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Resumen
Se realizo una visita a cinco localidades del Golfo de Nicoya, Costa Rica, para describir
la distribucién vertical de las especies de epifauna v algas en las zonas rocosas de entre
mareas. Las visitas se realizaron durante las mareas mas bajas de abril a julio de 2004.
Se ubicaron dos localidades en la boca del Golfo: Montezuma ¥ Punta Agujas, una en la
zona media: Caldera y dos en la region interna: Cocorocas e Isla Yuca (cercana a la
desembocadura del rio Tempisque), para determinar. si los gradientes ambientales que
presenta el Golfo al ser un estuario, hacen variar la distribucién vertical de organismos.
Se dispusieron 9 estratos horizontales en cada loclaidad. La altura de cada estrato se
referencio al nivel de la marea baja (0 cm) para ¢l Puerto de Puntarenas. Cada estrato
contaba con 5 cuadriculas de 25 por 25 cm. Una fotografia digital de alta calidad se
#omé a cada cuadricula y por andlisis digital de imdgenes se estimé la cobertura de cada
especie de epifauna y algas. También se colectd en el campo organismos, para llevar a
€abo la identificacidén taxonémica. Se encontrd 42 especies, 16 de moluscos, 8 de
‘earipedios, 10 de algas, 3 de anémonas, 2 de poliquetos, 2 crusticeos y una esponja.
Con métodos de estadistica; clasificacion (andlisis de conglomerados) v ordenacién
2nilisis de componentes principales), se determind que la distribucion de organismos
t fas zonas rocosas del Golfo siguen un patrén de zonacién, mas que un cambio
dual conforme se asciende por la zona de entre mareas. Los caracoles Nodilittorina
ay N. modesta, se ubicaron en la seccién mds alta de las zonas de entre mareas, El
smipedio Chthamalus panamensis ocupé la seccién media ¥ en los estratos bajos la
sertura fue dominada por especies de algas. Por un analisis miltiple discriminante se
Emcontrd que la seccion del supralitoral rocoso mostrd gran similitud en la identidad .
eriura de organismos de una localidad a otra. Esta es la seccién donde se encuentra
0= caracoles litorinidos. La diversidad de organismos s¢ incrementd conforme se
gsciende por la zona de entre mareas, ademas, siendo pocas las especies en comin
pire los infralitorales de las localidades. Este patron tiene como causa diferencias en
earacteristicas de la columna de agua del Golfo, como el cambio de salinidad v
Bez del agua entre la parte interna y la boca del Golfo, la variacién en la cantidad

slimento en suspensién, segin la ubicacion en el Golfo y diferencias en la fuerza del

: ¥ tipo de material rocoso.




I Introducecion

1.1 Marco teorico

Los diferentes organismos de un habitat determinado estin expuestos a cambios
ambientales (fisicos y quimicos) en los linderos de este. Esto forma dreas de transicion
hacia otros habitats, poblados por especies distintas a las del anterior. Los limites
pueden ser ecotonos, con cambios abruptos en la composicion de organismos, v
ecoclinos donde los cambios son graduales (Attrill & Rundle 2002). De esta forma, a
la distribucién caracteristica que tiene cada especie en los gradientes ambientales se le
ha denominado zonacion (Begon er al. 1996). Cada zona estard mds poblada por la
especie que cuente ahi con el dmbito del gradiente ambiental donde sus individuos no

sufran gran estrés, inducido por el medio (Bush 2000).

En las zonas rocosas de entre mareas se da un cambio entre el ambiente marino v el
terrestre.  Ellis (2003), menciona que la zona media del litoral representa un ecosistema
distinto y que los limites infralitoral y supralitoral son ecotonos hacia el mar y la tierra,
respectivamente.  Este concepto ha sido tradicionalmente aplicado a escala mundial; sin
embargo, existen variaciones locales en las condiciones costeras que forman zonas

adicionales entre las anteriores (Stepheson & Stephenson 1949).

Para muchas regiones la zonacion anterior es una simplificacion, ya que la presencia de
una especic s¢ da en varias zonas y pocas son las especies que tienen la misma
distribucion vertical (Lawson 1956, Little & Kitching 1996). La naturaleza espacial en
gue ocurre el gradiente de distribucién (de metros a decenas de metros) hace a estos
patrones apreciables a simple vista (Underwood 2000). Esto ocurre cuando los
organismos dominantes, va sea por abundancia o cobertura a cierto nivel, forman
‘bandas horizontales (Little & Kitching 1996, Ellis 2003).




A las especies que presentan dicha zonacién, se les ha llamado “ecolGgicamente
importantes”, debido a que su presencia v abundancia pueden usarse como indices de
las condiciones ambientales que caracterizan las zonas rocosas (Lawson 1936,
Underwood 2000). Los limites superiores en la distribucion vertical de estos
organismos, se les ha asociado a una mayor influencia de los factores ambientales
(desecacion y temperatura elevada), que produce un descenso en la diversidad de
organismos que ahi habitan. Por otro lado, en los limites inferiores se da una mayor
interaccion entre los organismos (Connell 1972). En Atrill & Rundle (2002), dicha
caracterizacion del ambiente intermareal rocoso, se debe a que en general solo se toma
en cuenta los organismos marinos. Ademas, estos autores definen esta zona como un
ecoclino bidireccional, donde el litoral medio es la zona donde se inicia el estrés para

muchas especies de liquenes terrestres,

Segin Kensler (1967), la principal causa de la zonacion es la desecacidn. Los distintos
momentos en que se descubre al aire las zonas del drea de entre mareas se les ha
llamado niveles criticos (Little & Kitching 1996). Garrity (1984) menciona que esto
causa estrés sobre los organismos. Asi, las especies moviles menos resistentes a la
desecacion en los diferentes niveles buscan refugios, como grietas, para pasar estos
periodos (Kensler 1967). El efecto de la desecacién hace que se reduzcan las
imteracciones entre los organismos, contrario a lo que pasa en la marea alta. Esta

Situacion es mas marcada en el trépico (Garrity 1984).

situacion anterior se nota al comparar la complejidad de las cadenas troficas, estas
=n una reduccion de niveles hacia las zonas tropicales (Paine 1966). Villalobos
| 1980a) comenta que la poca diversidad de algas entre el Pacifico comparado con el
: iEntico costarricense, se debe a que las mareas tienen una variacion mas amplia en ¢l
Fecifico, aumentando asi la desecacién en esta costa. Spight (1977) al comparar las
s rocosas entre Washington, Estados Unidos (clima templado) v Playas del Coco,

Rica (clima tropical), encontrd menos especies de gasterdpodos en la parte

Spenior de la zona rocosa tropical (con mds desecacion) y un ndmero similar en la parte

ga de ambas regiones. De esta manera las especies que logren sobrevivir en regiones



desecacion, también estardn evitando una mayor depredacion (Robles 1987,
fesge & Farrell 1989).

§ f2ctores también determinan la composicién de organismos en la zona rocosa de
=as. Entre estos se encuentra la exposicion de la costa v el oleaje (Menge &
Pl 1989, Linle & Kitching 1996). El efecto del oleaje fue estudiado por Spight
%) ea playas del Coco en el Pacifico norte, de Costa Rica. En esta investigacion
§ especies de caracoles tenian tamafios poblacionales mayores en la zona con
‘oleaje. La inclinacion de la roca y el tipo de sustrato son otros factores que
Bhen sobre la epifauna (Fischer 1981). La influencia del medio es apreciable en los
708 FOC0sos intermareales de esteros. Segiin su posicion en el cuerpo de agua
o de especies declina conforme disminuye la salinidad o se acumula material
= la roca (Little 2000). Para los organismos sésiles estas condiciones son casi

Eabies desde su asentamiento como larvas (Fraschetti et al, 2003).

dentes

= varios trabajos en Costa Rica, sobre el tema de la zonacién vertical en zonas
g enlre mareas, principalmente de la costa Pacifica. Primeramente, las
: Bes froficas de la zona rocosa de Mata de Limén en el Golfo de Nicoya fueron
s por Paine (1966), destacando la poca cantidad de depredadores e incluso el
2. Bakus (1968) compard la distribucién vertical de gasteropodos en zonas
#s entre las dos costas de Costa Rica, notando el dominio de la familia Littorinidae
3 superior de dichas zonas. Willis & Cortés (2001) llegan a un resultado
:uhr: la zonacidn de moluscos en el Parque Nacional Manuel Antonio. en la

@t Pacifico Central. Spight (1977 y 1978) estudid la ecologia de gasterépodos de
asas en el Pacifico norte.

oeis de otro organismo, el cirripedio Terraclita stalactifera, se describe en
35 (1980b). para el drea de Bahia Ballena. La distribucién vertical de este

) coincidio con la de sus depredadores, que eran principalmente gasterdpodos.



Villalobos (1980a), también brindé datos sobre la distribucitn vertical de variés géneros
&= algas en Montezuma. En este estudio se not6 una mayor complejidad en el horizonte

mnferior que permanecié con cobertura de algas casi todo el afio, a diferencia del
Borizonte superior.

Para un drea de estudio mds amplia (costa Pacifica), Fischer (1981) generalizé la
- distribucién los distintos grupos de fauna que encontrd a distintas alturas en la zona
. entre mareas rocosa. Ademds relaciond las caracteristicas de estd con la funcién que han
- eamplido algunos de estos grupos en modificarla v los efectos del tecténismo. Para la
costa Pacifica otros estudios también han descrito estos patrones de distribucion y se ha
 @sterminado que papel juegan las distintas interacciones bioldgicas (depredacion v

etencia) en la ocurrencia de los mismos (Ortega 1985, 1987, Sutherland & Ortega

3 Hipdtesis nula

& hipdtesis nula de este trabajo es que no existe zonacion vertical de los organismos en
ke 2omas de entre mareas del Golfo de Nicoya. Por lo tanto, la gradiente ambiental
mcteristica de este estuario, no tiene influencia en la distribucién de las especies de
mfsuna y algas.



IT Objetivos

2.1 Objetivos principales

I. Describir la distribucién vertical que presenta la epifauna de las zonas rocosas

de entre mareas del Golfo de Nicoya, en el Pacifico costarricense.

2. Determinar en que medida los diferentes niveles de exposicion al oleaje v el
cardcter estuarino que presenta ¢l Golfo de Nicova, explican las diferencias en la

distribucion vertical de la epifauna.

2.2 Objetivos especificos

I Determinar si hay asociacién entre la distribucién vertical de la epifauna vy las

caracteristicas del sustrato rocoso con en el Golfo de Nicova.

2. Describir la distribucién vertical de algas en la zona de entre mareas del Golfo

de Nicoya.

3. Aplicar métodos de fotografia digital v analisis digital de imagenes para estimar

la cobertura de especies de las zonas rocosas de entre mareas.

4. Utilizar métodos de analisis multivariable, para estudiar la ecologia de las zonas

de entre mareas.




IIT Materiales ¥y Métodos

3.1 Descripeién del drea de estudio

La costa Pacifica de Costa Rica tiene 1,016 km de longitud, es irregular y cuenta con
varias bahias v golfos. Tiene una estacién seca (diciembre-abril) y una lluviosa (mayo-
noviembre). En algunas dreas la marea (semidiurna) puede variar en promedio entre 2 a
3 metros. Entre estos accidentes de la costa esta el Golfo de Nicova, con una distancia
de 80 km desde su boca hasta la desembocadura del rio Tempisque (Lizano & Vargas
1993). El Golfo, cuenta con amplias secciones de su costa con formaciones rocosas: de
las cuales un tercio son basaltos del “Complejo de Nicoya™ (Fischer 1981 ). Las zonas
rocosas del Golfo de Nicoya en general estin descritas en Battistini & Bergoeing

(1983). En la seccion externa del Golfo, dominan las costas de erosion con material

rocoso, con playas arenosas intercaladas. Las islas e islotes de la parte interna presentan
también costas rocosas erosionas y la mayoria de la costa del Golfo en la parte interna
esia bordeada por manglar (Denyer & Kussmaul 2000). Muchas de las formaciones
‘Tocosas adicionales que se pueden encontrar estan formadas por material clstico como
lutitas, calizas v areniscas o bioldgico como radiolarita (Battistini & Bergoeing 1983,
Wolff er al. 1998).

En el Golfo de Nicoya, la influencia del oleaje es mayor en la boca de este estuario,
donde ademds, la columna de agua mantiene una marcada estratificacion térmica. Se
Provoca una mayor mezcla de la columna de agua en la depresion de la zona media del
Golfo, producto de la energia cinética de la marea (entrante y saliente alcanza su mayor
welocidad en esta zona) (Murillo 1990) v la fuerza del viento proveniente del Noreste
"(_uycw en la estacidn seca) (Chaves & Birkicht 1996, WolfFer al 1998). Esta mezcla es

' de una mayor produccion de fitoplancton al menos en la estacién seca (Chaves
& Birkicht 1996). El agua superficial del Golfo muestra un gradiente horizontal de

con valores bajos en la desembocadura del rio Tempisque v altos en la boca



del estuario. La parte interna mantiene una estratificacion salina producto de la descarga
de agua dulce del rio Tempisque (mayor en la estacion lluviosa) (Lizano & Vargas
1993, Lizano 1998). El tiempo estimado en que se remplaza el agua dulce del Golfo esta
entre uno o dos meses (Vargas & Mata 2204). El movimiento de agua en el Golfo de
Nicoya, muestra que la regién occidental v por el fondo de la oriental cercanas a la
boca, tienen un flujo entrante desde el mar, mientras en el sector oriental el flujo
superficial es saliente con menor salinidad y mayor turbidez, debido a la descarga de
varios rios (Voorhis er al. 1983, Lizano & Vargas 1993, Wolff ef al. 1998, Brenes ef af.
2001).

Ademds de estos patrones, la distribucién de nutrientes ¥ la temperatura del agua,
muestran ser diferentes entre la parte interna v la externa del Golfo (Epifanio er al.
1983, Chavez & Birkicht 1996). EI sedimento acarreado por los rios tiende a
depositarse mds en la parte interna del Golfo, debido al fenémeno de floculacion yla
entrada de una cufla salina por el fondo del Golfo (Lizano 1998). Todas estas
caracteristicas producen un gradiente, acorde con la definicion de estuario de Pickard &
Emery (1982) (Cuerpo de agua en una costa semicerrada, con conexién a mar abierto,
donde el agua salada es diluida por agua dulce, procedente de los drenajes aledaiios).
Dicho gradiente estuarino. presenta asimetria en las caracteristicas del agua en la boca
del Golfo (Voorhis er al. 1983).

3.2 Metodologia

Se visitd cinco zonas rocosas del Golfo de Nicoya (Fig. 1): la regién rocosa de
Montezuma, descrita en Villalobos (1980a), un promontorio rocoso en el playén de
Cocorocas, Punta Morales; zona descrita en general en Vargas (1996). la regidn baja de
fa Isla Yuca, cercana a la isla de Chira, las rompeolas de roca en Caldera y la regién de
Punta Agujas. Se hizo el muestreo, durante las mareas matutinas mas bajas entre abril v
Julio del 2004, Esto para describir la distribucién vertical de epifauna v algas en cada
una. La ubicacion geografica de dichas zonas rocosas de entre mareas. pretende abarcar
&l gradiente horizontal de este estuario v determinar como influye sobre la distribucidn

vertical de organismos.



Fig. 1. Localidades que se visitaron para la toma de fotografias y colecta de muesiras, en las dreas rocosas
de entre mareas del Golfo de Nicoya. 2004.

Se tomd una fotografia (con su respectiva escala), de la totalidad de cada formacién
rocosa de entre mareas donde se realizo el muestreo. Con esta se determiné si se notaba
la zonacion de los organismos por cambios en el color en la roca. En cada zona rocosa
se establecieron 9 estratos, respecto a la linea de marea baja en cada zona de entre
mareas, con el objetivo de abarcar la totalidad del espacio donde se da la distribucién de
los organismos (Fig. 2). Se anoté para cada localidad, la altura de los estratos, para
comparar después las zonas. En cada uno de los estratos se dispuso horizontalmente, 5
cuadriculas de 25 por 25 ¢m, espaciadas entre sf. aproximadamente, cada 2 m (Fig. 2).
De las cuadriculas anteriores, se tomé una fotografia digital con una cdmara Pentax
Optio 54 de 4 megapixeles, en formato JPEG de alta calidad (dos estrellas), modo

macro en luz de dia (Balance de blancos), de 1600 por 1200 pixeles; con el “zoom™ vel



“flash” apagado. La cuadricula se encuadré en la pantalla de la cdmara por tres de sus

lados minimizando asf distorsiones en la toma de la fotografia.

Se hizo un transecto vertical de 5 cuadriculas de 50x50 em, ubicado segin la Figura 2.
A estas cuadriculas se les tomd también una fotografia digital. Estas se dispusieron
equidistantes segiin la altura de la zona rocosa. Dicho transecto se hizo en cada
localidad con el objetivo de comparar los resultados obtenidos con las fotos de las

cuadriculas de 25 por 25 cm.
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Fig. 2. Distribucion esquemidtica de los nueve estratos de einco cuadriculas de 25 por 25 cm v del
transecto adicional de 50 por 50 cm, en la amplitud de la zona de entre mareas.

Se colectd y preservé un grupo de cada espécimen diferente visto en el campo, tanto de
la epifauna (alcohol al 70%) como de los tipos de algas (agua de mar con formalina al
10% metodizada), para su respectiva identificacién. Los moluscos se identificaron en el
Museo de Zoologia de la Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica, con base en
especimenes depositados en el mismo y en Keen (1971), Las algas y los cirripedios se
identificaron en el Centro de Investigacién en Ciencias del Mar y Limnologia
(CIMAR), Universidad de Costa Rica. Las algas fueron identificadas segtin los criterios
descritos en Taylor (1945) v Littler & Littler (2000). Los cirripedios segin la
morfologia del escudo y del tergo (Laguna 1985).



La inclinacion de la roca en cada cuadricula de 25 por 25 em se midié con un compds

(Fig. 3) ¥ se tomd una muestra de mano de la roca en cada localidad para determinar ¢l
tipo de material, con base en la presencia de minerales, color v dureza; utilizando los
procedimientos descritos en Aubouin er al. (1981). Ademis. se tomé una muestra de
agua durante el muestreo, a la que se le midié la salinidad (PSU) con un refractémetro

manual (Atago) y la turbidez (NTU) con un turbidimetro portatil (2100P),

T wlll
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Fig. 3. Compds para medir la inclinacién de la roca. La seccidn A permanece. quieto, por ¢l observador
gracias a los puntos de referencia. La seecitn B se posa sobre la superficie de la roca v la seecidén C mide
el dngulo de inclinaeion en la roca.

3.3 Anilisis digital de imdgenes

Tomando en cuenta que en computacién la unidad bésica de una imagen digital es el
“pixel” y que para un pixel la gama y la saturacién representan la cromaticidad. el brillo
su intensidad y la textura es producto de la distribucién espacial de los pixeles por su
intensidad (efecto de sombras) (Soriano er al. 2001); es posible entonces resaltar y
opacar pixeles especificos o seleccionar ciertos dmbitos de interés de la escala de
colores en una imagen. Utilizando filtros que actiien sobre las caracteristicas de cada
pixel, en conjunto o por separado, se pueden crear imégenes mds simples, con una
menor cantidad de tonalidades v obtener datos cuantitativos de la informacién contenida
en cada imagen, como en mapas temdticos o imdgenes binarias (Marcos er al. 2000,
Pech er al. 2004), Estas técnicas digitales empleadas en fisica v geociencias con
imagenes de satélite y fotos aéreas, han sido, recientemente, aplicadas en el estudio de
comunidades bentonicas en imdgenes de pequefa escala (centimetros a metros). En
corales se han utilizado en imdgenes aisladas de video transectos (Marcos er al. 2000) v
€n zonas rocosas de entre mareas para analizar la factibilidad de estimar la cobertura de

epifauna por fotografias digitales (Pech et al. 2004).
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Con base en lo anterior, en el presente estudio, los datos de cobertura de los organismos

se obtuvieron por medio de andlisis digital de imdgenes: el cual se aplicé a las
fotografias de las cuadriculas de 25 por 25 cm y las de 50 por 50 cm. Dicho anilisis se
realizo empleando los procedimientos del programa UTHSCSA Image Tool
(desarrollado por: University of Texas Health Science Center of San Antonio. Texas y
el cudl esta disponible en Internet en la direccién http//:www.maxrad6.uthscsa.edu) y
utilizando los filtros del programa Adobe Photoshop 5. Estos analisis se llevaron a cabo

en el laboratorio de computo de la Escuela de Biologia de la Universidad de Costa Rica.

Los datos fueron obtenidos por 3 procedimientos los cuales se aplicaron por separado o
en conjunto segiin lo requiriera cada fotografia. El primero es una medida directa del
drea de un organismo en la imagen. la cual se logra al bordear el perimetro de este con
la herramienta del soporte légico informético (Image Tool), €l cual devuelve la lectura
con base a una escala espacial (en este caso 25 o 50 cm segun la cuadricula). Dicha drea
0 la sumatoria, cuando se tuvieron varias lecturas del mismo organismo, se expresaron
como un porcentaje basandose en el drea total de cada cuadricula. Este procedimiento
se decidio emplear para organismos que no se encontraron agrupados y en una baja
densidad (<100 individuos en una cuadricula de 25 por 25 cm) o para parches

homogéneos en textura o color, como: caracoles, anémonas o colonias de poliquetos.

El segundo de los procedimientos se logra al convertir la fotografia a una escala de
tonos grises y por una segmentacién manual del umbral de color (Image Tool), se
seleccionaron los pixeles correspondientes a la categoria de interés. El resultado es una
imagen binaria (blanco ¥ negro) donde la categoria de interés se muestra con alguno de
los dos colores. Finalmente, se le solicita al programa de computadora que haga el
conteo del porceniaje que ocupaban estos pixeles en la imagen de la cuadricula. Este
procedimiento se aplico a parches irregulares de organismos (especies distintas dentro
de un mismo parche) y posibles de aislar en la escala de grises, por producir tonos

contrastantes con el resto, como: cirripedios, mejillones.
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El dltimo de los procedimientos se empled en organismos que por su coloracion no son

factibles de ser aislables en la escala de grises. Fue necesario resaltar u opacar
tonalidades (pixeles) especificas de cada categoria de interés, variando su saturacion
(Adobe Photoshop). Posteriormente, se realizé una sustraccion cuantitativa de la
fotografia editada con la original (Background Subtraction en Image Tool). De la
imagen resultante se creé una imagen binaria y se cuantificé la cobertura en igual
forma que en el procedimiento 2. Esta iiltima secuencia se realizé cuantas veces fuera
necesario para cada foto, hasta obtener los datos de todas las categorias con distintos
tonos presentes en la imagen. Esta técnica es itil para separar algas rojas verde y pardas

asi como anémonas y algunos cirripedios.

3.4 Andlisis de datos

Se construyd una matriz rectangular con los datos de cobertura para cada zona rocosa de
entre mareas donde las filas correspondieron a la especies de epifauna y algas, mientras
que las columnas fueron cada una de las cuadriculas de 25 por 25 ¢cm. Cada 5 columnas
forman un estrato (altura) de los 9 establecidos. Los datos de cobertura, que estin
expresados como porcentajes en el presente trabajo, fueron sujetos a una transformacién
angular (ver detalles en Anexos). para satisfacer los supuestos de normalidad en andlisis
posteriores (Krebs 1999). Este tipo de transformacién se ha aplicado en estudios de

cobertura de organismos de zonas rocosas de entre mareas {Ortega 1987).

3.4.1 Descripcion de la distribucién vertical de los organismos en cada localidad

Se calculd el porcentaje promedio de cobertura para cada especie (datos transformados),
en cada altura por zona de entre mareas, creando una matriz rectangular de 9 columnas
(una por cada altura), para cada localidad. FEstas matrices fueron empleadas en los
meétodos de andlisis estadistico multivariable de clasificacion y ordenacion (ver detalles
en Anexos). Este tipo de reduccién de la matriz original, puede aplicarse cuando se
utilizan métodos exploratorios para determinar la tendencia central de los datos (Burd ef

al. 1990). James & McCulloch (1990) mencionan que, para métodos de ordenacién ¥



especificamente en el analisis de componentes principales (A.C.P.). ésta reduccién debe

ser la norma cuando se tiene estaciones con varias réplicas.

El hecho que cada matriz esté constituida por los datos transformados de cobertura
promedio, incrementa la variancia que explican los métodos de ordenacion en los
primeros dos ejes (Burd er al. 1990), Ademdés. este tipo de transformacion permite que
al utilizar un A.C.P. se muestren relaciones cuando los datos crudos no cumplen
supuestos de linealidad, respecto a la ecuacién de cada componente principal (James &
McCulloch 1990). En este trabajo se empled para crear matrices triangulares de las
rectangulares, la distancia de cuerda (“chord distance” en inglés) (Programa MVSP
3.0). la cudl se utilizd, por estar comprobado que con ella se obtiene la mejor
representacion de las relaciones entre objetos (Legendre & Gallagher 2001). Esto por
diferir de la distancia cuclidiana, en que no toma valores altos cuando hay muchas
casillas con ceros en la matriz de datos, al tener vectores (columnas) de escala maxima
I (ver detalles en Anexos) (Burd er al. 1990, Legendre & Gallagher 2001).

Con éstas matrices triangulares se produjo un diastemograma (Programa Excel)
(Legendre & Gallagher 2001) (Fig. 4). Este se utilizé para determinar, por medio de la
funcion exponencial, si diferencias en la altura de los estratos producia que la similitud
de la cobertura de organismos, presentard un incremento gradual (ecoclino) (Fig. 4).
Asi, la funcién exponencial explicarfa bastante de Ia variacion (R%), o en caso contrario,
existian cambios abruptos en la composicion de cobertura, produciendo un patrén de

zonacion (ecotono).
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Fig. 4. Diastemograma mostrando en cuanto la distancia entre estaciones explica la similiud de los
organismos de estas. Modificado de Legendre v Gallagher (2001).



Con las matrices triangulares se crearon dendrogramas por medio de andlisis de

conglomerados utilizando el método de unién simple (Manly 1986) (Programa MVSP
3.0). Esta técnica se empled con el objetivo de mostrar como se dio la similitud entre
las alturas en cuanto a la cobertura de los organismos ¥ separar la zona de entre mareas
en posibles secciones. De cada matriz trianguiar se grafico el resultado de un andlisis
escalado multidimensional (E.M.D.) (Clarke & Warwick 1994). como método
confirmatorio de los grupos (zonas) producidas por el dendrograma. Este dltimo
andlisis tiene la ventaja de representar relaciones no lineares entre los atributos (Quinn
& Keough 2002).

Ademds, con la matriz rectangular de los promedios de cobertura trasformados de cada
estrato se genero un analisis de componentes principales (A.C.P.) con la distancia de
cuerda siguiendo los procedimientos en Legendre & Gallagher (2001) para lograr
llevarlo a cabo. Se construyeron graficos de doble ordenacion (“biplots™ en inglés),
para cada A.C.P. (Programa MVSP 3.0). Este andlisis aparte de confirmar los grupos
del dendrograma, presenta también la direccién en que aumento los valores de la

cobertura de las especies y en que taza se dio ese incrementd (Quinn & Keuogh 2002).

Finalmente, los promedios de cobertura transformados de cada estrato se devolvieron a
su escala original: porcentajes (ver detalles Anexos), para cada especie con sus
respectivos limites normalizados al 95% de confianza (Krebs 1999). Con dicha
informacién se graficaron perfiles de distribucién vertical para cada especie en cada
zona rocosa. Con las cuadriculas de 50 por 50 se hicieron graficos de barras para
determinar si coincidian con la distribucién vertical obtenida con las cuadriculas de 25

por 25 cm.

3.4.2 Influencia de los parimetros ambientales en la distribucion vertical

Con la tabla de mareas para el Puerto de Puntarenas del 2004, se calculd los promedios
de los diferentes niveles de la mareas (Fischer 1981), de los siete primero meses del

afio 2004. Se utilizé esta informacion para dividir las zonas rocosas en 4 secciones (Fig.



5) (Little & Kitching 1996). Se referencié la altura de los 9 estratos en cada localidad
con la marea baja en condiciones atmosféricas normales (0 e¢m) (Little & Kitching
1996). Para ello se tomé la altura de cada estrato respecto a la linea de marea baja el dia
de muestreo y se le adiciond el nivel de marea baja de ese dia de la tabla para
Puntarenas. De esta forma, por su altura estandarizada cada estrato fue asignado a las
secciones de la Figura 5.
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Fig. 5. Categorizacién de las secciones de las zonas rocosas de entre mareas segun los promedios de los
niveles de las mareas (Basado en Fischer 1981 v Little v Kitching 19946),

Con las matrices que contenian cada una de las cuadriculas de 25 por 25 c¢m de cada
localidad, con los datos de cobertura transformados angularmente, se construyé una
Aueva matriz para todo el Golfo en conjunto. De esta se excluyeron las especies que
aparecieron solo en tres o menos cuadriculas de 25 por 25 cm de las 245 fotografiadas.
Esta matriz se separ6 en dos: una con las especies de epifauna y otra con las de algas, a
£sia tltima se le adiciond las variables de altura de la cuadricula e inclinacion de la roca
{transformada angularmenie). De esta forma se calculd una corelacion candnica
{Manly 1986) para ver como se relaciona la epifauna con las algas v las dos variables
del habitat rocoso.

La matriz anterior a la correlacién canénica se dividié en grupos de cuadriculas,

‘resultado de asignarlas segiin la localidad a las secciones de la Figura 5. Para cada

—
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grupo se calculd el promedio de cobertura de cada especie y se realizé un andlisis de
conglomerados por el método de unién simple con la distancia de cuerda (Programa
MVSP 3.0). Con las dos técnicas anteriores se buscé explorar si existe una variacién en
la distribucién de los organismos en la zona de entre mareas segin la posicion de cada

localidad en el Golfo de Nicoya y las secciones de la zona de entre mareas,

Para demostrar y confirmar lo anterior se empled un andlisis miltiple discriminante
(A.M.D.) con la matriz de datos de cobertura ordenada respecto a las secciones de |a
Figura 5, para cada localidad (Programa SPSS). Este anilisis busca la combinacién
linear de las variables (especies) que maximice las diferencias entre los grupos
(evaluadas por un andlisis de variancia miltiple). Se graficé las funciones
discriminantes que explicardn por lo menos un 50% de la variacion de los datos y cada
centroide de grupo se borded por un circulo de confianza al 95% con radio igual a
1,96*N"'?, donde N es ¢l niimero de cuadriculas que contenia cada grupo (Schonewald-
Cox er al. 1985, Vargas 1987, Shin & Fong 1999),
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IV Resultados

4. 1 Pardmetros ambientales

El nivel promedio de altura de la marea alta, para los 7 primeros meses fue de 251,37
cm, para la marea baja ese promedio fue de 25,77 cm. El nivel medio de la marea fue a
138,43 cm (Fig. 6). La extension vertical de las formaciones rocosas en Agujas y
Montezuma permitié separarlas en las 4 secciones de la Figura 5, mientras Caldera,

Cocorocas v Yuca, no contaron con seccion supralitoral (Cuadro 1).
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Fig. 6. Amplitud de las marcas altas (dispersion en la parte superior del grafico) v las mareas bajas (parte
inferior del grafico), en ¢! puerto de Puntarenas para los 7 primeros meses del 2004, Se incluyen las fases
lunares a la aliura del nivel medio de la marea (Cuarto creciente v lund nueva en color negro, cuarto
menguante ¥ luna llena en color blanco). Los puntos rojos corresponden al din en gue se visito cada
localidad v el nivel {cm) de la marea baja en la tabla de Puntarenas.

El material de las formaciones rocosas, varid segun la ubicacion en el Golfo de Nicoya.
En Agujas las formaciones rocosas resultaron estar formadas por arcillas cementadas,

las cuales contienen fosiles de moluscos. En Caldera, los rompeolas corresponden a



filas de rocas basdlticas. El islote visitado en Cocorocas, resulté estar formado por
material sedimentario constituido por toba y fragmentos de cuarzo. Las rocas de Isla
Yuca eran arcillas meteorizadas, Finalmente en Montezuma se encontrd bloques de
basaltos formando plataformas.

Cuadro 1. Secciones de ln zona de entre marens, segin localidad utilizadas en los andlisis estadisticos
posteriores,

Localidad Infralitoral  Litoral bajo  Litoral alto  Supralitoral
Agujas b X X X
Caldera X X X

Cocorocas ® % X

Isia Yuca x x x

Montezuma x x x x

Se encontrd que la localidad de Isla Yuca presenté la menor salinidad (29 PSU),
Cocorocas y Caldera contaren con valores un poco mayores (las dos con 31 PSU), las
localidades de la boca del golfo tuvieron la salinidad mas alta (33 PSU en Agujas y 35
PSU en Montezuma). La turbidez del agua fue alta en Isla Yuca (18,4 NTU) v
Cocorocas (68,8 NTU), mientras que Caldera (8.88 NTU) tuvo un valor intermedio v en
Agujas (4,22 NTU) y Montezuma (2,61 NTU) los valores de turbidez fueron bajos.

4.2 Datos hioldgicos

Se encontré 42 especies sobre la superficie rocosa de las zonas de entre mareas del
Golfo de Nicoya. De dichas especies, 16 eran moluscos, 8 cirripedios, 10 algas v el
resto pertenecian a otros grupos (Cuadro 2). El sitio con més especies de epifauna fue
Caldera con 17 y con més especies de algas fue Montezuma con 9. La especie C.
panamensis presentd los mayores valores de cobertura total, seguido por algunas
especies de algas, el cirripedio M. coccopoma, las colonias del poliqueto P. atenuata y

el mejillon B. puntarenensis. El resto de especies tuvieron valores generales muy bajos.
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4.3 Descripcitn de la distribucién vertical en Punta Agujas

En Punta agujas se encontré siete especies de moluscos, una especie de anémona ¥ una
especie de cirripedio ¥ no se presentaron algas marinas (Cuadro 2). No habia
Organismos en esta zona por debajo de los 75 em de altura con respecto al punto de
marea baja. El diastemograma (Fig. 7a) muestra una relacidn baja (R*=0,132), por lo
cudl la disimilitud de cobertura, no se incrementd en forma gradual al distanciarse los
estratos. La dispersién (Fig. 7a), muestra que hubo estratos contiguos con alta similitud
de cobertura, mientras en otros fue baja. Estos cambios abruptos de la composicion de

cobertura implican que en Punta Agujas hay zonacion vertical.

El dendrograma (Fig. 7b) muestra dos grupos de alturas: uno con estratos de menos de
200 cm de altura en la zona de entre mareas (exceptuando la altura de 272 ¢m) v otro
con estratos de mds de 250 em de altura. Estos dos grupos son igualmente
representados en el EM.D. (Fig. 7c) como en el A.C.P. (Fig. 7d). en ambos se nota
como el estrato de 272 cm, esta distanciado levemente del grupo de las estaciones bajas
del dendrograma, de igual forma el estrato de 312 cm se aleja del grupo de las

estaciones altas,

En el A.C.P. (Fig. 7d) se muestra que tres de las €species presentaron un incrementd
gradual en su cobertura (flechas largas), mientras para el resto los cambios de cobertura
entre las estaciones oscilaron abruptamente (flechas cortas). En este caso la poblacion
de V. aspera tuvo picos en su cobertura a los 247, 342 ¥ 377 em (direccion de la flecha
hacia el lado izquierdo en Fig. 7d). En la figura 8, el perfil para dicha especie muestra
que la cobertura promedio fue mavor a los 247 cm. para los estratos bajos; después
desciende la cobertura v en las estaciones superiores (342 v 377 cm) volvié a
incrementarse el drea que cubrié dicho caracol. El otro caracol N modesta mostrd un
pico a los 312 em (Fig. 7d), lo cual se confirma en el perfil (Fig. 8), donde la cobertura
promedio se incrementé gradualmente hasta dicha altura.
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Fig. 7. Meétodos exploratorios multivariables basados en la distancia de cuerds para analizar la
distribucion vertical de la cobertura de organismos de la zona rocose de entre mareas de Punta Agujas,
2004, a) Diastemograma, b) Analisis de conglomerados, ¢) EM.D. (estrés=0.017, variancia=99,9%) v d)
Doble ordenacion del A.C.P (variancia=954%). Los estratos se representan por la altura en cm, respecto
& la marea baja (0em) en el Puerto de Puntarenas para ¢l din de la visim.
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De la misma forma e} cirripedio C. panamensis tuvo su mayor

cobertura en los estratos
debajo de 200 cm (Fig. 7d). En el perfil

de la figura 8 se nota que a los 107 cm la

cobertura promedio tuvo un mayor valor y varic menos. 8. mawra uvo su mayor valor

de cobertura promedio a los 272 cm (Fig. 8), estrato que se apartaba del grupo de

estaciones bajas en el dendrograma (Fig. 7). El resto de especies

aparecieron en su
mayoria en dos estratos, todos ubicados bajo los 140 cm.

C. panamensis fue la especie que presento mayores valores de cobertura promedio en
1os estratos en que se encontrg (Fig. 8), con valores incluso de

66%. A esta le siguié una
anémona (0 a 5%

de cobertura) ¥ L mesoleuca (0 a <2,5%).

ocupaban menos de 1% en promedio de la superficie rocosa, por ¢
25 cm.

Las otras especies

uadricula de 25 por

4.4 Descripcion de la distriby cion vertical en Caldera

Para Caldera en las rocas de [a zona de entre mareas, se encontrg seis especies de
‘Cirripedios, seis de moluscos, tres de anémonas. dos de poliquetos

¥ dos de algas
(Cuadro 2). Como en Agujas, el diastemograma

(Fig. 9a) da indicios que la distribucién
¥ertical de la biota en esta drea Siguié un patrén de zonacisn (estratos contiguos: unos
muy similares y otros totalmente diferentes en Ja composicion de cobertura). El analisis

de conglomerados (F ig. 9b) produjo tres Erupos, uno compuesto por

los estratos bajos
159, 29 v -1 cm), otro con

la altura de 89 v 139 cm. EJ Gltimo grupo contiene estratos

por encima de los 119 cm de altura, Dichos grupos concuerdan con los de los métodos

ordenacion (Fig. 9¢ y d), En ambos con solo la primer dimensidn (EMD.)) o

£omponente principal (A,C.P.), se di6 la separacion de los estratos,

E alga Gelidium sp. 2 mostrd un aumento gradual (flecha larga en Fig. 9d), hacia la

parte mds baja de la zona de entre mareas. Lo que coincide con el perfil de esta especie

12. 10). A la altura de -1 em, |a cobertura promedio del a

£a fue mayor y tuvo menor
ariacion. El

poliqueto P. atenuara en el A.C.P. (Fig. 9d), mostrd un increments en su
sobertura en los estratos de §9 Y 139 cm. En el perfil (Fig. 10), se nota la ausencia de
dicho anélido en los 119 ¥ 139 ¢m, y alta cobertura en los 89 y 139 om,
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Fig. 9. Métodos exploratorios multivariables basados en s distancin de cuerda para analizar la
@nstribucion vertical de la cobertura de organismos de la zona rocosa de entre mareas de Caldera. 2004, a)
DHastemograma, b) Anilisis de conglomerados, ¢) EM.D, {estres=0,012, variancia=99,9%) v d) Doble
ordenacion de] A.C.P (variancia=98,0%94). Los estratos <= Fepresentan por la altura en ¢m, respecto a la
marea baja (Oem) en el Puerto de Puntarenas para ol dis de Ia visita.
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P. atenuata mostré ademis valores bajos en los dos estratos més altos. El cirripedio ¢

panamensis alcanzé mayor cobertura promedio en los 119

¥ 159 em (Fig. 9d), pero su
distribucién se corto a los 139 em.

donde descendis considerablemente (F ig. 10). El
caracol N, aspera tuvo mayor cobertura en los estratos altas aleanzando el pico

169 cm, mientras un alga clorofita y M coccopoma tuvieron

la misma distribucién que
el alga Gelidium (Fig.

10). Para el resto de especies se puede notar que todas las

‘anémonas se encontraron solo bajo los 89 em, que el bivalvo B. puntarenensis wuvo

variaciones en su cobertura en casi la

totalidad de la zona de entre mareas con promedio
siempre bajo el 5% (Fig. 10).

En esta localidad 9 especies solo aparecieron en dos o una

general debajo de los 89 ¢m, todas con promedios de cobertura
Gelidium cubrié en

altura de la zona, por lo

menores al 3% (Fig. 10).
la zona baja entre un 40 ¥ un 65%, mientras el

uvo puntos con gran cobertura promedio (50 a 66%) y otros con menos

(Fig. 10). El resto de cirripedios con menor cobertura aparecieron en dos o mas
&siratos a fo largo de la zona de entre mareas (Fig. 10).

alga verde un 20%,
L. panamensis

4.5 Descripeion de la distribucisn vertical en Cocorocas

£n el islote de Cocorocas, siete de las especies encontradas fueron moluscos, dos

&species de cirripedios y dos especies de algas (Cuadro 2), EI diastemograma (Fig.
(=l €St caso no muestra relacitn entre la altura ¥ la composicion de especies. FEst
BE0¢ 2 que hay estratos alejados entre s;

11a)

0 se
que tienen bastante similitud en sus organismos
¥ son pocas las comparaciones disimiles a lo largo de esta zona rocosa. 1o anterior se

wefleja en e dendrograma (Fig, 11b), que exceptuando la altura de 244 v la de 24 cm e
#es10 fueron bastantes similares entre si.

ELEM.D. (Fig. 11c) brinda la misma informacion sobre la similit

ud que el andlisis de
songlomerados, El A.C.P.

(Fig. 11d) deja claro como se dié el uso de la zona por las
En los estratos bajos (84 a 24 ¢m) Bostrychia presenté un cambio
Tadual aumentando en cobertura promedio hasta los 24 cm. A |
ur descenso en cobertura (Fig. 12).

distintas especies.

0s -6 cm esta presentd
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Fig. 11. Métodos exploratarios multivariables basados en la distancia de cuerda para analizar la
distribucion vertical de la cobertura de orga

Cocorocas, 2004, a) Diastemograma, b) Anilisis de congiomerados, ©) EM.D. (estrés=0,009,

nismos de la zons rocosa de entre mareas de un islote de

variancia=99,9%) v d) Doble ordenacion del A.C.P (variancia=99 %) [ o5 estratos se representan por la
altura en em, respecto a la marea baja (Ocm) en el Puerto de Puntarenas para ef dia de la visita,
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restos de conchas de bivalvos incrustantes, presentes en las zonas (Fig. 12),

ieron una distribucion similar g la de Bostrychia sp.] A la altura de 244
ntraron, N. aspera y N. fimiculara (F ig. 11dy 12).

cm se

el resto de los estratos se dié un incrementd de cobertura de C panamensis (Fig,

1d). El maximo valor estuvo a los 114 cm, de esa altura 1anto para arriba; como para

jo se di6 una disminucién gradual (Fig. 12). A -6 cm este cirripedio alcanzé un

r similar al miximo en 114 ¢m (cerca de 80%), de ahi la similitud en los resultados

las técnicas multivariables. En los dos estratos mas bajos se encontrd varias especies

W& moluscos, como los depredadores 4. brevidentara ¥ €. rugosa (Fig. 12).

C. panamensis fue el que contd con mayor cobertura. mayor a 28

ESiratos, a este le siguié el alga Bostrychia: su cobertura fue 32%
Testos de

% en casi todos los

como maximo. Los
bivalvo como se mencioné antes en la zona baja ocuparon cerca de un 5% de

cobertura. Todas las demas especies ocuparon menos de 1% de cobertura promedio en
10s estratos en que se encontraron (Fig. 12).

4.6 Descripcion de la distribucién vertical en Isla Yuca
‘En la Isla Yuca se encontré cuatro especies de moluscos, dos de cirriped
cangrejos ermitafios, una de esponja y un de alga (Cuadro 2). Como en
diastemograma (Fig. | 3a) no muestra relacién entre la altura v

ios, dos de

Cocorocas el
la composicion de fauna,
sin embargo en el dendrograma se observan tres grupos (Fig.

13b). El primer grupo es
de un estrato (214 em), el

siguiente grupo en similitud es de los estratos entre 100 y 160
nte, hay un grupo con los estratos bajos, pero que incluye la altura

Los anidlisis EM.D. v A.CP. (Fig. 13) producen una distribucién de los
stratos en el mismo sentido que el dendrograma,

em de altura. Finalme
de 187 cm.
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Fig. 13, Métodos exploratorios multivariables basados en la distancia de cuerda para analizar a
Bstribucion vertical de la cobertura de organismos de la zona rocosa de entre mareas de los bajos de lsla
2004, a) Diastemograma, b) Analisis de conglomerados, <) EMD. (estrés=0,011,
cin=99,9%) y d) Doble ordenacion del A.CP (variancia=94,2%), Los estratos Se representan por [a
£n em, respecto a la marea baja (Dem) en el Puerto de Puntarenas para el dia de la visita.
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En el anilisis de componentes principales (Fig. 13d) se muestra como a los 214 cm
aumento la cobertura promedio de C. panamensis y N. aspera. En los perfiles (Fig. 14)
s¢ nota que el promedio fue mayor para ambas especies a niveles un poco menores, pero
a8 214 cm solamente se encontraron estas dos especies. El A.C.P. y los perfiles
concuerdan también en mostrar como Bostrychia ocup6 principalmente entre los 104 a
159 cm.

El cirripedio B. inexpectarus mostréd poseer una mayor cobertura promedio hacia los
estratos bajos de la zona entre mareal (F ig. 13d), lo cual es similar al perfil, donde el
mayor promedio y menor variacion fue a 22 ¢cm. En esta zona también restos de

- bivalvos fueron encontrados cubriendo la roca como méximo en un 5% en promedio

(Fig. 14).

Finalmente tres moluscos mostraron distribuirse més que todo de los 77 cm hacia abajo,

ge igual forma que los cangrejos ermitafios (Fig. 14). A los -6 cm se encontrd cobertura
8¢ la roca por parte de una especie de esponja de color verde (Fig. 13d y Fig. 14). En
®sta zona B. inexpectatus alcanzéd cobertura incluso de 78%, el alga, la esponja v B.
Puniarenensis apenas se acercaron cada uno al 5%. En el resto cada especie no llega al
1% (Fig. 14).

4.7 Descripcidn de la distribucién vertical en Montezuma

En la zona rocosa de Montezuma se encontrd seis especies de moluscos, seis especies

1 8¢ algas, dos de cirripedios v una de anémona (Cuadro 2). En este caso el

“diastemograma pese a tener el valor de R® mis alto (0.310), sigue siendo bajo para

concluir un cambio gradual en la composicion de organismos respecto a diferencias en
altura (Fig. 15a). Es fcil notar que en estratos distantes entre si, no existe similitud en
SUS organismos y que en los estratos contiguos hubo mayor similitud en cobertura. Con
el andlisis de conglomerados se produjo 2 grupos de estratos: uno de 78 a -12 em de
Alra v otro con estratos de 108 a 288 cm, de este dltimo grupo la altura de 288 cm
muestra una menor similitud (Fig. 15 b). Ambos grupos se representan claramente en
#s métodos de ordenacion (Fig. 15).
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Métodos exploratorios multivariables basados en la distancia de cuerda para analizar la
distribucion vertical de la cobertura de organismos de la zona rocosa de enfre mareas de Montezuma.
2004, a} Diastemograma, b) Anilisis de conglomerados, ¢) EM.D. (estrés=0,025, vardancia=99.8%) y d)
Doble ordenacién del A.CP (vardancia=95,3%). %), Los estratos se representan por la altura en cm,
respecto a la marea baja {(em) en el Puerto de Puntarenas para el dis de la visita.
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El A.C.P. muestra que hacia los estratos altos se concentré la mayor cobertura de C.

panamensis, N. aspera y N. modesta. Estos dos caracoles alcanzaron su mayor
cobertura en los 288 y 2358 c¢m respectivamente (Fig. 16). Por otro lado la cobertura de
C. panamensis fue muy similar entre los 258 a 108 cm, pero a los 168 tuvo un valor

maximo (Fig. 16).

El grupo de estratos bajos estaba dominado por algas como D. flabellata que
incrementé desde los -12 cm alcanzando el maximo valor en los 78 cm (Fig. 15d y 16).
C. prolifera wvo el valor mas alto en los 18 em (Fig. 15), igual que la especie de
Amphiroa (Fig. 15d y 16). A los 228 c¢m se encontraron los gasterdpodos L. mesolueca
¥ 8 gigas junto a una anémona; todas con coberturas inferiores al 1%. El cirripedio
rosado M. coccopoma en la zona baja (-12 cm) casi llego al 10% de cobertura. La
cobertura de C. panamensis en la parte superior, cercanas a un 20%, en general fueron

similares a las de D. flabellata v C prolifera en la zona baja,

4.8 Generalizacion de la zonacion

Las cuadriculas de 50 por 50 cm brindaron como resultado zonacion (Fig. 17). que
concuerda con la generalizacion a las que se llega después de analizar las cuadriculas
de 25 por 25 cm por los métodos multivariables (Cuadro 3). La observacién a esta
escala (50 por 50 cm) no permitié desde las fotografias llegar, en muchos grupos, a la
identificacion a niveles taxondmicos especificos: sin embargo, se puede ver en Punta
Agujas que en la cuadricula 1 (C1), que corresponde a la parte més baja, no tuvo
cobertura de ningtin organismo. En la siguiente cuadricula (C2) se encontré anémonas
¥ cirripedios. estos incrementaron su porcentaje en la €3 ¥ C4. Los caracoles de la
familia Littorinidae aparecieron de la C3 a la C5, esta tltima cuadricula esta en la parte

mas alta de la zona rocosa (F ig. 17).

En Caldera se encontraron cirripedios con valores altos en C I ¥ C3, pero ademis en C5
tuvieron un 10%. P. atenuata tuvo su mayor cobertura en las cuadriculas C3 y C4 (parte
media de la zona rocosa). En esta zona se encontraron algas en la parte baja (C1 y C2).

En Cocorocas desde la zona baja hasta la C3 aparecieron cirripedios y N. aspera
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aparecio en la C4. La cuadricula mas alta no presentd cobertura en esta localidad. La
zona correspondiente a Isla Yuca se encontrd cirripedios en la Cl y C2. En la C2
también se dio cobertura de algas. Finalmente, para Montezuma, la zona baja Cly C2

estuvo cubierta por algas y la C3 y C4 por cirripedios (Fig. 17). En la seccion de

Anexos se presentan fotos de algunas de las cuadriculas y de las zonas de entre mareas

que brindan una perspectiva similar sobre la zonacion.

Cuadro 3. Simplificacion de |a zonacion vertical en cada localidad, segin los organismos presentes. ([as
secciones de la zona de entre mareas no estin a la misma altura, ni tienen la misma amplitud en todas las
localidades).

Sccckén  Agujas Caldera Cocorocas lala Yuca Aontecama

Alia N, azpera-N, modesiy N agporg  C pomamendis N aspera N, arpera N, aspera-N moderts
Media . potrasngrgis. Anhonon P. atenuatio-B, praniarenexic C. pamamenzis C. panamensis-Algas C. pamamensis

Sin organismos Algm=-W cocropomy Algas-C. rugosg B, inerpecrans-Porifera Algass-M, cocoopoma

CoCoocas

Fig. 17. Cobertura (%6) en cuadriculas de 50 por 50 cm, de los grupes de organismos en zonas rocosas de
entre mareas del Golfo de Nicoya, abril-julio 2004, C1 es la cuadricula de In parte baja de la zona y la C3
€5 de la parte superior. La altura de las cuadriculas no es igual de una localidad 2 otra.




4.9 Influencia geogrifica sobre la distribucion vertical de epifauna y algas

El resultado del andlisis de correlacion candnica (Fig. 18), muestra que la altura de las
zonas de entre mareas, fue la variable que mejor explicé el cambio en la distribucion de
epifauna, al tener el coeficiente estandarizado mas alto, respecto a la funcién candnica x
(Fig. 18). La relacion (dispersion diagonal), entre esta variable y la cobertura de
epifauna, se dio en todo el golfo, va que los datos de las cuadriculas no se agruparon por
las localidades (Fig. 18). La separacion de las cuadriculas por las secciones de entre
mareas, resultado de los promedios de las mareas es bastante concordante en la

dispersion (parte superior del grafico).

Los coeficientes estandarizados de las especies, indican que caracoles de la Familia
Littorinidae presentaron mas cobertura en las zonas altas. También hubo mayor
cobertura de B. inexpectatus (Yuca), C. panamensis (adultos y juveniles), en las partes
bajas de las zonas de entre mareas. P. afenuata v B. puntarenensis no mostraron una
relacion marcada con la funcién candnica, por lo tanto no estuvieron relacionados con la
altura. Las algas mostraron incrementar su cobertura levemente (coeficiente
gstandarizado=0.217), en sentido contrario a la cobertura de cirripedidos, poliquetos y

mejillones. La inclinacién no mostré una relacion con la distribucion de los animales.

El andlisis de conglomerados muestra un resultado semejante ya que se apartaron en un
grupo los infralitorales y litorales bajos de Montezuma, Isla Yuca y Caldera. En el resto
las secciones de las zonas de entre mareas, no se separaron tan claro, aunque dentro del
mismo grupo se encuentran cercanas las secciones de Cocorocas. El resto de secciones

corresponden a los litorales altos y supralitorales de las 5 localidades (Fig. 19).
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Fig. 18. Correlacitn candnica entre la cobertura de las especies de epifauna con la cobertura de algas,
inclinacion de la roca y altura en que se eolocd cada cuadricula de 25 por 25 em (=0.77, X%, p=0.05). Las
flechas adyacentes a cada funcidn muestran la direccion en que las varisbles sumentaron en su valor,
Entre paréntesis al lado de cada variable se muestra la correlocién (cocficientes estandarizados) con la
funcidn candnica que tuvo cada variable, No se muestran todos los coeficientes estandarizados de las
especies de epifauna, La parte superior del grafico en la dispersion de la funcién canénica x. pero
separando los datos por seccidn en la zona de mareas.
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Fig. 19. Dendrograma producto del andlisis de conglomerados por el método de unidén simple con
distancia de cuerda, para determinar ls similitud de las secciones de las diferentes zonas de entre mareas
en cuanto a la cobertura (%) de epifauna v algas.

Las tendencias que aportan ambos andlisis son confirmadas por el andlisis multiple
discriminante (Fig. 20). Las secciones bajas de las zonas de entre mareas mostraron
mayor variacién en la composicién de organismos, al estar sus centroides mas alejados
entre si que el resto de las secciones (Fig. 20). Esta vanacion va disminuyendo
conforme se sube por la zona entre mareal, donde las zonas de litoral alto ¥
supralitorales se encuentran muy cercanas en la Figura 20, donde se traslapan sus
limites de confianza. Estas diferencias no fueron tan marcadas en Punta Agujas ni

Cocorocas (Fig. 20).

En el grafico de la izquierda de la Figura 20 se muestran las dos primeras funciones
discriminantes y se puede notar que se produce una nube de centroides, de la que se
alejan por 3 “vértices” los correspondientes a Montezuma (lado izquierdo), los de Isla
Yuca (parte baja del grafico) y los de Caldera (parte superior derecha). En el grafico del

lado derecho de la Figura 20, con la funci6n discriminante 3 se nota la sgparacion de la
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nube central por la altura en las zonas rocosas. De esta forma, al lado izquierdo del

griifico se encuentran primero a las secciones supralitorales, seguidas por los litorales
altos de las localidades; mds hacia I derecha se ven los litorales bajos v finalmente los

infralitorales.

De las 26 especies utilizadas en los andlisis estadisticos {(Cuadro 4), solo 4 estuvieron
presentes en la zona supralitoral (Agujas y Montezuma): ¢ Panamensis (mayor en
Montezuma), N. aspera ¥ N. modesta (mayor en Agujas) v 8. maura (solo en Agujas),
La ausencia del resto de especies hizo a estos sitios (supralitorales) diferentes de las
zonas bajas. Los litorales altos ¥ bajos que forman una nube de centroides (Fig. 20) que
SE parecen entre si por la presencia en todos de coberturas altas de panamensis, y las
variaciones entre ellos, son producto de las oscilaciones en |a cobertura de este

crusticeo de localidad a localidad (Cuadro 4).

C. panamensis cubrié un mayor porcentaje de la roca en el litoral bajo de Cocorocas,
Agujas y Caldera; descendiendo en ese orden. En el litoral alto cubrié més superficie
rocosa en Caldera, Montezuma, Cocorocas, Isla Yuca ¥ Apujas de igual forma
descendiendo en ese orden (Cuadro 4), El infralitoral mas similar a las secciones altas
fue el de Cocorocas, donde el porcentaje de C. panamensis fue muy alto (58%),
mientras que en el resto de infralitorales este crusticeo estuvo casl totalmente ausente
(Cuadro 4). Ciertas especies descendieron en su cobertura promedio de las zonas bajas
2 las altas en cada localidad. produciendo los cambios marcados de la Figura 20 en
Caldera (P. atenuata, B. amphitrite, Balanus sp. 1 v Gelidium sp. 2), Isla Yuca (Balanus
Sp. 2, C. rugosa y cangrejos ermitafios) ¥ Montezuma (C. prolifera y Amphiroa sp. 1)
{Cuadro 4).
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V Discusion

5. 1a La zonacién vertical ¥ geogrifica en el Golfo de Nicoya

Existe en el Golfo de Nicoya, una distribucion vertical de cobertura de epifauna y algas,
que se asemeja mds a un patrén de zonacién que a un cambio gradual en la COomposicion
de organismos, lo que concuerda con lo esperado (Doty 1957, Moore 1972). Esto es
debido a que pocas especies mostraron una amplia distribucion vertical, donde su
cobertura se redujera gradualmente, Por el contrario, muchas de las especies
contribuyen a marcar las diferencias entre estratos, por encontrarse a distintas alturas o
con distribucion vertical reducida Y baja cobertura, situacién caracteristica de dichos
ambientes (Little & Kitching 1996). En los casos en que la cobertura fue alta muchas
especies no formaron bandas apreciables a simple vista (>5 m de distancia), en la
mayoria de los casos, lo cual concuerda con Luchenco et al. (1984), Sin embargo, de
acuerdo a los criterios de zonacion intermareal (Stephenson & Stephenson 1949, Doty
1957), si coincide la distribucion caracteristica de los grupos frecuentemente reportados,
s¢a en climas templados o tropicales, asi los litorinidos se presentaron en la parte
superior, los cirripedios en la media ¥ algas en la parte baja. Patrén que se cumple

regularmente en todo el Golfo de Nicoya.

La variacion de la distribucion vertical de localidad a localidad, en la cobertura e
identidad de los organismos. de Jas zonas de entre mareas del Golfo de Nicova, fue
menor en las secciones altas y aumentd hacia las secciones bajas. donde el sustrato
FOCOSO paso mas tiempo inmerso por el agua (Fig. 20 y Cuadro 4), Queda claro, que la
zonacion encontrada se debi principalmente a factores fisicos. En primer lugar, la
marea al bajar produce desecacion sobre los organismos en las secciones altas de la
2ona de entre mareas, donde son pocos los grupos de organismos con adaptaciones y
émbitos de tolerancia apropiadas para sobrevivir. Esto hace a la fauna del supralitoral
muy similar (Moore 1972, Garrity 1984), mas en condiciones climdticas homogéneas,

como ocurre en el Golfo de Nicoyva (Valerio 1999),
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La zona supralitoral se extiendié en unas localidades (Agujas y Montezuma), mds que

en otras, por disponibilidad de sustrato y en que cantidad era humedecido por las mareas
0 el pringue de las olas (Doty 1957, Ortega 1987, Kitching 1987, Little & Kitching
1996). Esto permiti6 la presencia de fauna (gasteropodos) a alturas mayores (Fig. 8 v
16), al humedecer ¢l medio v brindar la posibilidad de forrajear mds tiempo. Con la
humedad en el supralitoral se forma o aumenta la capa de microalgas v bacterias. que
son el alimento para muchos herbivoros en la parte superior (Ortega 1987, Mak &
Williams 1999).

Las zonas medias (100 a 200 cm), tuvieron también una baja variacién (Fig. 20) en la
cobertura, principalmente por la presencia en todas de panantensis, que
posiblemente es distribuido por las corrientes a lo largo del Golfo, como ocurre con
muchas de las larvas del bentos de sustratos blandos de este estuario (Maurer & Vargas
1984). Grosberg (1982) encontrd que el dmbito de distribucion vertical para muchos
cirripedios esta establecido desde la etapa larval en la columna de agua. Las larvas se
asientan sobre el sustrato, durante la mares alta. Esto puede explicar porque coincide la
altura en que se encontrd con mayor cobertura a C. panamensis en las localidades
visitadas. También, esto podria explicar la altura (zona baja) en Isla Yuca. donde B,
inexpectatus tenia una alta cobertura. similar con Laguna (1985) v Menge & Farell
(1989). En este sentido, M coccopoma se encontrd con baja cobertura en Caldera ¥
Montezuma, debido a que es una especie con picos de cobertura mas en la zona rocosa

submareal que en la intermareal (Laguna 1983).

Las partes bajas tienen una mayor cantidad de especies en las distintas localidades, con
excepcion de Agujas (esta situacion se discutirs después). Lo interesante es que hay
diferencias en la identidad de las especies de una localidad a otra. Dicha disimilitud de
organismos puede deberse a las caracteristicas de la columna de agua, que cambia segiin
la ubicacién en el Golfo. En este sentido, la salinidad baja del agua superficial, en la
parte interior del Golfo contra la mdxima en la boca. resulta en la presencia de especies
no compartidas entre ambas regiones. Esta situacién se ha observado en varios esteros

de zonas templadas para organismos del habitat rocoso (Mettam 1994),
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Otros factores ambientales posiblemente produjeron diferencias geogrificas en |a

cobertura y similitud de especies del Golfo. La abrasién, es im portante en zonas rocosas
rodeadas por playas arenosas. dependiendo de la caracteristica del material de la roca,
puede desprender propagulos que intentan asentarse, si el oleaje es muy fuerte ¥ golpea
a la zona rocosa con toda la carga de sedimento (Schiel 2004). Esta situacion es clara en
Agujas con un infralitoral desnudo, en cambio en Caldera a pesar de la presencia de una
playa muy arenosa, el oleaje es de menor fuerza ¥ permite la presencia de organismos
en el infralitoral. P. atenuata se beneficia en Caldera en la zona litora) bajo, ubicacion
caracteristica de sabelaridos (Little & Kitching 1996), debido a Ia inclinacién de la
playa (2° a 4%, En estas condiciones este gusano aprovecha el sedimento aledafio a Jas
rocas, que es suspendido por el oleaje, para formar sus grandes colonias, como se ha

observado en el Canal Bristol y el Estero Severn, Inglaterra (Mettam 1994),

El tipo de roca puede influir en la biota, Shiel (2004) menciona, que es mas ficil que se
desprendan algas de rocas formadas por arcillas, como en Agujas que no contaban con
cobertura. En Montezuma, la roca es basalto ¥ pese a que también hay un oleaje muy
fuerte, contrario a lo que sucede en Agujas, hay algas en gran cantidad. En la parte
interna del Golfo, Isla Yuca, se encuentra arcilla, sin embargo ante el leve oleaje de esta
Z0na, no se nota gue se remuevan organismos de ella. En Cocorocas la distribucién de
C. panamensis se extendi6 hasta las regiones bajas, esto puede deberse g que ¢l tipo de
roca (toba) tiende a desecarse con més facilidad que las arcillas ¥ los basaltos (Obando
2005 com. pers.), asi, Organismos que no soporten bien la desecacion dejan mas espacio

disponible para el asentamiento de este cirripedio.

La sedimentacién excesiva, puede ser causa del descenso de cobertura de C
panamensis en la parte interior del Golfo, comparado con Cocorocas, Caldera ¥ Agujas
(Crisp v Bourget 1985. Litile 2000). Ademds, una mejor capacidad para lidiar con

niveles altos de sedimentacion pueden hacer que B. inexpectatus sea mas abundante en



cobertura en Isla Yuca que C. panamensis, como ocurre con otras especies de

cirripedios (Little v Kitching 1996),

Caracteristicas de la columna de agua como productividad (fitoplancton y zooplancton)
0 materia orgdnica en suspension pueden definir la cantidad y abundancia de filtradores
del Golfo de Nicoya, al ser sus fuentes de alimento (Crisp & Bourget 1985, Little &
Kitching 1996). De esta forma, pueden estar ocurriendo en las zonas rocosas del Golfo,
procesos de acople entre el medio peldgico y el bentos, de lo que se han encontrado
evidencia en otras latitudes (Menge et al. 1997,1999, Connol ly & Roughgarden 1999),
El acople més que brindar larvas que crezcan en un medio para asentarse en otro. debe
entenderse como un factor (contribucicn de alimento en suspension), que permite el
optimo crecimiento en la roca después del asentamiento ( Menge er al 1999,
Underwood 2000). Asf el acople en el Golfo de Nicoya, desde el punto de vista de
aporte de alimento, puede ser peldgico-bentos o terrestre-bentos (por la descarga de
rios). Es claro que estos procesos pueden variar su contribucién segun la época del afo,

como ocurre en Nueva Zelanda (Schiel 2004).

El comportamiento de las corrientes en |a zona media del Golfo, donde se puede decir
se produce un afloramiento continuo ( Vargas 1995), debido a la fuerza de Ia corriente
de marea y el viento que mezclan la superficie con agua del fondo rica en nutrientes
(Wolf er al. 1998), puede explicar la gran cantidad de especies de filtradores, algunas
de ellas con coberturas muy altas, que existen en Caldera, localidad cercana a dicha
zona. Esta posible relacion entre la columna de agua y el bentos de las zonas rocosas.
concuerda también, con los patrones de distribucién de la macrofauna de fondos
blandos, la cual mostré tener una mayor biomasa y abundancia al resto del fondo del
Golfo, en la region cercana a la desembocadura del ri6 Barranca (Caldera) (Maurer v
Vargas 1984). Los autores indican que esto puede ser causado por la entrada de
nutrientes del rio, propiciando una mayor productividad primaria y secundaria que es

utilizada por la fauna bentonita como fuentes de alimento.



Este aumento de alimento en suspensién en la zona media del Golfo v las fuertes

corrientes de la marea tanto vaciando como llenando son factores generales que se
conoce favorecen la presencia de filtradores y en especial cirripedios (Crisp ¥ Bourget
1985, Little y Kitkhing 1996). En este caso C. panamensis (en Caldera ¥ Cocorocas)
cubre mas superficie rocosa y por ende puede mantener una mayor abundancia en la
poblacién de los depredadores; que no salieron en muchas de las fotografias por
movilizarse bajo las rocas y a otros refugios. A. brevidentata fue mds abundante en

Caldera, pasando a ser rara en la parte interior del Golfo v ausente en Montezuma,

La distribucién de las especies de algas puede tener limitantes que no necesariamente
son por las caracteristicas del agua, pero si por la fuerza de corrientes (Schiel 2004).
Esto es atribuible a que muchos propagulos permanecen en regiones aledaiias, por no
tener la capacidad de movilizarse, al no permanecer a flote, como si lo hacen las larvas
en ¢l plancton (Schiel 2004). Esto puede explicar porque Montezuma resulta diferente al
resto de localidades. Lo mismo puede pasar con Bostrychia que solo aparece en las

localidades superiores del golfo.

5.1 b. Comparacién con otras localidades

Comparado con las zonas de climas templados los porcentajes de cobertura del presente
trabajo, fueron bajos para muchos de los grupos taxonémicos (Menge v Farrell 1989).
Los valores de la fauna sésil fueron similares a estudios en el tropico, no asi la fauna
mavil (Ortega 1987, Davidson er al. 2004). La situacién anterior se debe posiblemente
al tipo de muestreo; que no toma en cuenta grietas y agujeros en la roca, que funcionan
como refugios (Kensler 1966, Lubchenco er al. 1984), tema ya antes mencionado en la
introduccién. Sin embargo Lubchenco er al. (1984). en Bahia de Panama realizaron un
muestreo, separando por microhdbitats: roca expuesta, hoyos v grietas; como resultado
la roca expuesta del presente trabajo mostrd grupos taxonémicos muy similares, pero se
reporto una mayor cobertura de cirripedios v algas en la roca expuesta que la Bahia de

Panama.
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En Sutherland & Ortega (1986), se menciona que en Punta Judas, Puntarenas, habia una
mayor cobertura de Chthamalus que en Panam, atribuyéndole a este tltimo lugar una
mayor depredacién y un pobre asentamiento de larvas por tener un marcado
afloramiento estacional. que no ocurre en el Pacifico Central de Costa Rica, Para el
Golfo de Nicoya, se da una mayor cobertura general en especial de cirripedios que en
estos dos sitios, puede ser por la dindmica de la corrientes: las larvas tienen la
posibilidad de asentarse, como ocurre en lugares donde los sistemas de afloramiento
tiene periodos de relajacion, que permite la vuelta a la costa de las larvas (Menge 1997,
1999). La posibilidad de asentarse es la principal causa de diferencias regionales de
cobertura (Connolly & Roughgarden 1999) ¥ no tanto la depredacion, va que en muchas
especies las larvas pueden recolonizar espacios después de una perturbacion, por
ejemplo: la depredacién (Johannesson 2003). Esto lo apoya, que el Golfo en su parte
interna, es uno de los mas productivos del mundo v tiene una alta pesqueria (Vargas
1995); por lo que se esperaria se este dando una mayor depredacion que en el Pacifico
Central (Ortega 1986).

5.1 ¢ Conclusion

Resulta claro que el Golfo tiene una zonaci6n vertical marcada de epifauna mds que
todo en la parte media y alta de las formaciones rocosas, acompaiiada por algas en el
infralitoral. Este patron es dependiente de las mareas ¥ por ende de los tiempos de
inmersion al agua y exposicién al aire, del sustrato rocoso. produciendo desecacién que
hace variar la biota verticalmente. Las caracteristicas del la columna de agua del Golfo,
por la dindmica de corrientes y los aportes marinos o terrestres (alimento, nutrientes,
minerales, sedimento y larvas) hace variar los organismos horizontalmente a escala del
Golfo.

También, la cobertura de muchas especies en el Golfo es mayor a otras regiones
cercanas (Pacifico Central y Bahia de Panamd), més que todo por diferencias en el
asentamiento de larvas. Esto debido seguramente a diferencias en el comportamiento de
las corrientes oceanogréficas de cada regién. El asentamiento parece ser mayor en zonas

donde las larvas puedan ser transportadas por las corrientes, pero cuenten con la




posibilidad de ser enviadas de vuelta al sustrato rocoso de la costa, donde finalmente se

desarrollaran, como en el Golfo de Nicova.
3.2a Comparacion con estudios previos

Es dificil llegar ha determinar si ha ocurrido un cambio en la estabilidad de la zonacién
vertical, basindose en estudios de hace tres décadas en zonas perienecientes y cercanas
del Golfo de Nicoya. Esto, debido a que en muchos no se hace referencia a la altura de
la zona rocosa respecto a la marea en que se encontraron los organismos (Villalobos
1980a, b). Otra situacién que dificulta la comparacion es que muchos de estos trabajos,
presentan la informacion de la distribucién relativa dentro de cada poblacion, para cada
especie, perdiéndose la escala y las diferencias en como los organismos cubrieron la
roca (Fischer 1981). Pese a esto, la altura relativa en que se encontraron las especies,
coincide con el presente trabajo (Villalobos 1980a. b, Fischer 1981, Sutherland &
Ortega 1986).

Para las poblaciones del cirripedio €. panamensis, la distribucion reportada es muy
similar a la encontrada en el presente trabajo, con un aumento desde los 100 cm v un
descenso marcado cerca del nivel promedio de marea alta. Villalobos (1980b) en Bahia
Ballena (seccién occidental de la boca del Golfo), reportd la distribucion de €.
panamensis en la seccion alta. En Montezuma fue reportado, pero abarcando una mayor
amplitud de la zona rocosa, con mavor cobertura a partir de la parte media (Villalobos
1980a). Fischer (1981) en la costa Pacifica del pais, reporta la distribucién de C
panamensis_justo bajo el nivel promedio de la marea alta y aproximadamente sobre ¢l
nivel medio de las mareas. En Punta Judas, Pacifico Central ¥ prixima a la boca del
Golfo, se reporta a otro Chthamalus con un aumento de cobertura (promedio de 10 a
30%), de los 100 em hacia arriba (Sutherland y Ortega 1986).

El cirripedio T. stalctifera es informado con una amplia distribucién, mas que todo en la
parte media en la costa Pacifica por Fischer (1981) v hasta la baja, en la regién
occidental de la boca del Golfo, por Villalobos (1980a, b). con densidades altas por

metro cuadrado en estos trabajos. Sin embargo, en el presente trabajo fue una especie




poco comin de la seccién baja de Caldera v Montezuma. Este marcado cambio

temporal puede deberse a que el asentamiento fue escaso en muchas localidades, como
lo menciona Sutherland (1987). Pese a que en algunas poblaciones hay un ciclo anual
comprobado para el mes de octubre, la densidad que sobrevive al tamafio adulto puede
ser baja, hasta el punto que desaparecen la mayoria de los individuos (Villalobos 1980b.
Sutherland y Ortega 1986, Ortega 1987). Esta puede ser la situacién en que se encuentra
la poblacién de T. stalactifera en el Golfo. Sutherland (1987) también argumenta que se
ocupa un fuerte asentamiento cada 10 o 15 afios para volver a establecer densidades

altas, en la poblacion de la region.

Algunas de las especies de moluscos reportados en décadas pasadas, en las zonas de
cnire marcas, se presentaron en las vistas realizadas en el 2004. Los caracoles
litorinidos: N. aspera y N. modesta, se encontraron en la parte alla 0 media alta, en
estudios previos (Villalobos 1980b, Fisher 1981, Ortega 1987), similar con lo hallado en
la presente investigacion. Muchas especies concuerdan entre los distintos estudios v el
presente estudio del Golfo en el 2004, por ejemplo C. echinata, B. puntarenesis, N,
Juniculata, T. melones, C. rugosa, A. brevidentata, F. virescens. S maura, S. gigas
(Bakus 1968, Villalobos 1980a, b, Fischer 1981, Sutherland v Ortega 1986). Pero, no se
encontraron varias especies muy comunes en esos estudios como Littorina conspersa,
Thais biseralis 'y Natica chemnitzii (Mata Limon, cercano a Caldera), Colliselia
pediculus, Planaxis planicostatus (Bahia Ballena, sector occidental de la boca del
Golfo) (Paine 1966, Villalobos 1980b). Esto puede deberse a variaciones espaciales al
no ser los mismos lugares que en el estudio actual o a que se den variaciones
temporales, como en muchos de los moluscos de Costa Rica en este tipo de hdbitat
(Ortega 1987).

Finalmente, los estudios de algas no se han dado en tal cantidad como los de epifauna.
Fischer (1981) reporta para la seccién baja de la costa Pacifica algas faeofitas y los
generos Halimeda y Lithothamnium. F] estudio mds completo es el de Villalobos
(1980a) que encontrd una gran cantidad de géneros en Montezuma que incluso cubrian

el litoral alto y medio en un breve periodo del aflo, pero similar al presente trabajo esta
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seceion también se encontraba desnuda de algas para el mes de la visita. Sin embargo,

Villalobos (1980a) encontrd en el litoral bajo 10 géneros en la roca ¥ dos mas en
sustratos artificiales, mientras en la visita realizada en 2004, solo se encontraron 6
géneros v solo 3 en comin con el estudio anterior (Padina, Halimeda y Cladophora),
muchos de los géneros que difieren en el estudio de Villalobos eran esporadicos en su

presencia.

Cuando Villalobos (1980a), muestred en Montezuma no reportd herbivoros en la fauna
acompafiante e incluso en sus experimentos tuvo que introducir uno. Sus resultados
mostraron que con el tiempo la herbivoria redujo la cantidad de géneros de algas en la
zona experimental. En el presente trabajo se observod que en la zona intermareal se
forman pozas en las que abundaban peces. muchos posiblemente herbivoros, lo cual
puede explicar porque se da esa reduccién en algas. Sin embargo, Gelidium, que
Villalobos (1980a) encontré que aumentaba su dominancia con la herbivoria y se
encontraba cubriendo la roca antes de la introduccion de herbivoros, en el presente
estudio. no fue observada. Por lo anterior, la presencia de herbivoros no puede explicar
todas las diferencias temporales en la cobertura de algas. La presencia actual de §. gigas
v L.mesoleuca (que se alimentan de microflora) y no anteriormente, se puede explicar
por las variaciones de cobertura de C. panamensis, pues compiten por espacio, los
cirripedios para crecer y los herbivoros para forrajear (Sutherland y Ortega 1986).
Cambios debido a la temporalidad en el reclutamiento de estos moluscos también

pueden ser una razon de su presencia ahora (Ortega 1987).

5.2b Conclusion

Pese a toda la evidencia presentada y la aparente estabilidad en la zonacién, con leves
fluctuaciones en la presencia de los géneros de epifauna, de la zona, hay que tomar en
cuenta que no existen trabajos completos en este sentido para la parte interior del Golfo.
Ademads, se ha dado un incrementd en la urbanizacion del pafs, la industrializacion y
agricultura, que pueden crear condiciones para provocar cambios en la ecologia de los
distintos ecosistemas que integran la zona del Golfo: que como se ha dejado claro en

este trabajo v en otros no son piezas separadas, sino que arman todo un sistema.
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Anexos 1

En esta seccién se presentan varias de las fotografias de las cuadriculas de 25 por 25
¢cm en cada localidad para ejemplificar la distribucién vertical, Ademds, se presenta
también las fotos generales de cada zona de entre mareas ¥ s¢ presenta informacion de
como se aprecia la zonacidn en cada una,
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Fig. 21. Fotos representativas (25 por 25 cm) del perfil vertical en Is zona rocosa de entre mareas de
Punta Agujas, Golfo de Nicoya, 2004. El nimere en |z esguina superior izquierda en cada imagen indica
| altura en centimetros respecto a la marea baja, al borde inferior de la foto (Continda).
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Fig. 21. (Continuacién). Fotos representativas {25 por 25 em) del perfil vertical en la zona rocosa de entre
mareas de Punta Agujas, Golfo de Nicoya. 2004. El nimero en la esquina superior {zquierda en cada
imagen indica la altura en centimetros respecto a la marea baja, al borde inferior de la foto. {Contina).
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Fig. 21. (Continuacitin). Fotos represéntativas (25 por 25 cm) del perfil vertical en la zona rocosa de entre
mareas de Punta Agujas, Golfo de Nicoya. 2004. El nimero en la esquina superior izquierda en coada
imagen indica la altura en centimetros respecto a la marea baja , al borde inferior de la foto.
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Fig. 21. Fotos representativas (25 por 25 cm) del perfil vertical en la zona rocosa de entre mareas de
Caldera, Golfo de Nicoya. 2004, El nimero en la esquina superior izquierda en cada imagen indica la
altura en centimetros respecto a ln marea baja, al borde inferior de In foto (Continta).
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Fig. 22. (Continuacion). Fotos representativas (25 por 25 em) del perfil vertical en la zona rocosa de entre
mareas de Caldera, Golfo de Nicoya. 2004. El niimero en la esquina superior izquierda en cada imagen
indica la altura en centimetros respecto a la marea baja, al borde inferior de la foto. (Continga).
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Fig. 22. (Continuacién). Fotos representativas (25 por 25 cm) del perfil vertical en la zona rocosa de entre
mareas de Caldera, Golfo de Nicoya. 2004. El nimero en |a esquina superior izquierda en cada imagen
indica la altura en centimetros respecto a ln marea baja, al borde inferior de la foto,
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Fig. 23. Fotos representativas (25 por 25 cm) del perfil vertical en la zona rocosa de entre mareas de
Cocorocas, Golfo de Nicoya, 2004, El mimero en la esquina superior izquierdn en cada imagen indica la
altura en centimetros respecto a la marea baja, al borde inferior de la foto (Continda),
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Fig. 23. (Continuacién). Fotos representativas (25 por 25 cm) del perfil vertical en la zona rocosa de entre
mareas de Cocorocas, Golfo de Nicoya. 2004, El nimero en | esquina superior izquierdn en cada imagen
indiea la altura en centimetros respecto a | marea baja, al borde inferior de la foto, (Contintal.
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Fig. 24, (Continuacién). Fotos representativas (25 por 25 cm) del perfil vertical en I zona rocosa de enire
mareas de Cocorocas, Golfo de Nicoya. 2004, El nimmero en la esquina superior izquierda en cada imagen
indica la altura en eentimetros respecto a la marea baja, al borde inferior de la foto.
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Fig. 24. Fotos representativas (25 por 23 cm) del perfil vertical en la zona rocosa de entre mareas de [sla
Yuca, Golfo de Nicoya. 2004. El nimero en la esquina superior izquierda en cada imagen indica la altura
en centimetros respecto a la marea baja, al borde inferior de la foto, (Continda).
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Fig. 24. (Continuacidn). Fotos representativas (25 por 25 ¢m) del perfil vertical en la zona rocosa de entre
mareas de Isla Yuca, Golfo de Nicoya. 2004. El nimero en la esquina superior izquierda en cada imagen
indica Ia altura en centimetros respecto a la mares baja, al borde inferior de la foto, (Continda).
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Fig. 24. (Continuacién). Fotos representativas (25 por 25 em) del perfil vertical ¢
erda en cada imagen

mareas de Ista Yuca, Golfo de Nicoya, 2004. El ndmero en la esquina superior izqui
indica la altura en centimetros respecto a la marea baja, al borde inferior de la foto.
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Fig. 25. Fotos representativas (25 por 23 cm) del perfil vertical en la zona rocosa de cnitre mareas de
Montezuma, Golfo de Nicoya, 2004, El mimero en la esquina superior izquierds en cada imagen indica la
altura en centimetros respecto a la marea baja, al borde inferior de la foto. (Continda).
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Fig. 25. (Continuacidn). Fotos representativas (25 por 25 em) del perfil vertical en la zona rocosa de entre
mareas de Montezuma, Golfo de Nicoya. 2004. El nimero en la esquina superior izquierda en cada
imagen indica la altura en centimetros respecto 2 }a marea haja, al borde inferior de la foto. (Continua).
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Fig. 26. (Continuacién). Fotos representativas (23 por 25 em) del perfil vertical en la zona rocosa de entre
mareas de Montezuma, Golfo de Nicova. 2004. El nimero en la esquina superior izquierda en cada
imagen indica la altura en centimetros respecto a la marea baja, al borde inferior de la foto.
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Fig. 26. Foto de la zona rocosa de Punta Agujas, | zonacidn no se nota fAcilmente a simple vista, los
caracoles se muestran como pequeios puntos blancos, los cirripedios le dan una coloracion ocre &l la roca
la coal es rojiza, la zona baja luce un color oscuro en la roca, Golfo de Nicoya, 2004,

Fig. 27. Fotos de la zona de rocas en Caldera, |a zonacion se nota en la roca, pero no a larga distancia. Las
algas dan una coloracion rojiza en la zona baja (A), los poliquetos sabelaridos (B) forman parches no
apreciables por color, al ser similar & la roca v los cirripedios son apreciables a corta distancia (C). Golfo
de Nicoya. 2004,
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Fig. 28. Foto de la zona rocosa de Cocorocas, la zonacion por el alga oscura Bostryehia se nota ficilmente
a simple vista, la zona con cirripedios y caracoles presenta la coloracién de la roca aun himeda y la zona
superior color blanco representa la roca seca y con depésitos salinos. Golfo de Nicoya. 2004.

Fig. 29. Foto de la zona rocosa de Montezuma, ln zona poblada por algas es clara por su color, no asi la
zona poblada por epifauna, la cual muestra el color de la roca. Golfo de Nicoya. 2004,
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Anexo 2

En esta seccion se presentan algunas figuras sobre el manejo de la matriz de datos.
también formulas utilizadas para llevar a cabo los andlisis estadisticos.

I. Transformacién angular; Y= arcoseno(\Y)

Expresion a la escala original: Y= (seno ir"]z

Donde: Y= proporcién de cobertura que toma valores de 0 a |,
v=raiz cuadrada.

Y'=valor Y transformado a radianes,

2. Distancia Euclidiana:

£ 2
Dryciidisna (X1, 22) =\ [ 3 (Y1;—Y2)
P

x;=Estrato 1

x>=Estrato 2

J= Especies (1....p)

Y= proporcién de cobertura, transformado angularmente

Estrare 1

Diistancia Fuclidiana

H

Cobertir
Especie |

Estratn 2

rrr.;.'rau |, eaperip | = 1rE-s.lra:n 2 especie 1]

(Yamursto 2 camecio 2 — Testrato 1 espece 2)

Cobertina
Especie 2

Fig. 31 Definicién grafica de distancia euclidiana. Las flechas con guiones muestran como se
reduce la distancia euclidiana cuando los estratos tienen cobertura similar en las dos especies. Esta

distancia no tiene valor maximo.
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3. Distancia de Cuerda:

[ ]

P
Deyerda (X1, X2) = >

x;=Estrato 1

x,=Estrato 2

j= Especies (1....p)

Y= proporcion de cobertura, transformado angularmente

especie 1

especie 1
! Estrato 2
| RE v

T o

Radio maximoe=1

i %

\““x_./-'/

Fig. 32 Definicién grafica de distancia de cuerda, La distancia de cuerda méxima es V2 y se
alcanza cuando se produce un circulo ¢on radio de valor uno, o cudl ocurre si los estratos no
tienen especies en comiin.
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