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Resumen de la tesis que presenta Antonio Gómez Gómez como requisito parcial para 
la obtención del grado de Maestro en Ciencias en Ecología Marina.  

 

Condiciones físicas y comunidades bentónicas en los bosques de Macrocystis 
pyrifera y los arrecifes rocosos en el norte de Baja California, México. 

 

Resumen elaborado por: 

 

________________________________ 

                                     Antonio Gómez Gómez  

 

 

Los bosques de macroalgas son uno de los ecosistemas más productivos y dinámicos 
del planeta, situados sobre arrecifes rocosos sublitorales. El alga sargazo gigante, 
Macrocysits pyrifera, es el alga dominante en las costas del Pacífico de Baja 
California, considerada un ingeniero del ecosistema, capaz de crear un hábitat distinto 
con solo su simple presencia. El propósito de este estudio fue establecer si los 
bosques de M. pyrifera presentan diferencias en las condiciones físicas de la columna 
de agua y en la estructura de la comunidad bentónica con arrecifes rocosos cercanos 
sin presencia de esta alga, hipotetizando que los bosques de M. pyrifera atenuarán las 
condiciones físicas, reduciendo la variabilidad en temperatura y corrientes, y 
presentarán una mayor riqueza y abundancia de invertebrados, y menor cobertura 
algal, en contraste con los arrecifes rocosos sin presencia de M. pyrifera. Se midieron 
las condiciones físicas de la columna de agua (temperatura y corrientes) y se registró 
la comunidad bentónica en bosques de M. pyrifera y en arrecifes rocosos cercanos sin 
su presencia, comparando las condiciones físicas y biológicas entre ambos 
ecosistemas. En general, los bosques de M. pyrifera mostraron unas condiciones 
físicas más estables y menor abundancia de algas rojas filamentosas, apoyando las 
hipótesis propuestas. Sin embargo, no se encontraron diferencias en la riqueza de 
especies de invertebrados entre ambos ecosistemas, contrariamente a la hipótesis 
propuesta. Algunos organismos mostraron preferencia por uno de los dos 
ecosistemas, con diferencias significativas en sus abundancias, a pesar de que el 
patrón no siempre estuvo a favor de los bosques de M. pyrifera como se propuso. 
Finalmente, la estructura de la comunidad bentónica varió más entre localidades que 
entre los dos ecosistemas estudiados (bosques de M. pyrifera y arrecifes rocosos), 
sugiriendo la importancia de las condiciones oceanográficas locales y la 
heterogeneidad del hábitat a la hora de estructurar la comunidad bentónica. Este 
estudio se realizó en una escala espacial relativamente pequeña (< 20 Km), y el fuerte 
efecto de localidad manifestado destaca la importancia de los patrones anidados entre 
la mesoescala y escalas locales en la naturaleza. 

Palabras clave: Macrocystis pyrifera, ingeniero de ecosistemas, estructura 
comunidad bentónica, variabilidad, invertebrados, ondas internas, temperatura 
corrientes. 
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Abstract of the thesis presented by Antonio Gómez Gómez as a partial requirement to 
obtain the Master of Science degree in Marine Ecology. 

 

Physical conditions and benthic communities in Macrocystis pyrifera forests and 
rocky reefs of northern Baja California, Mexico.   

 

 

Abstract by: 

____________________________________ 

             Antonio Gómez Gómez 

 

Kelp forests are one of the most productive and dynamic ecosystems in the world, 
flourishing on temperate rocky shores. The giant kelp, Macrocystis pryrifera, is the 
dominant algae of the Pacific coast of Baja California and is considered an ecosystem 
engineer, creating a unique habitat simply by its presence. The aim of this project was 
to determine if M. pyrifera forests showed different water column conditions and a 
different benthic community structure than adjacent rocky reefs lacking giant kelp, 
hypothesizing that the kelp forests would filter out extremes in physical water column 
conditions, reducing variability in temperature and currents, and would be associated 
with higher benthic invertebrate richness and abundance, and lower algal abundance, 
when compared to nearby unforested areas. We measured the physical conditions 
(temperature and currents) in the water column and the benthic community structure of 
giant kelp forests and adjacent unforested rocky reefs to compare the physical and 
biological conditions of these two ecosystems. In general, kelp forests showed more 
stable physical conditions and a lower abundance of red fleshy algae, supporting the 
proposed hypotheses. Yet no significant differences in benthic community richness 
were found when compared to rocky reefs, contrary to what was hypothesized.  Some 
organisms showed a preference for one of the ecosystems, with strong significant 
differences in abundances, but the pattern was not always in favor of kelp forests as 
proposed. Finally, the benthic community structure varied more with sites than with the 
ecosystem studied (kelp forest or rocky reef), suggesting the importance of local 
oceanographic conditions and habitat heterogeneity in structuring the benthic 
community. Because this study took place at a relatively small spatial scale (< 20 km), 
the strong site effect detected in this study emphasizes the importance of nested 
patterns between mesoscale forcing and local scales in nature. 

 

 

 

 

Keywords: Macrocystis pyrifera, ecosystem engineer, benthic community 
structure, variability, internal waves, temperature, currents.  
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Capítulo 1. Introducción 

Los bosques de macroalgas son uno de los ecosistemas más productivos y dinámicos 

del planeta (Dayton, 1985; Graham et al., 2003), situados en las costas rocosas de las 

zonas templadas. Dentro de ellos se albergan, refugian, y/o alimentan gran cantidad de 

organismos de diferentes tipos, incluyendo algas, invertebrados, peces y mamíferos. El 

alga parda, llamada sargazo gigante, o Macrocystis pyrifera, es la dominante en las 

comunidades sublitorales que forman bosques al sur y centro de California, Estados 

Unidos y la costa del Pacífico de Baja California, México (Dayton, 1985) en zonas 

someras (< 30m) y sobre sustrato rocoso (Parnell et al., 2006). Asimismo, forman 

densos bosques en las costas occidentales de Suramérica, y en Suráfrica, Australia y 

Nueva Zelanda (Dayton, 1985).  

 

M. pyrifera es uno de los organismos con el crecimiento más rápido del mundo (North, 

1994), con una elevada importancia ecológica debido a su alta productividad primaria 

(Dayton, 1985), siendo la principal fuente de energía (Jackson, 1987) para el resto de la 

cadena trófica (Tegner y Dayton, 1981). Gran parte de esta biomasa producida por M. 

pyrifera es exportada fuera del bosque (Graham et al., 2003) alimentando de esta 

manera otros ecosistemas. Además, estos ecosistemas presentan una gran importancia 

económica, puesto que soportan un amplio abanico de actividades como acuacultura y 

turismo, además, proporciona hábitat biogénico que sostienen importantes especies 

pesqueras (Foster y Schiel, 1985; Graham, 2004; Parnell y Miller, 2010). 

 

Los bosques de M. pyrifera son ambientes muy dinámicos, sometidos a diversas 

perturbaciones ambientales, que pueden llevar a su desaparición. Por ejemplo, 

episodios de agua más cálida de lo habitual, disminución de nutrientes, eventos de 

tormentas con intenso oleaje, cambios en la calidad del agua, sedimentación y pastoreo 

por herbívoros como también perturbaciones menos frecuentes como los eventos 

ENSO (El Niño Oscilación del Sur) (Ladah et al., 1999; Tegner y Dayton, 2000; Foster y 

Vanblaricom, 2001; Foster y Schiel, 2010), afectan a los bosques de forma negativa. A 
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bajas latitudes (inferior a 40º), suceden deforestaciones periódicas como consecuencias 

de anomalías oceanográficas en la temperatura o nutrientes que pueden matar 

directamente a las macroalgas o desencadenar en enfermedades que se vuelvan 

letales o estresen fisiológicamente (Steneck et al., 2002). A pesar de todo, los bosques 

de M. pyrifera son hábitats resilientes, con un potencial alto para una rápida 

recolonización (Graham et al., 1997; Ladah et al., 1999). 

 

M. pyrifera es considerada especie fundadora de hábitat (Steneck et al., 2002) y un 

ingeniero del ecosistema. Un ingeniero de ecosistema es un organismo que modula la 

disponibilidad, directa o indirectamente, de recursos abióticos y bióticos para el resto de 

especies de la comunidad (Jones et al., 1994), es decir, es un organismo que 

físicamente cambia el medio abiótico y esto tiene una repercusión en la biota (Hastings 

et al., 2007). Así, a través de su presencia física, los bosques de macroalgas crean 

hábitats muy distintos a las aguas adyacentes. Por ejemplo, los bosques de M. pyrifera 

crean un hábitat tridimensional estable, donde hay una disminución de luz bajo el dosel 

(Clark et al., 2004), una reducción de corrientes (Jones et al., 1994), y reducción de 

turbulencia (Gaylord et al., 2007), que llevan a aumentar el tiempo de residencia de las 

aguas circulando dentro del bosque (Jackson y Winant, 1983; Gaylord et al., 2007). Así, 

los bosques de M. pyrifera pueden modificar el movimiento del agua, alterando la 

disponibilidad de nutrientes y comida, los patrones de dispersión de larvas y las fuerzas 

hidrodinámicas para los organismos que habitan dentro del sus bordes (Rosman et al., 

2013), al menos en los bosques grandes de California, donde se han realizado la 

mayoría de estos estudios. 

 

En Baja California, los bosques de M. pyrifera están distribuidos desde la frontera con 

Estados Unidos (California) hasta su límite sur en el hemisferio Norte en Baja California 

Sur, encontrando su límite sur cerca de Bahía Asunción (Ladah et al., 1999). Los 

bosques de la península de Baja California soportan una presión pesquera de especies 

como abulón, caracol, erizo y langosta (SEPESCA-BC, 2011). A lo largo de esta zona, 

se pueden localizar algunos bosques de grandes dimensiones, que pueden llegar a 

extenderse varios kilómetros. Sin embargo, en la parte norte, y especialmente en Bahía 
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Todos Santos, se pueden encontrar bosques que forman mantos pequeños con 

extensiones de 0.08 km por 0.03 km de ancho. Muchos de los estudios que se han 

realizado en California, se llevaron a cabo en bosques de grandes dimensiones, como 

por ejemplo el bosque de Point Loma (San Diego), que es seguramente unos de los 

bosques más grandes del mundo (Tegner et al., 1996), con dimensiones de hasta 8 por 

1.5 km (Konotchick et al., 2012). La dimensión de un bosque podría remarcar en la 

habilidad de atenuar las condiciones físicas (Gaylord et al., 2007) y afectar respuestas 

biológicas de su ecosistema . 

 

Dada la variabilidad que pueden presentar las condiciones físicas de los ambientes 

sublitorales, organismos con la capacidad de modular las variables físicas, como los 

organismos ingenieros del ecosistema, pueden tener una fuerte influencia sobre la 

dinámica (Barbier et al., 2011) y la distribución de biota (Gutiérrez et al., 2011). La 

presencia de ingenieros del ecosistema permite que algunos organismos habiten áreas 

donde no podrían desarrollarse si estos organismos no estuvieran presentes, así 

aumentando la biodiversidad a través de reducir las condiciones extremas (Gutiérrez et 

al., 2011). M. pyrifera, como organismo ingeniero del ecosistema, puede cambiar la 

estructura física, complejidad y la heterogeneidad del medio, influyendo en la capacidad 

de modular el ambiente (Jones et al., 1994; Jones et al., 1997; Crooks, 2002), y así los 

procesos biológicos que determinaran la comunidad asociada en términos de riqueza 

de especies, diversidad y densidad (Hastings et al., 2007; Bouma et al., 2009; Sueiro et 

al., 2010).  

 

Se sabe que la distribución de algunos organismos está vinculada directamente a la 

presencia de M. pyrifera, debido a la complejidad tridimensional que añade al 

ecosistema. Bosques de M. pyrifera pueden proveer hábitat y refugio a numerosos 

animales y algas (e.g. Foster y Schiel, 1985; Bodkin, 1988; O’Connor y Anderson, 

2010). Aparte, peces e invertebrados se refugian entre grampones, estipes y el dosel, 

como parte de la heterogeneidad de hábitat que proveen estos bosques (Foster y 

Schiel, 1985).  
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Como ingeniero de ecosistemas, M. pyrifera puede, directamente o indirectamente, 

mantener o crear hábitat, modificar las condiciones abióticas y/o bióticas que están 

conectadas a través de tres causas-efectos: i) M. pyrifera causa cambios estructurales; 

ii) los cambios estructurales causan cambios ambientales; iii) los cambios ambientales 

causan cambios bióticos (Jones et al., 1994; Jones et al., 2010).  

 

La pretensión del presente trabajo es evaluar si la presencia de M. pyrifera resulta en 

condiciones físicas de la columna de agua y una estructura de la comunidad bentónica 

diferentes a los arrecifes rocosos adyacentes, en los bosques pequeños del norte de 

Baja California, proponiendo que aún en bosques pequeños, M. pyrifera actúa como 

ingeniero de ecosistema, que con su presencia causa cambios estructurales (punto i 

arriba), amortiguando condiciones físicas (punto ii arriba), con un efecto en la biota 

bentónica (punto iii arriba).   

1.1. Antecedentes 

Los bosques de macroalgas son unos de los ecosistemas más estudiados del mundo, 

encontrando estudios realizados a lo largo de todo el planeta (Schiel et al., 1995 en 

Nueva Zelanda; Smale et al., 2010 en Australia; Troell et al., 2006 en Suráfrica;  

Lorentsen, et al., 2010 en Noruega; Santelices y Ojeda, 1984 en Chile, entre muchos 

otros). Los bosques de Macrocystis pyrifera del Pacífico nororiental son objeto de 

estudios desde mediados del siglo pasado. El estado de conocimiento de estos 

ecosistemas a lo largo de las últimas décadas se encuentra revisado en la literatura 

(Dayton, 1985; Witman y Dayton, 2001; Steneck et al., 2002). 

 

En la costa de California, varios investigadores han realizado estudios sobre la 

comunidad bentónica dentro de los bosques de M. pyrifera (Dayton 1985; Dayton et al., 

1992; Foster y Vanblaricom, 2001), como de algas e invertebrados que habitan el 

bentos (Schroeter et al., 1993; Sala y Graham, 2002; Konar y Estes, 2003; Arkema et 

al., 2009). Otros estudios se han centrado en la estructura de la comunidad entre 

bosques de macroalgas y desiertos de erizos, con una simplificación y reducción de la 

productividad del ecosistema con la desaparición de M. pyrifera (Graham, 2004). Otros 



5 

 

 

estudios biológicos se han centrado en el control ejercido por M. pyrifera sobre la luz 

incidente en el bentos, y cómo repercute en la comunidad bentónica, facilitando la 

proliferación de organismos invertebrados sésiles cuando el dosel abundaba (menos luz 

en el bentos) (Arkema et al., 2009), mientras que con la ausencia de ésta (más luz), las 

algas colonizaban el fondo (Clark et al., 2004; Arkema et al., 2009). También existen 

estudios centrados en los bordes de los bosques de macroalgas y su relación con 

erizos, donde se destaca que en los bordes, los bosques pueden llegar a ser estables 

respecto a frentes de erizos con la presencia de la comunidad de algas de sotobosque, 

es decir de otro estrato de algas bajo el dosel y más próximo al fondo (Konar y Estes, 

2003; Konar et al., 2013). 

 

Estudios físicos incluyen investigaciones sobre el impacto de M. pyrifera en la luz dentro 

del bosque, la dinámica de las corrientes que atraviesan los bosques, y en como la 

temperatura se ve afectada por el bosque. La luz puede ser el factor físico más 

estudiado, puede llegar a ser atenuada hasta un 0.05% de luz incidente y tiene un 

impacto negativo sobre algas del sotobosque, eliminando competencia por espacio, 

beneficiando invertebrados bentónicos (Arkema et al., 2009). El flujo de agua que llega 

al centro de un bosque de M. pyrifera puede verse reducido entre un 40-90% respecto 

al borde, dependiendo del tamaño del bosque y la topografía del fondo (Jackson y 

Winant, 1983; Gaylord et al., 2007; Rosman et al., 2013). También se ha medido un 

cambio de temperatura dentro de los bosques, encontrando que los picos extremos de 

temperatura, asociadas a ondas internas de alta frecuencia, son atenuadas por los 

bosques de macroalgas (Jackson, 1984; Rosman et al., 2007). Estos estudios enfatizan 

que la extensión del bosque determina el grado de atenuación.  

 

Sin embargo, en México existen pocos estudios sobre las variaciones espacio-

temporales de la comunidad bentónica y condiciones físicas en los bosques de M. 

pyrifera, y la gran parte de la información se trata de estudios centrados en grupos de 

algas y eventos El Niño (Ladah et al., 1999, Edwards y Hernández-Carmona, 2005; 

Edwards y Estes, 2006), poblaciones de especies comerciales (Arteaga-Ríos et al., 

2007; Palleiro-Nayar et al., 2011) y peces (Pondella et al., 2005). Se ha estudiado las 
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ondas internas en los bosques de M. pyrifera, pero desde el punto de vista de proveer 

nutrientes por mezcla desde aguas profundas a los bosques durante eventos de El Niño 

(Ladah y Zertuche, 2004).  La distribución de erizos en varios bosques de M. pyrifera en 

la península de Baja California ha sido estudiada, encontrando más probabilidad de 

encontrar erizos en los bordes de los bosques que en su interior (Beas-Luna y Ladah, 

2014). Respecto a toda la comunidad bentónica de los bosques, hay estudios sobre la 

variación espacio-temporal de la estructura bentónica en Baja California, destacando 

que el grado de disimilitud entre localidades no está relacionada con las distancias 

geográficas entre ellos (Torres-Moye et al., 2013). En general, a pesar de que los 

boques de M. pyrifera están muy bien estudiados en el mundo, hay poca información 

con respecto a ellos en México, especialmente considerando que en Baja California se 

encuentra el límite sur de su distribución en todo el hemisferio norte y que estas 

poblaciones son muy sensibles a perturbaciones naturales y pesca (Ladah et al. 1999). 

 

1.2. Justificación 

Los bosques de Macrocystis pyrifera del Pacífico oriental tienen su distribución sur en el 

hemisferio norte situada a lo largo de la península de Baja California. Estos bosques 

son ecosistemas altamente productivos y diversos, los cuales son objeto de explotación 

en México por alginatos y proveen alimento para actividades lucrativas de cultivo de 

abulón y erizo, como por ser objeto de pesca de estos organismos. Además, M. pyrifera 

es considerada un organismo ingeniero del ecosistema, puesto que es un organismo 

que directa o indirectamente modula la disponibilidad de recursos para otras especies a 

través de causar cambios sobre las condiciones bióticas y/o abióticas, modificando, 

manteniendo y creando hábitats para otras especies (Jones et al., 1994). A pesar de 

que los bosques de M. pyrifera son un hábitat muy estudiado globalmente, no existen 

estudios sobre el papel de esta alga como modulador de las condiciones físicas en 

México, y la repercusiones que estos cambios tienen sobre la estructura de la 

comunidad bentónica. Realizar esos estudios sería una contribución significativa a la 

literatura, especialmente en la parte sur de su distribución, donde algunos bosques son 

pequeños comparados con los típicos estudiados en California (por ejemplo, Point 
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Loma en California que puede medir 12 km2), donde las condiciones físicas suelen ser 

más extremas, especialmente durante eventos de El Niño (Ladah et al., 1999) y 

posiblemente donde estarán más afectados los bosques en un futuro debido al cambio 

climático. Por todo esto, es necesario mejorar el conocimiento sobre la manera en que 

las especies fundadoras de ecosistemas marinos afectan a la comunidad de 

organismos asociadas en esta zona, y así especular sobre las consecuencias de un 

escenario futuro más cálido, donde la desaparición de M. pyrifera pueda ocurrir más 

frecuentemente (Steneck et al., 2002). 
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Capítulo 2. Objetivos 

2.1. Objetivo general 

• Comparar condiciones físicas de la columna de agua y la riqueza, abundancia y 

la estructura de las comunidades bentónicas en bosques de Macrocystis pyrifera 

y arrecifes rocosos cercanos en el norte de Baja California. 

2.2. Objetivos específicos 

En bosques de Macrocystis pyrifera y arrecifes rocosos: 

• Evaluar las condiciones físicas de la columna de agua (corrientes y temperatura).  

• Caracterizar las variables ambientales (rugosidad, profundidad, densidad de 

individuos de M. pyrifera, tipo de sustrato). 

• Evaluar la riqueza de especies de macroinvertebrados, y cobertura de algas de 

sotobosque. 

• Relacionar la estructura de la comunidad de invertebrados y cobertura de  algas 

con las variables ambientales y variables físicas y comparar entre los dos 

ecosistemas (bosques y arrecifes rocosos). 

 

2.3. Hipótesis 

• Macrocystis pyrifera es un ingeniero de ecosistema, incluso en bosques 

pequeños, por tanto modulará las condiciones físicas. Dentro del bosque, existe 

una menor variabilidad de corrientes y temperatura. 

• La estructura de la comunidad bentónica diferirá entre bosques de M. pyrifera y 

arrecifes rocosos. Dentro del bosque se encontrará mayor riqueza y abundancia 

de macroinvertebrados y menor abundancia de algas. 
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Capítulo 3. Metodología 

 

3.1. Área de estudio 

El área de estudio se encuentra dentro y al sur de la Bahía de Todos Santos, 

Ensenada, Baja California, concretamente 2 localidades en el interior de la bahía, 

Rosas y Rincón de Ballenas, y 4 localidades fuera de ella, la Bufadora, Puerto 

Escondido, Campo Kennedy y Arbolitos  (Figura 1).  

 

La Bahía Todos Santos es una pequeña bahía limitada en el norte por Punta San 

Miguel, en el sur por Punta Banda y en el oeste por Isla Todos Santos, entre medio se 

localiza un cañón submarino donde el gradiente de profundidad aumenta bruscamente 

por debajo de más de 300 metros. En el interior de la bahía la profundidad no supera 

los 50 m en el 80% de su extensión (Mateos et al., 2009).  
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio. Los puntos negros indican cada localidad. 

 

3.2. Muestreos 

En cada localidad, tanto para el muestreo físico como para el muestreo biológico, hubo 

dos ecosistemas diferentes estudiados: i) dentro de bosques de macroalgas (M. 

pyrifera) y; ii) sobre arrecifes rocosos cercanos sin M. pyrifera. Los dos tipos de 

ecosistema se buscaron lo más próximos posible. 

3.2.1. Muestreo físico 

Del 1 al 22 de mayo de 2014 se midió la temperatura y corrientes en tres localidades 

fuera de la bahía de Todos Santos, en Arbolitos, Kennedy y Puerto Escondido. En cada 

localidad se instalaron los sensores en dos ecosistemas diferentes: i) dentro del 

bosques de macroalgas (M. pyrifera) y; ii) sobre arrecifes rocosos cercanos sin M. 
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pyrifera. Se colocaron los sensores sin que la diferencia de profundidad entre ambos 

ecosistemas no superara un metro y medio, en cada localidad. Posteriormente, del 10 

al 24 de junio, se midió la temperatura (sin corrientes) en dos localidades en el interior 

de la bahía Todos Santos, en Rincón de Ballenas y Rosas ( 

 

Tabla 1), con el mismo criterio anterior. Se quiso como mínimo registrar un ciclo 

completo de marea (2 semanas). 

 

Tabla 1. Detalle de ubicación de sensores. 

Bahía Localidad Ecosistema Latitud Longitud 
Profundidad 

(m) Temperatura Corrientes 

Fuera 

Arbolitos 
Bosque 31°41'58.1" 116°40'61.1" 11.1 Sí Sí 

Arrecife 31°41'59.8" 116°41'59.8" 10.1 Sí Sí 

Kennedy 
Bosque 31°42'08.5" 116°40'91.9" 7.1 Sí Sí 

Arrecife 31°42'06.0" 116°40'91.3" 8.1 Sí Sí 

Puerto 
Escondido 

Bosque 31°42'77.7" 116°42'42.6" 6.9 Sí Sí 

Arrecife 31°42'78.3" 116°42'46.6" 8.3 Sí Sí 

Dentro 

Rincón de 
Ballenas 

Bosque 31°43'50.0" 116°40'34.3" 7.0 Sí No 

Arrecife 31°43'50.0" 116°40'36.2" 6.0 Sí No 

Rosas 
Bosque 31°52'06.8" 116°41'05.5" 8.0 Sí No 

Arrecife 31°51'30.9" 116°40'05.5" 7.0 Sí No 

 

Los sensores de temperatura (Hobo Pendant ONSET Computer Corp. USA, 

sensibilidad ± 0.53 °C) fueron instalados a lo largo de una cuerda de 8 metros atada a 

un peso muerto en el fondo, con una boya flotante en la parte superior para mantener la 

cuerda verticalmente en la columna de agua. Se colocaron 3 sensores por cuerda, 

situados a 1, 3 y 5 metros sobre el fondo (msf) (Figura 2). Se programaron los sensores 

para registrar datos cada 10 minutos durante el periodo de muestreo. 
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Figura 2. Esquema de instalación de sensores temperatura (msf: metros sobre el fondo). 

La velocidad de la corriente fue medida con correntímetros tipo Marotte (precisión de 

0.05 m·s-2, Marine Geophysics Laboratory, Universidad de James Cook, Australia). Este 

tipo de correntímetro consiste en una esfera con flotabilidad positiva o boya, anclada a 

una barra con un eje flexible en medio (Figura 3) que le permite inclinarse con el sentido 

de la corriente. El sensor reside dentro de la boya que mide la corriente a través de la 

inclinación que sufre al ser arrastrado por la corriente. El sensor tiene una altura de 45 

cm, desde su anclaje, que fue un peso muerto con altura de 5 cm, así que la corriente 

fue medida a 50 cm sobre el fondo. 
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Los sensores de temperatura y corrientes fueron instalados juntos, a una distancia de 

un metro. 

 

3.2.2. Muestreo biológico 

En los meses de mayo y junio se realizaron los muestreos biológicos de la comunidad 

bentónica en las localidades fuera de la bahía: Arbolitos, Kennedy, Puerto Escondido y 

la Bufadora; y dentro de la bahía: Rincón de Ballenas y las Rosas. 

 

Como en el muestreo físico, en cada localidad se muestrearon dos ecosistemas 

diferentes: i) dentro del bosques de macroalgas (M. pyrifera) y; ii) sobre arrecifes 

rocosos sin M. pyrifera. Los muestreos se realizaron próximos a los sensores 

instalados. Los muestreos se realizaron con equipo de buceo autónomo y entre las 

profundidades de 6 a 14 metros. 

 

Con el propósito de determinar el esfuerzo mínimo de muestreo (en este caso, 

determinar el número de transectos) para que las estimaciones de la riqueza de 

Figura 3. a) Esquema del correntímetro marotte y b) correntímetro instalado en una localidad. 

a) b) 
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especies sean confiables, se determinó la curva de acumulación de especies definida 

por el número promedio de especies bajo todas las permutaciones de las muestras 

(Ugland et al., 2003) con datos preliminares. Se determinó un total de 8 transectos por 

localidad y ecosistema. 

 

En cada localidad y ecosistema, se realizaron 8 transectos de 10 x 1.2 m a lo largo de 

la misma profundidad, tomando un videotransecto con una cámara acuática (INTOVA 

SPORT HD II). Se evaluó la abundancia de M. pyrifera contando el número de 

individuos que superaran 1 metro de longitud en la misma área del transecto.  También 

de 5 individuos al azar de cada transecto, se midió el grosor total de estipes (a un metro 

del fondo) y el número de estipes. Para determinar el índice de rugosidad del sustrato 

(Luckhurst y Luckhurst 1978), una cadena de 6 m se postró sobre el fondo, anotando la 

distancia final que alcanzaba, en cada transecto (El índice de rugosidad modificado 

viene dado por la fórmula: 1-longitud de la cadena / 6). 

 

 Se analizaron los videos en el laboratorio, identificando los organismos bentónicos 

conspicuos hasta el nivel más fino posible para invertebrados, los grupos de algas 

(Sargassum sp., Cystoseria sp., Laminaria sp., otras algas pardas, CCA: algas coralinas 

incrustantes, CA: algas coralinas erectas, algas rojas filamentosas) y el porcentaje de 

composición del substrato (roca, canto rodado y arena). Para determinar el porcentaje 

de cobertura se usaron 10 foto-cuadrantes (1.2 x 0.8 m) por transecto. 

 

3.3.  Análisis de datos 

3.3.1. Datos Físicos 

Los datos brutos de la temperatura se compararon para cada profundidad entre 

localidades y entre ecosistemas, para las localidades fuera de la bahía y dentro de la 

bahía por separado. También, a partir de los datos brutos de la temperatura se 

realizaron promedios diarios y el rango diario en un periodo de 24 horas. 
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Se calculó la “actividad de temperatura” (ADT) como una medida de la fluctuación de la 

temperatura para periodos cortos de tiempo, con la primera diferencia de la temperatura 

cada 10 minutos. Esta primera diferencia se eleva al cuadrado para tener valores 

positivos, se estandarizó a unidades de grado centígrado por segundo, y se realizó un 

promedio corrido en un periodo de 6 horas para suavizar valores extremos. Finalmente 

se le aplicó una raíz cuadrada, obteniendo la denominada ADT.  

 

Tanto para los datos brutos de temperatura, ADT, promedios y rangos diarios, se 

realizaron análisis de varianza de dos vías con los factores localidad y ecosistema para 

cada profundidad de medición, con una alfa de 0.05 para determinar si existían 

diferencias entre los dos ecosistemas para cada localidad. Se verificó si los datos 

cumplían el supuesto de homocedasticidad (prueba Cochran). En el caso que no se 

cumplieran los supuestos, se utilizó la prueba de Kruskal-Wallis.  

 

Con los datos de corrientes, se comparó entre ecosistemas, los datos brutos de la 

magnitud de la velocidad, “actividad de la velocidad” (ADV; calculado como en la 

temperatura, pero con las variaciones de 5 minutos), promedios diarios y rangos diarios. 

Se realizó, solo en una localidad donde se tuvo datos confiables (Puerto Escondido), la 

prueba de t-student en los casos que se cumplieran los supuestos de la 

homocedasticidad, o de lo contrario se usó la prueba no paramétrica U de Mann-

Whitney. Los análisis estadísticos se realizaran a través del software programa R 

(versión 3.1.1). 

 

3.3.2. Datos biológicos 

Los datos de la comunidad bentónica fueron analizados para la comunidad de 

invertebrados, la comunidad algal y toda la comunidad bentónica en conjunto en los dos 

tipos de ecosistemas por cada localidad. 
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Se compararon las variables ambientales: índice de rugosidad, sustrato de roca, 

sustrato de canto rodado, profundidad, temperatura y densidad de M. pyrifera, número 

de estipes y grosor de estipes de M. pyrifera (estas 3 últimas variables solo para los 

bosques de macroalgas), con una ANOVA de dos vías con los factores localidad y 

ecosistema, con una alfa de 0.05, para determinar si existían diferencias entre los 

ecosistemas para cada localidad. 

 

Se determinó la riqueza biológica de la comunidad de invertebrados, y se realizaron 

correlaciones entre el número de especies y las diferentes variables ambientales, con el 

fin de evaluar la relación entre la heterogeneidad del hábitat y la riqueza biológica de 

invertebrados. 

 

A partir de los datos obtenidos de cada transecto (abundancia o porcentaje de 

cobertura por transecto, localidad y ecosistema), se construyeron matrices de datos. Se 

realizó una estandarización para reducir la influencia de usar diferentes tipos de 

medición (Clarke y Gorley, 2006) y transformación con raíz cuadrada con el fin de 

suavizar las diferencias de las abundancias (Clarke y Warwick, 2001) para 

invertebrados. Para algas solamente se usó una transformación de raíz cuadrada.  

 

Asimismo, con la matriz de abundancias se construyó una matriz de similitud a partir del 

coeficiente de Bray-Curtis (Clarke y Warwick, 2001). Con esta matriz de similitud, se 

realizó un análisis de escalamiento multidimensional no paramétrico (nMDS) de los 

promedios de cada localidad y ecosistema, para observar la variabilidad espacial de la 

comunidad, optimizando la representación gráfica en dos dimensiones (Clarke y 

Warwick, 2001). 

 

Se realizaron comparaciones de pares dentro de cada localidad entre ecosistemas 

utilizando el análisis de similitud (ANOSIM) y porcentaje de similitud (SIMPER) de una 
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vía (Clarke, 1993), para determinar qué taxa fueron los responsables de las diferencias 

entre ecosistemas y que contribución porcentual de disimilitud tenían. El análisis 

SIMPER solo se realizó en las localidades donde se detectaron diferencias con 

ANOSIM, es decir cuando el estadístico R, tenía un valor cerca de 1, indicando que 

todas las réplicas dentro de un grupo son más similares entre sí, que con respecto a 

cualquiera otra réplica de otro grupo diferente (Clarke y Warwick, 2001), tomando un 

umbral de 0.75 para discriminar grupos. 

 

De los taxa más relevantes obtenidos en el SIMPER se realizó un análisis de varianza 

(ANOVA) de dos vías, con los factores localidad y ecosistema con una alfa de 0.05, 

para determinar si existían diferencias entre los dos ecosistemas en cada localidad. Se 

realizó una transformación (raíz cuadrada) previa para cumplir el supuesto del 

homocedasticidad (Underwood, 1997) para invertebrados, y ninguna transformación en 

las algas. En el caso que no se cumpliera el supuesto de homocedasticidad (Cochran), 

se utilizó la prueba de Kruskal-Wallis. 

 

Para explorar que variables ambientales correlacionaron mejor con la comunidad 

biológica, se realizaron correlaciones de Spearman entre la matriz de datos abióticos 

con la matriz de biológicos (BIOENV, Clarke y Ainsworth, 1993). Se usaron los índices 

de similitud de Bray-Curtis para las matrices de datos biológicos (transformación de raíz 

cuadrada) y distancia Euclidiana para los datos ambientales y físicos (datos 

normalizados). Este procedimiento se realizó para investigar las relaciones entre la 

composición de la estructura de la comunidad bentónica con las condiciones 

ambientales y físicas de cada lugar, e identificar las variables que mejor se integran con 

la distribución de los organismos. Se realizó para la comunidad de invertebrados, algas 

y comunidad bentónica conjunta, para los dos ecosistemas por separado. Las variables 

que se utilizaron fueron toda la matriz biológica y una matriz con datos abióticos 

incluyendo tipo de sustrato, índice de rugosidad, promedio de temperatura a 1 metro 

sobre el fondo, promedio de la ADT, profundidad, densidad, grosor promedio y número 

de estipes promedio de Macrocystis pyrifera, localidad y localización dentro o fuera de 

la bahía. 
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Los análisis se realizaron a través del software STATISTICA (versión 8.0) y programa R 

(versión 3.1.1), mientras los análisis multivariados a través del software PRIMER 

(versión 6.1.13). 
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Capítulo 4. Resultados 

 

4.1. Datos Físicos 

4.1.1. Temperatura 

Se presentan los datos de temperatura de Kennedy y Puerto Escondido, ambas 

localidades fuera de la bahía, y de Rincón de Ballenas y las Rosas, dentro de la bahía, 

donde se obtuvo una serie de tiempo completa y fiable. Los resultados no incluyen la 

localidad de Arbolitos (fuera de la bahía) debido a que durante el estudio los sensores 

situados sobre el arrecife rocoso se desplazaron. El sensor situado a tres metros sobre 

el fondo en la localidad de Kennedy dentro del bosque de M. pyrifera, sufrió una falla. 

 

En todas las localidades y ecosistemas, la temperatura fue más alta a 5 metros sobre el 

fondo y más baja cerca del fondo (Figura 4, Anexo 1). En las localidades fuera de la 

bahía, la temperatura fluctuó entre 10.84 a 19.66, 11.04 a 19.76 y  11.33 a 20.71 °C 

para 1, 3 y 5 m sobre el fondo, respectivamente. Dentro de la bahía, el agua fue más 

caliente y la temperatura fluctuó entre 13.08 a 20.23, 13.27 a 21.09 y 14.04 a 21.47 °C 

para 1, 3 y 5 m sobre el fondo, respectivamente.  

 

A lo largo del día, en todas las localidades, la temperatura presentó cambios de hasta 

4°C con una frecuencia semidiurna (dos veces al día), en todas las profundidades.  
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Figura 4. Temperatura de la columna de agua en Puerto Escondido, a) arrecife rocoso y b) bosque 
de M. pyrifera. Las diferentes líneas corresponden a la profundidad del sensor en metros sobre el 
fondo (msf), 1 msf, 3 msf y 5 msf. 

Los datos brutos de temperatura no presentaron homocedasticidad (Cochran, p < 0.05). 

El patrón de las diferencias de temperatura entre los ecosistemas no fue claro y 

dependía de si la localidad estaba fuera o dentro de la bahía. Fuera de la bahía, la 

temperatura dentro del bosque de M. pyrifera fue significativamente más caliente que 

en el arrecife rocoso (U de Mann-Whitney, p < 0.001), para todas la profundidades y 

localidades. Sin embargo, dentro de la bahía se invirtió el patrón, y la temperatura 

dentro del bosque de M. pyrifera fue significativamente más fría que el arrecife rocoso 

(U de Mann-Whitney, p < 0.001), para todas las profundidades y localidades. 

 

La ADT fluctuó entre 0 a 1.34 x 10-3 °C s-1 (Figura 5 y 6). Los datos no presentaron 

homocedasticidad (Cochran, p < 0.001). Siempre se encontró una ADT 

significativamente más baja  en los bosques de M. pyrifera, que en los arrecifes rocosos 
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para todas las profundidades y todas las localidades (Kruskal-Wallis, p < 0.001) (Figura 

5, Anexo 2). La ADT en los arrecifes rocosos siempre se alejó más de la mediana 

(Figura 6, Anexo 3). También hubo diferencias significativas entre localidades (Kruskall-

Wallis, p < 0.01), donde los arrecifes rocosos en Puerto Escondido y las Rosas tuvieron 

mayor ADT que los arrecifes rocosos en Kennedy y Rincón de Ballenas. No se encontró 

un patrón claro de la ADT en función de la profundidad, ni dentro o fuera de la bahía.  

 

 

Figura 5. ADT de la columna de agua en Puerto Escondido, a) arrecife rocoso y b) bosque de M. 
pyrifera. Las diferentes líneas corresponden a la profundidad del sensor en metros sobre el fondo 
(msf), 1 msf, 3 msf y 5 msf. 
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Figura 6. Diagrama de cajas de la ADT en todas las localidades a 1 metros sobre el fondo (msf) por 
ecosistema y localidad.  

Los datos del promedio y rango diario de temperatura presentaron homogeneidad de 

varianzas (Cochran, p > 0.05). Para las localidades fuera de la bahía (Kennedy y Puerto 

Escondido), se encontraron diferencias significativas solo entre ecosistemas en el rango 

de temperatura a 5 metros sobre el fondo (msf) (p = 0.002), donde fue mayor en el 

arrecife rocoso y menor en el bosque de M. pyrifera, sin un efecto de localidad. Para las 

localidades dentro de la bahía (Rincón de Ballenas y Rosas), se encontraron diferencias 

significativas en el promedio de la temperatura entre ecosistemas (p < 0.01) y 

localidades (p < 0.01) para 1 msf, 3 msf y 5 msf, donde los arrecifes rocosos fueron más 

cálidos con respecto a los bosques de M. pyrifera, y Rincón de Ballenas la localidad 

más cálida de todas. El rango de temperatura de 5 msf mostró una interacción 

significativa entre ecosistemas y localidad (p = 0.03), fue mayor en el arrecife rocoso 

que en el bosque de M. pyrifera en Rincón de Ballenas y mayor en la localidad de las 

Rosas (Tabla 2). En general, el patrón del promedio y del rango diario de temperatura 

no fue consistente entre localidades. Por ejemplo, las localidades fuera de la bahía no 

presentaron diferencias entre ecosistemas, mientras que dentro de la bahía si se 

encontraron diferencias significativas (Figura 7). 
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Tabla 2. ANOVA de promedio de temperatura a 1 msf, 3 msf, 5 msf y rango de temperatura a 5 msf, 
dentro de la bahía, donde GL es el grado de libertad, SC es la suma de cuadrados, MC es la media 
cuadrática, F es el estadístico de prueba y p es el valor de significancia. Diferencias significativas 
señaladas en negrita. 

Promedio temperatura 1 msf       

 
GL SC MC F p 

Localidad 1 39.97 39.97 40.82 <0.001 

Ecosistema 1 17.84 17.84 18.22 <0.001 

Localidad x Ecosistema 1 0.12 0.12 0.12 0.72 

Promedio temperatura 3 msf       

 
GL SC MC F P 

Localidad 1 37.12 37.12 51.90 <0.001 

Ecosistema 1 12.5 12.5 17.48 <0.001 

Localidad x Ecosistema 1 1.72 1.72 2.41 0.13 

Promedio temperatura 5 msf       

 
GL SC MC F p 

Lugar 1 13.85 13.85 19.14 <0.001 

Ecosistema 1 9.36 9.36 12.94 <0.001 

Lugar x Ecosistema 1 0.69 0.69 0.95 0.33 

Rango 5 msf           

 
GL SC MC F P 

Lugar 1 16.94 16.94 15.88 <0.001 

Ecosistema 1 4.76 4.76 4.46 0.04 

Lugar x Ecosistema 1 5.04 5.04 4.72 0.034 
 

 

 

Figura 7. Temperaturas promedios en los dos ecosistemas de: a) Puerto Escondido (fuera de la 
bahía), y b) Rincón de Ballenas (dentro de la bahía); rombo 1 msf, cuadrado 3 msf y triángulo 5 
msf. Msf: metros sobre el fondo. 
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4.1.2. Corrientes 

Se obtuvieron datos de corrientes para las localidades fuera de la bahía dentro del 

bosque de M. pyrifera, pero solo sobre el arrecife rocoso en la localidad de Puerto 

Escondido. Se observaron velocidades entre 0 y 1 m s-1 donde los valores más altos se 

encontraron en la localidad de Puerto Escondido, valores intermedios en la localidad de 

Arbolitos y los valores más bajos en la localidad de Kennedy dentro de los bosques de 

M. pyrifera (Figura 8). 

 

Figura 8. Velocidades (m s
-1

) dentro de los bosques de M. pyrifera fuera de la bahía. 

Entre ecosistemas (bosque de M. pyrifera y arrecife rocoso), solo se pudo comparar en 

la localidad de Puerto Escondido, donde se obtuvo velocidades entre 0 a 1 m s-1 a lo 

largo del periodo de muestreo (Figura 9). Se encontró que la velocidad dentro del 

bosque fue significativamente menor que en el arrecife rocoso (U de Mann-Whitney, p = 

0.04). Los datos sobre el arrecife rocoso fueron más dispersos respecto a su mediana 

(Figura 10). 
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Figura 9. Velocidad (m s
-1

) de corrientes en los dos ecosistemas en la localidad de Puerto 
Escondido. 

 

Figura 10. Diagrama de cajas para la velocidad (m s
-1

) de corrientes en los dos ecosistemas de la 
localidad de Puerto Escondido. 
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Figura 11. ADV en los dos ecosistemas de la localidad de Puerto Escondido. 

El bosque de M. pyrifera y el arrecife rocoso no presentaron diferencias en ADV, la cual 

es definida en forma paralela a la ADT, pero obviamente usando la velocidad (con la 

observación que aquí hemos usado el término velocidad para la rapidez (i.e. la 

magnitud del vector velocidad)) para  valores bajos (< 3·10-4 m s-1) en la localidad de 

Puerto Escondido, sin embargo, para valores mayores (> 3·10-4 m s-1) de ADT, hubo 

diferencias significativas, donde el arrecife rocoso tuvo los mayores valores (Figura 11).  

 

Los datos de la ADV no mostraron homocedasticidad (Cochran, p < 0.05). Hubo 

diferencias significativas entre el bosque de M. pyrifera y el arrecife rocoso para valores 

de la ADV > 3·10-4 m s-1 (U = 22.75, p < 0.01) (Figura 12), pero no hubo diferencias 

entre ecosistemas para valores inferiores. 
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Figura 12. Diagrama de cajas para la ADV (m s
-1

) de corrientes en los dos ecosistemas en la 
localidad de Puerto Escondido. 

Los promedios y rangos diarios de la velocidad mostraron homocedasticidad (Cochran, 

p > 0.05). La prueba t-student  para contrastar el bosque de M. pyrifera con el arrecife 

rocoso, en la localidad de Puerto Escondido, no presentó diferencias significativas para 

los promedios ni rangos de la velocidad de corrientes diarios de la velocidad (p = 0.85, p 

= 0.37, respectivamente). 

 

4.2. Datos biológicos 

Se obtuvieron datos biológicos de un total de 96 transectos, equivalente a 115.2 m2 

muestreados, de 6 localidades, situadas 4 localidades fuera y 2 dentro de la Bahía 

Todos Santos.  
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Los datos de sustrato rocoso no presentaron homocedasticidad (Cochran, p < 0.001). 
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Bufadora (ambos ecosistemas), el bosque de M. pyrifera de Puerto Escondido y el 

arrecife rocoso de las Rosas presentaron los valores más altos, más de un 90 % de 

sustrato rocoso. Los arrecifes rocosos de Kennedy y Puerto Escondido fueron los 

lugares con menor sustrato rocoso, alrededor de un 50 % (Figura 13). 

 

 

Figura 13. Cobertura del sustrato rocoso para cada localidad y ecosistema, N = 8 transectos. 

Los datos del índice de rugosidad modificado (IR) no presentaron homocedasticidad 

(Cochran, p < 0.001). Se encontraron diferencias significativas entre localidades 

(Kruskal-Wallis, p < 0.05), pero no entre ecosistemas. La localidad de La Bufadora 

mostró un IR más alto (0.47) y la localidad de Kennedy mostró el IR más bajo (0.1) 

(Figura 14). 
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Figura 14. Índice de rugosidad modificado para cada localidad y ecosistema, N = 8 transectos. 

Los datos de la profundidad fueron homocedasticos (Cochran, p > 0.05). Hubo 

diferencias significativas entre localidades y ecosistemas (ANOVA, p < 0.01), donde el 

arrecife rocoso de La Bufadora fue el lugar más profundo (14 m) y el arrecife rocoso de 

Rincón de Ballenas el lugar más somero (5,5 m) (Figura 15). 
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Figura 15. Profundidad para cada localidad y ecosistema. N = 8 transectos. 

Los datos de densidad de M. pyrifera presentaron homocedasticidad (Cochran, p > 

0.05). Se encontraron diferencias significativas entre localidades (ANOVA, p < 0.001), 

donde la localidad de Rincón de Ballenas tuvo la densidad más alta (0.21 individuos m-

2) y la localidad de la Bufadora el más bajo (0.06 individuos m-2) (Figura 16). 

 

Figura 16. Densidad de individuos de Macrocystis pyrifera para cada localidad de bosques de M. 
pyrifera, N = 8 transectos. 
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4.2.2. Invertebrados 

En este estudio se encontraron 34 taxa diferentes de invertebrados, pertenecientes a 7 

phyla diferentes, 24 órdenes y 27 familias (Apéndice). Los phyla más representados 

fueron Echinodermata (11 taxa) y Mollusca (11 taxa), seguido de Cnidaria (6 taxa), 

Porifera (3 taxa), Arthropoda (1 taxón) y Chordata (1 taxón). Se encontraron algunas 

especies exclusivas para cada ecosistema: el caracol marino Mitra idae,  los bivalvos 

Crassodoma gigantea y Chaceia ovoidea, y la esponja Craniella arb dentro de los 

bosques de M. pyrifera y el plumero de mar Pachycerianthus fimbriatus, la estrella de 

mar Pisaster brevispinus y Mediaster aequalis para los arrecifes rocosos. Estas 

especies presentaron abundancias muy bajas (< 2 individuos). 

 

La localidad que mostró más riqueza de especie fue La Bufadora, tanto para el bosque 

de M. pyrifera (19 sp.) como para el arrecife rocoso (18 sp.), mientras que en Rincón de 

Ballenas se encontró la menor riqueza en el bosque de M. pyrifera (10 sp.) y en Puerto 

Escondido la menor riqueza en el arrecife rocoso (8 sp.) (Figura 17a). En todas las 

localidades fuera de la bahía, los bosques de M. pyrifera presentaron siempre una 

riqueza de especies mayor que en los arrecifes rocosos. Dentro de la bahía, el patrón 

fue diferente. Rincón de Ballenas presentó más riqueza de especies en el arrecife 

rocoso (el único) que en el bosque de M. pyrifera, mientras en las Rosas se encontró el 

mismo número de especies (14 sp.) en ambos ecosistemas. 

 

La riqueza de especies no presentó homogeneidad de varianza (Cochran, p < 0.001). 

Se encontraron diferencias significativas entre ecosistemas solo para la localidad de 

Puerto Escondido (Kruskal-Wallis, H (11,96) = 5.38, p < 0.001), donde el bosque de M. 

pyrifera fue más rico en invertebrados que el arrecife rocoso (Figura 17b). 



32 

 

 

 

 

Figura 17. a) Riqueza de invertebrados total y b) riqueza promedio por transectos en cada 
localidad por ecosistema, N = 8 transectos. 

La riqueza de especies de invertebrados correlacionó positiva y significativamente con 

el índice de rugosidad modificado (IR) (R = 0.96, R2 = 0.92, p < 0.01) y con el 

porcentaje de sustrato rocoso para los arrecifes rocosos (R = 0.84, R2 = 0.71, p = 0.04), 

pero no para los bosques de M. pyrifera (IR, R = 0.80, R2 = 0.65, p = 0.054, % sustrato 

rocoso R = 0.57, R2 = 33, p = 0.23) (Figura 18 y 19).  
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Figura 18. Correlación entre la riqueza de especies de invertebrados y el índice de rugosidad 
modificado por cada ecosistema. La línea continua corresponde al ajuste lineal con R

2 
= 0.65 para 

el bosque de M. pyrifera, y la línea discontinua para el arrecife rocoso con R
2 
= 0.92. 

También se correlacionó negativamente y significativamente con el porcentaje de 

sustrato correspondiente a canto rodado en los arrecife rocosos (R = 0.87, R2 = 0.75, p 

= 0.026), y para los bosques (R = 0.43, R2 = 0.19, p < 0.01). 

 

Figura 19. Correlación entre la riqueza de especies de invertebrados y el % sustrato de roca por 
ecosistema. La línea discontinua para el arrecife rocoso con R

2 
= 0.71. 
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La riqueza de especies de invertebrados mostró una correlación negativa y significativa 

(R = 0.81, R2 = 0.67, p = 0.045) con la densidad de individuos de M. pyrifera (Figura 

20). 

 

Figura 20. Correlación entre la riqueza de especies de invertebrados y la densidad de individuos 
de M. pyrifera. La línea corresponde al ajuste lineal con R

2 
= 0.67. 

El resto del variables ambientales no presentaron correlaciones estadísticamente 

significativas con la riqueza de especies. 

 

El agrupamiento del promedio de los transectos a través de una gráfica de 

escalamiento multidimensional no paramétrico (nMDS), en base a los índices de 

similitud de Bray-Curtis, muestra dos agrupamientos para la comunidad bentónica de 

invertebrados: una entre las localidades fuera de la bahía (a excepción del arrecife 

rocoso de la localidad de Puerto Escondido) y otro, con los puntos menos próximos, de 

las localidades dentro de la bahía. A nivel general, los bosques de M. pyrifera y los 

arrecifes rocosos de cada localidad se encontraron separados, aunque más próximos 

entre sí que entre los mismos ecosistemas de diferentes localidades (Figura 21). 
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Figura 21. nMDS del promedio de los transectos para invertebrados (nivel de estrés = 0.06) de las 
localidades y ecosistemas.  

El ANOSIM para cada grupo (localidad y ecosistema), mostró el valor de R más bajo en 

la localidad de Kennedy (R = 0.28), indicando que la comunidad no difirió entre 

ecosistemas, seguido de Arbolitos (R = 0.67) indicando que si pudiera haber cierta 

separación entre ecosistemas pero no muy relevante. En Rincón de Ballenas y Rosas 

(R = 0.78, R = 0.79 respectivamente), la comunidad si difirió entre ecosistemas. El valor 

más alto se mostró en la localidad de La Bufadora (R = 0.88). (Tabla 3). 

Tabla 3. Análisis de similitud (ANOSIM) para invertebrados, entre ecosistemas (bosque de M. 
pyrifera y arrecife rocoso) para cada localidad, donde R es el estadístico de la prueba y p es el 
nivel del significancia. R global = 0.752.  

Grupo R estadístico p 

Arbolitos 0.673 0.001 

Kennedy 0.277 0.003 

Puerto Escondido 0.758 0.002 

Bufadora 0.882 0.001 

Rincón de Ballenas 0.779 0.002 

Rosas 0.786 0.001 

 

En el análisis de similitud porcentual (SIMPER) entre ecosistemas, para cada localidad 

mostró el listado de especies que crearon la disimilitud. En cada localidad  el listado de 

nMDS Invertebrados

Leyenda
Arbolitos Bosque

Arbolitos Arrecife

Kennedy Bosque

Kennedy Arrecife

Puerto Bosque

Puerto Arrecife

Bufadora Bosque

Bufadora Arrecife

Rincón Bosque

Rincón Arrecife

Rosas Bosque

Rosas Arrecife

2D Stress: 0.06
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especies varío en taxa y en el orden de aportación de estos, aunque algunas especies 

se repitieron y contribuyeron con más peso, como el erizo morado (Strongylocentrotus 

purpuratus), el erizo rojo (Mesocentrotus franciscanus), el coral taza (Balanophyllia 

elegans), las anémonas (Anthopleura sola), las esponjas, la estrella de mar (Patiria 

miniata), el caracol de mar (Kelletia kelletii), la gorgonia (Muricea califórnica) y la ascidia 

(Styela montereyensis) (Tabla 4). 

Tabla 4. Lista de especies del análisis SIMPER de una vía entre ecosistemas (bosque de M. 
pyrifera y arrecife rocoso) para cada localidad donde ANOSIM detectó diferencias. (Porcentaje de 
corte 90%; las abundancias corresponden a los datos transformados, raíz cuadrada) 

  

Taxón 

Abundancia 
promedio 

bosque de M. 
pyrifera 

Abundancia 
promedio 

arrecife rocoso 

Disimilitud 
promedio 

Disimilitud/ 
SD 

Contrib. 
(%) 

Acum. 
(%) 

Puerto Escondido 
  

        

Balanophyllia elegans 7.63 0 20.25 4.9 23.24 23.24 

Styela montereyensis 0.65 5.12 12.72 1.52 14.6 37.84 

Strongylocentrotus purpuratus 4.46 0 11.67 4.07 13.39 51.24 

Urticina sp. 0.43 3.37 8.45 1.13 9.7 60.94 

Anthopleura sola 2.13 0.79 6.27 2.91 7.19 68.13 

Esponjas (%) 2.06 2.68 5.95 2.22 6.83 74.96 

Patiria miniata 2.27 0.41 5.6 2.94 6.43 81.39 

Mesocentrotus franciscanus 1.71 0 4.5 6.49 5.17 86.56 

Megastraea undosa 0.17 1.25 4.16 0.42 4.77 91.33 

Bufadora               

Esponjas (%) 2.51 0.46 6.24 3.07 24.02 24.02 

Patiria miniata 2.29 1.58 2.21 1.7 8.52 32.54 

Balanophyllia elegans 9.15 9.8 1.97 2.21 7.6 40.13 

Tethya aurantium 0.96 0.37 1.84 1.58 7.08 47.21 

Megastraea undosa 0.64 0.16 1.71 1.36 6.6 53.8 

Mesocentrotus franciscanus 0 0.51 1.54 2.02 5.94 59.74 

Styela montereyensis 0.48 0.04 1.47 0.81 5.67 65.41 

Nudribranquia 0.42 0.09 1.18 1.34 4.55 69.96 

Urticina sp. 0.37 0 1.13 0.97 4.36 74.32 

Kelletia kelletii 0.48 0.35 1.11 1.42 4.26 78.58 

Dermasterias imbricata 0.31 0.13 0.92 1.23 3.54 82.11 

Cucumaria sp. 0.26 0.04 0.8 0.84 3.08 85.2 

Anthopleura sola 0.23 0.12 0.78 0.87 3.01 88.21 

Henricia leviuscula 0.19 0.08 0.63 0.93 2.41 90.62 

Rincón de Ballenas             

Strongylocentrotus purpuratus 1.73 6.07 10.97 2.48 29.88 29.88 

Esponjas (%) 2.4 0.94 4.28 2.41 11.65 41.53 

Mesocentrotus franciscanus 8.08 6.5 4.23 2.05 11.53 53.06 
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Kelletia kelletii 1.5 0.56 3.35 1.19 9.13 62.19 

Cucumaria salma 3.29 3.8 3.15 1.35 8.58 70.77 

Megastraea undosa 0.92 0.45 2.24 1.16 6.1 76.86 

Muricea californica 0.23 0.63 1.77 0.99 4.81 81.67 

Patiria miniata 0 0.68 1.67 0.94 4.56 86.23 

Chaceia ovoidea 0.54 0 1.13 0.37 3.08 89.31 

Neobernaya spadicea 0.22 0.29 1.03 0.68 2.8 92.11 

Rosas               

Muricea californica 0.75 6.23 12.5 3.07 17.57 17.57 

Kelletia kelletii 4.43 0.48 9.44 1.59 13.26 30.83 

Strongylocentrotus purpuratus 2.39 4.93 8.86 1.43 12.46 43.29 

Mesocentrotus franciscanus 0.28 3 6.34 1.84 8.91 52.2 

Styela montereyensis 2.26 0.54 4.86 1.22 6.83 59.03 

Patiria miniata 2.18 0.27 4.77 1.14 6.71 65.74 

Esponjas (%) 4.34 2.53 4.16 1.68 5.84 71.58 

Pisaster giganteus 1.76 0.16 4.03 1.02 5.66 77.24 

Henricia leviuscula 1.59 0 3.51 1.24 4.93 82.17 

Balanophyllia elegans 0.8 0.89 3.31 0.66 4.66 86.83 

Megastraea undosa 0.47 0.82 2.52 0.93 3.54 90.37 

 

Se realizaron análisis univariados de las especies más relevantes obtenidas del 

SIMPER: el coral taza (Balanophyllia elegans), la anemona (Anthopleura sola), el 

caracol de mar (Kelletia kelletii), la estrella de mar (Patiria miniata), el erizo morado 

(Strongylocentrotus purpuratus), el erizo rojo (Mesocentrotus franciscanus), la gorgonia 

(Muricea califórnica), la ascidia (Styela montereyensis) y esponjas. 

 

Los datos de los organismos, mostraron homocedasticidad (Cochran, p > 0.05), a 

excepción de las esponjas. Todos mostraron diferencias significativas entre localidades 

(p < 0.05) a excepción del caracol de mar Kelletia kelletii.  Los patrones de localidades, 

ecosistema y su interacción están resumidos en la Tabla 5. En general no hubo un 

patrón claro y algunas especies fueron más abundantes dentro de los bosques, como 

anemonas (Anthopleura sola), caracoles  (Kelletia kellettii), estrella de mar (Pataria 

miniata), ascidia (Styela montereyensis) y esponjas. La gorgonia Muricea californica 

tuvo más abundancia en arrecifes rocosos (esta especie solo se encontró dentro de la 

bahía). Las otras especies no fueron consistentes en todas las localidades, si no  que 

variaron en función de la localidad como el coral taza (Balanophyllia elegans) y erizos, 
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aunque  en general, con la excepción del bosque de Puerto Escondido, fueron más 

abundante sobre arrecifes rocosos (Figura 22). 

  

Tabla 5. Estadísticos y patrón general de los análisis de invertebrados. H: corresponde al 
estadístico de Kruskal-Wallis; F: estadístico de ANOVA; Pue: Puerto Escondido, Buf: Bufadora, 
Rin: Rincón de Ballenas y Ros: Rosas; B: Bosques de M. pyrifera y A: Arrecifes rocosos. En 
negrita se señalan las diferencias significativas. 

Organismo Localidad Ecosistema Interacción Patrón 

Balanophyllia 
elegans 

F(5,84) = 98.61 
p < 0.05 

F(5,84) = 2.18 
p > 0.05 

F(5,84) = 33.12 
p < 0.01 

Pue B > Pue A 
Buf B < Buf A 

Anthopleura sola 
F(5,84) = 38.77 

p < 0.05 
F(5,84) = 33.10 

p < 0.01 
F(5,84) = 27.96 

p < 0.01 
Bosques > 
Arrecifes 

Kelletia kelletii 
F(5,84) = 2.30 

p > 0.05 
F(5,84) = 5.63 

p = 0.02 
F(5,84) = 4.90 

p < 0.01 
Bosques > 
Arrecifes 

Patiria miniata 
F(5,84) = 55.59 

p < 0.05 
F(5,84) = 7.18 

p < 0.01 
F(5,84) = 28.96 

p < 0.01 
Bosques > 
Arrecifes 

Strongylocentrotus 
purpuratus 

F(5,84) = 41.58 
p < 0.05 

F(5,84) = 3.85 
p > 0.05 

F(5,84) = 56.84 
p < 0.01 

Pue B > Pue A 

Arb B < Arb A 
Rin B < Rin A 

Mesocentrotus 
franciscanus 

F(5,84) = 84.07 
p < 0.05 

F(5,84) = 2.36 
p > 0.05 

F(5,84) = 24.81 
p < 0.01 

Pue B > Pue A 

Buf B < Buf A 
Rin B < Rin A 
Ros B < Ros A 

Muricea californica 
F(5,84) = 46.87 

p < 0.05 
F(5,84) = 47.03 

p < 0.01 
F(5,84) = 41.91 

p < 0.01 
Bosques < 
Arrecifes 

Styela 
montereyensis 

F(5,84) = 10.91 
p < 0.05 

F(5,84) = 4.88 
p < 0.01 

F(5,84) = 1.61 
p > 0.05 

Bosques > 
Arrecifes 

Esponjas p < 0.05 
H(11,96) = 70.69 

p < 0.01  
Bosques > 
Arrecifes 
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Figura 22. Comparación de promedios de invertebrados para cada localidad y ecosistema: la 
línea continua corresponde a los bosques de M. pyrifera y línea discontinua a los arrecifes 
rocosos, las barras indican el error estándar, N = 8 transectos. 
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Los factores ambientales que explicaron el patrón de la comunidad de invertebrados 

fueron similares entre los ecosistemas. El porcentaje de sustrato rocoso y la 

temperatura fueron las variables que mejor explicaron la comunidad de invertebrados 

(ρ = 0.484, p < 0.05, global BEST permutation test) para los arrecifes rocosos. Esas 

variables más el factor bahía (dentro o fuera)  fueron las que mejor explicaron la 

comunidad de invertebrados (ρ = 0.819, p < 0.05, global BEST permutation test) para 

los bosques de M. pyrifera. 
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4.2.3. Algas 

Se diferenciaron 8 taxa, pertenecientes a dos phyla Ochrophytas (5 taxa)  y Rhodophtas 

(3 taxónes). Agrupadas en: Sargassum sp., Cystoseria sp., Laminaria sp., algas 

coralinas, algas coralinas incrustantes, algas pardas y algas rojas filamentosas. 

 

Se encontraron todos los taxa en ambos ecosistemas. Destaca el arrecife rocoso de la 

localidad de Puerto Escondido, el cual se encontraba recubierto por el alga Laminaria 

sp. 

 

En el análisis de nMDS, no se observó ninguna convergencia de los ecosistemas o 

localidades, si no que cada punto fue diferente del otro, tanto en localidades como entre 

ecosistemas (Figura 23).  

  

Figura 23. nMDS del promedio de los transectos para algas (nivel de estrés = 0.1). Bosque = 
bosque de M. pyrifera, Arrecife = arrecife rocoso.  

El análisis de similitud (ANOSIM) para cada localidad y ecosistema, indicó que no hubo 

diferencias entre ecosistemas en las localidades de Arbolitos, Kennedy y La Bufadora; 

la localidad de las Rosas se encontró ligeramente diferenciada, mientras que Puerto 

nMDS Algas
Leyenda

Arbolitos Bosque

Arbolitos Arrecife

Kennedy Bosque

Kennedy Arrecife

Puerto Bosque

Puerto Arrecife

Bufadora Bosque

Bufadora Arrecife

Rincón Bosque

Rincón Arrecife

Rosas Bosque

Rosas Arrecife

2D Stress: 0.1
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Escondido y Rincón de Ballenas fueron totalmente diferentes entre ecosistemas (Tabla 

6). 

Tabla 6. Análisis de similitud (ANOSIM) para algas, entre ecosistemas (bosque de M. pyrifera y 
arrecife rocoso) para cada localidad, donde R es el estadístico de la prueba y p es el nivel del 
significancia. R global= 0.92.  

Grupo R estadístico P 

Arbolitos 0.568 0.001 

Kennedy 0.49 0.001 

Puerto Escondido 1 0.001 

Bufadora 0.479 0.001 

Rincón de Ballenas 0.998 0.002 

Rosas 0.768 0.001 

 

En el análisis SIMPER entre ecosistemas para cada localidad, se encontró el listado de 

especies que crearon la disimilitud (Tabla 7). En cada localidad varían los taxa y el 

orden de aportación de estos. En Puerto Escondido la macroalga de sotobosque 

Laminaria sp. sumó más del 50% de la disimilitud encontrándose en el arrecife rocoso. 

En Rincón de Ballenas, el conjunto de algas pardas y Sargassum sp. correspondió al 

66.13%, y fue más abundante en el arrecife rocoso. En Las Rosas, el conjunto de algas 

pardas y algas rojas filamentosas correspondió al 70.58%, y fue más abundante en el 

arrecife rocoso. 

Tabla 7. Lista de especies del análisis SIMPER para algas entre ecosistemas (bosque de M. 
pyrifera y arrecife rocoso) para cada localidad donde ANOSIM detectó diferencias. (Porcentaje de 
corte 90%; las coberturas corresponden a los datos transformados, raíz cuadrada). 

 

Taxón 

Cobertura 
promedio 
bosque M. 

pyrifera 

Cobertura 
promedio 
arrecife 
rocoso 

Disimilitud 
promedio 

Disimilitud/ 
SD 

Contrib. 
(%) 

Acum. 
(%) 

 

Puerto Escondido 
     

 

Laminaria sp 0 8.4 28.39 8.94 53.53 53.53 

Rojas filamentosas 4.87 2.91 6.54 1.86 12.33 65.87 

Coralinas erectas 0.91 2.09 4.55 1.68 8.57 74.44 

Sargassum sp 1.22 1.02 4.07 1.43 7.67 82.11 

Coralinas 3.63 2.51 3.79 1.64 7.14 89.25 

Cystoseira sp 0.57 1.05 3.4 1.38 6.41 95.66 

Rincón de Ballenas 
      

 

Pardas 0.33 4.82 19.9 4.2 38.61 38.61 

Sargassum sp 0 3.22 14.19 3.03 27.52 66.13 

Coralinas 6.61 4.79 8.36 1.99 16.23 82.36 
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Rojas filamentosas 0.41 2.08 7.53 2.29 14.61 96.97 

Rosas 
      

 

Pardas 0.34 3.32 17.75 2.76 48.77 48.77 

Rojas filamentosas 2.14 3.46 7.93 1.46 21.8 70.58 
 

Coralinas 1.83 2.13 4.33 1.39 11.89 82.47 

CA Erectas 1.63 1.56 3.38 1.33 9.28 91.75 

 

Se realizaron análisis univariados de todos los taxa (a excepción de Laminaria sp., solo 

sé observó en la localidad de Puerto Escondido sobre el arrecife rocoso, con una 

cobertura > 50%), los cuales presentaron homogeneidad de varianza (Cochran, p > 

0.05), a excepción de Sargassum sp. y algas pardas. 

 

Los patrones de localidades, el ecosistema y su interacción están resumidos en la 

Tabla 8. En general, no hubo un patrón claro para todas las localidades, a excepción de 

que las algas rojas filamentosas siempre fueron más abundantes en arrecifes rocosos. 

Algunas localidades tuvieron diferencias entre los ecosistemas, en general con más 

algas pardas en arrecifes rocosos y más algas coralinas y algas coralinas erectas en 

bosques, con la excepción del bosque de Puerto Escondido (Figura 24). 

Tabla 8. Estadísticos y patrón general de los análisis de algas. H: corresponde al estadístico de 
Kruskal-Wallis; F: estadístico de ANOVA; Pue: Puerto Escondido, Buf: Bufadora, Rin: Rincón de 
Ballenas y Ros: Rosas; B: Bosques de M. pyrifera y A: Arrecifes rocosos. En negrita las 
diferencias significativas.  

Organismo Localidad Ecosistema Interacción Patrón 

Sargassum sp. p < 0.05 
H(11,96) = 73.91 

p = 0.02 
- Rin B < Rin A 

Cystoseria sp. 
F(5,84) = 57.87 

p < 0.05 
F(5,84) = 0.20 

p > 0.05 
F(5,84) = 0.68 

p > 0.05 
- 

Algas Coralinas 
F(5,84) = 8.97 

p < 0.05 
F(5,84) = 0.37 

p > 0.05 
F(5,84) = 10.26 

p < 0.01 
Pue B > Pue A  
Rin B > Rin A 

Algas Coralinas 
Erectas 

F(5,84) = 92.37 
p < 0.05 

F(5,84) = 0.29 
p > 0.05 

F(5,84) = 8.98 
p < 0.01 

Pue B < Pue A 
Buf B > Buf A 

Otras algas 
pardas 

p < 0.05 
H(11,96) = 66.50 

p < 0.01 
- 

Rin B < Rin A 
Ros B < Ros A 

Algas rojas 
filamentosas 

F(5,84) = 69.04 
p < 0.05 

F(5,84) = 51.09 
p < 0.01 

F(5,84) = 13.36, 
p < 0.01 

Bosques < Arrecifes 
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Figura 24. Comparación de promedios de algas para cada localidad: la línea continua 
corresponde a los bosques de M. pyrifera y línea discontinua a los arrecifes rocosos, las 
barras indican el error estándar, N = 8 transectos 
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La temperatura y el factor localidad fueron las variables ambientales que mejor 

explicaron la comunidad de algas (ρ = 0.746, p < 0.05, global BEST permutation test) 

para los bosques de M. pyrifera, mientras que el porcentaje de sustrato rocoso, sustrato 

de canto rodado y la temperatura fueron las que mejor explicaron la comunidad de 

algas (ρ = 0.411, p < 0.05, global BEST permutation test) para los arrecifes rocosos. 

 

4.2.4. Estructura de la comunidad 

Para el análisis de toda la estructura de la comunidad, se realizó un análisis análogo a 

los casos anteriores, pero incluyendo tanto invertebrados como algas. 

 

En el análisis nMDS, se observó una mayor proximidad entre las localidades fuera de la 

bahía, a excepción del arrecife rocoso de la localidad de Puerto Escondido que fue la 

más alejada. Las localidades dentro de la bahía se observaron separadas respecto a 

las localidades fuera de la bahía. A nivel general, los bosques de M. pyrifera y arrecifes 

rocosos de cada localidad se encontraron separados, aunque más próximos entre sí 

que entre los mismos ecosistemas de otras localidades (Figura 25).  
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Figura 25. nMDS del promedio de los transectos para toda la comunidad bentónica (nivel de estrés 
= 0.07).  
 

El ANOSIM para cada grupo (localidad y ecosistema, Tabla 9), mostró el valor de R 

más bajo en la localidad de Kennedy (R= 0.4), seguido de Arbolitos (R= 0.5), indicando 

que la comunidad no difirió entre ecosistemas en ambas localidades. En las Rosas, la 

Bufadora y en Rincón de Ballenas (R= 0.84, R= 0.88, R= 0.97 respectivamente) la 

comunidad difirió entre ecosistemas. El valor más alto de la prueba se mostró en la 

localidad de Puerto Escondido (R = 1) indicando que es la localidad donde la 

comunidad difirió más entre el bosque de M. pyrifera y el arrecife rocoso. 

Tabla 9. Análisis de similitud (ANOSIM) para toda la comunidad bentónica entre ecosistemas 
(bosque de M. pyrifera y arrecife rocoso) para cada localidad, donde R es el estadístico de la 
prueba y p es el nivel del significancia. R global = 0.924. 

Localidad R estadístico p 

Arbolitos 0.527 0.001 

Kennedy 0.416 0.005 

Puerto Escondido 1 0.001 

Bufadora 0.877 0.001 

Rincón de Ballenas 0.973 0.003 

Rosas 0.839 0.001 

 

nMDS Estructura de la comunidad
Leyenda

Arbolitos Bosque

Arbolitos Arrecife

Kennedy Bosque

Kennedy Arrecife

Puerto Bosque

Puerto Arrecife

Bufadora Bosque

Bufadora Arrecife

Rincón Bosque

Rincón Arrecife

Rosas Bosque

Rosas Arrecife

2D Stress: 0.07
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En el análisis de similitud porcentual (SIMPER) entre ecosistemas, para cada localidad 

(Tabla 10), mostró el listado de taxa que crearon la disimilitud. En cada localidad  el 

listado vario en taxa y en el orden de aportación de estos, aunque algunas especies se 

repitieron y contribuyeron con más peso, como el coral taza (Balanophyllia elegans), el 

erizo morado (Strongylocentrotus purpuratus), la estrella de mar (Patiria miniata), el 

caracol de mar (Kelletia kelletii), la gorgonia (Muricea californica) y la ascidia (Styela 

montereyensis), las esponjas,  las algas pardas, el alga Sargassum sp., la Laminaria 

sp., algas rojas filamentosas, algas coralinas incrustantes. 

Tabla 10. Lista de taxa del análisis SIMPER para toda la comunidad bentónica entre ecosistemas 
(bosque de M. pyrifera y arrecife rocoso) para cada localidad donde ANOSIM detectó diferencias. 
(Porcentaje de corte 50%; las abundancias corresponden a los datos transformados, raíz 
cuadrada)  

  

Taxón 

Abundancia 
promedio 

bosque de M. 
pyrifera 

Abundancia 
promedio 
arrecife 
rocoso 

Disimilitud 
promedio 

Disimilitud/SD Contrib. (%) Acum. (%) 
  

Puerto Escondido             

Laminaria sp. (%) 0 8.43 17.52 13.54 23.26 23.26 

Balanophyllia elegans 7.3 0 15.23 5.48 20.21 43.48 

Strongylocentrotus 
purpuratus 

4.25 0 8.78 4.38 11.66 55.13 

Bufadora               

Esponjas (%) 2.31 0.44 4.37 3.43 16.5 16.5 

CA Erectas (%) 2.08 0.87 2.84 2.25 10.74 27.24 

Balanophyllia elegans 8.48 9.4 2.15 1.91 8.12 35.36 

Algas rojas filamentosas 
(%) 

2.1 2 1.61 1.23 6.1 41.45 

Patiria miniata 2.11 1.51 1.44 1.68 5.46 46.91 

Tethya aurantium 0.89 0.35 1.29 1.54 4.87 51.78 

Rincón de Ballenas             

Algas pardas (%) 0.4 3.99 7.36 4.05 16.48 16.48 

CCA (%) 7.49 3.95 7.34 3.26 16.43 32.91 

Strongylocentrotus 
purpuratus 

1.14 4.54 7.01 2.94 15.69 48.61 

Sargassum sp (%) 0 2.72 5.55 2.73 12.43 61.04 

Rosas               

Muricea califórnica 0.6 4.34 6.57 2.76 12.33 12.33 

Algas pardas (%) 0.64 4.16 6.33 2.34 11.87 24.19 

Strongylocentrotus 
purpuratus 

1.93 3.4 5.06 1.57 9.48 33.67 

Kelletia kelletii 3.09 0.35 4.98 1.84 9.34 43.01 

Mesocentrotus 
franciscanus 

0.23 2.03 3.3 1.83 6.19 49.2 

Styela montereyensis 1.71 0.33 2.85 1.29 5.35 54.55 
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La temperatura y el factor localidad fueron las variables que mejor explicaron la 

comunidad bentónica (ρ = 0.844, p < 0.05, global BEST permutation test) para los 

bosques de M. pyrifera, mientras el porcentaje de sustrato rocoso, la profundidad y el 

factor bahía fueron las que mejor explicaron la comunidad bentónica (ρ = 0.601, p < 

0.05, global BEST permutation test) para los arrecifes rocosos. 
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Capítulo 5. Discusión 

Los resultados de esta tesis destacan el rol de Macrocystis pyrifera como ingeniero del 

ecosistema, apoyando parcialmente las hipótesis propuestas. Los bosques de M. 

pyrifera presentaron menores variaciones de temperatura de alta frecuencia y 

corrientes, aunque no en los promedios, con una estructura de la comunidad diferente a 

los arrecifes rocosos. Sin embargo, la riqueza de especies no fue diferente entre los dos 

ecosistemas estudiados (bosques de M. pyrifera y arrecifes rocosos). Los resultados 

también destacaron una fuerte señal local, donde cada localidad presentaba sus 

características propias, indicando la fuerte influencia de las condiciones oceanográficas, 

ambientales y la heterogeneidad del sustrato. En general, se observaron diferencias 

consistentes en la estructura de la comunidad entre bosques de M. pyrifera y arrecifes 

rocosos, sin embargo, el fuerte efecto de localidad no se esperaba a escalas tan 

pequeñas, donde la distancia entre algunas localidades fue menor de kilómetro y 

medio, resaltando los patrones anidados entre la mesoescala y escalas más locales en 

la naturaleza. 

 

La mesoescala de la zona de estudio está relacionada con la dinámica del sistema de la 

Corriente de California y su variabilidad estacional. Aguas de baja temperatura y alta 

salinidad en esta zona están asociadas a procesos de afloramiento costeros (Lynn y 

Simpson, 1987), que en la región de estudio ocurren entre abril y junio (Gómez-Valdéz, 

1983). Los resultados muestran que en general, las localidades dentro de la bahía 

presentaron una temperatura más cálida con respecto a las localidades fuera de la 

bahía. Esta diferencia podría estar relacionar con las diferencias geográficas. En el 

interior de la bahía, las aguas son más someras, con una mayor susceptibilidad a los 

factores ambientales, con mayor tiempo de residencia, son más cálidas y se encuentra 

más estratificada en los primeros 15 metros de profundidad (Espinosa-Carreón et al., 

2001). Sin embargo, fuera de la bahía, se encuentra un gradiente grande de la 

profundidad (Mateos et al., 2009), con influencia de aguas más frías, procedentes de 

aguas más profundas. También hubo un ligero desfase temporal en la toma de datos, y 

se sabe que en poco tiempo, las condiciones físicas de la columna de agua pueden 
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cambiar (Ladah et al. 2012), siendo también una posible explicación de las diferencias 

detectadas en temperatura.  

 

En todas las localidades, el agua estaba estratificada y la temperatura variaba durante 

el día. Los rangos totales de temperaturas encontrados coinciden con estudios 

realizados en la zona en la misma época del año (Espinosa-Carreón et al., 2001), con 

cambios de hasta 4°C, afectando toda la columna de agua medida, dos veces al día. 

Esto es un comportamiento característico de la fluctuación semidiurna de la marea 

interna, y ha sido medida en los bosques y en las arrecifes rocosos dentro de la Bahía 

de Todos Santos anteriormente (Filonov et al., 2014; Ladah et al., 2005 y 2012). Sin 

embargo, no hay registros de estos tipos de cambios ya sean diurnos o semidiurnos 

fuera de la bahía en aguas costeras, donde la plataforma tiene un cambio mucho más 

abrupto que adentro de la bahía, lo que, combinado con la estratificación, puede afectar 

fuertemente a ondas internas como a la marea interna (Filonov et al., 2014).  

 

Se conoce que las variaciones de temperatura asociadas a ondas internas de alta 

frecuencia (de minutos a horas) son reducidas a medida que penetran dentro de los 

bosques de Macrocystis, mientras que en los bordes de los bosques no se aprecia esta 

reducción (Jackson, 1984; Rosman et al., 2007). En este trabajo, se observó que la 

ADT, o sea la variación de temperatura de alta frecuencia (submareal, media corrida de 

6 horas), fue menor en todos los bosques de M. pyrifera con respecto a los arrecifes 

rocosos, en todas las localidades. Los arrecifes rocosos sin M. pyrifera siempre 

presentaron valores mayores de ADT, concordando con la literatura. La disipación de 

estas ondas podría tener una gran importancia ecológica puesto que podría generar 

turbulencia y mezcla, teniendo un impacto sobre las distribución y disponibilidad de 

nutrientes, especialmente en los meses de verano cuando el agua esté más 

estratificada (McPhee-Shaw et al., 2007), evento común en la Bahía Todos Santos en 

verano (Ladah et al., 2012). Asimismo, las ondas internas son un mecanismo de 

transporte de larvas (Pineda, 1991) y se puede especular que la disipación de estas 
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ondas en los bordes de los bosques de M. pyrifera afectaría a la dispersión de larvas, 

aumentado la abundancia de larvas presentes por la disipación de las ondas. 

 

Las diferencias encontradas entre los promedios de la temperatura entre bosques de M. 

pyrifera y arrecifes rocosos, probablemente no sea debido a la presencia de M. pyrifera, 

sino a la diferencia de profundidad de la instalación de los sensores, ya que el patrón no 

fue consistente dentro y fuera de la bahía y que coincidía el calentamiento (o 

enfriamiento) con la ligera reducción (o incremento) de la profundidad. Sin embargo, la 

diferencia en la temperatura entre los dos ecosistemas se vio acentuada (a pesar de los 

cambios ligeros de profundidad) en el interior de la bahía, posiblemente debido a que el 

agua se encontraba más estratificada que fuera de la bahía. Por consiguiente, un ligero 

cambio de la profundidad dentro de la bahía repercute en un mayor cambio de la 

temperatura respecto al agua que estaba menos estratificada fuera de la bahía. Por otro 

lado, no se observaron diferencias entre las variaciones de temperatura semidiurna 

entre bosques y arrecifes rocosos, similar a lo que se han encontrados en otros 

estudios, donde se ha mostrado que las ondas internas semidiurnas asociadas a 

eventos de mareas si penetran hacia adentro de los bosques de M. pyrifera y no son 

filtradas (Jackson, 1984; Rosman et al., 2007), es decir, la atenuación en la variabilidad 

de la temperatura no se extiende a frecuencias bajas como la semidiurna. 

 

En el presente trabajo, se observó una disminución de las corrientes entre bosques de 

M. pyrifera comparado con los arrecifes rocosos, a pesar que los promedios de la 

velocidad de las corrientes no fueron diferentes, puesto que en la mayoría del tiempo de 

estudio la velocidad estuvo alrededor de 0.1 m s-1. Sin embargo, en episodios de 

corrientes más fuertes, se observaron diferencias entre el bosque de M. pyrifera y los 

arrecifes rocosos. Quizá eso indique que los bosques de M. pyrifera, incluso pequeños, 

pueden disminuir corrientes a partir de un cierto umbral. Otros estudios han mostrado 

que los bosques de M. pyrifera tienen un efecto atenuador de las corrientes que los 

atraviesan (Jackson y Winant, 1983; Gaylord et al., 2007; Rosman et al., 2007; Rosman 

et al., 2013). Las velocidades a lo largo de la costa pueden verse disminuidas hasta 5 

veces, mientras que las velocidades perpendiculares a la costa son atenuadas en 
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menor grado, y el grado de atenuación dependerá de la superficie del manto y la 

densidad del bosque (Gaylord et al., 2007). La atenuación en las velocidades de las 

corrientes podría jugar un papel importante en el intercambio de las aguas del interior y 

exterior de los mantos. Por ejemplo, en relación con el crecimiento de M. pyrifera, en 

bosques grandes, la reducción de corrientes y el aumento del tiempo de residencia de 

las aguas dentro del bosque (Jackson y Winant, 1983), podría llevar a una disminución 

de nitratos en los centros de los bosques de M. pyrifera debido al alto consumo 

(Konotchick et al., 2012), especialmente si el consumo supera el suministro por un 

nuevo flujo (Gaylord et al., 2007). Por otro lado, la importancia de la atenuación de 

corrientes pueden tener un efecto sobre los organismos filtradores que son sensibles al 

flujo de agua (Wildish y Kristmanson, 2005), y una gran variedad de organismos se 

dispersan a través de larvas planctónicas, las cuales están controladas por los patrones 

de corrientes (Duggins et al., 1990). 

 

En el presente estudio, la estructura de la comunidad bentónica encontrada fue similar 

a otros estudios en la zona (Torres-Moye et al., 2013), y estudios en el sur de California 

(Graham, 2004). En este estudio se encontraron varias especies solamente 

representadas en los arrecifes rocosos, como el plumero de mar Pachycerianthus 

fimbriatus, y las estrellas de mar Pisaster brevispinus y Mediaster aequalis, sin 

embargo, estas especies han sido encontradas dentro de bosques en otros lugares 

(Graham, 2004). También en este estudio se encontraron especies solamente dentro de 

los bosques de M. pyrifera, la mayoría de ellas fueron organismos filtradores que se 

alimentan de fitodetritus, a lo mejor pudiendo encontrar así más alimento disponible 

dentro de los bosques, donde abunda biomasa algal particulada. 

 

En la mayoría de las localidades, no se encontraron organismos de interés comercial. 

Las actividades pesqueras pueden impactar directamente a los cambios espaciales y 

temporales en la abundancia de especies comerciales (Torres-Moye et al., 2013). En 

las localidades estudiadas, la sobrepesca ha reducido significativamente las densidades 

de abulón (Haliotis sp.) y del abulón chino (Megathura crenulata), las cuales 



53 

 

 

prácticamente no fueron registradas en ningún punto. Sin embargo, especies objetivo 

de la pesca, como el erizo rojo y morado (Mesocentrotus franciscanus y 

Strongylocentrotus purpuratus), se vieron reducidas en las localidades cercanas a los 

accesos de los pescadores (Kennedy y las Rosas) y se encontraron en mayor 

abundancia en los bosques más pequeños (Puerto Escondido y Rincón de Ballenas), 

quizá porque están menos impactados por la pesca. 

 

En este trabajo, se encontró una relación significativa entre heterogeneidad de hábitat y 

riqueza, pero solo en los arrecifes rocosos y no para bosques de M. pyrifera. Los 

resultados concuerdan con lo que ha sido reportado en la literatura, sugiriendo que 

ambientes más heterogéneos mantienen una mayor riqueza de especies, puesto que 

habrá una mayor disponibilidad de nichos en ambientes estructuralmente más 

complejos (Tews et al., 2004; Kovalenko et al., 2012). Diferentes variables abióticas han 

sido utilizadas para describir la riqueza de especies en diferentes ecosistemas marinos, 

destacando la rugosidad (McArthur et al., 2010; Dustan et al., 2013; Rees et al., 2014) y 

el tipo de sustrato (McArthur et al., 2010) como factores relevantes para determinar la 

heterogeneidad de hábitat. Quizá estos factores tengan una importancia mayor para los 

organismos bentónicos que habitan sobre los arrecifes rocosos, en comparación con los 

bosques, por la mayor importancia del refugio ante depredadores en arrecifes donde no 

existen los refugios como de los grampones de M. pyrifera. Otros trabajos sí han 

descrito esta relación en la cuenca sur de California (Torres-Moye et al., 2013). 

Podemos pensar que en la única localidad donde hubo diferencias en la riqueza de 

especies entre ecosistemas fue porque también fue diferente en el tipo sustrato, más 

que por la presencia o no de M. pyrifera.  

 

Otra medida de heterogeneidad del hábitat sería el número de grampones de M. 

pyrifera, medidos como individuos del alga, la cual mostró una correlación significativa, 

y negativa, con la riqueza de especies de invertebrados en este estudio, algo no 

esperado. Otros estudios han destacado que un factor importante en la diversidad y 

composición de la fauna es la complejidad estructural que aporte la macroalga (Hatvig 

et al., 2009), y se ha observado que varios invertebrados buscan refugio en los 
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grampones del alga (Gutiérrez et al., 2011). Nuestro estudio presenta resultados 

contradictorios con la literatura, posiblemente debido a las fuertes diferencias entre 

bosques de M. pyrifera encontrada por cada localidad. También pudiera ser un efecto 

trófico, ya que la misma estructura de M. pyrifera provee refugio para peces que 

depredan sobre la comunidad bentónica de invertebrados. 

 

Las relaciones biológicas interespecíficas son factores a tener en cuenta en la 

estructuración de la comunidad. Dentro de los bosques de M. pyrifera, habitan 

organismos depredadores, como peces carnívoros, gasterópodos y estrellas de mar, 

que pueden depredar sobre otros organismos. La depredación tiene un papel relevante 

dentro de los bosques M. pyrifera. Se ha destacado la importancia del control por parte 

de los depredadores en la estructura de la comunidad de los bosques de M. pyrifera en 

el sur de California (Halpern et al., 2006), y como el aumento de la diversidad de 

depredadores disminuye las poblaciones de herbívoros, y esto hace que se desarrolle 

una comunidad algal (Byrnes et al., 2006). El caso contrario, la disminución de los 

depredadores aumenta las poblaciones de herbívoros, disminuyendo la comunidad 

algal e incluso creando desiertos de erizos (Dayton, 1985; Konar y Estes, 2003; Konar 

et al., 2013;Tegner y Dayton, 2000). El ejemplo más conocido es el control que ejerce la 

nutria (Enhydra lutris) sobre las poblaciones de erizos de los bosques de M. pyrifera del 

centro de California. Sin embargo, usualmente en Baja California no tiene este 

depredador, aunque otras especies depredadoras ocupan su lugar, como el pez vieja 

(Semicossyphus pulcher) (Cowen, 1983) y las langostas (Panulirus interruptus) 

ejerciendo un control top-down sobre erizos (Tegner y Levin, 1983). También estudios 

en la zona del interior de la Bahía de Todos Santos destacan la gran abundancia de 

peces carnívoros en el bosque de M. pyrifera de la localidad de Rincón de Ballenas 

(Sgarlatta, 2015), hecho que podría explicar la baja diversidad y abundancia de 

invertebrados en este bosque.  

 

Se conoce que diferentes macroalgas fundadoras del ecosistema tienen una fauna 

asociada. Macroalgas con mayor complejidad soportan una mayor diversidad de fauna 
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que macroalgas menos complejas, y la longevidad de la macroalga puede influenciar la 

fauna asociada que vive sobre ella (Hatvig et al., 2009). Estudios comparativos entre 

bosques de macroalgas y zonas deforestadas, destacan la reducción hasta del 40 % de 

invertebrados sésiles ante la desaparición de M. pyrifera, como la desaparición de 

herbívoros directos, como abulones (Haliotis sp.) (Graham, 2004). La comunidad 

bentónica de invertebrados de este estudio mostró diferencias marcadas en su 

composición entre bosques de M. pyrifera y arrecifes rocosos en 4 de las 6 localidades 

muestreadas. 

 

Se pudo encontrar algunos patrones generales de la composición de la comunidad de 

invertebrados a pesar de las diferencias por localidad. Por ejemplo, el coral taza 

Ballanophyllia elegans, y la gorgonia Muricea californica, fueron más abundantes sobre 

arrecifes rocosos (en las localidades donde estaban presentes). Este tipo de 

organismos filtradores puede exhibir respuesta al flujo de agua (Eckman y Duggins, 

1993; Wildish y Kristmanson, 2005), ya que son organismos que necesiten filtrar para 

alimentarse, por eso puede que se localizaran en los bordes o fuera del bosque donde 

hay mayor flujo de agua. Dentro de los bosques de M. pyrifera, las corrientes son 

atenuadas, y por lo tanto el flujo de nutrientes y partículas asociado son reducidos 

(Gaylord et al., 2012). También el patrón de las algas rojas (y algas pardas, en menor 

medida), que fueron más abundantes en arrecifes rocosos pudo ser debido a que los 

bosques atenúan la luz, pudiendo facilitar el espacio a invertebrados sésiles con 

respecto a las algas (Arkema et al., 2009), encontrando así más organismos filtradores 

dentro de los bosques de M. pyrifera. Los erizos se localizaron con mayor abundancia 

sobre los arrecifes rocosos, concordando con varios estudios donde se ha observado 

una mayor abundancia de erizos en los bordes, y en algunos casos afuera, de ellos 

(Konar y Estes, 2003; Konar et al., 2013; Beas-Luna y Ladah, 2014). Sin embargo, eso 

también podría ser debido a la pesca, ya que se conoce que los erizos dentro de los 

bosques y en sus bordes suelen estar mejor alimentados, presentando un mayor índice 

gonadal (Konar y Estes, 2003) y por tanto un mayor atractivo para la pesca. Hay varios 

efectos tróficos que pudieran ser tratados, pero los datos de esta tesis no permite más 

especulación por ahora. 
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Un hecho destacado en el presente trabajo fue la disminución de las abundancias de 

las estrellas de mar del género Pisaster, de 0.04 – 0.9 ind. m-2 entre 2007 y 2010 

(Torres-Moye et al., 2013) a 0.01 a 0.07 ind. m-2 en el presente trabajo. Desde junio de 

2013, una gran abundancia de estrellas presentaron signos de la enfermedad sea-star 

wasting, causando una gran mortandad en la costa oeste de norte América (Hewson et 

al., 2014). La disminución de la abundancia en las localidades de este trabajo pudiera 

ser debido a esta enfermedad, ya que se conoce que la prevalencia de esta 

enfermedad es mayor con temperaturas más cálidas y en lugares menos expuestos 

(Bates et al., 2009). Las localidades en este trabajo del norte de Baja California se 

encuentran al límite sur de la distribución de muchas especies, ya que es una zona de 

transición biogeográfica, uno de ellas es M. pyrifera (Ladah et al., 1999). En general, 

estas localidades son más cálidas y menos expuestas que las poblaciones del norte de 

California, potencialmente exasperando el efecto de la enfermedad en estas aguas. 

 

En este trabajo la comunidad de algas resultó ser muy variable entre localidades y 

ecosistemas, e incluso en algunas localidades no hubo diferencias en la composición 

algal entre bosques de M. pyrifera y arrecifes rocosos. Las algas rojas fueron más 

abundantes sobre los arrecifes rocosos, y las localidades dentro de la bahía 

presentaron diferencias entre bosques de M. pyrifera, caracterizados por una cobertura 

pobre de algas, y arrecifes rocosos, con una alta cobertura de algas pardas y algas 

rojas filamentosas. Se conoce que el dosel de los bosques de M. pyrifera puede reducir 

la cantidad de luz que llega al fondo hasta en un 95 % de la luz incidente en la 

superficie (Reed y Foster, 1984), dependiendo de la densidad y biomasa del dosel, que 

puede variar a lo largo del tiempo en respuestas a perturbaciones inter y intranuales 

(Dayton et al., 1998). Eso repercute sobre la comunidad algal de sotobosque, 

reduciendo el reclutamiento de otras especies de macroalgas e incluso a si misma 

(Reed y Foster, 1984; Dayton et al., 1992; Clark et al., 2004). La desaparición de M. 

pyrifera, causando un aumento de luz en el fondo, suele acarrear un aumento de la 

abundancia de especies oportunistas de algas (Reed y Foster, 1984; Dayton et al., 

1992; Clark et al., 2004). La mayor sedimentación de partículas en ambientes 
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protegidos y acentuado por el efecto de reducción de corrientes (Gaylord et al., 2007; 

Rosman et al., 2007; Rosman et al., 2013) y la disminución de luz (Clark et al., 2004) 

dentro de los bosques de M. pyrifera, podrían resultar en una comunidad algal pobre en 

el sotobosque. 

 

No se encontró diferencias en la cobertura de algas de sotobosque entre bosques de M. 

pyrifera y arrecifes rocosos en las localidades fuera de la bahía (a excepción de Puerto 

Escondido). La profundidad y turbidez son factores que pueden influenciar en la 

intensidad de luz que llega el fondo marino, y por ende, las algas del sotobosque. A 

pesar de la gran importancia de la luz para estructurar la comunidad algal, la proximidad 

de esporas, abundancia de herbívoros, el sustrato disponible, presencia de arena, entre 

otros, también pueden afectar a la distribución y abundancia de algas (Dayton et al., 

1992; Dayton et al., 1998; Edwards 1998; Konar y Estes, 2003; Konar et al., 2013). En 

las localidades que no presentaron diferencias entre ecosistemas, algunos de estos 

factores pudieran estar jugando un papel central. La herbivoría podría ser un factor que 

está actuando sobre el arrecife rocoso de la localidad Arbolitos, con gran abundancia de 

erizos y una alta cobertura de algas rojas incrustantes que pueden sobrevivir a ellos 

(Graham, 2004). La atenuación de la luz con la profundidad también pudiera explicar 

que en la localidad más profunda, no se vieran diferencias entre bosques de M. pyrifera 

y arrecifes rocosos, puesto que la comunidad algal en ambos ambientes se encuentra 

adaptada a menor intensidad de la luz.  

 

Los resultados destacan la gran importancia de variables oceanográficas, como la 

temperatura, y como las variables relacionadas con la heterogeneidad del hábitat, tipo 

de sustrato y rugosidad, para estructurar la comunidad bentónica. Hubo una gran 

variabilidad en la comunidad bentónica entre localidades, y en especial entre dentro y 

fuera de la bahía, incluso entre bosques de M. pyrifera. La literatura destaca la gran 

variabilidad espacial y temporal dentro de las comunidades de bosques de M. pyrifera. 

Esta variabilidad puede ser debida a múltiples factores, como estresores ambientales 

tales como perturbaciones ambientales, contaminación, explotación de origen 
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antropogénico, variabilidad de temperatura, nutrientes, irradiancia, oleaje, como 

también debido a interacciones biológicas como la competencia, depredación y 

pastoreo (Dayton, 1985; Dayton et al., 1998; Foster y Vanblaricom, 2001; Foster y 

Schiel 2010; Parnell et al., 2010; Cavanaugh et al., 2013; Foster et al., 2013). Todos 

esos factores dificultan las generalizaciones entre las localidades, pudiera ser que los 

factores se encuentren actuando en conjunto (y con distinta intensidad) para estructurar 

la comunidad bentónica. A pesar de eso, un punto importante y no tan esperado fue la 

marcada diferencia entre las localidades, que enfatizan una modulación de la 

comunidad a escalas menores. 

 

Estudios en bosques de macroalgas en el sur de Australia, donde clareaban grandes 

áreas de macroalgas que formaban un dosel (bosques mixtos de M. pyrifera y otras 

algas laminariales y fucoides), también destacan que la comunidad de invertebrados es 

más variable entre localidades que entre mismos tratamientos (antes y después de la 

retirada de las macroalgas). Esos autores enfatizan el papel importante de las algas de 

sotobosque (que tampoco variaron en gran medida) en la estructuración de la 

comunidad de invertebrados bentónicos (Edgar et al., 2004). Esta vinculación de los 

invertebrados bentónicos con algas de sotobosques, más que con algas de mayor 

tamaño, y a la heterogeneidad del hábitat, puede ser la razón por las que algunas de 

las localidades donde la comunidad algal no difirió entre los dos tipos de ecosistemas 

(Kennedy y Arbolitos), tampoco lo hiciera la comunidad de invertebrados. Sin embargo, 

en la Bufadora, la comunidad algal no difirió entre los dos tipos de ecosistemas pero si 

entre la comunidad de invertebrados, y a nivel de la comunidad bentónica se encuentra 

diferenciada, indicando alguna influencia por parte del bosque M. pyrifera. 

 

En este trabajo se presentó un punto anómalo, diferente al resto de puntos. El arrecife 

rocoso de Puerto Escondido presentó las abundancias menores de invertebrados de 

todas las localidades, y una elevada cobertura de algas del género Laminaria sp., algas 

perennes a lo largo del año, y con presencia de largas frondas (Guiry y Guiry, 2015). Se 

ha observado que este tipo de alga previene la invasión de erizos en bosques de 
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macroalgas cuando se encuentran en sus bordes, debido al efecto de barrido que 

tienen sus frondas sobre el bentos (Konar y Estes, 2003; Konar et al., 2013). Quizá este 

efecto perjudique también a otro tipo de invertebrados, resultando en una baja riqueza 

de especies y las más bajas abundancias de invertebrados. Este punto pudiera ser otro 

ejemplo de como un ingeniero de ecosistema (en este caso Laminaria sp.) puede 

estructurar una comunidad bentónica asociada diferente.  

 

Seguramente la pérdida de los bosques de M. pyrifera tendrá consecuencias 

ecológicas, puesto que otras especies de alga no podrán subsidiar las grandes 

cantidades de biomasa, complejidad estructural y hábitat que esta especie genera. Se 

desconoce si los cambios vendrán en términos de pérdida de biomasa, productividad o 

diversidad de todo el ecosistema. La gran dificultad para predecir los cambios y 

consecuencias de la perdida de estas macroalgas es la incapacidad de discernir entre 

las relaciones de hábitat y relaciones interespecíficas (Graham et al., 2008). Por 

ejemplo, la abundancia de abulones se ha visto dependiente de una fuente constante 

de macroalgas, puesto que esta especie desaparece en episodios de deforestación 

(Graham 2004). Mientras que erizos, organismos más generalistas, se alimentan de 

macroalgas a la deriva (Harrold y Reed, 1985), pero también pueden sobrevivir años en 

ausencia de macroalgas (Harrold y Pearse, 1987). Así, los impactos de la desaparición 

de M. pyrifera son difíciles de prever, debido a la gran complejidad de este sistema y las 

múltiples relaciones entre los organismos que las habitan. 

 

En resumen, este trabajo se ha observado que los bosques de M. pyrifera son un 

importante ingeniero del ecosistema (Jones et al., 1994; Hastings et al., 2007; Gutiérrez 

et al., 2011). M. pyrifera reduce las corrientes y atenúa las variaciones de temperatura 

de alta frecuencia, coincidiendo con otros estudios. Además, M. pyrifera atenúa la luz 

incidente (Clark et al., 2004). Estos cambios en las condiciones físicas pueden tener 

una repercusión en la comunidad bentónica que se desarrolla bajo sus mantos. Se ha 

observado como algunos organismos encuentran en más abundancia dentro de los 

bosques o sobre los arrecifes rocosos. Por ejemplo, organismos filtradores que 
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necesitan un alto flujo de agua se localizan sobre los arrecifes rocosos, organismos 

fitodetritívoros se encuentran en mayor abundancia en los bosques y la mayor cantidad 

de algas rojas se localizan fuera del bosque debido a la atenuación de luz dentro del 

bosque. Se observó también una gran variabilidad espacial de la comunidad bentónica, 

indicando la importancia de variables oceanográficas y variables de heterogeneidad de 

hábitat en definir la estructura de la comunidad bentónica, independientemente del 

ecosistema de que se trata, resaltando los patrones anidados entre la mesoescala y 

escalas más locales en la naturaleza. 
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Capítulo 6. Conclusiones 

Los bosques de Macrocystis pryrifera actúan como ingenieros del ecosistema. 

Presentan menor variabilidad de temperatura en alta frecuencia y menores velocidades 

de corrientes que en los arrecifes rocosos. 

 

La riqueza de especies de invertebrados no difiere entre bosques de M. pyrifera y 

arrecifes rocosos. La riqueza de invertebrados puede estar más vinculada a la 

heterogeneidad del hábitat, que a la presencia de M. pyrifera.  

 

El rol de M. pyrifera como ingeniero de ecosistema, reduciendo corrientes, variaciones 

de temperatura, y luz que llega al fondo dentro de los bosques, tiene una respuesta en 

la estructuración de la comunidad bentónica. 

 

La comunidad bentónica parece estar más influenciada por condiciones oceanográficas 

de pequeña escala, por la heterogeneidad del hábitat, y posiblemente por efectos 

tróficos, que por la presencia de bosques de M. pyrifera. 
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Anexos  

Anexo 1 

 

 

 

Figura 26. Temperatura de la columna de agua en a) Arbolitos, bosque de M. pyrifera, b) Kennedy 
bosque de M. pyrifera y c) Kennedy arrecife rocoso. Las diferentes líneas corresponden a la 
profundidad del sensor en metros sobre el fondo (msf), 1 msf, 3 msf y 5 msf. 
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Figura 27. Temperatura de la columna de agua en a) Rincón de Ballenas, bosque de M. pyrifera, b) 
Rincón de Ballenas arrecife rocoso y c) las Rosas bosque de M. pyrifera. Las diferentes líneas 
corresponden a la profundidad del sensor en metros sobre el fondo (msf), 1 msf, 3 msf y 5 msf. 

10

12

14

16

18

20

22

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 (

°C
) 

Rincón Ballenas Bosque de M. pyrifera 

1 msf

3 msf

5 msf

10

12

14

16

18

20

22

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 (

°C
) 

Rincón Ballenas arrecife rocoso 

1 msf

3 msf

5 msf

10

12

14

16

18

20

22

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 (

°C
) 

Rosas Bosque de M. pyrifera 

1 msf

3 msf

5 msf

c) 

b) 

a) 



73 

 

 

 

Figura 28. Las Rosas arrecife rocoso. Las diferentes líneas corresponden a la profundidad del 
sensor en metros sobre el fondo (msf), 1 msf, 3 msf y 5 msf. 
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Anexo 2 

 

 

 

Figura 29. ADT en a) Arbolitos bosque de M. pyrifera, b) Kennedy bosque M. pyrifera y c) Kennedy 
arrecife rocoso. Las diferentes líneas corresponden a la profundidad del sensor en metros sobre 
el fondo (msf), 1 msf, 3 msf y 5 msf. 
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Figura 30. ADT de la columna de agua en a) Rincón de Ballenas bosque de M. pyrifera, b) Rincón 
de Ballenas arrecife rocoso y c) las Rosas bosque de M. pyrifera. Las diferentes líneas 
corresponden a la profundidad del sensor en metros sobre el fondo (msf), 1 msf, 3 msf y 5 msf 
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Figura 31. ADT en las Rosas arrecife rocoso. Las diferentes líneas corresponden a la profundidad 
del sensor en metros sobre el fondo (msf), 1 msf, 3 msf y 5 msf. 
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Anexo 3 

 

Figura 32. Diagrama de cajas de la ADT en todas las localidades a a) 3 y b) 5 metros sobre el fondo 
(msf) en los dos tipos de ecosistemas y en cada localidades. 
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Anexo 4 

 

 

 

Figura 33. Nivel de marea, a) del 1 al 21 de mayo de 2014 y b) del 10 al 30 de junio (Datos del 
Laboratorio de nivel del mar, CICESE, http://redmar.cicese.mx). 
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