M_4 F | set4 1.8166 0.0555 0.9516
Cyanoplax beanii M_1 F q_set2 1.4388 0 0




M_3 F_q_set2 1.4396 0 1.1738
M_2 F_q_set2 1.4359 0 1.1853
M_4 F_q_set2 1.4513 0.0714 16161
Cyanoplaxberry M_2 F qp_set2 1.9469 0 0
M_1 F_q_set5 1.8940 0 0.5108
Cyanoplax corteziana M l F_| set4 1.7719 0 1.41E-09
M_1 F_Ip_setl4 1.8332 0 0.5809
M 1 F_lp_setd 1.7734 0 0.2173
M_1 F Ig_set4 1.7722 0 0
M_1 F lgp_set4 1.7734 0 0.2173
M_1 F p_setl0 1.8279 0 1.0315
M_1_F p_setld 1.8332 0 0.5809
M_1 F_qgp_setl0 1.8279 0 1.0315
M_2 F | set4 1.7706 0 0.7963
M_2_F_|_set8 1.6015 0 14778
M_2_F_lg_setd 1.7700 0 0.7963
M_3_F_|_set3 1.6076 0 1.0234
M_3_F_lg_set4 1.7655 0 1.9010
Cyanoplax dentiens M_1 F Ig_setl 1.6976 0.1428 0
Cyanoplax hartwegii M_4 F_|_set6 1.2769 0.2307 0
M_3_F_p_set6 1.1906 0.2307 0.1279
Cyanoplax keepiana M 1 F p_set2 1.9306 0 0
Dendrochiton flectens M_2 F lgp_set3 1.7304 0.0769 0
M_1_F_gp_set3 1.6600 0.0769 0.5449
Dendrochiton gothicus M_1 F | setl0 1.8583 0 0.1902
M_1 F | set2 1.8748 0 0.1902
M_1_F_|_set5 1.8717 0 0.1902
M_1 F_| set7 1.8750 0 0.1902
M_1_F |_set9 1.8686 0 0.1902
M_1 F_Ip_setl0 1.8753 0 1.3092
M_1 F_ Ip_set2 1.8753 0 1.3092
M_1 F Ip_set3 1.8434 0 1.3092
M_1_F_lp_sets 1.8753 0 1.3092
M_1 F_Ip_set7 1.8753 0 1.3092
M_1_F_lp_set8 1.8753 0 1.3092
M_1_F_lp_set9 1.8753 0 1.3092
M_1 F lg_setl0 1.8564 0 0.1902
M_1 F lg_sets 1.8747 0 0.1902
M_1_F_lg_set7 1.8747 0 0.1902
M_1 F_lg_set9 1.8719 0 0.1902
M_1_F_lgp_set10 1.8753 0 1.3092
M_1 F lgp_set3 1.8434 0 1.3092
M_1 F lgp_set5 1.8753 0 1.3092
M_1_F_lgp_set7 1.8753 0 1.3092
M_1 F lgp_set8 1.8753 0 1.3092
M_l F_lgp_set9 1.8753 0 1.3092
M_1 F p_setl 1.8483 0 0.0004




M_1 F p_set4 1.8483 0 0
M_1 F p_set6 1.8483 0 0.0004
M_1_F q_setl0 1.8627 0 1.2682
M_1 F_q_set5 1.8753 0 1.2682
M_1 F_q_set7 1.8753 0 1.2682
M_1 F_q_set8 1.8493 0 1.2682
M_1 F_q_set9 1.8753 0 1.2682
M_1 F qp_set4 1.8485 0 0.6011
M_1 F qp_set6 1.8483 0 0.0004
M_2_F_I_set1 1.8745 0 1.3092
M_2 F_ | setl0 1.8745 0 1.3092
M_2_F_|_set2 1.8745 0 1.3092
M_2 F_| set3 1.8334 0 1.3092
M_2 F | set4 1.8745 0 1.3092
M_2_F_|_set5 1.8745 0 1.3092
M_2 F_| set6 1.8745 0 1.3092
M_2 F | set7 1.8745 0 1.3092
M_2_F_|_set8 1.8745 0 1.3092
M_2 F_ | set9 1.8745 0 1.3092
M_2 F lg_setl0 1.8753 0 1.3092
M_2_F_lg_set3 1.8434 0 1.3092
M_2_F_lg_setd 1.8753 0 1.3092
M_2 F lg_sets 1.8753 0 1.3092
M_2_F_lg_set6 1.8753 0 1.3092
M_2_F_lg_set7 1.8753 0 1.3092
M_2 F lg_set8 1.8753 0 1.3092
M_2_F_lg_set9 1.8753 0 1.3092
Dendrochiton thamnoporus M_1 F Igp_setl0 1.7882 0 0
M_2 F lg_setl6 1.7819 0 0.0454
M_2_F_lg_setl3 1.7639 0 0.0611
M_2_F lg_setl0 1.7765 0 0.0757
M_2 F lg_set6 1.7718 0 1.2408
M_2_F_lg_set3 1.7858 0 1.2578
M_1 F p_setl3 1.7682 0 1.6212
Ischnochiton carolianus M_2_F_|_set4 1.6225 0 0
M_1 F qp_set3 1.6588 0 1.3536
M_1 F p_set5 1.7471 0 1.7910
Ischnochiton guatemalensis M_1 F | setll 1.9495 0 1.7825
M_1 F lgp_set9 1.9729 0 0
M_1_F gp_set9 1.9729 0 1.29E-07
M 2 F_I setl 1.9654 0 1.3050
M_2_F_p_set9 1.9740 0 1.9072
M_2 F qp_set9 1.9742 0 1.9072
Ischnochiton muscarius M_1 F Ig_setl 1.8077 0.0476 0
M_1 F_lg_set3 1.7895 0.0476 19161
Ischnochiton tomhalei M_1 F Ig_set3 1.8418 0 0.0002
M_1 F Ig_set4 1.8421 0 0
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M_1 F Ig_set6 1.8418 0 0
Ischnochiton tridentatus M_1 F Ig_set3 1.7430 0.1875 0
Lepidozonaallynsmithi M_2 F p_set4 1.4891 0.125 0
M_2_F_lp_setd 1.5241 0.125 0.0941
Lepidozona clarionensis M_1_F_lg_set3 1.9288 0 0
M_1_F_q_set3 1.9291 0 0.6394
Lepidozonaclathrata M_ 1 F | setl 1.6905 0.375 0
M_2_F |_setl 15731 0.375 0.3788
M_1 F_|_set3 1.6829 0.375 1.7920
M_1 F_| set5 1.6918 0.375 1.9252
Lepidozona cooperi M_2_F_p_set2 1.7702 04 0
M_2_F_p_setl 1.8154 04 0.0541
M_2_F_lg_set3 1.2736 04 0.0855
M_1_F_q_set3 1.1885 04 1.0971
M_1_F_q_setl 1.4878 04 1.0972
Lepidozona crockeri M_1 F Ip_setd 1.7178 0 0
M_1 F Ip_set6 1.7178 0 0
M_1_F_lp_set7 1.7178 0 0
M_1 F_Ip_set8 1.7178 0 0
M_1_F_lgp_set4 17178 0 0
M_1 F lgp_set6 1.7178 0 0
M_1 F lgp_set7 1.7178 0 0
M_1_F_lgp_set8 17178 0 0
M_1 F_p_set4 1.7178 0 0
M_1 F_p_set6 1.7178 0 0
M_1_F p_set7 1.7178 0 0
M_1 F p_set8 1.7178 0 0
M_1 F qp_setd 1.7178 0 0
M_1_F qgp_set6 17178 0 0
M_1 F qp_set7 1.7178 0 0
M_1_F gp_set8 1.7178 0 0
Lepidozonaformosa M_1_F_lg_set4 1.8012 0 0
M_1 F_ | setl 1.7860 0 0.1956
M_1_F |_set4 1.7965 0 0.1985
M_2_F_lg_setl 1.7882 0 1.6310
M_2_F_lg_setd 1.7806 0 1.6336
Lepidozona guadalupensis M_2_F_lg_set3 1.9848 0 25773
Lepidozonalaurae M_1 F | setl 15794 0 0.5751
M_1 F_| set3 1.5846 0 0.5751
M_1_F p_set7 1.6388 0 0.9890
M_2_F_|_set7 15711 0 0
M_3_F_lg_set7 1.5629 0 0.8669
M_3_F _q_set7 15714 0 0.8494
Lepidozona mertensii M_3 F | setl 1.5496 0.10 0
M_3_F_| set2 15722 0.10 0.0168
Lepidozona pectinulata M_l F_lgp_set3 1.8578 0.0833 0
Lepidozonaradians M_1 F p_set2 18711 0 0
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M_1 F_| set? 1.8765 0 1.1151
M_2 F_Ip_set2 1.8710 0 1.2057
Lepidozonaretiporosa M_2 F | set2 15722 04117 0
M_1 F_| set3 1.5765 0.4117 0.2800
M_2 F_ | set3 1.5790 0.4117 0.5005
M_3_F_|_set3 1.5838 0.4117 0.8311
M_4 F_| set3 1.5821 0.4117 12751
M_1 F p_set? 1.4152 0.1176 0
Lepidozonascrobiculata M_1 F | sets 1.9393 0 0
M_1 F_q_set2 1.9346 0 0.3333
M_1 F qp_sets 1.9410 0 0.9665
M_1 F lgp_set5 1.9406 0 0.9674
M_2_F_lg_sets 1.9414 0 1.0193
M_1 F_lg_set7 1.9379 0 1.0934
M_4 F_|_setl 1.8562 0 0
M_3 F | setl 1.8593 0 0.7780
M_3_F lg_setl 1.8540 0 1.5927
Lepidozonaserrata M_1 F Ig_set3 1.6386 0.1333 0
Lepidozona stohleri M_1 F p_set3 1.9922 0 0
Lepidozonasubtilis M_3_F q_setl 15912 0 0
M_3 F q_set4 1.5909 0 0
M_3 F_lg_setl 1.5859 0 9.54E-09
M_3_F lg_set4 1.5962 0 9.54E-09
M_3_F_q_set3 1.5934 0 1.49E-08
M_3 F_q_set6 1.6058 0 1.49E-08
M_3_F lqg_set3 1.5956 0 1.49E-08
M_3_F_lg_set6 1.5921 0 1.49E-08
M_2 F_ | set3 1.5978 0 0.5093
M_2_F_|_set6 1.6050 0 0.5093
M_2_F_| setl 1.5894 0 0.5093
M_2 F | set4 1.5919 0 0.5093
M 1 F p_ setl 15189 0 1.0893
M_1 F p_set4 15114 0 1.0893
Lepidozona willetti M_1_F_lg_set4 1.6541 0 0
M_1_F_lg_set3 1.6392 0 0.0006
Lepidochitonasalvadorensis M_1 F | setl 1.7302 0.4444 0
M_1 F | set? 1.7337 0.4444 0
M_1_F gp_set3 1.6433 0.4444 1.7135
M_1_F_lp_set3 1.6544 0.4444 1.7349
Leptochiton belknapi M_1_F_|_set4 1.4066 0.125 0
M_ 1 F - gp_set3 1.3576 0.125 0.4383
M_1 F_p_set3 1.2914 0.125 0.5152
M_1 F p_setl0 1.3771 0.125 1.0187
M_1_F_Ip_setl0 1.4257 0.125 1.0187
M_3_F_lg_set3 1.4062 0.125 1.0461
M_3_F lqg_setl 1.4205 0.125 1.0544
M_2_ F qp_set3 1.3633 0.125 1.0815
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M_3_F_lg_set8 14113 0.125 1.4720
M_3_F_lg_set6 1.4343 0.125 14744
M_1_F_q_set3 1.4077 0.125 1.8446
M_2_F_lp_set7 1.3377 0.125 0
M_2 F_p_set7 1.3526 0.125 1.9E-09
M_2_F_p_set8 1.2874 0.125 0.8664
M_2_F_lp_set8 1.2982 0.125 0.8664
Leptochiton incongruus M_1_F_| setll 1.8914 0 0.2466
M_1_F_|_set5 1.9127 0 0.2690
Leptochiton nexus M_1 F | sets 1.4082 0.20 0
M_1 F | set4 1.4117 0.20 0.0265
M_1_F_|_set6 1.4138 0.20 0.0295
Leptochiton rugatus M_2 F lIg_set2 1.3878 0.1034 0
M_2 F lIg_setl 1.4389 0.1034 0.1825
M_2 F lgp_setl 1.5653 0.1034 0
Mopaliaciliata M_2 F q_set3 1.7742 0.0714 0
Mopaliaimporcata M_2 F | sets 1.7015 0 0
M_3_F_lg_set5 1.7034 0 0.0395
Mopalialignosa M_1 F Ig_set3 1.7244 0.08 0
Mopalialionota M_1 F | set2 1.8587 0 0
Mopalia muscosa M_1 F lgp_set6 1.7705 0.0384 0
Mopaliaporifera M_2 F Ig_setl 1.8619 0 0
M_3 F Ig_setl 1.8672 0 1.1378
M_1 F_| setl 1.8590 0 1.8603
Nuttallina californica M_1 F p_set7 1.5708 0.08 0
M_3 F p_set7 1.4991 0.08 1.8359
Nuttallina crossota M_2 F p_set4 1.8409 0 0
M_2 F_Ip_setd 1.8347 0 0
M_2_F |_set9 1.8520 0 0.1440
M_1 F_p_set4 1.8289 0 0.1645
M_1 F_q_set7 1.8431 0 0.6446
M_2 F Ip_sets 1.8403 0 0.9903
M_2 F_| set2 1.8503 0 1.1494
M_2_F_lg_set7 1.8349 0 1.6964
M_2_F_|_set5 1.8445 0 1.7968
M_2 F_p_setl 1.8146 0 1.9003
Oldroydia percrassa M_1_F_|_set5 1.6232 0.20 0
M_1 F | set6 1.6238 0.20 0.0030
Placiphorella mirabilis M_1 F Ip_set6 1.9222 0 0
M_1_F Ip_set8 1.9218 0 16774
M_1_F_p_set6 1.9222 0 2.17E-08
M_1 F_p_set8 1.9218 0 16774
M_2 F_Ip_set6 1.9147 0 1.8640
M_2_F_lg_set8 1.9211 0 1.8682
M_2 F_p_set6 1.9147 0 1.8640
Placiphorella pacifica M_2 F | set6 1.3635 0.0714 0
M_2_F_|_set8 1.3425 0.0714 0.2836
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M_2 F_p_set8 1.3973 0.0714 0.6136
M_2 F p_set4 1.4020 0.0714 0.6263
Placiphorellavelata M_1 F qp_setl 16114 0.0666 0
Stenoplax boogii M_2 F qp_set2 1.0999 0.1333 0
M_2 F p_set2? 1.0901 0.1333 0.0003
M_2_F_|_set2 1.1210 0.1333 0.8652
Stenoplax circumsenta M_2 F Ip_set6 1.6955 0 0
Stenoplax conspicua M_2 F | setl 1.6910 0.0625 0
M_1 F qp_sets 1.7989 0.0625 1.1729
Stenoplax corrugata M_ 2 F | setl 1.4388 0.1428 0
M_1 F | setl 1.4902 0.1428 1.5506
Stenoplax fallax M_3_F | setl 1.7787 0.40 0
Stenoplax heathiana M_1 F qp_setl 1.8308 0 0
Stenoplax limaciformis M_1_F_lp_setl 1.4802 0.0789 0
Stenoplax magdalenensis M_1 F | setl 1.6986 0.0526 0
M_1 F_ | set? 1.6703 0.0526 0.9250
Stenoplax mariposa M_3_F _Ig_set2 1.8476 0 0
M_3_F_lg_set3 1.8423 0 0.0009
M_1 F p_set3 1.8316 0.0833 1.1835
M_1 F qp_set3 1.8202 0.0833 15348
Stenoplax rugulata M_3_F qp_set2 1.0031 0.1428 0
M_3_F_lgp_set2 1.0031 0.1428 2.96E-08
M_3_F_qp_set6 1.0031 0.1428 0.0010
M_3_F_lgp_set6 1.0031 0.1428 0.0010
M_3_F_qp_sets 1.0031 0.1428 0.0021
M_3_F lgp_set5 1.0031 0.1428 0.0021
M_4 F_q_setl 1.0031 0.1428 0.0939
M_4 F_lg_setl 1.0031 0.1428 0.0939
M_4 F _q_set3 1.0031 0.1428 0.0948
M_4 F_q_set4 1.0031 0.1428 0.0948
M_4 F_lg_set3 1.0031 0.1428 0.0948
M_4 F lg_setd 1.0031 0.1428 0.0948
M_4 F_q_set2 1.0031 0.1428 0.1015
M_4 F_lg_set2 1.0031 0.1428 0.1015
M_4 F_q_set6 1.0031 0.1428 0.1025
M_4_F_lg_set6 1.0031 0.1428 0.1025
M_4 F_q_set5 1.0031 0.1428 0.1034
M_4 F lg_sets 1.0031 0.1428 0.1034
M_3 F_p_setl 1.0252 0.1428 0.3759
M_3 F qp_setl 1.0031 0.1428 0.3759
M _F_Ip_setl 1.0226 0.1428 0.3759
M_3_F lgp_setl 1.0031 0.1428 0.3759
M 3 F_p_set3 1.0232 0.1428 0.3765
M_3_F_qp_set3 1.0031 0.1428 0.3765
M_3_F_lp_set3 1.0252 0.1428 0.3765
M 3 F_lgp_set3 1.0031 0.1428 0.3765
3_F p_setd 1.0216 0.1428 0.3766
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M_3_F_qp_setd 1.0031 0.1428 0.3766
M_3 F_Ip_setd 1.0238 0.1428 0.3766
M_3_F_lgp_set4 1.0031 0.1428 0.3766
Stenoplaxsonorana M_1 F Ig_set2 1.6358 0.2857 0
M_1 F_lg_set3 1.7011 0.2857 0.0007
M_1_F_lg_setd 1.6271 0.2857 0.0013
M_1 F p_set2? 1.7107 0.2857 1.9784
Toniciaforbesi M_3_F Ig_set2 1.2556 0.1428 0
Tonicellavenusta M_1 F lIg_set5 1.6740 0 0
M_1 F_lg_set7 1.6766 0 0.0039
M_1 F lg_set8 1.6655 0 0.1005
M_1_F_lg_set6 1.6710 0 0.1041
M_1 F_lg_set3 1.7117 0 1.7715
M_1 F Ig_setl 1.6856 0 1.7815
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Anexo 2. Valores del porcentaje de contribucion por especie.

Especie Cal Chlor CVel DOxy Iron Nitra Phos Sal Sil Temp
Acan_avi 0.6569 41.87325 1.2688 0 23.3056 0 23.4176 0 0.91005 0
Acan_exqui 0.4307 0 13.3129 0 0 72.7342 1.198 0.8103 1.672 0
Acan_hirudi 3.33415 0 19.101 0 57.4949 0 0 0 0 0
Ameri_arrago 1.5987 3.0675 11.2607 0 39.8605 6.0569 0 0 7.187 0
Callisto_asthe 0 0 10.2164 0 0 0 0 25.2872 28.267 0
Callisto_coli 8.4471 3.262175 | 17.190075 | 11.3259 | 24.170875 0 0 8.32275 40.7115 0
Callisto_crassi 1.88365 | 22.179925 | 3.41755 0 6.5175 0 0.3254 44 5555 | 24.737275 | 21.001475
Callisto_deco 6.1824 0 23.6347 8.8624 22.07755 0 0 19.7104 19.02055 0
Callisto_elenen 2.03525 0 12.64585 | 7.74135 31.9419 5.61475 28.30225 4.0285 8.2008 0
Callisto_expre 1.6063 0.27025 23.6307 0 34.35885 0 0 11.2898 19.5611 0
Callisto_palmu 1.4366 0 0.811 10.0241 71.7987 0 0 0 0 14,5774
Callistoplax_retu | 0.56795 4.68645 3.00855 32.67685 | 25.3349 5.6988 5.91275 3.3004 0.465 17.6833
Chaeto_gem 0.9778 44.5655 2.2486 0 10.1507 0 2.6629 0 0 39.5516
Chaeto_hansel 1.4717 12.7674 4.0948 0 32.8679 0 0 0 2.7216 40.5625
Chaeto_lanu_lanu | 0.53245 0.3447 0.464625 | 19.5544 28.7457 76.1751 29.1892 11.4243 0 0
Chaeto_lanu_mix | 19.3809 12.76765 | 33.19475 0 25.59125 0 0 0 0 0
Chaeto_luri 0.5391 0 6.6072 9.7217 36.4779 0 0 2.8059 7.2602 0
Chaeto_shy 1.71615 23.3502 | 41.347875 | 35.183 2.0416 0 0 0 0 0
Chi_albo 0.5723 5.73065 2.1946 0 47.42095 0 0.3689 9.5585 0.43735 0
Chi_articu 0.99385 18.69935 6.8901 0 29.2927 1.9721 18.0276 20.9317 2.04805 0
Chi_virgu 0.2191 0 4.88435 0.7738 82.30785 0 0 11.31945 0.4955 0
Cyano_beanii 1.4791 3.8532 36.7618 0 0.6026 42.5279 3.0929 7.4129 0 0
Cyano_berry 5.62655 0 51.10055 0 0 0 0 0 0 0
Cyano_corte 5.3201 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cyano_den 1.935 37.8463 5.5379 5.1794 44.3683 2.60105 2.86045 0 0 0
Cyano_hart 0.5586 0 9.27465 38.97965 0.6369 0 38.67625 10.3073 0 0
Cyano_keep 1.0128 0 1.9678 47.34185 0 0 45.3245 0 3.96565 0
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Dendro_flect 3.2851 20.8762 6.3192 0 30.8528 3.0447 24.6655 0 3.2251 0
Dendro_gothi 0 0 0 0 0 0 74.8669 0 0 0
Dendro_thamno 0 0 37.5579 0 0 0 32.4859 0 0 0
Isch_caro 4.4809 0 7.1014 0 0 0 7.6565 0 5.6741 0
Isch_guate 3.4386 0 1.5982 0 40.19375 0 0 45.3703 0 2.93165
Isch_musca 0.6134 0 0.1836 23.0938 54.4043 0 12.3233 4.2719 0 0
Isch_tomh 4.2254 0 0 0 0 0 92.9768 0 0 0
Isch_trid 1.8328 0 0.595 0 72.1492 1.1445 0.6526 16.2265 4.3678 0
Lepido_allyns 5.8761 0 8.8412 2.3444 37.1301 8.3406 0 0 0 32.2066
Lepido_clario 57.6113 0 1.10245 0 0 0 0 34.5642 8.52515 0
Lepido_clathra 2.5004 0 14.416 0 51.2918 0 22.1091 1.0976 0 0
Lepido_coope 0.4876 48.42425 | 8.20585 0 0 26.5385 14.3221 0 1.9173 0
Lepido_crocke 0 0 37.913 0 44.8125 0 0 0 0 0
Lepido_laurae 49719 0 46.929% 0 4.2879 0 0 0 0 0
Lepido_merten 4.9719 0 46.9294 0 4.2879 0 0 0 0 0
Lepido_pecti 5.9124 0 22.4253 19.1145 38.46425 0 0 0 13.726 0
Lepido_radians 3.0629 46.508 0.8329 0 1.6615 0 0 46.6346 0.2708 0
Lepido_retipo 1.31745 2.752475 17.2547 13.0901 13.6784 7.6349 21.9634 19.3246 44,152 9.4603
Lepido_scrob 3.78745 87.8715 3.8802 0 0 0 0 0 92.7362 0
Lepido_serra 2.789 0 1.6435 0 75.87975 2.4563 0.80835 0.23875 16.18435 0
Lepido_stohleri 0.02675 0 4.5626 0 50 45.42155 0 0 0 0
Lepido_subti 2.9215 0 20.0335 29.9665 0 0 0 0 0.5036 44.2722
Lepidochi_salva | 0.17835 0 0 43.7346 26.2643 0 12.9047 9.361 0 0
Lepto_belk 0 4.7935 1.0793 0 1.4805 0 0 5.56 37.66995 | 20.9026
Lepto_incon 0 0 0 0 0 0 0 1.5475 0 75.13775
Lepto_ruga 1.9259 22.412325 | 6.274975 | 9.13975 3.196575 | 20.11705 9.7723 1.1388 43.9332 6.2896
Mopa_ciliata 2.03205 59.451 6.56055 0 3.7176 17.21575 | 7.72445 0 1.39815 0
Mopa_impor 1.2799 31.7312 0.0207 0 0 13.4793 38.5672 0 9.5751 5.0183
Mopa_lig 1.05635 71.94555 1.4326 0 11.30595 3.1686 5.3376 0 1.75895 0
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Mopa_liono 2.7681 0 57.0416 36.2864 0 0 0 7.3326 0 0
Mopa_musco 2.09815 37.30215 6.9963 0 0 5.7079 10.9118 0 5.15265 32.8578
Mopa_pori 2.399 82.8657 11.7805 0 0 0 0.2219 0 0 0
Nutta_cali 1.09625 0 5.45085 0 0 0 37.42095 | 11.15835 0 44.52685
Nutta_crosso 0.418 0 14.6736 0 0 0 40.0253 0 0 0
Oldroy_perc 4.90815 0 34.6148 0 3.7559 0 57.3531 0 0 0
Placi_mirabi 0.0659 0 0 0 0 0 50 0 0 0
Placi_paci 0 44,7164 0.9785 0 5.2371 0 5.2306 7.6945 0 0
Placi_velata 4.1444 37.7598 9.4125 15.7596 3.2504 0 26.3949 0 0.8794 0
Steno_boogii 6.852 2.2107 12.9866 23.832 0 0 0.5494 24.12 5.0281 0
Steno_circum 0.1569 0 70.2325 0 0 0 14.7594 0.0017 0 14.8496
Steno_cons 1.36435 0 14.64615 0 0.5441 0 32.08%4 0 20.2989 0
Steno_heathi 2.5243 77.9491 17.71325 0 0 0 0 0 0 0
Steno_limaci 3.9406 8.0343 10.64275 | 19.73245 | 24.88925 4.35925 27.04505 0 0 0
Steno_magda 3.4116 0 3.36425 0 18.69335 0 34.849 8.6695 27.72225 0
Steno_mari 0.2236 0.2796 4.314 0 43.252 1.1089 0 41.39% 6.6395 0
Steno_rugu 8.8164 6.30465 35.09985 | 0.18625 0 17.3621 0 2.57615 29.6546 0
Steno_sono 2.0957 0 1.7076 0 42.0663 0 9.2232 38.8364 5.229 0
Toni_forbe 0.3529 0 14.4993 7.6174 23.1059 15.7024 5.15545 30.8792 0 0
Toni_venus 0 8.82885 47101 0 0 39.74765 0 0 1.773 0
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Anexo 3. Valores de la permutacion de la importancia por especie.

Especie Cal Chlor CVel DOxy Iron Nitra Phos Sal Sil Temp
Acan_avi 0.78395 33.1785 0.7643 0 44,5052 0 9.7608 0 1.6247 0
Acan_exqui 0.0719 0 8.5298 0 0 63.7016 9.998 7.086 2.7612 0
Acan_hirudi 0.5841 0 58.75425 0 11.7195 0 0 0 0 0
Ameri_arrago 0.7334 0.7384 3.9198 0 68.9198 15.0185 0 0 7.8864 0
Callisto_asthe 0 0 9.879 0 0 0 0 23.4231 49.7974 0
Callisto_coli 1.8605 3.4369 23.615 13.5429 19.98565 0 0 0.0089 43.841725 0
Callisto_crassi 0.20675 29.1569 7.7304 0 3.426725 0 0.9564 0.0503 49.902125 | 4.1824
Callisto_deco 10.2749 0 4.68625 34.1505 25.5237 0 0 0.56625 17.0896 0
Callisto_elenen 1.02105 0 6.2997 1.7878 60.9388 2.09145 3.67405 0.3928 23.87015 0
Callisto_expre 0.793 0.83015 1.75335 0 71.0406 0 0 8.5895 12.8156 0
Callisto_palmu 0 0 2.1889 26.0008 55.9679 0 0 0 0 16.7485
Callistoplax_retu 0.1555 2.55225 0.7516 35.39945 | 40.0483 8.88195 0.80995 0.2381 0.25365 5.15265
Chaeto_gem 0.9371 55.7288 3.8722 0 18.1326 0 0.783 0 0 18.7362
Chaeto_hansel 2.1708 22.8567 1.1233 0 52.2175 0 0 0 10.3044 2.4457
Chaeto_lanu_lanu | 2.8917 0.512 0.09195 1.83765 | 36.095825 96.178 18.7317 0 0 0
Chaeto_lanu_mix | 30.20965 0.6107 0 0 52.89605 0 0 0 0 0
Chaeto_luri 0.0365 0 7.973 18.2975 62.9663 0 0 0.2707 4.5021 0
Chaeto_shy 0.33305 4.1272 42529125 | 7.3143 6.29285 0 0 0 0 0
Chi_albo 0.2436 1.04175 0.66025 0 67.76985 0 1.16165 0.11795 0.0319 0
Chi_articu 1.05015 3.77835 2.78565 0 47.3247 16.1398 22.90545 1.55335 0.2273 0
Chi_virgu 0 0 23.0151 3.59965 69.84875 0 0 3.53645 0 0
Cyano_beanii 0.5849 1.6737 30.3741 0 0 59.0779 5.3194 3.7899 0 0
Cyano_berry 0.61725 0 68.25245 0 0 0 0 0 0 0
Cyano_corte 1.354 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cyano_den 0.55975 41.89785 | 7.73645 16.50625 | 22.6373 4.2015 2.3672 0 0 0
Cyano_hart 1.0733 0 40.5844 0.14025 2.0455 0 38.3216 0.5566 0 0
Cyano_keep 2.18065 0 1.4943 0 0 0 89.8012 0 4.44815 0
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Dendro_flect 11.4257 34.3934 4.8315 0 13.226 15.9645 0 0 0.2281 0
Dendro_gothi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dendro_thamno 0 0 54.0845 0 0 0 27.7465 0 0 0
Isch_caro 5.2682 0 0.1756 0 0 0 2.9278 0 0 0
Isch_guate 0.6116 0 0.64645 0 81.92275 0 0 1.392 0 2.9254
Isch_musca 0.6121 0 0.4829 17.788 55.355 0 11.4919 4.4623 0 0
Isch_tomh 0 0 0 0 0 0 97.3378 0 0 0
Isch_trid 0.0542 0 1.2528 0 76.0838 8.6715 0.9735 6.366 6.3822 0
Lepido_allyns 4.1268 0 2.1228 0.0865 84.1391 8.8946 0 0 0 1.4675
Lepido_clario 23.47545 0 0.663 0 0 0 0 45.66525 | 31.75665 0
Lepido_clathra 0.4448 0 30.0705 0 27.9189 0 16.2496 2.5691 0 0
Lepido_coope 0.1778 61.1641 10.01395 0 0 0.00515 23.2406 0 0.861 0
Lepido_crocke 0 0 22.2054 0 61.1968 0 0 0 0 0
Lepido_laurae 9.5257 0 30.4973 0 9.1245 0 0 0 0 0
Lepido_merten 9.5257 0 30.4973 0 9.1245 0 0 0 0 0
Lepido_pecti 3.55455 0 2.49955 23.1642 51.81425 0 0 0 15.557 0
Lepido_radians 2.1059 88.3264 3.6088 0 1.987 0 0 0.2633 0.1634 0
Lepido_retipo 1.46035 1.8872 25.131075 0.5266 3.1673 38.41765 3.7183 0.45735 1.4674 78.6375
Lepido_scrob 0.3341 96.51335 1.81155 0 0 0 0 0 97.8467 0
Lepido_serra 0.23905 0 0 0 73.8426 8.7719 2.73215 0.15105 14.26325 0
Lepido_stohleri 0.0349 0 1.1191 0 84.48815 | 12.9016 0 0 0 0
Lepido_subti 3.6395 0 12.6626 0.5006 0 0 0 0 1.0004 80.2364
Lepidochi_salva 0 0 0 37.5678 52.3559 0 0.90695 0.0225 0 0
Lepto_belk 0 10.3212 1.1375 0 2.6717 0 0 0.4718 4490585 | 26.9308
Lepto_incon 0 0 0 0 0 0 0 0.77375 0 68.7694
Lepto_ruga 2.4843 18.165125 | 7.815575 | 13.68105 | 1.50895 31.68945 7.4752 1.181 78.1974 10.3212
Mopa_ciliata 2.2572 20.6062 3.63155 0 0 50.20165 | 23.42795 0 0.2103 0
Mopa_impor 0.0012 14,9184 0.1483 0 0 14.93 48.506 0 2.6721 16.7925
Mopa_lig 0 51.60985 | 0.92185 0 3.95345 24.5037 17.54075 0 0.0191 0
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Mopa_liono 0.1433 0 24.3238 45.9098 0 0 0 27.5774 0 0
Mopa_musco 1.604 41.83695 7.36525 0 0 9.4375 21.2305 0 3.94915 8.1999
Mopa_pori 0.1099 90.1686 8.9124 0 0 0 1.9766 0 0 0
Nutta_cali 1.0954 0 7.71355 0 0 0 54.4278 0 0 34.47885
Nutta_crosso 0.3679 0 33.9798 0 0 0 62.5378 0 0 0
Oldroy_perc 2.82825 0 41.1401 0 1.2494 0 47.9568 0 0 0
Placi_mirabi 0.0689 0 0 0 0 0 99.6246 0 0 0
Placi_paci 0 60.5984 2.6301 0 16.3112 0 13.961 0.0868 0 0
Placi_velata 4.5232 60.7033 10.8317 17.7362 3.6043 0 0.3435 0 1.3396 0
Steno_boogii 6.166 2.1131 16.1414 8.1825 0 0 1.6454 13.0651 10.627 0
Steno_circum 0.5015 0 85.1925 0 0 0 9.584 0.1313 0 4.5907
Steno_cons 1.3141 0 2.3757 0 0.63455 0 72.04885 0 17.2165 0
Steno_heathi 3.18705 94.3115 0.9614 0 0 0 0 0 0 0
Steno_limaci 2.34255 13.95615 9.2997 14.6739 19.54455 | 10.72195 | 28.82185 0 0 0
Steno_magda 0.5825 0 0.0582 0 29.7106 0 34.61375 | 3.74995 22.51905 0
Steno_mari 0.0644 0.178 0.3256 0 90.6811 0.8702 0 0 3.9592 0
Steno_rugu 6.4789 2.201 15.7052 0.0955 43.0692 0 0 0.8436 31.60655 0
Steno_sono 0.9697 0 0 0 74.93 0 16.5853 0 5.3127 0
Toni_forbe 0.134 0 2.9502 13.1601 39.2423 8.68415 20.8877 14.07625 0 0
Toni_venus 0 10.44285 2.05305 0 0 65.4854 0 0 0.5677 0
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Anexo 4. Graficas de los valores obtenidos de los umbrales naturales de Jenks.
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A. Umbrales naturales de Jenks a nivel de especie; nimero de breaks: 3. Alta importancia
relativa (A) valores =< 13.195; Baja importancia relativa (B) valores > 13.195
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B. Umbrales naturales de Jenks a nivel de género; nimero de breaks: 3. Altaimportancia
relativa (A) valores =< 10.578; Baja importancia relativa (B) valores > 10.578.
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relativa (A) valores =< 5.437; Baja importancia relativa (B) valores > 5.437.

. Umbrales naturales de Jenks a nivel de familia; niamero de breaks: 3. Altaimportancia
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

Mapas de idoneidad ambiental y mapas binarios de todas las especies modeladas disponibles
en: https://n9.cl/11uqgsy
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