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Resumen de la tesis que presenta Iskra Galarza Cruz como requisito parcial para la obtenciéon del grado
de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Funcionalidad fisica de los arrecifes de coral y su asociacion con la comunidad de peces arrecifales
en Huatulco, Oaxaca

Resumen aprobado por:

Dr. Rafael Andrés Cabral Tena
Director de tesis

Los arrecifes de coral contribuyen a una gran variedad de bienes y servicios ecosistémicos como es el
aprovisionamiento de habitat para especies como los peces que son uno de los grupos mejor
estudiados en los arrecifes de coral, debido a que cumplen una gran diversidad de funciones en el
ecosistema. En este estudio evaluamos la relacién entre el indice de funcion arrecifal (IFA) y la
biodiversidad de peces en Huatulco. En ocho arrecifes de Huatulco, Oaxaca en el afio 2019 se estimd
la cobertura de coral y se recopilaron datos morfométricos cuantitativos de las colonias de coral
seleccionadas. Con estos datos se estimaron las tasas de calcificacién y la complejidad estructural de
cada una de las especies presentes y luego se calculd IFA, que estima la contribucidn funcional
especifica de las especies de corales en los sistemas de arrecifes. Ademas, se realizaron censos visuales
a partir de transectos de banda para la identificacién de la ictiofauna. Para medir la diversidad de la
comunidad de peces, se calculé el indice de Margalef, la diversidad de Shannon, la diversidad de
Simpson, la dominancia de Simpson y equitatividad de Pielou. Cada uno de estos se modelaron junto
con el IFA para ver su relacidon, mediante modelos lineales simples, modelos lineales generalizados
(GLM’s), modelos polinomiales y modelos aditivos generalizados (GAM’s). El IFA promedio fue de 0.81
+ 0.06 (DE). Las especies mas abundante en el estudio fueron Azurina atrilobata, Thalassoma
lucasanum y Stegastes acapulcoensis, mientras que las de mayor biomasa fueron S. acapulcoensis,
Prionurus laticlavius y Halichoeres nicholsi. Los valores de diversidad ictiofaunistica fueron mayores en
Isla Cacaluta (excepto para el indice de Margalef). Los modelos GAM explicaron menos del 32% de la
varianza de los datos en este estudio. Los datos resaltan laimportancia de Pocillopora damicornis como
el principal constructor de arrecifes en la regiéon Pacifico Oriental Tropical y la alta presencia de T.
lucasanum y S. acapulcoensis como las especies mas abundantes en estos arrecifes. Sin embargo, estos
datos también muestran que no hay relacidn entre el IFA y la biodiversidad ictiofaunistica en los
arrecifes de Huatulco.

Palabras clave: indice funcional arrecifal, biodiversidad ictiofaunistica, Pocillopora, Modelos
aditivos generalizados



Abstract of the thesis presented by Iskra Galarza Cruz as a partial requirement to obtain the Master of
Science degree in Marine Ecology

Physical functionality of coral reefs and their association with the reef fish community in Huatulco,
Oaxaca

Abstract approved by:

Dr. Rafael Andrés Cabral Tena
Thesis Director

Coral reefs contribute to a wide variety of ecosystem goods and services, such as habitat provision for
species such as fish, which are one of the best-studied groups in coral reefs, because they fulfill a wide
variety of functions in the ecosystem. In this study we evaluated the relationship between the reef
function index (RFI) and fish biodiversity in Huatulco. In eight reefs of Huatulco, Oaxaca in 2019, the
coral cover was estimated and quantitative morphometric data of the selected coral colonies were
collected. With these data, the calcification rates and the structural complexity of each of the species
present were estimated and then RFlI was calculated, which estimates the specific functional
contribution of coral species in reef systems. In addition, visual censuses were carried out from band
transects for the identification of the ichthyofauna. To measure the diversity of the fish community,
the Margalef index, Shannon diversity, Simpson diversity, Simpson dominance and Pielou evenness
were calculated. Each of these were modeled together with the IFA to see their relationship, using
simple linear models, generalized linear models (GLM's), polynomial models and generalized additive
models (GAM's). The average RFI was 0.81 + 0.06 (SD). The most abundant species in the study were
Azurina atrilobata, Thalassoma lucasanum and Stegastes acapulcoensis, while those with the highest
biomass were S. acapulcoensis, Prionurus laticlavius and Halichoeres nicholsi. Ichthyofaunistic diversity
values were higher on Cacaluta Island (except for the Margalef index). The GAM models explained less
than 32% of the variance of the data in this study. The data highlight the importance of Pocillopora
damicornis as the main reef builder in the Eastern Tropical Pacific region and the high presence of T.
lucasanum and S. acapulcoensis as the most abundant species in these reefs. However, these data also
show that there is no relationship between the RFl and the ichthyofaunistic biodiversity in the reefs of
Huatulco.

Keywords: reef functional index, ichthyofaunal biodiversity, Pocillopora, Generalized additive
models
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Capitulo 1. Introduccidn

Los arrecifes de coral se desarrollan debido a la capacidad que los corales escleractinios tienen para
producir y depositar carbonato de calcio mientras construyen sus esqueletos y forman estructuras
tridimensionalmente complejas a medida que crecen (Carricart-Ganivet et al., 2012; Norzagaray-Lopez
et al.,, 2015). Ademas, los corales contribuyen con una variedad de servicios ecosistémicos como la
productividad y reciclaje de nutrientes, la produccion de energia, la proteccion costera y la provision de
habitat para otras especies (Mobergy Folke, 1999; Gonzalez-Barrios y Alvarez-Filip, 2018; McWilliam et al.,
2018). Es por esto que son importantes social, econémica y ecoldgicamente, siendo valuados en mas de

US $352,000 ha afio™® (Costanza et al., 1998; de Groot et al., 2012).

Desde la escala local hasta la global, la estructura y la dindmica de muchas comunidades de arrecifes de
coral se han modificado directa e indirectamente durante las ultimas décadas, principalmente debido al
aumento de las perturbaciones naturales y antropogénicas (Darling et al., 2010; Manzello, 2010a, 2010b;
Bruno y Valdivia, 2016; Hughes et al., 2017). Una manera de comprender las respuestas de la comunidad
arrecifal ante estas perturbaciones, es mediante el andlisis de rasgos funcionales (McGill et al., 2006;
Villéger, 2011; Mouillot et al., 2013) el cual permite conocer el desempefio de los organismos y como
pueden estar relacionados con la estabilidad de los ecosistemas (resistencia y resiliencia). Este
funcionamiento depende de las modificaciones que experimentan los corales a lo largo de su ciclo de vida,
las cuales estan relacionadas con los atributos morfolégicos vy fisioldgicos de las especies (Darling et al.,
2010; Denis etal., 2017). La funcionalidad fisica de los arrecifes depende de tres propiedades
fundamentales de cada una de las especies que componen el ensamble coralino: la cobertura de coral
(abundancia), la calcificacién (capacidad de acumular CaCOs) y la complejidad estructural (Gonzalez-
Barrios y Alvarez-Filip, 2018). Por lo que es importante para hacer evaluaciones rapidas de la condicién de
los arrecifes de coral, asi como para identificar las especies clave de acuerdo con su fenotipo (morfologia)
gue puedan mantener los procesos y propiedades del ecosistema (Hooper et al., 2005; Diaz et al., 2016).
En consecuencia, la funcionalidad fisica de los arrecifes favorece una alta diversidad de taxones asociados
a través de la provision de habitats heterogéneos que permiten la regulacion de procesos ecolégicos como
el reclutamiento, la competencia y la depredacidn (Pratchett et al. 2008 , Graham y Nash 2013; Hughes

et al., 2017; Richardson et al., 2017; Cabral-Tena et al., 2018; Gonzalez-Barrios y Alvarez-Filip, 2018).

Los peces arrecifales se encuentran entre los habitantes mas abundantes y conspicuos de los arrecifes

coralinos (Lépez-Pérez et al., 2012), en donde son los principales responsables de la transferencia de
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energia a lo largo de la cadena trdéfica (Christensen y Pauly, 1993; Mumby et al., 2004). Por lo que ejercen
un control top-down y bottom-up sobre las redes alimentarias e influyen en la estabilidad y el
funcionamiento de los ecosistemas (Arias-Gonzalez et al. 2004; Smith et al., 2010). Ademas, los peces
presentan diversos rasgos como son: tamafo, gremios de alimentacién (carnivoros, coralivoros,
detritivoros, herbivoros, piscivoros, planctivoros y omnivoros), comportamiento (solitario), movilidad
(sedentario, mdvil), posicién en la columna de agua (peldgico o benténico) y patrones de actividad
(diurno/nocturno). Por ejemplo, los peces herbivoros pueden ayudar a mantener la cobertura de coral al
limitar el crecimiento de macroalgas que compiten con los corales por el espacio (Bellwood et al. 2004;

Richardson et al., 2020).

Los peces de arrecife exhiben diversos patrones de distribucién y abundancia en su asociaciéon con el
habitat arrecifal, y dependen de diferentes sustratos para obtener recursos como alimento, refugio y
espacio vital (Dominici-Arosemena y Wolff, 2006). Diversos estudios han indicado que ademas de la
cobertura de coral (Jones et al.,, 2004; Munday, 2004; Gratwicke y Speight, 2005; Lamy et al., 2016),
también la complejidad topografica (Risk, 1972; Luckhurst y Luckhurst, 1978; Friedlander et al., 2003;
Gratwicke y Speight, 2005; Aburto-Oropeza et al., 2015; Almany, 2004) es particularmente importante
para explicar la estructura (diversidad y abundancia) de las comunidades de peces residentes. No obstante,
pocos estudios han evaluado la relacidn entre arrecifes de coral y la diversidad de peces en el Pacifico
Oriental Tropical mexicano (Rodriguez-Zaragoza et al., 2011; Lopez-Pérez et al., 2013; Sanchez-Caballero

et al., 2017; Olan-Gonzalez et al., 2020).

1.1 Antecedentes

En el Caribe, Alvarez-Filip et al. (2013) estimaron la tasa de calcificacién de cuatro géneros de corales
dominantes (Acropora, Orbicella, Undaria, y Porites) teniendo en cuenta la morfologia de cada género; los
autores sefalan que la calcificacidn y la complejidad estructural varia entre los géneros, siendo Acropora
el que mostrd la mayor tasa de calcificacion (22.30 kg m2year™) y rugosidad (3.33 + 1.31). Gonzélez-Barrios
y Alvarez-Filip (2018) evaluaron la contribucién de las especies de coral del Caribe mexicano y su influencia
en el funcionamiento de los arrecifes, asi como el impacto de la composicién de la comunidad coralina.
También, en este estudio, determinaron que las especies Undaria spp. y Porites astreoides, fueron las que
mayormente contribuyen en la estructuracién bentdnica, aunque son especies con menor complejidad

tridimensional.
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Por otro lado, en el Pacifico mexicano se estimd la contribucidn funcional de las especies de los corales en
donde se destaca la importancia de los pocilopdridos, en donde P. damicornis es el principal constructor
de arrecifes en la region del sur del Pacifico mexicano. También resaltan la vulnerabilidad de estos arrecifes
dado que los corales ramificados son mds susceptibles a las perturbaciones ambientales (Cabral-Tena et

al., 2020).

En los arrecifes de coral, la alta cobertura coralina, la rugosidad o complejidad estructural del sistemay la
diversidad de corales, promueven el aumento de la comunidad ictica en términos de diversidad, riqueza,
biomasa y densidad (Risk, 1972; Graham y Nash, 2013; Coker et al., 2014), ya que ayudan a moderar las
interacciones de competencia y depredacidn al proporcionarles alimento y refugié dentro y entre las

colonias de coral (Stewart y Jones, 2001; Webster y Hixon, 2000).

Las interacciones entre los corales y los peces que se alimentan de corales, son particularmente
importantes en el contexto de las crecientes amenazas a la biodiversidad de los arrecifes de coral, como
son la sedimentacion, la eutrofizacion y la sobrepesca (Hughes, 1994; Sebens, 1994). En particular, los
coralivoros son sensibles a la disminucién de la abundancia de ciertas especies de corales; por lo que se
encuentran entre los primeros peces que se ven afectados por la pérdida de cobertura coralina (Wilson
et al., 2006; Pratchett et al., 2008). Ademas, algunos peces coralivoros, son importantes en la regulacion
de la distribucién y abundancia de ciertas especies de coral. Por ejemplo, Cox (1986) demostré que la
depredacién selectiva de Chaetodon unimaculatus tuvo una influencia significativa en el crecimiento, la

capacidad competitiva y la zonificacion de Montipora verrucosa en Kaneohe Bay, Hawaii.

La mayoria de las especies de peces registrados en habitats de corales pertenecen a las familias
Pomacentridae, Gobiidae y Labridae, las cuales no solo son abundantes en estos ecosistemas, sino que
también desempeiian un papel importante en la dinamica de los arrecifes, al contar con un amplio
espectro de alimentacidn, entre los que destacan la herbivoria y coralivoria (Coker et al., 2014). Asimismo,
se ha documentado que especies de la familia Pomacentridae pueden remover tejido vivo y favorecer el
establecimiento de tapetes de algas filamentosas sobre el esqueleto coralino, favoreciendo que pequefios
invertebrados puedan hacer uso de estos espacios para alimentarse y establecerse (Hixon, 1997). Ademas,
dentro de la asociacién de los peces con los corales, se ha observado que los gobios son altamente
especializados, por lo que son vulnerables a perturbaciones, lo que tiene un impactd en sus densidades
locales; sin embargo, las damiselas son mas cambiantes en términos de su asociacion con el nimero de

especies de coral. Esta versatilidad permite que las especies de peces ocupen una amplia gama de habitats,
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lo que conduce a una mayor abundancia y resistencia hacia las reducciones temporales en la abundancia

de coral (Munday, 2004).

En el Pacifico Oriental Tropical Rodriguez-Zaragoza et al. (2011) identificaron que las variables ambientales
(profundidad), la complejidad topogréfica y la disponibilidad de refugios determinan la composicién y
abundancia de las especies de peces. Asi mismo, Lépez-Pérez et al. (2013) demostraron que los conjuntos
de peces asociados a arrecifes en Oaxaca experimentan cambios significativos en el espacio y el tiempo,
asociados con las caracteristicas del habitat y las condiciones climaticas; ademas de que la abundancia
estd severamente sesgada por cuatro especies Thalassoma lucasanum, Chromis atrilobata, Apogon
pacificus y Stegastes acapulcoensis, ya que comprenden casi el 59% de la abundancia de peces. Por otro
lado, Sanchez-Caballero et al. (2017), reportaron que en los arrecifes, la distribucion de los peces y la
estructura de la comunidad estan fuertemente vinculadas a la estructura del habitat, por lo que la

reduccion de la complejidad del habitat resultd en la pérdida de riqueza de especies y funciones ecoldgicas.

Finalmente, Olan-Gonzalez et al. (2020) realizaron un estudio para analizar la diversidad de peces en los
arrecifes de coral del Pacifico Oriental Tropical y los del Atlantico Occidental Tropical, reportando una
menor diversidad de corales y riqueza de especies de peces en los arrecifes del POT. También se observd
que los peces presentes en Huatulco y La Paz son de tamafo corporal pequefio (<150 mm), en donde la
especie con mayor ocurrencia fue Sargocentron suborbitale y que estas especies de peces estan
relacionados con corales ramificados, mientras que los de Puerto Morelos y Veracruz estaban asociados a

corales masivos como los del género Porites.

1.2 Justificacion

Se han estudiado los aspectos bdsicos de la abundancia, distribucidén y estructura de la comunidad de
peces relacionados con los arrecifes de coral, sin embargo, aln son escasas las investigaciones para el
Pacifico Oriental Tropical mexicano, por lo que se necesitan mds estudios para comprender cémo la
funcionalidad fisica de los arrecifes de coral ha influido en los conjuntos de peces de arrecife. Por
consiguiente, en este estudio se evalué la relacion entre el indice de funcidn arrecifal y la biodiversidad de
peces en Huatulco, para comprender el estado funcional de las especies de coral seglin su capacidad para

la construccidon de arrecifes y el papel que estos juegan para la ictiofauna.



1.3 Hipotesis

La funcionalidad fisica de un arrecife depende de la configuracidon del ensamble de especies de coral
presente en el sistema. Por ejemplo, un sistema dominado por especies de coral con una tasa de
calcificacién, complejidad y cobertura coralina altas, resultaran en un arrecife con un indice de funcidn
arrecifal (IFA) alto; es decir, serd un arrecife con una alta complejidad estructural y tridimensionalidad.
Dado que la diversidad y abundancia de la comunidad de peces asociados a arrecifes depende de la
complejidad y tridimensionalidad de un arrecife, se espera que en arrecifes con un alto IFA, las métricas

de la estructura de comunidad de peces sean altas, a excepcién de la dominancia.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar la relacién entra la funcionalidad fisica de los arrecifes y la estructura de la comunidad de peces

en sistemas localizados en Huatulco, Oaxaca.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Calcular el indice de funcion arrecifal de los arrecifes de Huatulco para el afio 2019.

2. Determinar la composicion y estructura de la comunidad de peces en los arrecifes de Huatulco

para el afio 2019.

3. Relacionar el indice de funcidén arrecifal con la estructura de la comunidad de peces presentes en

los arrecifes de Huatulco, Oaxaca.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Area de estudio

Los arrecifes en Huatulco se ubican en el borde occidental del Golfo de Tehuantepec, por lo que estan bajo
la influencia de la piscina calida del Pacifico. Debido a lo anterior, los arrecifes experimentan altas
temperaturas (SST> 28° C), una salinidad superficial promedio de 34 ups y la presencia de una termoclina
somera y estable (20-40 m; Fiedler y Talley, 2006). La fuente de variacion mas importante es debido a los
vientos intermitentes denominados “norte” que producen cambios significativos en la estructura de la
columna de agua, lo que puede resultar en caidas de la temperatura de la superficie del mar (SST) de hasta
8 °C, ademas de un afloramiento costero que puede resultar en valores bajos de pH (~7.5) y estado de
saturacidon de aragonita (~1.1) en aguas superficiales (Chapa-Balcorta et al., 2015). A pesar de las
condiciones ambientales presentes, el sur del Pacifico mexicano (SPM) alberga algunos de los sistemas de
arrecifes de coral mejor desarrollados a lo largo del Pacifico Mexicano (Reyes-Bonilla, 2003), y la mayoria
de sus arrecifes poco profundos presentan alta cobertura de coral vivo (>50%; Lopez-Pérez y Hernandez-

Ballesteros, 2004; Lopez-Pérez et al., 2007).
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Figura 1. Sitios de estudio a lo largo de la costa de Huatulco. Abreviaturas: AGU, San Agustin; RIS, Riscalillo; JIC, Jicaral;
HER, Dos Hermanas; IND, La India; CAC, Isla Cacaluta; MAG, Maguey; ENT, La Entrega. Tomado de “Functional
potential of coral assemblages along a typical Eastern Tropical Pacific reef tract”, por Cabral-Tena et al., 2020,
Ecological Indicators, 119.



2.2 Cobertura de coral

En ocho arrecifes costeros de Huatulco, Oaxaca en el Pacifico Oriental Tropical (Figura 1), se estimo la
cobertura de coral por especie. Para tal fin, en cada sitio de muestreo se realizaron cuatro transectos de
25 m de largo en paralelo a la linea de costa con una separacién de aproximadamente ~5 m. A lo largo de
los transectos se empled el método de interseccion de puntos para determinar la cobertura bentdnica (%),
incluida la de corales duros (identificados hasta nivel de especie). Adicionalmente, se midieron
caracteristicas morfoldgicas cuantitativas de las colonias (diametro de las ramas, radio medio de la colonia,
altura de la colonia, entre otros), a partir de lo cual se estimo la tasa de calcificacidon y la complejidad

estructural.

2.3 Tasa de calcificacion

Se determind la tasa de calcificacién de cada especie de coral como el producto de la tasa de extensién
(cm afio?) y la densidad esquelética (g cm™) del esqueleto del coral (Lough y Cooper, 2011; Carricart-
Ganivet et al., 2012). Sin embargo, dado que el depdsito de carbonato de calcio varia segin la morfologia
del coral, las tasas de calcificacién se calcularon considerando la morfologia de cada especie (Gonzalez-
Barrios y Alvarez-Filip, 2018), y la informacién conocida sobre la tasa de extensién y densidad esquelética
(Medellin-Maldonado et al., 2016). A partir de lo anterior, se agruparon las especies segun el tipo de
crecimiento y la morfologia: crecimiento cilindrico (morfologia ramificada y digitiforme); crecimiento

ortoedroedrico (por ejemplo, foliosa) y crecimiento paraboloide y hemisférico (masivo).

Se midid, para cada colonia de Pocillopora, el diametro de aproximadamente 20% de las ramas para
estimar la tasa de calcificacién, ya que estas especies muestran morfologia ramificada. La distancia desde
la punta de la rama a la que se midié el didametro dependia de la especie y consideraba un afo de
crecimiento a lo largo del eje de mdaxima extensidn, que era igual a la tasa media anual de extensidn
esquelética de la especie (p. ej., Pocillopora damicornis: 2.94 + 0.32 cm afio™). Finalmente, para estimar
las tasas de calcificacidon de las especies de crecimiento masivo (es decir, Pavona gigantea y Porites
panamensis), se midio el didmetro del eje maximo y la altura de cada colonia ya que estas especies

muestran morfologia paraboloide (Figura 2; Cabral-Tena et al., 2020).



Morfologia ramificada Morfologia Paraboloide

Tasa de calcificacion de ramas: Tasa de calcificacion:

Cr=(n*r?*h)D Cr=((r/2) (H+h) (r? + h) D - ((/2) Hr?) D
donde: donde:

r = radio de rama medio H = altura media de la colonia

h = extension esquelética anual media para cada especie (cm afio~!) r? = diametro medio de la colonia

D = densidad media para cada especie (g cm™3) D = densidad media para cada especie (g cm™3)

h = extensién esquelética anual media para cada especie (cm afio ™)
Tasa de calcificacion:

Tasa de calcificacion de ramas * densidad media de ramas en m?

Figura 2. Estimacidn de la tasa de calcificacidon de las especies de coral (kg CaCO3s m ~2afio 1) por morfologia. La flecha
roja representa la direccion del crecimiento de la colonia. Tomado de “A framework for measuring coral species-
specific contribution to reef functioning in the Caribbean” (p. 879), por Gonzalez-Barrios y Alvarez-Filip, 2018,
Ecological Indicators, 95(1).

2.4 Complejidad estructural

Se determiné la complejidad estructural con base en el indice de rugosidad de la colonia (Alvarez-Filip
et al.,, 2011) y altura méaxima de la colonia. El indice de rugosidad es la relaciéon entre la longitud del
contorno desde el principio hasta el final de la colonia y la distancia lineal a lo largo del eje maximo de la
colonia. Una colonia totalmente plana tiene un indice de rugosidad de 1. Posteriormente, se promedio el
indice de rugosidad y la altura de todas las colonias por especie para el calculo de la complejidad

estructural.

(Valor minimo de P de cadena)

R idad =
ugosida (Valor maximo de P de cadena)

2.5 indice de funcién arrecifal

El indice de funcidn arrecifal (IFA) se estimd a partir de la contribucién funcional de cada especie de coral
en el sistema, al integrar su capacidad para crear estructuras tridimensionales complejas a través de la
precipitacién de carbonato de calcio y la complejidad morfoldgica (Gonzalez-Barrios y Alvarez-Filip, 2018).

Especificamente, se usaron las estimaciones de la tasa media de calcificacion, la rugosidad y la altura de
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cada especie. Previo al calculo, se escalaron las variables usando el valor minimo y maximo de cada variable

mediante la siguiente ecuacidn:

(x — Valor minimo)

(2)

(Valor maximo — Valor minimo)

donde x es el valor de cada variable para cada especie. Esta estandarizacién permitié que las variables
tengan valores en un intervalo de 0 a 1. Posteriormente, se promediaron las tres variables escaladas para
obtener un coeficiente funcional (CF) especifico de la especie. El IFA se obtuvo a partir de la suma del

producto de la cobertura de coral vivo y el CF de cada especie mediante la siguiente ecuacion:

LG,
IFA=Z(1OO)CFL- (3)

donde Lccies el porcentaje de cobertura de coral vivo y CF; el coeficiente funcional de la especie i. Para
facilitar su interpretacion numérica el IFA se transformé a raiz cuarta, por lo que sus valores varian de casi

cero en sitios de bajo funcionamiento hasta valores de uno en sitios de alto funcionamiento.

2.6 Caracterizacion de la comunidad de peces

Se realizaron censos visuales a partir de los transectos empleados para determinar la cobertura de corales
(ver apartado 2.2). Los transectos de banda comprenden 2m a cada lado del transecto (4m de ancho en
total), 2m de altura del fondo a la superficie y aproximadamente de 3m hacia el frente (largo tunel
imaginario) hasta recorrer 25m de cinta. A lo largo del tunel imaginario se identifica la fauna de peces y se
estimo la cantidad y la talla de los individuos de presentes (Lopez-Pérez et al. 2014; Hernandez-Velasco et
al., 2018) (Figura 3). Ademas, se separaron a las especies en conspicuas y cripticas (especies cuyos adultos
tienen tallas pequefias (< 5 cm); Brandl et al., 2018), y se calcularon para cada uno de estos grupos la
abundancia, riqueza (Margalef), diversidad de Shannon-Wiener (H’), diversidad de Simpson (D),
dominancia de Simpson (D’) y equitatividad de Pielou (J°) (Brower et al.,1998; Krebs, 2014). Sin embargo,
para el grupo de los cripticos todos los valores de los indices de estructura de la comunidad de peces
fueron cercanos o iguales a 0 (por lo que no se presentaran graficas en la seccion de resultados). El calculo

de los indices se llevd a cabo en la paqueteria BiodiversityR v. 2.13-1 en R Studio.
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Figura 3. Transecto en banda para censo visual de peces. Las lineas punteadas indican el area que se debe considerar
para el censo. Modificado de “Protocolo de Monitoreo para reservas marinas” (p. 24), por Hernandez-Velasco et al.,
2018, Comunidad y Biodiversidad.

2.7 Relacion del IFA y los atributos ecoldgicos de la comunidad de peces

Para evaluar la relacion entre el IFA y los indices de estructura de la comunidad de peces, se emplearon
modelos lineales (y = ax +b), modelos lineales generalizados (GLM’s; g (1) =n = ¢+ f1x1 +
Bax2+.--+Bpxp), modelos no lineales (y =a; +ax+ asx%+....a,x™) y modelos aditivos
generalizados (GAM’s), que siguen la funcién g(u) =n =By + f(x1) + f(xy) + ....f(xp). Todos los
modelos fueron generados utilizando la paqueteria stats versidén 4.0.2 (excepto los modelos GAM’s, que
se generaron con la paqueteria mgvc version 1.8-40) en R Studio. Los indices de estructura se obtuvieron

a partir de una matriz de abundancia y de biomasa.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Comunidad de corales

En los arrecifes de Huatulco se registraron tres géneros de corales (Pavona, Pocillopora, Porites) con las
siguientes especies: Pavona gigantea (Pgig), Pocillopora capitata (Pcap), Pocillopora damicornis (Pdam),
Pocillopora effusa (Peff), Pocillopora grandis (Pgra), Pocillopora verrucosa (Pver) y Porites panamensis
(Ppan). La especie P. damicornis estuvo presente en todos los arrecifes (ocho sitios de muestreo), seguida
de P. capitata y P. verrucosa que estuvieron presentes en siete y seis sitios, respectivamente. Mientras
que P. effusa, P. gigantea y P. panamensis solo estan presentes en un sitio de muestreo. Ademas, en los
arrecifes de Maguey se registré la mayor riqueza de especies de corales (seis especies), contrario a San

Agustin que tiene la menor (solo una especie: P. damicornis) (Tabla 1).

Tabla 1. Presencia/ausencia de especies de coral por sitio de muestreo en Huatulco, Oaxaca.

Especie  San Agustin Riscalillo Jicaral Dos La India Isla Cacaluta Maguey La Entrega
Hermanas
Pgig U
Pcap ) . ° ° ° ° °
Pdam ° ° ° ° ° ° ° °
Peff .
Pgra . . ° *
Pver ° ° ° ° ° °
Ppan °

Las especies del género Pocillopora tienen tasas de calcificacién que van de los 16.21 a los 19.44 Kg
CaCOsm™afio? con un promedio de 17.53 Kg CaCOsmafio’, mientras que Pavona y Porites presentan
11.30 y 3.40 Kg CaCOsm~afio’?}, respectivamente (Tabla 2). Para la complejidad estructural de los corales,
los valores del indice de rugosidad van de 1.59 (P. panamensis) a 3.41 (P. capitata) y la altura de los 6.67
cm para P. panamentsis, a los 24.45 cm de P. gigantea. El coeficiente funcional fue mayor para las especies
del género Pocillopora (especialmente P. capitata con 0.77), debido a que presentaban los valores mas

altos de la tasa de calcificacion y de indice de rugosidad (Tabla 2). Mientras que P. panamensis en todos
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los casos presento los valores mds bajos, es por esto que el coeficiente funcional de la especie es muy bajo

(0.02), con respecto al resto de las especies (Tabla 2).

Tabla 2. Tasa de calcificacion promedio (kg CaCOs m 2 afios 1), complejidad estructural (indice de rugosidad y altura)
y coeficiente funcional (CF) para cada especie de las especies de coral.

Complejidad estructural

Tasa de calcificacion (Kg

Especies CaC0s m? afio™}) indice de Altura (cm) FC
rugosidad
P. gigantea 11.30 1.97 24.45 0.57
P. capitata 17.61 3.41 16.69 0.77
P. damicornis 17.17 2.87 16.23 0.67
P. effusa 17.21 3.25 16.21 0.73
P. grandis 16.21 3.25 16.21 0.73
P. verrucosa 19.44 2.95 16.93 0.74
P. panamensis 3.40 1.59 6.67 0.02

La cobertura coralina en los arrecifes de Huatulco varié de 44.50 % en Isla Cacalutaa 91.75 % en La Entrega,
con un promedio de 66.25 + 17.40 % (media + DE; Figura 4). Pocillopora damicornis mostré <70 % de la
cobertura relativa de coral vivo en casi todos los sitios excepto en La Entrega. Porites panamensis, P.
gigantea y P. effusa mostraron una baja cobertura coralina relativa y solo se observaron en los arrecifes

de Maguey (P. panamensis y P. gigantea) y Dos Hermanas (P. effusa; Figura 4).

L
CAC MAG ENT

B Pdam M Pver M Pcap Pgra Pgig M Peff M Ppan

100 + |

0 +
RIS JIC HER IND

80 —+
70 +
Sitio

60 +
50 +
40 +
30 +
20 +
10 +

Cobertura coralina (%)

AGU

Figura 4. Cobertura por especie de coral en los arrecifes de Huatulco. Abreviaturas: AGU, San Agustin; RIS, Riscalillo;
JIC, Jicaral; HER, Dos Hermanas; IND, La India; CAC, Isla Cacaluta; MAG, Maguey; ENT, La Entrega; Pdam, Pocillopora
damicornis; Pver, Pocillopora verrucosa; Pcap, Pocillopora capitata; Pgra, Pocillopora grandis; Pgig, Pavona gigante;
Peff, Pocillopora effusa; Ppan, Porites panamensis.
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El IFA en cada sitio varid de 0.90 (Riscalillo) a 0.73 (Isla Cacaluta), con un promedio de 0.81 + 0.21 (media
+ DE; Figura 5). Pocillopora damicornis y P. verrucosa representaron >70 % del IFA relativo en casi todos

los sitios, excepto en Riscalillo y La India (Figura 4). Porites panamensis, P. effusa y P. gigantea mostraron

C MAG E

B Pdam M Pver M Pcap Pgra Pgig mPeff M Ppan

valores de IFA relativo <2 % en todos los sitios (Figura 5).

L

Sitio
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0.5 +
04 —+
03 +
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0.1 +

.

Indice de Funcion Arrecifal

s

AGU RIS J ND CA NT

Figura 5. indice de funcidn arrecifal por especie para los arrecifes de Huatulco. Abreviaturas: AGU, San Agustin; RIS,
Riscalillo; JIC, Jicaral; HER, Dos Hermanas; IND, La India; CAC, Isla Cacaluta; MAG, Maguey; ENT, La Entrega; Pdam,
Pocillopora damicornis; Pver, Pocillopora verrucosa; Pcap, Pocillopora capitata; Pgra, Pocillopora grandis; Pgig,
Pavona gigante; Peff, Pocillopora effusa; Ppan, Porites panamensis.

3.2 Comunidad de peces

Se registraron 45 especies de peces correspondientes a 37 géneros y 21 familias (Anexo A). Tres especies
son consideradas cripticas (Coryphopterus urospilus, Ophioblennius steindachneriy Plagiotremus azaleus),
mientras que las 42 especies restantes son conspicuas. La familia Labridae fue la mejor representada,
incluyendo un total de cuatro géneros con siete especies, seguida de la familia Pomacentridae con cuatro
géneros y seis especies (entre las dos familias integran casi una tercera parte de las especies enlistadas en
este estudio). Los sitios de mayor riqueza ictiofaunistica fueron Maguey e Isla Cacaluta con 29 y 27
especies, respectivamente; mientras que Riscalillo fue el sitio con menor riqueza con 9 especies (Anexo
A). La especie con la abundancia relativa mas alta para los arrecifes muestreados fue Azurina atrilobata
con 43.18% seguida de Thalassoma lucasanum y Stegastes acapulcoensis con 25.61 y 18.79%,

respectivamente. Mientras que las especies con menor abundancia relativa fueron Caranx Caballus,
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Caranx sexfasciatus, Epinephelus labriformis, Myripristis leiognathos, Melichthys niger y Novaculichthys
taeniourus con valores < 0.01 (Anexo B). Stegastes acapulcoensis presentd la mayor biomasa relativa con
25.47%, seguida de Prionurus laticlavius con 16.22% y Halichoeres nicholsi con 14.81%. Por su parte,
Coryphopterus urospilus, Plagiotremus azaleus y Myripristis leiognathos presentaron valores < 0.01% de

la biomasa total (Anexo C).

3.2.1 [ndice de Margalef (abundancia)

La biodiversidad de la comunidad de peces conspicuos, con base en el indice de Margalef, fluctué entre 0
(Riscalillo) y 0.92 (La Entrega), con una media de 0.46 (Figura 6), siendo los sitios La Entrega y Jicaral los
que registraron los valores mayores (0.74 y 0.59 en promedio y desviacidon estandar de 0.16 y 0.20,
respectivamente), lo que denota una riqueza de especies baja. Para La Entrega, los valores oscilaron de
0.60 a 0.92, con mediana de 0.72. Para licaral, los valores van de 0.39 a 0.80, con mediana de 0.60 (Figura
6). Riscalillo registro el valor del indice de Margalef menor con un valor promedio de 0.18 (valores de 0 a

0.30). San Agustin y Maguey presentan una variacion baja entre sus valores (menor a 0.15).

T
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Figura 6. indice de Margalef de las especies de peces conspicuos en los arrecifes de Huatulco con mediana (linea

negra), desviacion estandar y rango (valores minimo y maximo). Abreviaturas: AGU, San Agustin; RIS, Riscalillo; JIC,
Jicaral; HER, Dos Hermanas; IND, La India; CAC, Isla Cacaluta; MAG, Maguey; ENT, La Entrega.
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3.2.2 Diversidad de Shannon (abundancia)

La diversidad de la comunidad de peces conspicuos, en funcion del indice de Shannon, fluctué entre 0
(Riscalillo) y 1.93 (Isla Cacaluta), con un promedio de 1.01 (Figura 7), lo que denota una diversidad muy
baja. Isla Cacaluta fue el sitio con el valor mas alto del indice de diversidad de Shannon (1.74 + 0.17 DE).
Riscalillo, por su parte, registrdo el menor valor del indice de diversidad de Shannon (0.18 + 0.17 DE).
Maguey presentd valores de la diversidad de Shannon entre 0.57 y 0.80 (0.67 + 0.11 DE), con mediana de
0.65 (Figura 7).
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Figura 7. indice de diversidad de Shannon de las especies de peces conspicuos en los arrecifes de Huatulco con

mediana (linea negra), desviacion estandar y rango (valores minimo y maximo). Abreviaturas: AGU, San Agustin; RIS,
Riscalillo; JIC, Jicaral; HER, Dos Hermanas; IND, La India; CAC, Isla Cacaluta; MAG, Maguey; ENT, La Entrega.

3.2.3 Diversidad de Simpson (abundancia)

La diversidad de la comunidad de peces conspicuos, de acuerdo con el indice de diversidad de Simpson en
los sitios fluctud, entre O (Riscalillo) y 0.81 (Isla Cacaluta), con una media de 0.49 (Figura 8). Isla Cacaluta
fue el sitio que registré el mayor valor de indice de diversidad de Simpson (0.76 + 0.04 DE), con un intervalo
de valores bajo, ya que oscilaron de 0.72 a 0.81 y con mediana de 0.76. Mientras que Riscalillo registro el
menor valor del indice de diversidad de Simpson con un valor promedio de 0.08 + 0.09 DE, presentando

una variacion entre sus valores de 0.21 y mediana de 0.06 (Figura 8).
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Figura 8. indice de diversidad de Simpson de las especies de peces conspicuos en los arrecifes de Huatulco con

mediana (linea negra), desviacidn estandar y rango (valores minimo y maximo). Abreviaturas: AGU, San Agustin; RIS,
Riscalillo; JIC, Jicaral; HER, Dos Hermanas; IND, La India; CAC, Isla Cacaluta; MAG, Maguey; ENT, La Entrega.

3.2.4 Dominancia de Simpson (abundancia)

La diversidad de la comunidad de peces conspicuos, de acuerdo con el indice de dominancia de Simpson
en los sitios, fluctud entre 0.19 (Isla Cacaluta) y 1.0 (Riscalillo), con una media de 0.51 (Figura 9). Riscalillo
registro el valor del indice mayor (0.92 + 0.09 DE), con intervalo de valores bajo, ya que van de 0.79 a 1.0,
con mediana de 0.94. Mientras que Isla Cacaluta registré el valor del indice menor con un valor promedio
de 0.24 + 0.04 DE (valores de 0.19 a 0.28), presentando una variacion entre sus valores baja de 0.09,

mediana de 0.24 (Figura 9).
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Figura 9. indice de dominancia de Simpson de las especies de peces conspicuos en los arrecifes de Huatulco con

mediana (linea negra), desviacidn estandar y rango (valores minimo y maximo). Abreviaturas: AGU, San Agustin; RIS,
Riscalillo; JIC, Jicaral; HER, Dos Hermanas; IND, La India; CAC, Isla Cacaluta; MAG, Maguey; ENT, La Entrega.
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3.2.5 Equitatividad de Pielou (abundancia)

La equitatividad de la comunidad de peces conspicuos, con base en el indice de equitatividad de Pielou en
los sitios, fluctué entre 0.07 (Riscalillo) y 0.73 (Isla Cacaluta), con una media de 0.47, que corresponden a
una homogeneidad baja (Figura 10). Los sitios de Isla Cacaluta y La India tuvieron los mayores valores de
indice (promedio de 0.68 + 0.05 DE y promedio de 0.62 + 0.08 DE, respectivamente), con intervalos de
valores medios. Para Isla Cacaluta los valores oscilaron entre 0.65 a 0.73, con mediana de 0.67; mientras
que para La India van de 0.50 a 0.68, con mediana de 0.64 (Figura 10). Riscalillo registré el valor menor del
indice con un valor promedio de 0.17 + 0.11 DE (valores de 0.07 a 0.24). Dos Hermanas presenta una

variacion alta entre sus valores (0.36).
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Figura 10. Equitatividad de Pielou de las especies de peces conspicuos en los arrecifes de Huatulco con mediana

(Iinea negra), desviacidn estandar y rango (valores minimo y maximo). Abreviaturas: AGU, San Agustin; RIS, Riscalillo;
JIC, Jicaral; HER, Dos Hermanas; IND, La India; CAC, Isla Cacaluta; MAG, Maguey; ENT, La Entrega.

3.2.6 Indice de Margalef (biomasa)

La biodiversidad de la comunidad de peces conspicuos con base en el indice de Margalef fluctué entre 0
(Riscalillo) y 0.29 (La Entrega), con una media de 0.12 (Figura 11). Los sitios de La Entrega e Isla Cacaluta
mostraron valores de indice mayores (promedio 0.16 + 0.093 DE y promedio de 0.19 + 0.078 DE,
respectivamente), lo que denota una baja riqueza de especies e intervalos de valores amplios. Para La
Entrega, los valores variaron de 0.07 a 0.29, con mediana de 0.14; mientras que para Isla Cacaluta oscilaron
entre 0.10 a 0.25, con mediana de 0.20 y 078 (Figura 11). Riscalillo registré el valor del indice menor con
un valor promedio de 0.07 + 0.059 DE (valores de 0 a 0.14). Dos Hermanas presenta una variacion muy

baja entre sus valores (0.01).
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Figura 11. indice de Margalef de las especies de peces conspicuos en los arrecifes de Huatulco con mediana (linea

negra), desviacion estandar y rango (valores minimo y maximo). Abreviaturas: AGU, San Agustin; RIS, Riscalillo; JIC,
Jicaral; HER, Dos Hermanas; IND, La India; CAC, Isla Cacaluta; MAG, Maguey; ENT, La Entrega.

3.2.7 Diversidad de Shannon (biomasa)

La diversidad de la comunidad de peces conspicuos, con base en el indice de Shannon, de manera global
fluctud entre O (Riscalillo) y 2.10 (Isla Cacaluta), con una media de 1.15 (Figura 12). Isla Cacaluta presenté
el valor de indice mayor (1.73 + 0.43 DE), con intervalos de valores que van de 1.11 a 2.10, con mediana
de 1.85. Mientras que Riscalillo registrod el valor del indice menor con un valor promedio de 0.46 + 0.47 DE
(valores de 0 a 0.97). San Agustin y Dos Hermanas presentan una variacion baja entre sus valores (menor

a 0.40; Figura 12).
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Figura 12. indice de diversidad de Shannon de las especies de peces conspicuos en los arrecifes de Huatulco con

mediana (linea negra), desviacidn estandar y rango (valores minimo y maximo). Abreviaturas: AGU, San Agustin; RIS,
Riscalillo; JIC, Jicaral; HER, Dos Hermanas; IND, La India; CAC, Isla Cacaluta; MAG, Maguey; ENT, La Entrega.
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3.2.8 Diversidad de Simpson (biomasa)

La diversidad de la comunidad de peces conspicuos, de acuerdo con el indice de diversidad de Simpson en
los sitios, fluctud entre 0 (Riscalillo) y 0.85 (Isla Cacaluta), con una media de 0.53 (Figura 13). Isla Cacaluta
registro el valor de indice mayor (0.71 + 0.17 DE), con un intervalo bajo de valores, ya que van de 0.48 a
0.85, con mediana de 0.76. Mientras que Riscalillo registré el valor menor del indice con un valor promedio
de 0.25 +0.27 DE (valores de 0 a 0.58), presentando una alta variacion entre sus valores de 0.58 y mediana

de 0.21 (Figura 13).
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Figura 13. indice de diversidad de Simpson de las especies de peces conspicuos en los arrecifes de Huatulco con

mediana (linea negra), desviacion estandar y rango (valores minimo y maximo). Abreviaturas: AGU, San Agustin; RIS,
Riscalillo; JIC, Jicaral; HER, Dos Hermanas; IND, La India; CAC, Isla Cacaluta; MAG, Maguey; ENT, La Entrega.

3.2.9 Dominancia de Simpson (biomasa)

La diversidad de la comunidad de peces conspicuos, de acuerdo con el indice de dominancia de Simpson
en los sitios, fluctud entre 0.15 (Isla Cacaluta) y 1.0 (Riscalillo), con una media de 0.47 (Figura 14). Riscalillo
registro el valor de indice mayor (0.75 + 0.27 DE), con intervalo de valores alto, ya que van de 0.42 a 1.0,
con mediana de 0.79. Isla Cacaluta registrd el valor del indice menor con un valor promedio de 0.29 + 0.17
DE (valores de 0.15 a 0.52), presentando una variacidn entre sus valores de 0.37, mediana de 0.24 (Figura

14).
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Figura 14. indice de dominancia de Simpson de las especies de peces conspicuos en los arrecifes de Huatulco con

mediana (linea negra), desviacidn estandar y rango (valores minimo y maximo). Abreviaturas: AGU, San Agustin; RIS,
Riscalillo; JIC, Jicaral; HER, Dos Hermanas; IND, La India; CAC, Isla Cacaluta; MAG, Maguey; ENT, La Entrega.

3.2.10 Equitatividad de Pielou (biomasa)

La equitatividad de la comunidad de peces conspicuos, con base en el indice de equitatividad de Pielou en
los sitios, fluctud entre 0.11 (Riscalillo) y 0.88 (Isla Cacaluta), con una media de 0.54, que corresponden a
una homogeneidad baja (Figura 15). Isla Cacaluta y Dos Hermanas registraron los valores de indice
mayores (0.68 + 0.18 DE y 0.71 + 0.08 DE, respectivamente). Para Isla Cacaluta, los intervalos de valores
van de 0.42 a 0.88, con una mediana de 0.71; mientras que para Dos Hermanas van de 0.61 a 0.82, con
una mediana de 0.70 (Figura 15). Riscalillo registré el valor del indice menor con un valor promedio de

0.39 + 0.28 DE (valores de 0.11 a 0.60), con una variacion entre sus valores alta (0.49).
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Figura 15. Equitatividad de Pielou de las especies de peces conspicuos en los arrecifes de Huatulco con mediana

(linea negra), desviacidn estandar y rango (valores minimo y maximo). Abreviaturas: AGU, San Agustin; RIS, Riscalillo;
JIC, Jicaral; HER, Dos Hermanas; IND, La India; CAC, Isla Cacaluta; MAG, Maguey; ENT, La Entrega.
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3.3 Relacion entre IFA y los indices de la comunidad de peces

3.3.1 Modelos lineales (abundancia)

Los modelos lineales explicaron, en general, menos del 12% de la varianza de los datos, siendo el modelo
obtenido con el indice de Shannon como variable dependiente el que mayor porcentaje de variabilidad de
los datos explica; por su parte, el modelo obtenido del indice de Margalef como variable dependiente es

el que menos porcentaje de variacion explicé (Tabla 3).

Los modelos, en general, evidenciaron que la relacidn entre el IFA y la estructura de la comunidad fue
negativa, a excepcion del modelo obtenido con la dominancia de Simpson como variable dependiente que

presenta una pendiente positiva (Figura 16).

La diversidad de Shannon presenta la pendiente mas marcada con un valor de - 1.8052 mientras que para

el indice de Margalef la pendiente es baja con un valor de - 0.1968 (Figura 16).

Las variables predictoras mostraron valores no significativos con respecto a los indices comunitarios (p-
value >0.05), lo que sugiere que los cambios en los indices de la comunidad de peces no estan relacionados

linealmente con el IFA (Tabla 3).

Tabla 3. Modelos lineales para cada uno de los indices de la comunidad de peces, con su p-value y R2.

Intercepto Pendiente p-value R?
(a) (b)
indice de Margalef 0.6358 -0.1968 0.6040 0.00907
Diversidad de Shannon 2.4859 -1.8052 0.0525 0.11960
Diversidad de Simpson 1.0608 -0.7028 0.1025 0.08638
Dominancia de Simpson -0.0607 0.7027 0.1025 0.08638

Equitatividad de Pielou 0.9137 -0.5654 0.1227 0.07758
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Figura 16. Modelos lineales del IFA con el indice de Margalef (a), diversidad de Shannon (b), diversidad de Simpson
(c), dominancia de Simpson (d) y equitatividad de Pielou (e).
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3.3.2 Modelos Lineales Generalizados (GLM) (abundancia)

Los GLM explicaron, en general, menos del 12% de la varianza de los datos, siendo el modelo obtenido con
el indice de Shannon como variable dependiente el que mayor porcentaje de variabilidad de los datos
explica (Tabla 4). No obstante, el valor de p indica que las variables predictoras no son significativas, lo que
sugiere que los cambios en los indices de la comunidad de peces no estan relacionados linealmente con el
IFA (Tabla 4). Los gréficos de residuos versus valores pronosticados muestran cdmo los residuos presentan
una ligera tendencia a la media, sobre todo para el indice de Margalef. Por lo que, con esto se cumple para

todos los casos la condicidn de independencia y normalidad (Anexo D).

Tabla 4. Modelos lineales generalizados para cada uno de los indices de la comunidad de peces.

Intercepto  Pendiente Devianza Devianza Criterio de informacion de Pseudo R2
(a) (b) nula residual Akaike (AIC)
indice de Margalef 0.6358 -0.1968 1.2624 1.2509 -6.9278 0.00910
Diversidad de Shannon 2.4859 -1.8052 8.0585 7.0947 48.6080 0.11960
Diversidad de Simpson 1.0608 -0.7028 1.6912 1.5451 -0.1677 0.08638
Dominancia de Simpson -0.0607 0.7027 1.6912 1.5451 -0.1677 0.08638
Equitatividad de Pielou 0.9137 -0.5654 1.2187 1.1241 -10.3480 0.07758

3.3.3 Modelos no lineales (abundancia)

Estos modelos explicaron, en general, menos del 18 % de la varianza de los datos, siendo los modelos
obtenidos para la diversidad de Simpson y la dominancia de Simpson como variables dependientes los que
mayor porcentaje de variabilidad de los datos explican (aproximadamente 17%). Por su parte, el modelo
obtenido del indice de Margalef solo explica el 1% (Tabla 5). Sin embargo, el valor de p indica que las
variables predictoras no son significativas, lo que sugiere que los cambios en los indices de la comunidad

de peces no estan relacionados polinomialmente con el IFA (Tabla 5).

Tabla 5. Modelos no lineales para cada uno de los indices de la comunidad de peces.

Intercepto Pendiente

(a) (b) (c) P-value R?2
indice de Margalef 0.4765 -0.1070 0.0640 0.8354 0.01232
Diversidad de Shannon 1.0253 -0.9817 -0.6302 0.0684 0.16890
Diversidad de Simpson 0.4921 -0.3822 -0.3866 0.0617 0.17480
Dominancia de Simpson 0.5078 0.3822 0.3866 0.0617 0.17480

Equitatividad de Pielou 0.4562 -0.3074 -0.2734 0.1143 0.13890
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Los modelos, en general, evidenciaron que la relacidn entre el IFA y la estructura de la comunidad fue
negativa, a excepcién del indice de Margalef y la dominancia de Simpson que presenta una tendencia

positiva lo que indica que para estos indices los valores de ambas variables tienden a incrementarse juntos

(Figura 17).
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3.3.4 Modelos Aditivos Generalizados (GAM) (abundancia)

Los modelos aditivos generalizados obtenidos para los diferentes indices explican menos del 32 % de la
varianza de los datos, siendo el modelo con la variable diversidad de Shannon como variable dependiente
el que explica el mayor porcentaje (31.5 %, Tabla 6). No obstante, el valor de p indica que las variables

predictoras no son significativas, lo que sugiere que los residuos se distribuyen aleatoriamente (Tabla 7).

Los GAM’s obtenidos presentaron una incertidumbre de -0.4 a 0.4 (indice de Margalef), -1 a 1.5 (diversidad
de Shannon), -0.6 a 0.6 (diversidad de Simpson), 0.6 a 0.6 (dominancia de Simpson) y -0.4 a 0.6
(equitatividad de Pielou; Figura 18).

El andlisis de residuales de los GAM's de las variables predictoras, mostraron que los puntos no tienen una
distribucidon normal (excepto la equitatividad de Pielou) ni acampanada, tampoco siguen un patrén lineal,

pero si se distribuyen casi todos uniformemente alrededor de cero (Anexo E, F, G, H, I).

Tabla 6. Relacidn entre el IFA y los indices de estructura de la comunidad de peces, a partir de modelos aditivos
generalizados.

a b GCV Devianza explicada (%)
indice de Margalef 0.4766 3.99 0.0526 4.85
Diversidad de Shannon 1.0254 3.99 0.2421 31.5
Diversidad de Simpson 0.4921 3.99 0.0532 282
Dominancia de Simpson 0.5079 3.99 0.0532 28.2
Equitatividad de Pielou 0.4563 3.9 0.0399 253

Tabla 7. Funciones bases (Suavizado) para cada uno de los indices de la comunidad de peces con su p-value.

k' Edf k-index p-value
indice de Margalef 4 3.99 0.97 0.35
Diversidad de Shannon 4 3.99 0.97 0.36
Diversidad de Simpson 4 3.99 1.01 0.46
Dominancia de Simpson 4 3.99 1.01 0.52
Equitatividad de Pielou 4 3.99 1.13 0.75




27

a)

08

0

70

Ay

JoleBiel op 2o1pu|

00

<0

v o-

.8

0.7

0.6

FA

b)

11

08

0

Sl

oL

uouUUBYS ap pepPISISAIQ

S0

00

S0

.8

0.7

FA

08

0

20

7o

A

00 20 vo

uosdwis ap pepISIanI]

.8

0.7

0.6

IFA



28
d)

Dominancia de Simpson
-0.2 0.0

-0.4

086

1 1 R L1l |
- A Lol

0.6 0.7 0.8 0.8

e)

0.8

0.2

0.0

Equitatividad de Pielou
-0.2

1 1 1 1 1 L1l L1 lIIlJJIIILﬁll 1l
06 0.7 0.8 0.9

IFA

Figura 18. Modelos aditivos generalizados del IFA con el indice de Margalef (a), diversidad de Shannon (b), diversidad
de Simpson (c), dominancia de Simpson (d) y equitatividad de Pielou (e).

3.3.5 Modelos lineales (biomasa)

Los modelos lineales explicaron, en general, menos del 3% de la varianza de los datos, siendo el modelo
obtenido con el indice de Shannon como variable dependiente el que mayor porcentaje de variabilidad de
los datos explica (2%). Por su parte, el modelo obtenido utilizando la equitatividad de Pielou como variable
dependiente el que menos porcentaje de variacién explico (0.5%; Tabla 8). Los modelos, en general,
evidenciaron que la relacidn entre el IFAy la estructura de la comunidad de peces fue negativa, a excepcion
de la dominancia de Simpson que presenta una pendiente positiva (Figura 19). El modelo que considera a
La diversidad de Shannon como variable dependiente presenta la pendiente mas pronunciada con un valor

de - 0.9038 mientras que, en el modelo que considera el indice de Margalef como variable dependiente,
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la pendiente es baja con un valor de - 0.0723 (Figura 19). Las variables predictoras mostraron valores no

significativos con respecto a los indices comunitarios (p-value >0.05), lo que se sugiere que los cambios en

los indices de la comunidad de peces no estan relacionados linealmente con el IFA (Tabla 8).

indice de Margalef

Diversidad de Simpson

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

0.2 0.4 0.6 0.8

0.0

Tabla 8. Modelos lineales para cada uno de los indices de la comunidad de peces, con su p-value y R2.

Intercepto  Pendiente p-value R?
(a) (b)
indice de Margalef 0.1875 -0.0723 0.5416 0.01255
Diversidad de Shannon 1.8867 -0.9038 0.3664 0.02727
Diversidad de Simpson 0.7473 -0.2684 0.5381 0.01276
Dominancia de Simpson 0.2527 0.2684 0.5381 0.01276
Equitatividad de Pielou 0.6435 -0.1565 0.6881 0.00545
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Figura 19. Modelos lineales del IFA con el indice de Margalef (a), diversidad de Shannon (b), diversidad de Simpson
(c), dominancia de Simpson (d) y equitatividad de Pielou (e).

3.3.6 Modelos Lineales Generalizados (GLM) (biomasa)

Los GLM explicaron, en general, menos del 3% de la varianza de los datos, siendo el modelo obtenido con

el indice de Shannon como variable dependiente el que mayor porcentaje de variabilidad de los datos

explica (Tabla 9). No obstante, el valor de p indica que la relacion de las variables dependientes con las

variables predictoras no es significativa, lo que sugiere que los cambios en los indices de la comunidad de

peces no estan relacionados linealmente con el IFA (Tabla 9). Los gréficos de residuales cumplen la

condicidn de independencia y normalidad para todos los casos (Anexo ).

Tabla 9. Modelos lineales generalizados para cada uno de los indices de la comunidad de peces.

Criterio de
Intercepto Pendiente Devianza Devianza informacion de Pseudo
(a) (b) nula residual Akaike R?
(AIC)
Indice de Margalef 0.1875 -0.0723 0.1233 0.1217 -81.4830 0.01257
Diversidad de Shannon 1.8867 -0.9038 8.8599 8.6183 54.8330 0.02727
Diversidad de Simpson 0.7473 -0.2684 1.6691 1.6478 1.8901 0.01276
Dominancia de Simpson 0.2527 0.2684 1.6691 1.6478 1.8901 0.01276
Equitatividad de Pielou 0.6435 -0.1565 1.3295 1.3223 -5.1519 0.00541
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Figura 20. Modelos no lineales del IFA con el indice de Margalef (a), diversidad de Shannon (b), diversidad de Simpson

(c), dominancia de Simpson (d) y equitatividad de Pielou (e).
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Estos modelos explicaron, en general, menos del 6 % de la varianza de los datos, siendo el modelo obtenido
con la diversidad de Shannon como variable dependiente el que mayor porcentaje de variabilidad de los
datos explican (aproximadamente 6%), por su parte, el modelo obtenido con el indice de Margalef como
variable dependiente solo explica el 2% de la varianza de los datos (Tabla 10). Sin embargo, el valor de p
indica que las variables predictoras no tienen una relaciéon significativa con las variables dependientes,
sugiriendo que los cambios en los indices de la comunidad de peces no estan relacionados
polinomialmente con el IFA (Tabla 10). Los modelos, en general, evidenciaron que la relacién entre el IFA
y la estructura de la comunidad fue negativa, lo que indica que la variable IFA aumenta mientras los valores
de los indices disminuyen, a excepcion de la dominancia de Simpson que presenta una tendencia positiva

(Figura 20).

Tabla 10. Modelos no lineales para cada uno de los indices de la comunidad de peces.

Inte{:;epto Pen:iti’;ente (©) p-value R2
indice de Margalef 0.1290 -0.0393 -0.0390 0.6936 0.02492
Diversidad de Shannon 1.1554 -0.4915 -0.5022 0.4353 0.05574
Diversidad de Simpson 0.5302 -0.1459 - 0.2505 0.4728 0.05035
Dominancia de Simpson 0.4698 0.1459 0.2505 0.4728 0.05035
Equitatividad de Pielou 0.5169 -0.0851 -0.2002 0.5913 0.03559

3.3.8 Modelos Aditivos Generalizados (GAM) (biomasa)

Los modelos aditivos generalizados obtenidos para los diferentes indices, explican mas del 14 % de la
varianza de los datos, siendo el modelo con la diversidad de Shannon como variable dependiente el que
explica el mayor porcentaje (19.1 %, Tabla 11). No obstante, el valor de p indica que las variables
predictoras no tienen una relacion significativa con las variables dependientes, lo que sugiere que los
residuos se distribuyen aleatoriamente (Tabla 12). Los GAM'’s obtenidos presentaron una incertidumbre
de -0.2 a 0.2 (indice de Margalef), -1.5 a 1.5 (diversidad de Shannon), -0.6 a 0.6 (diversidad de Simpson),
0.6 a 0.6 (dominancia de Simpson) y -0.6 a 0.6 (equitatividad de Pielou; Figura 21). El analisis de residuales
de los GAM’s de las variables predictoras, mostraron que los puntos no tienen una distribucién normal ni
acampanada (excepto la diversidad de Simpson y la dominancia de Simpson, que presentan asimetria
negativa y positiva, respectivamente), tampoco se distribuyen uniformemente alrededor de cero y no

siguen un patrén lineal (Anexo K, L, M, N, N).
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Figura 21. Modelos aditivos generalizados del IFA con el indice de Margalef (a), diversidad de Shannon (b), diversidad

de Simpson (c), dominancia de Simpson (d) y equitatividad de Pielou (e).

Tabla 11. Relacidn entre el IFA y los indices de estructura de la comunidad de peces, a partir de modelos aditivos
generalizados.

a b GCV Devianza explicada (%)
indice de Margalef 0.1290 5.96 0.0052 17.1
Diversidad de Shannon 1.1554 5.96 0.3659 19.1
Diversidad de Simpson 0.5302 5.96 0.0715 16.1
Dominancia de Simpson 0.4698 5.96 0.0715 16.1

Equitatividad de Pielou 0.5169 5.96 0.0579 14.7
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Tabla 12. Funciones bases (Suavizado) para cada uno de los indices de la comunidad de peces con su p-value.

k' edf k-index p-value

indice de Margalef 6 5.96 1.28 0.91
Diversidad de Shannon 6 5.96 0.88 0.19
Diversidad de Simpson 6 596 0.92 0.32
Dominancia de

. 6 5.96 0.92 0.31
Simpson
Equitatividad de Pielou 6 5.96 0.94 0.26
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Capitulo 4. Discusion

4.1 Comunidad de corales

4.1.1 Riqueza de corales

En este estudio se reportaron siete especies de coral para los arrecifes de Huatulco, la mayoria de las
especies pertenecen al género Pocillopora. Estos datos concuerdan con lo reportado por Cabral-Tena et.
al. (2020) quienes ademas registraron a Pocillopora meandrina y Pavona varians, aungue no registraron
Pocillopora effusa reportada en este estudio, en Clipperton (Combosch et al., 2008) y en los sistemas
arrecifales de Guerrero (Reyes-Bonilla et al., 2010; Lépez-Pérez et al., 2012). La riqueza de especies de
corales aqui registrada (7 taxa; Tabla 1) es menor que la reportada en otras zonas del Pacifico mexicano
como son las Islas Revillagigedo y Nayarit con 18 y 12 taxa, respectivamente (Reyes-Bonilla y Lépez-Pérez,
1998). Lo anterior, puede ser debido a que en este trabajo, solo se estd considerando un afio de estudio,
se estan considerando cuatro unidades de muestreo y que los datos se obtuvieron Unicamente del trabajo
en campo. Por otra parte, las abundancias de las especies de corales que faltan o sobran en este trabajo
en comparacion con los citados en otras zonas del Pacifico mexicano son bajas, lo que ocasiona que su
registro en los arrecifes del Pacifico Oriental se vuelva un tanto azaroso. De acuerdo con los resultados,
del conjunto de bahias de Huatulco, la bahia de Maguey presenta la mayor riqueza coralina con seis
especies de corales, este nimero es ligeramente menor a lo reportado para la bahia (8 spp.; Lépez-Pérez
etal., 2012, Juarez-Hernandez y Tapia-Garcia, 2017). Maguey es una zona coralina de menor tamario (0.44
ha) que la del resto de las localidades y esta constituida por pequefios parches alternados con sustrato
rocoso y sustrato arenoso, sin embargo, ha sido considerada una de las mas importantes del complejo de
las bahias de Huatulco debido a la diversidad de corales que en ella habitan (Lopez-Pérez et al., 2010;

Judrez-Herndndez y Tapia-Garcia 2017, 2018).

Las comunidades coralinas en este estudio estuvieron dominadas por pocilopéridos donde destaca P.
damicornis como dominante en la mayoria de los sitios (Tabla 1), esto coincide con lo descrito
anteriormente por Glynn y Leyte-Morales (1997), Reyes-Bonilla y Leyte-Morales (1998), Guzman y Cortes
(2016), quienes la sefialan como el principal formador de arrecifes de la region, debido a su rapido
crecimiento, adaptabilidad térmica y a que se encuentra en areas costeras de poca profundidad (Veron,

2000; Yu et al., 2021). La mayoria de los arrecifes de coral en el Pacifico Oriental Tropical estan dominados
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por especies del género Pocillopora como consecuencia de su rapido crecimiento y alta densidad
esquelética lo que le proporciona una ventaja competitiva al género en escalas de tiempo ecoldgicas y
geoldgicas (Glynn et al., 2017, Lépez-Pérez, 2017), en comparacidn con especies de corales masivas que
contribuyen en menor medida la estructura del arrecife (Glynn y Ault, 2000, Reyes-Bonilla y Lépez-Pérez,

2009).

4.1.2 Coeficiente funcional

De acuerdo con los resultados, las especies del género Pocillopora tienen un coeficiente funcional alto
(>0.66), principalmente Pocillopora capitata con 0.77, mientras que Porites panamensis fue de 0.02, ya
que presento los valores mas bajos de tasa de calcificacion y complejidad estructural (indice de rugosidad
y altura; Tabla 2); estos resultados son coincidentes con los reportados anteriormente en los arrecifes de
Huatulco por Cabral-Tena et al. (2020). La tasa de calcificacion de un coral depende de la luz y puede verse
afectada por otros factores, como el oleaje, el flujo de sedimentos y la temperatura (Chappell, 1980). El
indice de rugosidad al ser mayor a 1.5, indica que los arrecifes en Huatulco no han perdido su
tridimensionalidad, en comparacion conlos arrecifes del Caribe en donde ha aumentado la proporcion de
arrecifes planos con bajas tasas de produccién de carbonato de coral (Alvarez-Filip et al., 2009; Alvarez-
Filip et al., 2013; Gonzélez-Barrios y Alvarez-Filip, 2018). Por lo que el coeficiente funcional permite evaluar
la capacidad de formacion y complejidad estructural de las especies de coral mas comunes en cada sitio y

regién (Gonzalez-Barrios y Alvarez-Filip, 2018).

4.1.3 Cobertura coralina

Se observaron sistemas coralinos con altos valores de cobertura de coral promedio (66.25 %), sobre todo
para La Entrega y Riscalillo (Figura 4), similar a lo reportado anteriormente por Glynn y Leyte-Morales
(1997) para los arrecifes de Huatulco, Oaxaca y para areas con un buen desarrollo arrecifal en el Pacifico
mexicano (Reyes-Bonilla, 2003; Lépez-Pérez et al., 2012) asi como para arrecifes de América Central y del
Sur (Glynn, 2001; Tabla 13). La cobertura relativa de coral en los arrecifes de Huatulco estd dominada por
las especies P. damicornis y P. verrucosa (Figura 4; Cabral Tena et al., 2020). En cambio P. panamensis
presentd una baja cobertura de coral similar a lo reportado para la zona (Reyes-Bonilla, 2013; Cabral Tena
et al., 2020). Los datos evidenciaron que la cobertura coralina varia batimétricamente (en zonas someras
podemos encontrar especies ramificadas, como P. verrucosa, mientras que conforme incrementa la

profundidad, se puede encontrar mayor cobertura de especies masivas, como P. gigantea),
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probablemente como consecuencia de procesos fisicos como el oleaje, la sedimentacidn y principalmente
la cantidad de luz, que pueden favorecer la abundancia de ciertas especies de coral en la superficie o en

el fondo (McCulloch et al., 2003, Iglesias-Prieto et al., 2004).

Tabla 13. Trabajos sobre la cobertura coralina.

Cobertura coralina

Cita Area de estudio Géneros de corales (%)
(1)
Glynn y Leyte-Morales, Huatulco, Oaxaca PoF///opora, Pavona, 60-90
1997 Porites y Psammocora
Glynn, 2001 América Central y del Sur Pocillopora, Acropora, 30-70
ynn, ¥ Millepora y Siderastrea.
Reyes-Bonilla, 2003 Pacifico mexicano Po.c1//opora, Pavona, 20-50
Porites y Psammocora
Lopez-Pérez et al., 2012 Ixtapa-Zihuatanejo, Pocillopora, Pavona y 1573

Guerrero Porites

4.1.4 indice de Funcidn Arrecifal

De acuerdo con el valor del IFA, Riscalillo y La Entrega presentan una mayor funcionalidad fisica en
comparacién con los otros sitios, por lo que cuentan con un mayor numero formaciones arrecifales y la
tridimensionalidad estructural es alta. Mientras que Isla Cacaluta presenta una menor funcionalidad
(Figura 5), a pesar de ser una comunidad coralina dominada en su totalidad por especies del género
Pocillopora. Esto contrasta con lo reportado por Cabral Tena et. al. (2020), donde Isla Cacaluta esta entre
los sitios con mayor IFA, ademds de que los autores reportaron que los sitios con valores bajos de IFA
fueron aquellos donde P. panamensis fue la especie dominante. En general, los valores de IFA observados
en este estudio fueron superiores a 0.70 (Figura 5), lo que indica que los arrecifes tienen un potencial
funcional alto, pues en el Caribe Mexicano la mayoria de los arrecifes se consideran funcionalmente

deteriorados (IFA < 0.47; Gonzélez-Barrios y Alvarez-Filip, 2018).

Por otro lado, el género Pocillopora es el que mas contribuye al funcionamiento fisico de los arrecifes de
Huatulco (Figura 5), en donde las especies P. damicornis, P. capitata y P. verrucosa fueron las mas
abundantes (Tabla 1). Por lo anterior, si cualquier otro pocilopérido fuera la especie dominante, el

potencial funcional del arrecife seria muy similar (Cabral- Tena et al., 2020).
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4.2 Comunidad de peces

4.2.1 Riqueza ictiofaunistica

Se registraron 45 especies de peces en los arrecifes de Huatulco durante el afio 2019, siendo similar a lo
reportado por Judrez-Herndndez et. al. (2013), quienes registraron 42 especies para el afio 2004, aunque
menor a la cantidad de especies reportadas por Ramirez-Gutiérrez et. al. (2007) con 64 especies para los
afios 2002-2003 vy, por Judrez-Hernandez y Tapia-Garcia (2017) con 88 especies para el aifio 2009. Con
respecto a lo reportado para otras localidades del Pacifico Mexicano como Acapulco, Zihuatanejo,
Michoacén, Colima, Jalisco y Nayarit (Leyte-Morales y Lopez-Ortiz, 2004; Palacios-Salgado, 2005; Solis-Gil
y Jiménez-Quiroz, 2006; Lépez-Ortiz, 2007; Chavez-Comparan et al. 2010; Galvan-Villa et al., 2011;
Ramirez-Ortiz et al., 2011; Palacios-Salgado et al., 2014; Tabla 14), el nimero de especies de peces
determinado en el presente trabajo fue menor. Una mayor dominancia de especies, involucra especies
con poblaciones numerosas, de crecimiento rdpido, con alta productividad, ciclo de vida corto, bajo
almacenamiento de tejido corporal y sumamente resistentes a las fluctuaciones de las caracteristicas

ambientales (Contreras-Espinosa et al., 2002).

Tabla 14. Riqueza de especies en el Pacifico Mexicano.

Cita Area de estudio Nidmero de especies
Leyte-Morales y Lopez-Ortiz, 2004  Zihuatanejo, Guerrero 60
Palacios-Salgado, 2005 Acapulco, Guerrero 114
Solis-Gil y Jiménez-Quiroz, 2006 Bahia Banderas, Nayarit 71
Lépez-Ortiz, 2007 Zihuatanejo, Guerrero 75
Chavez-Comparan et al. 2010 Isla Socorro, Colima 83
Galvan-Villa et al., 2011 Bahia Tenacatita, Jalisco 64
Ramirez-Ortiz et al., 2011 Michoacan 80
Palacios-Salgado et al., 2014 Acapulco, Guerrero 292

Maguey fue el arrecife con mayor riqueza en este estudio, solo presenta un 42% de las especies de peces
reportadas por Juarez-Hernandez y Tapia-Garcia (2017) para este sitio. Las diferencias en riqueza de

especies son resultado del menor esfuerzo de muestreo en el presente estudio (cuatro transectos por
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sitio), comparado con trabajos que realizaron mas de 10 transectos para los arrecifes de San Agustin
(Ramirez-Gutiérrez et al., 2007), 24 y 17 transectos para los sitios de Maguey y Violin, respectivamente, en
enero de 2009 y julio de 2010 (Judrez-Herndndez y Tapia-Garcia, 2018) y 351 transectos para 8 arrecifes
de Bahias de Huatulco entre enero de 2009 y diciembre de 2010 (Judrez-Hernandez y Tapia-Garcia, 2017).
Del conjunto de bahias en Huatulco, destaca bahia Maguey por su gran diversidad de peces que en ella
habitan (Lopez-Pérez et al., 2010, 2014; Judrez-Hernandez y Tapia-Garcia, 2017), ademas ha sido de las
mas estudiadas (Lopez-Pérez et al., 2012, 2014; Juarez-Hernandez et al., 2013; Judrez-Hernandez y Tapia-

Garcia, 2017).

Existen especies que son estacionales (Harengula thrissina, Apogon retrosella, Urobatis concentricus
concentricus) que en este trabajo no se incluyeron. Sin embargo, especies permanentes como S.
acapulcoensis, T. lucasanum, J. nigrirostris, H. nicholsiy S. verres, se registraron en este trabajo y por otros
autores (Juarez-Hernandez et al., 2013; Lopez-Pérez et al., 2014; Juarez-Hernandez y Tapia-Garcia, 2017,
2018). Las familias Labridae, Pomacentridae y Serranidae fueron las mas representativas en este estudio,
lo que concuerda con lo reportado en trabajos anteriores para las bahias de Huatulco, donde las familias
Pomacentridae, Labridae y Carangidae fueron las mejor representadas en cuanto a nimero de especies
(Tapia-Garcia y Juarez-Hernandez, 2006; Ramirez-Gutiérrez et al., 2007; Lopez-Pérez et al., 2012, 2014;
Judrez-Herndndez et al., 2013) y estas mismas familias para Pacifico centroamericano como Costa Rica,
Panama y Colombia (Gomez y Vieira, 1996; Dominici-Arosemena et al., 2005; Espinoza y Salas, 2005;
Dominici-Arosemena y Wolff, 2006; Benfiel et al., 2008; Myers et al., 2011). De acuerdo con la region
biogeografica, se podria mencionar que la ictiofauna de las bahias de Huatulco esta integrada en su
mayoria por especies del componente tropical (Lopez-Pérez, 2013), propias de la provincia Panamica

(Briggs y Bowen, 2012).

Las especies A. atrilobata, T. lucasanum y S. acapulcoensis tuvieron una alta abundancia y presencia
espacial, lo cual coincide con el patrén registrado para otros estudios en Huatulco (Ramirez-Gutiérrez et
al., 2007; Ramos-Santiago y Tapia-Garcia, 2017), revelando el caracter dominante de estas especies en el
area. La especie A. atrilobata vive en la columna de agua (desde la mitad del agua hasta la superficie) y es
planctivoro, mientras que T. lucasanum es demersal y omnivoro, por lo que se alimenta especialmente de
organismos bentdnicos; y S. acapulcoensis es un organismo territorial y herbivoro (Thomson et al., 2000;
Robertson y Allen, 2015). Probablemente su alta abundancia se deba a que pueden coexistir entre si, ya
gue no tienen competencia directa por los recursos. En términos de biomasa, Stegastes acapulcoensis,
Prionurus laticlavius y Halichoeres nicholsi presentaron la mayor biomasa relativa (% acumulativo), esto

debido a que son especies que consumen altas cantidades de alimento, representados principalmente por
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individuos juveniles y adultos (Montgomery, et al., 1980; Gomon, 1995; Rodriguez-Romero et al., 2012).
La biomasa de peces de los arrecifes de coral estd influenciada por la complejidad arquitectdnica
(Gratwicke y Speight, 2005; Idjadi y Edmunds, 2006; Wilson et al., 2007). Asi que la proporcion de especies
es muy similar a la observada para otras regiones del Pacifico mexicano (Pérez-Espafa et al., 1996;

Villarreal-Cavazos et al., 2000; Alvarez-Filip et al., 2006).

4.2.2 [ndices de diversidad de la comunidad de peces

El indice de Margalef mostré valores entre 0 y 0.92, mientras que la diversidad de Shannon varié entre 0
y 1.93, por lo que son concordantes con lo reportado por Juarez-Hernandez y Tapia-Garcia (2017) para
bahias de Huatulco, cuyos transectos fueron de 10 m de longitud x 2.5 m de ancho, pero menores a los
arrecifes del Parque Nacional Isla Isabel (2.70 + 0.23 DE; Galvan-Villa et al., 2010) y para los de las costas
de Baja California Sur (3.20; Barjau et al., 2017), donde se realizaron censos visuales utilizando transectos
de 50 x 5 my 15 x 5 m, respectivamente. Al respecto, se puede mencionar que los sistemas en Huatulco
tienen una baja biodiversidad ictica (antropizados; Moreno, 2001; Pla, 2006) en comparacidn con otros
sistemas del Pacifico Oriental como, por ejemplo, los arrecifes de la Bahia de Acapulco, Guerrero donde
se han reportado que la diversidad de especies es media (indice de Shannon de 3.14; Palacios-Salgado,
2005). Ademas, de acuerdo con la diversidad de Simpson y la dominancia de Simpson, los arrecifes de Isla
Cacaluta presentan una mayor diversidad de especies, asi como valores altos de equitatividad de Pielou

(~1; Figura 9), por lo que sus especies son igualmente abundantes.

Lo anteriormente mencionado se observo cuando se utilizd la abundancia o la biomasa de las especies de
peces como indicador de abundancia de las especies. Ademds, hubo diferencia en los valores de diversidad
de peces entre sitios, concordando con lo ya reportado por Lopez-Pérez et. al. (2013) para la costa de
Oaxaca. Estas diferencias pueden estar relacionadas con la extension y morfologia de cada sistema, asi
como los diferentes requerimientos de cada especie para ingresar al sistema (Cortés et al., 2017). En
muchos estudios, la aplicacion de indice de Shannon-Wiener es el método mas comun de utilizar debido
a que considera tanto el nimero de especies como la abundancia de cada una de éstas, ademas coloca
mas peso a las especies raras, permitiendo que se dé un mejor célculo de la diversidad de especies, ademas
permite determinar la importancia de la comunidad para asi poder designar como area de conservacién

(Krebs, 2014).
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4.2.3 Relacién entre los indices de la comunidad de peces y el IFA

Utilizando los indices de diversidad la comunidad de peces (por abundancia y biomasa) como variables de
respuesta en los modelos GLM’s y GAM's, se obtuvo que los GAM’s explicaron un mayor porcentaje de
varianza, por lo que consideramos que los modelos aditivos generalizados, respecto a los modelos GLM’s,
permiten modelar relaciones no lineales complejas, las funciones de las variables predictoras son mas
flexibles y permiten una mejor explicacién de la variacion de los indices ecoldgicos versus el IFA (Hastie,
1992; Wood, 2017). Sin embargo, se obtuvo que los modelos empleados indican que no hay una relaciéon
entre el IFA y los indices de estructura de la comunidad de peces. Los resultados son sobresalientes en
tanto que existen numerosos trabajos en donde se ha reportado la relacidon entre descriptores de la
comunidad de peces y aspectos de la estructura de la comunidad coralina como la cobertura de corales
(Jones et al., 2004; Munday, 2004; Olan-Gonzalez et al., 2020), la complejidad estructural o topografica
(Friedlander et al., 2003; Bozec et al., 2005; Johnson et al., 2008; Aburto-Oropeza et al., 2015), o la
estructura del sustrato en general (Espinoza y Salas, 2005; Dominici-Arosemena y Wolff, 2006; Lépez-Pérez
et al. 2013). La alta complejidad estructural del habitat influye no solo en la riqueza y abundancia de
especies de peces, sino también en la composicién de especie, debido a que algunas especies (peces
coralivoros) de la comunidad de peces de arrecife, tienen un alto nivel de dependencia a los corales y
especializacion al habitat (Komyakova et al., 2013). En general, el habitat provisto por los corales vivos
forma un complejo entramado de microhdbitats (cuevas, grietas, etc.) que proveen de abundantes
refugios a peces residentes (Munday, 2000; Nanami et al., 2005), que reducen la competencia por el gran
numero de recursos (alimento y microhabitats) que proporcionan (Levin et al., 2000; Nanami y Nishihira,
2001; Bozec et al., 2005), y disminuye las tasas de depredacion (Hixon y Menge, 1991; Hixon y Beets, 1993;
Almany, 2004).

La ausencia de una relacién entre el IFAy los indicadores de la estructura de la comunidad de peces podria
deberse a que se analizo el conjunto de especies de peces, el cual se constituye de los siguientes grupos
funcionales: invertivoro bentdnico, coralivoro, carnivoro, detritivoro, herbivoro, omnivoro y planctivoro
(Pauly y Froese, 2016). Cada uno de estos grupos tienen funciones distintas como los pequefios peces
planctivoros y omnivoros (géneros Dascyllus y Chromis) quienes, al alimentarse de zooplancton en la
columna de agua, contribuyen sustancialmente a la transferencia de nutrientes de los sistemas pelagicos
a los bénticos, lo que puede mejorar la tasa de crecimiento de los corales y la absorcién de nutrientes
(Holbrook et al., 2008). Los herbivoros cumplen la funcidn de controlar y reducir el crecimiento de algas y
luego reemplazarlas por las larvas de coral para el reclutamiento de coralino (Green y Bellwood, 2009). Asi

mismo, los grupos funcionales tienen diferentes requerimientos, como la disponibilidad de luz para los
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peces planctivoros (Johansen y Jones, 2013), un habitat bentdnico complejo para refugiarse (coralivoros;
Srinivasan, 2003) o con praderas de algas (piscivoros e invertivoros madviles; Asher et al. 2017; Williams et
al. 2019). Por consiguiente, su grado de dependencia respecto al IFA varia, siendo los peces coralivoros y
planctivoros los que presentan una relacion mds estrecha con la cobertura coralina que otros ya que, al
ser especies de cuerpo pequefio dependen de corales ramificados para refugio y crecimiento, mientras
que los peces invertivoros benténicos presentan una baja sensibilidad a las fluctuaciones de la cobertura
de coral (Cheng-Han et al., 2022). Entonces, al estudiar estos grupos como un todo no se presenté relacion

entre el IFA y la comunidad de peces.

Otro factor para tomar en cuenta en la ausencia aparente de relacion entre el IFA y las métricas de
estructura de la comunidad de peces, son las condiciones abidticas del sistema como la temperatura del
agua (Moray Robertson, 2005; Sandin et al., 2008), salinidad (Fraser y Currie, 1996), y exposicion al oleaje
(Depczynski y Bellwood, 2005; Fulton y Bellwood, 2005), las cuales tienen un efecto en la estructura y
permanencia en arrecifes de la comunidad de peces. Este estudio se realizé en la temporada lluvias en
donde, autores como Ramirez-Gutiérrez et al. (2007) y Ramos-Santiago y Tapia-Garcia (2017) reportan los
mayores valores de diversidad (H') de la comunidad de peces, en arrecifes de coral como resultado de los
altos valores de temperatura y la alta produccidn de los procesos costeros regionales (Lluch-Cota et al.,
1997, Lara-Lara et al., 1998). Sin embargo, no se encontrd que el ensamble de peces se relacionara con el
IFA. Posiblemente esto se deba a otros factores como las surgencias impulsadas por el viento que se
presenta en la parte media del Golfo de Tehuantepec (Monreal y Salas, 1998), empuja agua fria hacia las
bahias de Huatulco y determina condiciones ambientales no adecuadas para el establecimiento de algunas
especies de peces (como los pomacantidos) en los arrecifes coralinos. Asi mismo las condiciones en las
que se desarrollan (zonas poco profundas y sometidas a corrientes), suelen aumentar las densidades de
especies muy abundantes como A. atrilobata y T. lucasanum, lo que en consecuencia sesgan las
estimaciones de abundancia total de lacomunidad de peces (Zapatay Morales, 1997; Dominici-Arosemena

y Wolff, 2006; Alvarez-Filip et al., 2006) y provoca una baja uniformidad y diversidad de peces.

También, es importante sefialar que, el tamafio de muestra utilizado en este estudio fue menor al de otros
estudios como el de Dominici-Arosemena y Wolff (2006) y Benfield et al. (2008) donde los transectos para
el muestred de la ictiofauna fueron de 30 m de longitud, encontrando que mayor complejidad de los sitios
de comunidades coralinas proporciona mas microhdbitats y recursos para sustentar las poblaciones de
peces, por lo tanto, mas riqueza y abundancia de especies de peces. Asi que, quizds aumentando el
esfuerzo de muestreo se podria encontrar una relacion entre el IFA y la estructura de la comunidad de

peces.
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El factor final para considerar (en la ausencia de relacidn entre el IFA y la estructura de la comunidad de
peces) podria ser que, el 93% de las especies de peces reportadas en este estudio son conspicuas, cuando
se ha indicado que las especies cripticas representan casi la mitad de todas las especies de peces de un
arrecife. Los peces cripticos son numéricamente abundantes en los arrecifes de todo el mundo (Ahmadia
et al., 2018; Coker et al., 2018; Brandl et al., 2018) y juegan un papel importante en la trofodindmica de
los arrecifes de coral (Brandl et al., 2019). Por lo que al estar presentes solo tres especies en este estudio,
tal vez se estaria perdiendo una fraccién considerable de informacién sobre la relacién entre la estructura
de la comunidad de peces y el IFA. Ademas, dado su tamafio pequeiio es posible que tengan una mayor

asociacién con la complejidad estructural del arrecife.

Finalmente, es importante resaltar que la relacién entre el numero total de peces y la complejidad
topografica del sustrato (corales) no parece ser tan simple como decir "mas espacios de refugié, mas
peces" y que la diversidad de especies de peces pareceria estar controlada por la depredacién, mas que
por preferencias de alimentaciéon (Risk 1972). Incluso, los potenciales sitios de refugio coralino de los peces
son compartidos con algas e invertebrados, asi que se ha encontrado una baja correlacion entre el nimero
de peces y la complejidad del sustrato (Luckhurst y Luckhurst (1978). Roberts y Ormond (1987)
determinaron que la distribucién de los peces en los arrecifes de coral no estd influenciada Unicamente
por la composicién del sustrato, ya que existen diversos grados de especializacién por parte de los peces
hacia los corales como fuente de alimento o refugio. Por lo que se tienen que considerar otros factores
que también influyen en la estructura de la comunidad de peces como son la diversidad bentdnica, la
complejidad del habitat, la profundidad y la exposicién al oleaje (Friedlander et al., 2003; Dominici-
Arosemena y Wolff, 2006; Espinoza y Salas, 2005; Brokovich et al., 2006; Kuffner et al., 2007). Lo anterior
se ha visto para el Pacifico tropical mexicano en donde la complejidad del habitat, las corrientes
oceanograficas y la variabilidad ambiental, asi como los procesos evolutivos de la fauna de peces, han
promovido a las comunidades de peces arrecifales de la regién (Valencia-Méndez et al., 2021). En los
analisis futuros deberian considerarse un estudio de mayor tiempo, asi como considerar el ver cémo

responde la comunidad de peces a cada uno de los componentes del IFA.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este estudio se reporta un indice de funcién arrecifal promedio de 0.81 para los arrecifes de Huatulco,
por lo que la contribucién funcional especifica de las especies de corales es alta, creando estructuras
tridimensionales complejas. Siendo los sitios de la Entrega y Riscalillo los que registran los mayores valores
de IFA. Pocillopora damicornis es la especie que mas contribuye para mantener la funcionalidad de los

arrecifes en la region.

La comunidad de peces en los arrecifes de Huatulco, Oaxaca esta compuesta por 45 especies de peces
correspondientes a 37 géneros y 21 familias, en donde Azurina atrilobata, Thalassoma lucasanum y
Stegastes acapulcoensis fueron las especies de peces de mayor abundancia relativa, mientras que
Stegastes acapulcoensis, Prionurus laticlavius y Halichoeres nicholsi, fueron las de mayor biomasa relativa.
La diversidad ictiofaunistica en el sistema es baja (H'= 1.01), sin embargo, la composicién del conjunto de

peces se asemeja a la de cualquier otro arrecife de coral estudiado en el Pacifico Oriental.

Los modelos GAM explican hasta un 31.5% de la varianza de los datos; sin embargo, no se encontré
relacion entre el IFA y la estructura de la comunidad ictiofaunistica. Por lo anterior, se recomienda realizar
un mayor esfuerzo de muestreo y, hacer un analisis temporal y espacial mds amplio, la aplicacidn de otros

estadisticos y la desintegracién del IFA en cada uno de sus componentes.

La tridimensionalidad de los arrecifes del Parque Nacional de Huatulco, parecen no influir en la
estructuracion ictiofaunistica y en la diversidad de peces arrecifales. Sin embargo, este estudio es
preliminar y se sugiere continuar con este tipo de andlisis para poder llevar un seguimiento de la
composicion y estructura tanto de corales como de peces en el Pacifico Oriental, para reconocer algin

cambio en estos por el impacto ambiental o antropogénico y asi implementar estrategias de conservacion.
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Anexos

Anexo A

Tabla 15. Lista sistematica de la ictiofauna registrada en los arrecifes de Huatulco para el afio 2019. AGU, San Agustin;
RIS, Riscalillo; JIC, Jicaral; HER, Dos Hermanas; IND, La India; CAC, Isla Cacaluta; MAG, Maguey; ENT, La Entrega.

Especies AGU RIS JIC HER IND CAC MAG ENT

FAMILIA ACANTHURIDAE

Prionurus laticlavius X X X X X
FAMILIA CHAETODONTIDAE

Chaetodon humeralis X X X
Johnrandallia nigrirostris X X X X X X
FAMILIA POMACANTHIDAE

Holacanthus passer X X X X X
Pomacanthus zonipectus X

FAMILIA MURAENIDAE

Gymnomuraena zebra X X

FAMILIA BLENNIIDAE

Ophioblennius steindachneri X X X X

Plagiotremus azaleus X X

FAMILIA CARANGIDAE

Caranx caballus X

Caranx sexfasciatus X

FAMILIA CIRRHITIDAE

Cirrhitichthys oxycephalus X X

Cirrhitus rivulatus X

FAMILIA KYPHOSIDAE

Kyphosus elegans X X
FAMILIA HAEMULIDAE

Haemulon maculicauda X X

FAMILIA LABRIDAE

Bodianus diplotaenia X X X X X X
Halichoeres chierchiae X X X X
Halichoeres dispilus X X X X X
Halichoeres nicholsi X X X X X
Halichoeres notospilus X X

Novaculichthys taeniourus X

Thalassoma lucasanum X X X X X X X X



FAMILIA LUTJANIDAE
Lutjanus argentiventris
FAMILIA GOBIIDAE
Coryphopterus urospilus
FAMILIA HOLOCENTRIDAE
Myripristis leiognathos
Neoniphon suborbitalis
FAMILIA MULLIDAE
Mulloidichthys dentatus
FAMILIA POMACENTRIDAE
Abudefduf troschelii
Azurina atrilobata
Microspathodon bairdii
Microspathodon dorsalis
Stegastes acapulcoensis
Stegastes flavilatus
FAMILIA SERRANIDAE
Cephalopholis colonus
Cephalopholis panamensis
Epinephelus labriformis
Serranus psittacinus
FAMILIA FISTULARIIDAE
Fistularia commersonii
FAMILIA BALISTIDAE
Melichthys niger
Sufflamen verres

FAMILIA DIODONTIDAE
Diodon holocanthus
Diodon hystrix

FAMILIA MONACANTHIDAE
Cantherhines dumerilii
FAMILIA TETRAODONTIDAE
Arothron hispidus
Arothron meleagris
Canthigaster punctatissima

Total

12

<X X X X X

20

18

18

27

29

16
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Anexo B

Tabla 16. Composicion de las especies por abundancia relativa de las especies de peces registradas en los arrecifes
de Huatulco para el afio 2019. AGU, San Agustin; RIS, Riscalillo; JIC, Jicaral; HER, Dos Hermanas; IND, La India; CAC,
Isla Cacaluta; MAG, Maguey; ENT, La Entrega.

Especie AGU RIS JIC HER IND CAC MAG ENT
Prionurus laticlavius 0.188 0.39 0.079 0.072
Chaetodon humeralis 0.014 0.014 0.014
Johnrandallia nigrirostris 0.029 0.007 0.014 0.022 0.007 0.007
Holacanthus passer 0.007 0.065 0.007 0.007 0.029
Pomacanthus zonipectus 0.029
Gymnomuraena zebra 0.007 0.007
Ophioblennius steindachneri 0.007 0.022 0.21 0.007
Plagiotremus azaleus 0.007 0.022
Caranx caballus 0.007
Caranx sexfasciatus 0.007
Cirrhitichthys oxycephalus 0.079 0.238
Cirrhitus rivulatus 0.014
Kyphosus elegans 0.007 0.043
Haemulon maculicauda 0.007 0.007
Bodianus diplotaenia 0.022 0.065 0.304 0.556 0.26 0.867
Halichoeres chierchiae 0.014 0.014 0.022 0.014
Halichoeres dispilus 0.079 0.311 0.007 0.332 0.94
Halichoeres nicholsi 0.043 0.007 0.022 0.094 0.029
Halichoeres notospilus 0.007 0.007
Novaculichthys taeniourus 0.007
Thalassoma lucasanum 1.857 1.416 2.71 2.898 7.09 2.024 2.262 5.355
Lutjanus argentiventris 0.036 0.014 0.014 0.022 0.014 0.152
Coryphopterus urospilus 0.072
Myripristis leiognathos 0.007
Neoniphon suborbitalis 0.007 0.007 0.036
Mulloidichthys dentatus 0.21 0.043 0.058
Abudefduf troschelii 0.094 0.007 0.065 0.181
Azurina atrilobata 1.445 16.044 21.681 4.018
Microspathodon bairdii 0.043
Microspathodon dorsalis 0.072 0.029 0.087 0.022 0.376 0.455
Stegastes acapulcoensis 1.207 2.45 2.869 2.602 1.229 3.455 2.949 2.038
Stegastes flavilatus 0.116 0.029 0.029 0.137 0.556 1.221 0.976

Cephalopholis colonus 0.007 0.007



Cephalopholis panamensis
Epinephelus labriformis
Serranus psittacinus
Fistularia commersonii
Melichthys niger
Sufflamen verres
Diodon holocanthus
Diodon hystrix
Cantherhines dumerilii
Arothron hispidus
Arothron meleagris

Canthigaster punctatissima

0.022

0.007

0.036

0.051

0.007

0.029

0.036

0.007

0.007

0.014

0.007

0.007

0.007

0.007

0.007

0.029

0.007

0.014

0.007

0.007

0.007

0.007

0.101

0.029

0.007 0.014
0.289 0.188 0.405
0.007 0.007
0.014 0.014
0.007
0.043
0.007
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Anexo C

Tabla 17. Composicidn de las especies por biomasa relativa de las especies de peces registradas en los arrecifes de
Huatulco para el afio 2019. AGU, San Agustin; RIS, Riscalillo; JIC, Jicaral; HER, Dos Hermanas; IND, La India; CAC, Isla
Cacaluta; MAG, Maguey; ENT, La Entrega.

Especie AGU RIS JIC HER IND CAC MAG ENT
Prionurus laticlavius 5.431 7.117 2.442 1.227
Chaetodon humeralis 0.054 0.012 0.054
Johnrandallia nigrirostris 0.05 0.035 0.069 0.049 0.007 0.007
Holacanthus passer 0.027 2.141 0.027 0.027 0.153
Pomacanthus zonipectus 0.12
Gymnomuraena zebra 0.063 0.121
sot‘: 7’:32 ’c ;’;’Z:‘is 0.0003 0.006 0.095 0.009
Plagiotremus azaleus 0.0002 0.001
Caranx caballus 0.018
Caranx sexfasciatus 0.017
Cirrhitichthys oxycephalus 0.044 0.08
Cirrhitus rivulatus 0.042
Kyphosus elegans 0.053 0.315
Haemulon maculicauda 0.015 0.015
Bodianus diplotaenia 0.194 0.221 0.326 0.623 0.013 0.073
Halichoeres chierchiae 0.048 0.015 0.036 0.048
Halichoeres dispilus 0.002 0.007 0.007 0.017 0.076
Halichoeres nicholsi 0.369 0.125 12.793 1.090 0.431
Halichoeres notospilus 0.003 0.035
Novaculichthys taeniourus 0.108
Thalassoma lucasanum 0.189 0.088 0.088 0.318 0.4 0.504 0.212 1.021
Lutjanus argentiventris 0.193 0.027 0.234 0.17 0.092 0.298
Coryphopterus urospilus 0.003
Myripristis leiognathos 0.001
Neoniphon suborbitalis 0.016 0.016 0.079
Mulloidichthys dentatus 0.538 0.496 0.108
Abudefduf troschelii 0.224 0.005 0.226 0.293
Azurina atrilobata 0.003 0.954 1.289 0.239
Microspathodon bairdii 0.313
Microspathodon dorsalis 0.110 0.680 0.407 0.175 3.770 6.347
Stegastes acapulcoensis 2.768 2.506 1.598 3.258 1.811 7.177 3.112 3.243
Stegastes flavilatus 0.197 0.001 0.002 0.18 0.561 1.796 0.931

Cephalopholis colonus 0.08 0.003



Cephalopholis panamensis
Epinephelus labriformis
Serranus psittacinus
Fistularia commersonii
Melichthys niger
Sufflamen verres
Diodon holocanthus
Diodon hystrix
Cantherhines dumerilii
Arothron hispidus
Arothron meleagris

Canthigaster punctatissima

0.156

0.204

0.873

0.153

0.117

0.207

0.093

0.0003

0.022

0.117

0.045

0.056

0.208

0.022

3.031

0.49

0.112

0.038

0.551

0.239

1.588

0.246

3.763

0.002

0.052
0.056 0.08
0.059
0.064
0.396
0.366
0.015

0.131

0.101

0.059

0.341
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Figura 22. Abundancia. Residuos versus los valores pronosticados para el indice de Margalef (a), diversidad de
Shannon (c), diversidad de Simpson (e), dominancia de Simpson (g) y equitatividad de Pielou (i). Normalidad Q-Q con
el indice de Margalef (b), diversidad de Shannon (d), diversidad de Simpson (f), dominancia de Simpson (h) y
equitatividad de Pielou (j).
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Figura 23. Abundancia. Andlisis de residuales del modelo aditivo generalizado del IFA con el indice de Margalef.
Normalidad Q-Q (a), valores residuales (b), histograma de residuos (c) y respuesta frente a los valores ajustados (d).



Anexo F

deviance residuals

-0.5

Frequency

1.0

0.5

0.0

10 12

8

6

I
-0.5 0.0
theoretical quantiles

0.5

c)

Histogram of residuals

1.0

-1.0

I
0.0
Residuals

-0.5 05

1.0

residuals

Response

0.5 1.0

0.0

-0.5

0.5 1.0 1.5 2.0

0.0

67

b)
Resids vs. linear pred.
- " . " -
-k -
I I : I I I I I
06 08 10 12 14 16 18
linear predictor
d)
Response vs. Fitted Values
‘a4
! T T u T T T T T
06 08 10 12 14 16 18
Fitted Values

Figura 24. Abundancia. Analisis de residuales del modelo aditivo generalizado del IFA con la diversidad de Shannon.
Normalidad Q-Q (a), valores residuales (b), histograma de residuos (c) y respuesta frente a los valores ajustados (d).
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Figura 25. Abundancia. Andlisis de residuales del modelo aditivo generalizado del IFA con la diversidad de Simpson.
Normalidad Q-Q (a), valores residuales (b), histograma de residuos (c) y respuesta frente a los valores ajustados (d).
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Figura 26. Abundancia. Analisis de residuales del modelo aditivo generalizado del IFA con la dominancia de Simpson.
Normalidad Q-Q (a), valores residuales (b), histograma de residuos (c) y respuesta frente a los valores ajustados (d).
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Figura 27. Abundancia. Analisis de residuales del modelo aditivo generalizado del IFA con la equitatividad de Pielou.
Normalidad Q-Q (a), valores residuales (b), histograma de residuos (c) y respuesta frente a los valores ajustados (d).
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Figura 28. Biomasa. Residuos versus los valores pronosticados para el indice de Margalef (a), diversidad de Shannon
(c), diversidad de Simpson (e), dominancia de Simpson (g) y equitatividad de Pielou (i). Normalidad Q-Q con el indice
de Margalef (b), diversidad de Shannon (d), diversidad de Simpson (f), dominancia de Simpson (h) y equitatividad de
Pielou (j).
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Figura 29. Biomasa. Analisis de residuales del modelo aditivo generalizado del IFA con el indice de Margalef.
Normalidad Q-Q (a), valores residuales (b), histograma de residuos (c) y respuesta frente a los valores ajustados (d).
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Figura 30. Biomasa. Analisis de residuales del modelo aditivo generalizado del IFA con la diversidad de Shannon.
Normalidad Q-Q (a), valores residuales (b), histograma de residuos (c) y respuesta frente a los valores ajustados (d).



Anexo M

deviance residuals

Frequency

10

T T
-0.4 -0.2 0.0 0.2 04
theoretical quantiles

c)

Histogram of residuals

-0.6

T T
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
Residuals

residuals

Response

0.0 0.2

-0.2

-0.4

0.2 0.4 06 0.8

0.0

b)
Resids vs. linear pred.
T T T T T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
linear predictor
d)
Response vs. Fitted Values
T T T T T
0.3 0.4 0.5 06 0.7
Fitted Values

75

Figura 31. Biomasa. Andlisis de residuales del modelo aditivo generalizado del IFA con la diversidad de Simpson.
Normalidad Q-Q (a), valores residuales (b), histograma de residuos (c) y respuesta frente a los valores ajustados (d).
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Figura 32. Biomasa. Andlisis de residuales del modelo aditivo generalizado del IFA con la dominancia de Simpson.
Normalidad Q-Q (a), valores residuales (b), histograma de residuos (c) y respuesta frente a los valores ajustados (d).
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Figura 33. Biomasa. Analisis de residuales del modelo aditivo generalizado del IFA con la equitatividad de Pielou.
Normalidad Q-Q (a), valores residuales (b), histograma de residuos (c) y respuesta frente a los valores ajustados (d).



