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Resumen de la tesis que presenta Rogelio Daniel Villar Beltran como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Diversidad taxondmica y funcional de la comunidad de macroinvertebrados epibénticos en Bahia
de La Paz, B.C.S.

Resumen aprobado por:

Dra. Lydia Betty Ladah
Directora de tesis

Bahia de La Paz (BLP) es un area de transicion entre dos grandes provincias zoogeograficas marinas, reflejando
una gran diversidad bioldgica en el Golfo de California. El objetivo del presente estudio fue evaluar la estructura
comunitaria y ecologia funcional de las especies de macroinvertebrados epibénticos en arrecifes de BLP, ya que
forman ensambles con roles importantes en la resiliencia y funcionalidad del entorno. El conteo de organismos
se realizd a partir de 190 transectos de banda (2 x 25 m), en seis sitios alrededor de la bahia, mediante cinco
muestreos durante el periodo de noviembre de 2017 a enero de 2019. Se compard entre sitios y muestreos la
diversidad taxondmica con los indices de riqueza (S), Simpson (M), Shannon (H’), equitatividad (J’) y la diversidad
funcional utilizando los atributos funcionales de cada especie para calcular indicadores como la riqueza funcional
(FRic), uniformidad (FEve), divergencia (FDiv) y entropia de Rao (FDq). Se hallaron 3731 individuos de 64 especies,
representados por los phyla Echinodermata (22 sp., 2594 ind.), Mollusca (18 sp., 635 ind), Arthropoda (15 sp.,
273 ind.), Cnidaria (6 sp., 54 ind.) y Annelida (3 sp., 175 ind.), los cuales formaron un total de 21 grupos
funcionales. En general, comparando los seis sitios alrededor de la bahia, dos sitios mantuvieron patrones
ecoldgicos contrastantes (ANOVA, p<0.001), con el sitio Swanny con significativamente mayor diversidad (S= 8
sp., H'=1.70, A= 0.75, J’= 0.86) y funcionalidad (FRic= 10.5, FEve= 0.77, FDiv= 0.71, FDq= 16.35) y el sitio Calerita
con menor diversidad, tanto taxondmica (S= 3 sp., H'=0.73, A= 0.42, J’= 0.84) como funcional (FRic= 2.53, FEve=
0.82, FDiv= 0.73, FDo= 9.89). Se destacaron diez especies que conformaron el 80% de la abundancia relativa:
Eucidaris thouarsii (679 ind.), Phataria unifascialis (620 ind.), Toxopneustes roseus (339 ind.), Pharia pyramidata
(307 ind.) y Pinctada mazatlanica (304 ind.). Con este estudio, se entienden mejor los patrones de escalas
espaciales pequefios (dentro de la misma bahia) y provee mayor conocimiento sobre la funcionalidad y manejo
de estas especies en BLP, la cual es una zona de interés turistico y pesquero.

Palabras clave: Golfo de California, estructura comunitaria, ecologia funcional, atributos
funcionales.



Abstract of the thesis presented by Rogelio Daniel Villar Beltran as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Marine Ecology.

Taxonomic and functional diversity of the epibenthic macroinvertebrate community in La Paz Bay,
B.C.S.

Abstract approved by:

Dra. Lydia Betty Ladah
Thesis Director

La Paz Bay (BLP) is a transitional area between two marine zoogeographic provinces with high biodiversity in the
Gulf of California. The aim of this study was to determine the community structure and functional ecology of
epibenthic macroinvertebrate species in BLP, as they form assemblages that play important roles in the resilience
and functionality of the ecosystem. Organisms were evaluated in 190 band transects (2 x 25 m), at six sites over
five survey periods, from November 2017 to January 2019. Site and seasonal comparisons of taxonomic diversity
indices such as richness (S), Simpson (A), Shannon (H'), and evenness (J') ; and of functional diversity using the
functional traits of each species to calculate indicators such as functional richness (FRic), evenness (FEve),
divergence (FDiv), and Rao's entropy (FDq), were conducted. A total of 3731 individuals of 64 species were found,
represented by the phyla Echinodermata (22 sp., 2594 ind.), Mollusca (18 sp., 635 ind.), Arthropoda (15 sp., 273
ind.), Cnidaria (6 sp., 54 ind.), and Annelida (3 sp., 175 ind.), which formed 21 functional groups. Two sites showed
consistent contrasting ecological patterns (ANOVA, p<0.001). The Swanny site showed significantly higher
taxonomic diversity (S=8 sp., H'=1.70, A=0.75, J'=0.86) and functionality (FRic=10.5, FEve=0.77, FDiv=0.71,
FDq=16.35), while the Calerita site showed lower taxonomic (S=3 sp., H'=0.73, A=0.42, J'=0.84) and functional
diversity (FRic=2.53, FEve=0.82, FDiv=0.73, FDq=9.89). Ten species represented 80% of the relative abundance:
Eucidaris thouarsii (679 ind.), Phataria unifascialis (620 ind.), Toxopneustes roseus (339 ind.), Pharia pyramidata
(307 ind.), and Pinctada mazatlanica (304 ind.). The exploration of these small-scale spatial patterns provides a
better understanding of the functionality and management of these species in BLP, which is an important area
for tourism and fishing.

Keywords: Gulf of California, community structure, functional ecology, functional traits.
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Capitulo 1. Introduccidn

Los arrecifes rocosos son ecosistemas que cuentan con una compleja estructura tréfica, forman ensambles
de diferentes grupos taxondmicos (Garcia—Hernandez et al., 2014), participan en el flujo de biomasa y a
su vez se relacionan estrechamente con las variaciones de las condiciones ambientales (McWilliam et al.,
2018). A pesar de que estos ecosistemas de fondo duro no presentan una riqueza de especies tan alta
como sucede en los arrecifes de los trépicos (aquellos conformados por corales escleractinios), la
diversidad bioldgica de estos habitats rocosos les ha permitido contribuir con procesos importantes como

la produccion primaria y el reciclaje de nutrientes (Madin et al., 2016).

Una de las maneras para medir esta biodiversidad es a través de la diversidad taxonémica, la cual se
caracteriza por comparar la estructura de los ensambles a distintas escalas espaciotemporales (Herrera—
Valdivia et al., 2016). Este tipo de ensambles se basan en la presencia y ausencia de individuos, donde se
establece que un ecosistema se encuentra definido por su abundancia relativa independientemente de su
peso, tamafio y esfuerzo de muestreo (Cérdova—Tapia y Zambrano, 2015). Sin embargo, estos indicadores
no siempre son adecuados para determinar un nicho tréfico, dado que especies raras o poco abundantes
pueden influir significativamente en el funcionamiento del ecosistema (Hooper et al., 2005). Por ello se

sugiere complementar con la informacién de las funciones de los organismos.

La diversidad funcional se define como el conjunto de roles que desempefian las especies en un ecosistema
determinado, influyendo en la dindmica y funcionamiento del mismo (Schumm et al., 2019). Por medio de
la diversidad funcional, se puede comprender a mayor profundidad en como estd configurado el ensamble
de una comunidad y la manera en que las condiciones ambientales pueden intervenir en el funcionamiento
de cada una de las especies que lo habitan (Orlandi et al., 2015). Estas funciones dan lugar a procesos
fundamentales como la regulaciéon de la energia y biomasa en la red tréfica (Orlandi et al., 2015),
proporcionando importantes bienes y servicios ecosistémicos, tales como disponibilidad de recursos
pesqueros, proteccion a la costa frente a disturbios ambientales, asi como areas destinadas a la recreacion

e investigacion (Elise et al., 2019).

La diversidad funcional se mide por medio de atributos funcionales, que se definen como la propiedad de
un sistema bioldgico (individuo), los cuales le permiten ejercer un papel en una comunidad perteneciente
a un ecosistema mediante el intercambio de energia y biomasa (Orlandi et al., 2015; Kearney et al., 2021).

Los atributos funcionales también se consideran como las caracteristicas que determinan la historia de
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vida de las especies, por ejemplo: la adaptabilidad, supervivencia, crecimiento (incremento de biomasa),
desarrollo y reproduccién (Beauchard et al., 2017; Kearney et al., 2021). En los estudios comunitarios
suelen tomarse en cuenta los siguientes atributos funcionales: tamafio y forma de la especie (morfologia),
tipo de grupo tréfico (carnivoro, herbivoro, detritivoro, etc.), tipo de comportamiento (solitario o
gregario), posicion en el sustrato (sésil, movil), asi como los patrones de actividad diaria (habitos diurnos

o nocturnos) (Bellwood et al., 2019).

Estos atributos bioldgicos también pueden ser utilizados para comprender cdmo y por qué los organismos
de diferentes origenes taxondmicos se encuentran presentes en habitats semejantes. También pueden ser
Utiles para explorar cdmo se han logrado adaptar a las fluctuaciones de las condiciones cambiantes del
entorno (figura 1) (Beauchard et al., 2017). Incluso para un nivel de comprensidn todavia mayor, los
atributos funcionales también pueden utilizarse para dar a conocer informacién sobre la filogenia de las
especies de la comunidad, debido a las necesidades de adaptacién a un entorno en constante cambio

(Madin et al., 2016).
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Figura 1. Modelo conceptual que muestra la influencia la estructura comunitaria de un ecosistema marino. A la
izquierda se presenta la diversidad taxondmica basada en el nimero de especies e individuos, mientras que en la
derecha se encuentra la diversidad funcional, determinada con base en los atributos funcionales.

El tener especies con diferentes caracteristicas y funciones que responden de manera distinta a las

variaciones ambientales, es benéfico para la resiliencia del ecosistema (Cérdova—Tapia y Zambrano, 2015).
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De acuerdo a los atributos funcionales de los organismos y en respuesta a las condiciones (parametros
ambientales, tipo de sustrato, geografia del lugar), se generan distintos ensambles de diferentes especies
con funciones y efectos similares sobre algun proceso ecoldgico del ecosistema, a estos se les denomina

como grupos funcionales (Hooper et al., 2005).

Cuando un grupo funcional presenta varias especies con los mismos roles, se da lugar a la redundancia
funcional, esto quiere decir que, si una de estas especies desaparece o su poblacién se encuentra
amenazada, otra tomara su lugar y la reemplazara sustancialmente compensando asi estas pérdidas
(Cérdova—Tapia y Zambrano, 2015; McWilliam et al., 2020). Por ejemplo, en los arrecifes coralinos la
redundancia funcional sucede a menudo con la herbivoria que es llevada a cabo por peces, pero cuando
se presentan perturbaciones (sobrepesca o invasiones bioldgicas), otras especies redundantes como los

erizos son quienes los sustituyen de manera gradual (Bellwood et al., 2019).

No obstante, sucede que hoy en dia, muchos ecosistemas han llegado a perder especies Unicas sin
redundancia ecolégica y altamente importantes para el mantenimiento de las funciones, por lo que se han
desencadenado un colapso en la dindmica tréfica y estructura del entorno (McWilliam et al., 2020). A pesar
de los esfuerzos por indagar mas a fondo su papel en la naturaleza, se han presentado grandes pérdidas
de habitats por el impacto antropogénico, por lo que a su vez se da lugar a la pérdida de la diversidad
funcional ocasionando cambios cruciales en la comunidad y retos para su manejo (Darling et al., 2012;
Bellwood et al., 2019). Por tanto, el propdsito del presente trabajo es mostrar un panorama sobre la
dindmica y ecologia de la comunidad de macroinvertebrados epibénticos, mediante la evaluacion de
ambos enfoques ecoldgicos en diferentes sitios de Bahia de La Paz (BLP), un sitio de gran importancia para

el turismo y la pesca, para ser tomado en cuenta durante sus futuros planes de manejo.

1.1 Antecedentes

Cuando se realizan estudios ecoldgicos se suelen utilizar los clasicos indices de diversidad alfa: riqueza de
especies (S), abundancia (N), diversidad de Shannon (H'), dominancia de Simpson (A) y equitatividad de
Pielou (J') (Moreno, 2001). Estos indices de diversidad taxondmica fueron introducidos al campo de la
ecologia por Warwick y Clarke (1995) con la finalidad de identificar cambios en la estructura comunitaria
de peces. Sin embargo, para la diversidad funcional, la mayoria de estudios se han enfocado
principalmente en peces arrecifales o corales escleractinios en contraste con los macroinvertebrados, de

los cuales hay un hueco de informacion acerca de su papel en la funcionalidad de los ecosistemas
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(Bellwood et al., 2004; Ulate et al., 2016; Ramirez—Ortiz et al., 2017; Palacios—Salgado et al., 2019;

Bellwood et al., 2019; Hernandez—Villasana et al., 2020).

Tanto en ecosistemas de fondo duro del Golfo de California (GC) como en otras regiones, la mayoria de
los estudios ecoldgicos orientados a invertebrados macrobénticos se han realizado en un punto de vista
taxondmico, desde inventarios faunisticos, hasta analisis de estructura comunitaria mediante los indices
tradicionales mencionados arriba. En el Pacifico Tropical Oriental (PTO) varios trabajos de diversidad
taxondmica se han centrado en grupos como equinodermos (Holguin—Quifiones et al., 2000; Reyes—Bonilla
et al., 2005; Zamorano y Leyte, 2005), moluscos (Herrero—Pérezrul, 2008; Tripp—Quezada et al., 2018),
crustaceos (Hendrickx et al., 2002) y poliquetos (Tovar—Hernandez et al., 2019). Algunos investigadores
también han evaluado la comunidad macrobéntica incorporando diferentes phyla para algunas zonas
particulares (Gonzalez—Medina et al., 2006; Holguin—Quifiones et al., 2008; Garcia—Hernandez et al., 2014;

Angeles—Gonzalez et al., 2021).

Entre los primeros pioneros en implementar la diversidad funcional en invertebrados marinos se
encuentran Bremner et al. (2003), quienes evaluaron la dindmica de ecosistemas marinos bénticos,
mediante un analisis taxonémico de los grupos tréficos, complementado con atributos funcionales en
arrecifes del Mar del Norte. Después relacionaron como la variabilidad ambiental estacional modula el
funcionamiento del ecosistema, con base en la adaptacién de los atributos bioldgicos de especies bénticas
con las condiciones cambiantes (Bremner et al., 2006a). Posteriormente, aplicaron técnicas para examinar
el funcionamiento ecoldgico de los ensambles de macroinvertebrados bénticos por medio del método de
analisis de caracteristicas biolégicas (BTA), con base en la distribucién de las especies y sus atributos

funcionales (Bremner et al., 2006b).

Alo largo de la peninsula de Baja California, se han hecho investigaciones que analizan la composicién del
ensamble y la funcionalidad de especies a partir de modelos con diferentes softwares (siendo Ecopath el
mas utilizado), con base en la estructura tréfica. En algunos sitios de la zona del Pacifico de la peninsula se
han realizado estos modelos en sitios como el sistema lagunar Bahia Magdalena (Cruz—Escalona et al.,
2013; Cruz—Escalona et al., 2016), el Golfo de Ulloa (Del Monte—Luna et al.,, 2007), Bahia Tortugas
(Morales—Zérate et al., 2011; Vilalta—Navas et al., 2018) y Bahia de Todos Santos (Gdmez—Goémez, 2015).

Para el GC los trabajos con este enfoque se han realizados en la zona del Alto Golfo (Morales—Zarate et al.,
2004), el sistema lagunar Huizache—Caimanero, Sinaloa (Zetina—Rejon et al., 2003), las costas del litoral de

Sonora (Arreguin—-Sanchez et al., 2002), Bahia de Loreto (Luna—Salguero y Reyes—Bonilla, 2010), BLP
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(Arreguin—Sanchez et al., 2007) y Cabo Pulmo (Calderén—Aguilera et al., 2021). También se han hecho este
tipo de investigaciones en diferentes localidades a lo largo del PTO (Ramirez—Ortiz et al., 2017; Hermosillo—
Nufiez et al., 2018; Fourriére et al., 2019; Rojas—Montiel et al., 2020), asi como el Golfo de México y Caribe
(Criales—Hernandez et al., 2006; Gonzalez—Barrios, 2019). Sin embargo, hasta la fecha hay poco enfoque
en la comunidad de macroinvertebrados epibénticos para comparar ambos enfoques ecoldgicos a escalas
espaciales pequenas en diferentes sitios de BLP, una bahia con variabilidad fisicoquimica de escalas

pequefias (Lavin et al., 2014).

1.2 Justificacion

La diversidad taxonédmica en conjunto con la diversidad funcional ayudan a comprender cdmo el aumento
o reduccion de especies (y sus respectivas funciones), se relaciona con los procesos ecosistémicos y
factores abidticos en diferentes escenarios. No obstante, a pesar de que en los ultimos afos se ha
adoptado la diversidad funcional como un enfoque mas completo para estudiar ecosistemas, en el
ambiente marino una minima parte de los estudios en macroinvertebrados estan orientados a ciertos
grupos por separado (principalmente gasterépodos, equinodermos y crustaceos decdpodos), ignorando a
los demds grupos taxondmicos. Aunado a ello, en el GC son relativamente limitadas las investigaciones
donde se emplea la diversidad funcional como herramienta para evaluar la estructura del ensamble de la
comunidad y la participacion de las especies de invertebrados que la conforman, especialmente a escalas

pequefias, a pesar de que esta aproximacion puede iluminar la resiliencia del ecosistema.

En estudios donde se busca evaluar la funcionalidad de la estructura comunitaria de algin determinado
lugar, los atributos funcionales son utiles para determinar la influencia de variables ambientales, sobre
todo en zonas de transicién biogeograficas entre latitudes tropicales y subtropicales como sucede con el
GC (Madin et al., 2016). Cabe mencionar que las comunidades de invertebrados al tener una movilidad
menor a otros grupos y una longevidad mds corta también funcionan como buenos bioindicadores de
acuerdo a la respuesta que tengan frente a las perturbaciones del entorno, asi como a los cambios
estacionales y de procesos oceanograficos de corto plazo espaciotemporal (Gusmao et al., 2016;
Beauchard et al., 2017). Por ejemplo, hay evidencias en arrecifes coralinos que condiciones fisicoquimicas
(luz, temperatura, oleaje, ondas internas, etc.) pueden cambiar a escalas fisicas de nivel de bahias y
raramente son tomados en cuenta para variabilidad espacial (Stokes et al., 2011; Leichter et al., 2012;

Edmunds y Leichter, 2016; Galland et al., 2019).
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El GC presenta areas extensas de estos ecosistemas rocosos, las cuales estdn sujetas a variaciones
estacionales de pardmetros como la temperatura superficial y la circulacidon ocednica inducida por los
vientos provenientes del PTO (Lavin et al., 2014). Aunque no posee una alta riqueza y cobertura de corales
zooxantelados como otras regiones del PTO o el Caribe, si presenta una amplia variedad de habitats gracias
a la alta productividad primaria, que es atribuida a los afloramientos y surgencias (Peiro—Alcantar et al.,
2013; Herrera—Valdivia et al., 2016). Ademas, el GC cuenta con una gran biodiversidad de peces e
invertebrados, siendo una zona con gran capacidad de resiliencia, albergando cerca de 6000 especies, de

las cuales 4852 corresponden a invertebrados marinos (Brusca et al., 2005; Ulate et al., 2016).

Cabe destacar que BLP constituye una zona con actividades econdmicas importantes como pesca,
ecoturismo y acuicultura, por lo que el analisis de las comunidades de macroinvertebrados también
contribuiria para la elaboracién de futuras estrategias de gestién y manejo de estos recursos naturales.
Esta bahia tiene una gran relevancia para la conservacién bioldgica, debido a que funciona como una zona
de resguardo para una considerable biodiversidad de flora y fauna, estando catalogada como una de las
areas marinas de extrema importancia dentro de los 21 sitios prioritarios costeros y de margen continental
(Gonzalez—Acosta et al., 2018), aunado a que forma parte de la regién marina prioritaria del complejo

insular de Baja California Sur (Tovar—Hernandez et al., 2019).

1.3 Hipétesis
Los indices de diversidad taxondmica y funcional de los sitios alrededor de la BLP mostraran diferencias

significativas en escalas espaciales pequefias (de pocos kildmetros) debido a la variabilidad ambiental de

estas escalas en la region.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Caracterizar y comparar la diversidad taxondmica y funcional de la comunidad de macroinvertebrados

epibénticos en seis sitios de arrecifes en Bahia de la Paz (B.C.S.).



1.4.2

1)

2)

3)

4)

Objetivos especificos

Identificar qué especies conforman la comunidad de macroinvertebrados epibénticos en BLP.

Evaluar la estructura comunitaria (ecologia taxonémica), con base en su riqueza, diversidad de

Shannon, equitatividad y dominancia.

Identificar los grupos funcionales de esta comunidad a partir de sus atributos funcionales.

Estimar la diversidad funcional mediante indices especializados como la riqueza funcional,

uniformidad funcional, divergencia funcional y entropia de Rao.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Area de estudio

Bahia de La Paz (figura 2A) se localiza en el sur del GC (24°13'25.7"N y 110°24'17.5"W), por encima del
trépico de Cancery conectandose con las aberturas de Boca Grande en el noreste y el canal de San Lorenzo
en el sur (Guzman—-Méndez, 2009; Duran—Campos et al., 2019). Esta singular regidn constituye una zona
de transicion entre dos grandes provincias zoogeograficas marinas: la Californiana y la Panamica, lo cual

ha permitido albergar gran variedad de especies (Gonzalez—Medina et al., 2006).

El limite litoral abarca desde Punta Mechudo (norte) hasta Punta las Pilitas (sureste) y esta rodeada por
las islas Partidas, San Francisquito y Espiritu Santo (Tovar—Herndndez et al., 2019). Se caracteriza por ser
el ecosistema costero mas grande del occidente del GC, cuya cuenca tiene cerca de 1200 km? de superficie,
con una longitud de 80 km (Gonzdlez—Acosta et al., 2018). La batimetria de BLP tiene una profundidad
maxima de 420 m, ademas de presentar un remolino de mesoescala ciclonico, que genera un afloramiento

gue suministra nutrientes y redistribuye el plancton (Duran—Campos et al., 2019).
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Figura 2. Area de estudio. 2A) Area de la Bahia de La Paz (BLP) dentro del Golfo de California (GC) y 2B) los puntos
verdes indican los sitios considerados para el estudio en el drea.



9
En este estudio se tomaron en cuenta seis sitios de muestreo: Corralito, San Gabriel y Swanny, los cuales
se mantienen adyacentes a la parte sur de la isla Espiritu Santo, mientras que Calerita, Isla Gaviota y Punta
Diablo se localizan en el otro extremo continental de la bahia (figura 2B). La estructura del fondo de estos
sitios se encuentra representada con diferentes sustratos como cobertura coralina, macroalgas o rocas,

permitiendo generar habitats iddneos para establecer variadas comunidades de especies.

La temperatura superficial suele encontrarse en una media anual de 25°C con valores minimos de 20°C
entre los meses de enero y febrero (invierno), la cual muestra un aumento considerable entre mayo y julio,
siendo en agosto la maxima con 30°C (Silva—Montoya, 2021). En cuanto a la temperatura del fondo, el sitio
Swanny muestra mayor variabilidad y temperaturas bénticas mas frias frente a los demas sitios debido a
su constante exposicién a las corrientes del canal de San Lorenzo, en contraste con otros sitios como
Corralito y San Gabriel donde se ha reportado aguas mds calidas y con mayor incremento en las diferentes

temporadas del afio (Martinez—Sarabia, 2022; Hernandez—Rodriguez, 2022).

2.2 Trabajo de campo

Se llevaron a cabo cinco monitoreos en cada uno de los seis sitios mencionados, dentro de zonas arrecifales
coralinas—rocosas entre el periodo de 2017 a 2019, esto como parte del proyecto CRIW "Coral Reef Internal
Waves" de UC-MEXUS. Los datos se recopilaron por medio de inmersiones de buceo SCUBA, en las que se
realizaron muestreos de la cobertura del fondo, asi como el conteo de aquellas especies de
macroinvertebrados epibénticos tanto sésiles como madviles en dos niveles de la columna de agua; somero
(<3m)y profundo (> 3m). Para estos censos bioldgicos, se colocé un minimo de cinco transectos de banda

en cada una de las temporadas de monitoreos, con una longitud de 25 m por 2 m de ancho.

Para la toma de datos de cobertura se utilizaron valores porcentuales con base en el protocolo de
monitoreo de “Punto de Contacto Uniforme (UPC: Uniform Point Contact)”, cuya funcion es caracterizar
la estructura del sustrato y el arrecife, el cual se basa en el conteo de organismos que se encuentran en
determinados puntos establecidos en el drea cubierta por el transecto (Freiwald et al., 2021). Se usaron
un total de 100 puntos para cada transecto y se consideraron diferentes elementos del sustrato, como
corales, macroalgas, arena, rocas y coral muerto. Se midié la temperatura del fondo in situ con termistores
HOBO Onset V2, en los que se registro la temperatura de cada metro sobre el fondo (MAB) de la columna

de agua hasta llegar al sustrato, esto cada 5 minutos durante 2 afios continuos (2018 y 2019).
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2.3 Estimacion de la riqueza esperada

Con base en el nimero de individuos y especies registrados en los transectos, se calculd la riqueza
esperada y el esfuerzo de muestreo por medio de estimadores no paramétricos. Para llevar a cabo dicha
evaluacion se utilizé el software ecoldgico Estimates Win 910, en el que se tomé en cuenta los valores

proporcionados con base en los estimadores Chao 1, Chao 2, Jacknife 1 y Jacknife 2.

Chao 1: Determina la riqueza esperada con base en la abundancia y la cantidad de especies registradas en
una comunidad, cuyo valor esperado se fundamenta en el nimero de especies raras o poco frecuentes en

las muestras, contrastandolas con especies altamente abundantes (Chao, 1987; Moreno, 2000).

(Fy)?
2F,

Chao 1l =S,,s +
e F;= Numero de especies representadas por un Unico individuo.
e F,= Numero de especies representadas por dos individuos.

e Sos= NUmero de especies observadas.

Chao 2: Se basa en la ocurrencia de las especies en las muestras. Toma en cuenta los valores de ausencia
y presencia de los individuos, apoyandose en cuantas veces se encuentra en las muestras a partir de la

determinacion de especies Unicas y especies duplicadas (Chao, 1987).

(Q)?

hao 2 =
Chao Sops + 20,

e Qi= NUumero de especies presentes en una sola muestra.
e Q= Numero de especies presentes en dos muestras.

Jacknife 1: Define la cantidad de especies que se pueden encontrar en una sola muestra con base en sus

valores de abundancia (Burnham y Overton, 1978).

m-—1
Jacknife 1 = S,,5 + Q4 <T>
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e m= Numero de muestras.

Jacknife 2: También se apoya en valores de abundancia, aunque en este caso se considera el nimero de
especies que solo estan presentes en una muestra o que suele aparecer Unicamente en dos muestras

(Burnham y Overton, 1978).

Q:(2m —3) Q,(m—2)?
knife 2 = S —
Jacknife ob5+< — m(m —1)
A partir de los valores de riqueza esperada de estos estimadores, se determind el esfuerzo de muestreo
calculando el porcentaje de la representatividad, el sesgo y la exactitud (De la Cruz—Francisco et al., 2016;

De la Cruz—Francisco y Bandala—Pérez, 2016), para determinar si existe una subestimacién de especies y si

se requieren mas muestreos para registrar el posible nimero de especies faltantes en la zona de estudio:

Representatividad (%): Corresponde al porcentaje de las especies que se obtuvieron con los estimadores,

para contrastarlos con el valor absoluto (100% que vendria a ser la riqueza total registrada).

(Riqueza total registrada) (100)
Riqueza esperada por el estimador

% de representatividad =

Sesgo: Corresponde al margen o cierto grado de error que pueden llegar a tener los estimadores.

(Riqueza esperada) — (Riqueza total)

S =
eS80 Riqueza total

Exactitud: Este valor sefiala qué tan cercano puede llegar a ser el valor calculado de los estimadores con

Ill

el nimero “real” de especies en un rango de 0 a 1, en este caso el valor de cero indicaria un muestreo con

la mayor exactitud de especies.

. (Riqueza esperada) — (Riqueza total) 2
Exactitud = -
Riqueza total

2.4 Categorizacion de las especies (Olmstead-Tukey)

Se generd un diagrama de Omlistead-Tukey con el fin de clasificar de manera jerarquica las especies

mediante su abundancia relativa. Esta técnica consistid en catalogar a las especies que se encontraron en
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los sitios de estudio, separandolas en cuatro secciones o cuadrantes, cuyas categorias las separaron como
especies dominantes, abundantes, raras o comunes (figura 3), donde eje X esta representado por la
frecuencia de aparicién de las especies, el eje Y por el logaritmo de la abundancia (In (x+1)), mientras que
los cuadrantes se forman mediante el cruce de las medianas de cada eje (Castafieda—Rivero, 2017; Silva—

Montoya, 2021), para realizarlo se usé el software Rstudio. Estas categorias son:

e Dominantes: Especies mds abundantes y frecuentes, en términos superiores a la mediana.

e Abundante/ocasional/oportunista: Aunque también son especies numerosas, estos valores se

encuentran por debajo de la mediana.

e Frecuentes/comunes/tipicas: La abundancia es inferior y la frecuencia superior a la mediana.

e Raras: Tanto la abundancia como frecuencia son inferiores a la mediana.
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Figura 3. Esquematizaciéon del diagrama de Olmstead-Tukey, cada uno de los cuatro cuadrantes representa una
clasificacion de las especies encontradas en los monitoreos.

2.5 Indice de valor biolégico (IVB)

El IVB consiste en la jerarquizacidn de las especies con los valores de abundancia mas altos hacia aquellos

de menor abundancia, con el fin de identificar cuales son las especies mas representativas que integran a
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la comunidad (Loya—Salinas y Escofet, 1990). Se consideraron Unicamente a aquellas especies cuyo
numero de individuos se encuentre dentro del 80% de la abundancia relativa acumulada. El IVB se calculd
mediante la paqueteria “RBVI” del software Rstudio. EI IVB suma los puntajes obtenidos por la especie con

respecto al grupo de muestras estudiadas y se fundamenta bajo la siguiente férmula:

NM
IVBL = Z puni_j
j=i

e Pun; ;= Puntajes obtenidos por cada especie i.

e NM/j=i = Grupo de muestras estudiadas.

2.6 indices de distincion taxonémica

Una forma de evaluar la diversidad de especies es mediante los indices de distincién taxondmica promedio
(A+) y la variacion de la diferenciacidn taxondmica promedio (A+), que fueron propuestos por Warwick y
Clarke (1995). Estos indices tienen la ventaja de que no Unicamente se limitan a la abundancia, sino que
se complementan con la informacidn taxondmica. Este tipo de indices presenta cuatro caracteristicas

principales (Clarke y Warwick, 1999; Pérez—Hernandez, 2019):
1) Se basan en la jerarquia taxonémica de Linneo.
2) Son independientes del tamafio de muestra (utiliza la presencia/ausencia de las especies).
3) Los niveles taxondmicos pueden ponderarse estadisticamente.

4) También se puede hacer evaluaciones de los componentes alfa y beta de la diversidad, para

identificar patrones espaciales y/o temporales de las comunidades.

indice de distincién taxonémica promedio (A+): Se define como la sumatoria de las distancias
taxondmicas entre dos especies que sean elegidas al azar, es decir que mide la relaciéon taxondmica neta

de dos especies de un ensamble (Clarke y Warwick, 1998; Pérez—Hernandez, 2019).
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indice de variacion de la diferenciacién taxonémica promedio (A+): Consiste en la varianza del promedio
de las distancias taxondmicas de A+, que conectan a cada par de especies en una jerarquia taxondmica
correspondiente, lo cual permite mostrar la equitatividad taxondmica de los ensambles (Clarke y Warwick,

1998; Pérez—Hernandez, 2019).

Para su calculo se utilizé el software PRIMER 7.0 en el cual se requirieron dos bases de datos, una matriz
con la abundancia de las especies para cada transecto y una matriz con la informacidn taxonémica de cada
especie. La matriz de agregacidn se construyd con base en los seis niveles taxondmicos principales (tabla
1). Posteriormente, se aplicaron los pesos taxondmicos (w) de acuerdo a lo establecido por Warwick y
Clarke (1995): phylum (100), clase (83.33), orden (66.67), familia (50), género (33.33) y especie (16.67). La
informacidn taxonémica se obtuvo por medio de la metabase de datos World Register of Marine Species

(WoRMS): http://www.marinespecies.org/.

Tabla 1. Ejemplo de la informacion taxondmica en la matriz de agregacién de especies.

Phylum Clase Orden Familia Género Especie
Annelida Polychaeta  Sabellida Sabellidae Parasabella P. rugosa
Mollusca Bivalvia Ostreida Margaritidae Pinctada P. mazatlanica
Echinodermata Echinoidea  Cidaroida  Cidaridae Hesperocidaris H. asteriscus

2.7 indices de estructura comunitaria

Para complementar la evaluacién de la diversidad taxondmica se utilizaron los indices tradicionales para
analizar la estructura del ensamble en cada uno de los periodos y zonas de muestreo. Estos indices se
basan en el conteo del nimero de especimenes, asi como la abundancia proporcional de cada especie
(Moreno, 2001). A continuacion, se presentan los indices que se emplearon para este analisis, por medio

del software Past 3.0.

Riqueza de especies (S): Numero de especies en las muestras, es el indice mas sencillo para medir la

diversidad debido a que no considera ninguna caracteristica distintiva de la especie.

Diversidad de Shannon (H’): Corresponde a la homogeneidad de los valores de importancia relativa de la
cantidad de especies por cada muestra. Se basa en el principio de equidad, donde los individuos se escogen

al azar y que todas las especies estan representadas en proporciones similares en la muestra.


http://www.marinespecies.org/
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H' = Y'Pi (Ln Pi)

e Pi= Abundancia de la especie / abundancia total de la muestra

e Ln=Logaritmo natural

Dominancia Simpson (A): Indica si en una muestra existe alguna especie sobresaliente cuya abundancia
sea notablemente mayor a las demas. Puede expresar también la probabilidad de que de que dos

ejemplares tomados al azar de una muestra sean de la misma especie (Moreno, 2001).

A= X (Pi)?

e A= indice de dominancia Simpson

e Pi= Abundancia de la especie / abundancia total de la muestra

Equitatividad de Pielou (J’): Similar a Shannon, representa la uniformidad de las especies de la muestra.
Este indice maneja un rango de valores del 0 al 1, mientras el valor de equidad resultante sea igual o muy

cercano a 1, las especies de la muestra seran equivalentes en relacién a su abundancia.

HI

!
H max

J =
e H’=Diversidad de Shannon

e Huawx=Ln(S)

2.8 Asignacion de los atributos funcionales

Los atributos funcionales se han utilizado para describir y analizar el nicho ecoldgico de las especies. Estos
atributos bioldgicos también pueden ser utilizados para comprender como y porqué diferentes especies
estan presentes en habitats semejantes y se han logrado adaptar a las fluctuaciones de las condiciones
fisicas del entorno (Beauchard et al., 2017). Para este estudio se emplearon atributos basados en
caracteristicas fundamentales en la ecologia de los invertebrados, tales como la morfologia, grupo trofico,

tipo de movilidad y gregarismo (tabla 2).
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Tabla 2. Atributos funcionales de macroinvertebrados usados para estimar la diversidad funcional. Categorias
tomadas de Bremner et al. (2003); Pacheco et al. (2011); Jiménez et al. (2015); Castafieda—Rivero (2017).

Atributo , .
. Categoria Descripcion

funcional
Plano—deprimido Comprimido dorsoventralmente
Plano—comprimido Comprimido lateralmente
Vermiforme Con forma de gusano o alargado
Globular Con forma esférica

Morfologia

Cilindrico Con forma cilindrica o tubular
Cdnico Con forma cénica

Eliptico / ovalado

Con forma oval o elipse
Con una estructura modular o arborescente

Grupo troéfico

Ramificado

Herbivoro Se alimenta de macroalgas y pastos marinos
Carnivoro Se alimenta de otros invertebrados o peces
Omnivoro Se alimenta tanto de algas como de animales

Filtrador—suspensivoro

Consumidor superficial

Planctivoro

Se alimenta de particulas en suspension

Se alimenta de material organico adherido
sobre alguna superficie

Se alimenta de plancton

Coralivoro Se alimenta de pélipos de coral zooxantelado
_ Se alimenta de materia organica en
Detritivoro descomposicidn
Sésil Estd fijo en el sustrato
Nadador De movimiento activo
Reptante Desplazamiento con apoyo en el sustrato
Movimiento
Que se entierra en el fondo con remocion de
Excavador .
sedimento
Movimiento de rozamiento sobre alguna
Arrastre ..
superficie
Solitario Se encuentra aislado
. Forma agrupaciones con otros miembros de su
Gregario . .
misma especie
Gregarismo Colonial Organismos modulares que se encuentran

En simbiosis con coral

unidos fisicamente en grupos

Organismos que mantienen una relacion
mutualista con colonias de corales
zooxantelados
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La informacién de estos atributos se obtuvo a partir de una amplia revisidn de literatura especializada para
cada especie (anexos Ay F). En caso de no encontrar informacién sobre en una especie en particular, se
procedid a investigar sobre otra especie del mismo género y que mantuviera las mismas areas de

distribucidn geogréfica.

2.9 Generacion de los grupos funcionales

Para determinar qué grupos funcionales forman los ensambles de la comunidad, se generd un
dendrograma construido con el software PRIMER 7.0. Se elaboré una matriz de datos (SxT) en Excel, en la
gue se posicionaron en filas las especies (S) y en columnas los atributos funcionales (T) anteriormente
mencionados en la tabla 2. Debido a que en este caso se usaron datos cualitativos (atributos funcionales),

las celdas se rellenaron en forma de lenguaje binario (0 y 1), como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Ejemplo de la base de datos SxT utilizada para asignar los atributos funcionales de los macroinvertebrados.

Especies Herbivoro Coralivoro Detritivoro Filtrador-Suspensivoro
Acanthaster planci 0 1 0 0
Holothuria fuscocinerea 0 0 1 0
Echinometra vanbrunti 1 0 0 0
Atrina maura 0 0 0 1

Posteriormente, en el software PRIMER se introdujo la matriz SxT y se generd una matriz de resemblanza
(similitud) de (especies)x(especie). Después, se ejecutd un andlisis clister para la creacién del
dendrograma, donde se consideré el uso de la prueba SIMPROF, la cual sirve para evaluar la similitud entre
grupos o comunidades biolégicas e identificar patrones de asociacion mediante una prueba de
permutaciones a cada nodo del dendrograma (Corgos et al., 2014). Se eligié utilizar el indice de Jaccard
como medida de similitud entre grupos (debido a que se usaron datos de presencia/ausencia) y se calculd
un coeficiente de correlacion cofenético, donde este ultimo tiene la funcion de medir entre las distancias
iniciales y finales, para evaluar la calidad de la agrupacién obtenida a partir de un algoritmo de

agrupamiento del analisis cluster, donde el valor mas cercano a 1 es el mas confiable.
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Una vez formado el dendrograma, se efectué una prueba ANOSIM para la validacién de los grupos
funcionales, este es un andlisis de dos vias que determina si existen diferencias significativas entre los
distintos grupos, del cual se obtiene un valor R, donde si R=1 significa que hay una alta diferencia entre
grupos, o si R<1 es que si hay una similitud entre grupos (Castafieda—Rivero, 2017). Los pasos de la

explicacion anterior se resumen en la figura 4.

1) 2) 3)

Traits

Species
Species

Species
Functional trait matrix Distance matrix Dendrogram (FD)
1

Figura 4. Pasos principales para la formacién e identificacion de los grupos funcionales. 1) elaboracién de una matriz
de atributos funcionales de las especies (SxT); 2) generaciéon de una matriz de distancias (especie)x(especie); 3)
construcciéon de un dendrograma. Imagen tomada de Wiedmann et al. (2014).

2.10 indices de diversidad funcional

Se utilizaron valores de biomasa en lugar de abundancia, debido a que se encuentra relacionada con la
transferencia y flujo de energia en los ecosistemas y esto a su vez, mantiene una estrecha relacién con los
cuatro atributos tomados en cuenta (Bellwood et al., 2019). Para obtener la biomasa, se investigd sobre
los pesos en masa promedio (kg) publicados para estas especies (Castafieda—Rivero, 2017). Después se
multiplicaron los valores de abundancia por los kg de la especie a lo largo de los periodos de muestreo,
luego se transformaron con la operacién “Ln (x+1)” con el propédsito de cumplir con los supuestos de
normalidad (Silva—Montoya, 2021). Sin embargo, cabe recalcar que esta biomasa corresponde al valor en
bruto y se utilizé para comprender de manera general qué especies y/o grupos funcionales podrian ser

mas representativos en el flujo de biomasa en los arrecifes de BLP.

De manera andloga a la diversidad taxondmica, para evaluar la estructura funcional del ensamble se
utilizaron indices independientes, debido a que la funcionalidad de los organismos no se puede determinar
Unicamente por un solo componente. Por lo tanto, se requirieron de cuatro tipos de indices: riqueza
funcional (FRic), uniformidad funcional (FEve), divergencia funcional (FDiv) y la entropia cuadratica de Rao

(FDq). Se emplearon en conjunto dos bases de datos: la matriz de datos SxT de atributos funcionales y la
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segunda matriz de biomasas. Se utilizd la paqueteria “FD” del software Rstudio, apoyandose a su vez de

manuales especializados como los de Laliberté et al. (2014) y Gotzenberger et al. (2021).

Riqueza funcional (FRic): Corresponde a la distribucién de la biomasa de cada especie en un espacio
funcional determinado a través del nicho (Mason et al., 2005). Una baja riqueza funcional puede expresar
que hay recursos potenciales disponibles (no son explotados) en el ecosistema (Cérdova—Tapia y
Zambrano, 2015). Por otra parte, el espacio funcional consiste en una “zona multidimensional” en la que
los ejes representan los principales atributos funcionales donde se encuentran aquellas especies
(entidades funcionales) de la comunidad (Mouillot et al., 2013). Este espacio puede ser utilizado para
comparar la riqueza funcional entre sitios de un ecosistema o bien, para mostrar de una manera grafica

cambios en la estructura de la comunidad frente a alguna perturbacién ambiental.

SF,;

RF;; = R,

e FR = Lariqueza funcional del caracter funcional.
e SF = El espacio de nicho que ocupan las especies dentro de la comunidad.
e R=El rango absoluto.

Uniformidad funcional (FEve): Es el grado de homogeneidad de las especies, en el que la biomasa de una
comunidad se distribuye a lo largo del nicho para usar de manera efectiva los recursos que se tienen a
disposicion (Mason et al., 2005). Niveles bajos indican que ciertas partes del nicho estan siendo utilizadas,
como consecuencia con la posible reducciéon en la productividad o bien que ha ocurrido una fuerte
perturbacién en el entorno, lo cual hace que la uniformidad funcional tenga una disminucidn continua
(Mouillot et al., 2013; Cérdova—Tapia y Zambrano, 2015). De manera similar a la equitatividad de Pielou,
esté indice manera un rango entre 0 y 1, siendo el valor de 0 una representacién de una comunidad con

especies similares funcionalmente y 1 que las especies son distintas en cuanto a sus atributos.

Ew, = —__
PTWi+ W,

e EW, = Valor ponderado de la uniformidad funcional.

e Wi, W, = Abundancias o biomasas relativas entre las especies (i y j).
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e dj= Distancia euclidiana entre las especies.

Divergencia funcional (FDiv): Es una forma de medir la similitud funcional entre las especies dominantes
en una comunidad, con base en la proporcién de la biomasa en aquellas especies con atributos funcionales
mas extremos de una comunidad (Mouillot et al., 2013). Este valor disminuye conforme la biomasa se
acerca mas al centro de gravedad (centroide) del espacio funcional del ecosistema, lo cual suele ocurrir
tras una perturbacién ambiental (Cordova—Tapia y Zambrano, 2015). Este indice define qué tan
diferenciado es un nicho en cuanto a su competencia de recursos, a mayor divergencia funcional se indicia

un uso mas eficiente de los recursos (Mason et al., 2005).

FDvar =

N
(5 x Z[(ln Ci — Inx)? x Ai] >

i=l

R

e FD..= La divergencia funcional.

e Ci=El valor de cardcter para la i—-ésima categoria de caracter funcional.

e Ai=La abundancia proporcional de la i—ésima categoria de caracter funcional.

e x= Los valores de los atributos de la categoria.

Entropia cuadratica de Rao (FDq): Describe la probabilidad de que al tomar dos individuos al azar, estos
sean distintos en cuanto a su funcionalidad (Ricotta y Szeidl, 2009; Rojas—Montiel et al., 2020). La entropia
de Rao se obtiene mediante el calculo de la distancia promedio por pares de especies y el grado de
similitud ecoldgica entre las mismas con base en su abundancia relativa (Botta—Dukat, 2005). Otra
particularidad, es que una riqueza de especies (S) muy alta no se relaciona con un alto valor de Rao, ya
que las especies consideradas en cada sitio pueden compartir las mismas funciones (Botta—Dukat, 2005;

Castafieda—Rivero, 2017). Rao (1982) establecié la entropia cuadratica en la siguiente ecuacion:

s-1 S
FDy = Z Z dij p;p;
i=1 j=i+1

e S=Numero de especies.

e pipi= Es la probabilidad de abundancia (o biomasa) relativa del par de especies.
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e dj= Es la diferencia entre las especies i—ésima y j—ésima (d;; = d; y dii = 0), considerando uno o mas

atributos funcionales de las especies.

2.11 Comparacion de la ecologia de la comunidad entre diferentes sitios

Para explorar los patrones ecolégicos de la diversidad de macroinvertebrados entre los sitios, se aplicé un
analisis de varianza (ANOVA) de dos vias con cada uno de los indices ecolégicos mencionados en el
apartado anterior. El calculo de los ANOVAs se llevd a cabo mediante Rstudio con las paqueterias:
“pastecs” que es usado para datos ecoldgicos espaciotemporales, “multcomp” para comparar dos o mas
factores con sus respectivas categorias, “compute.es” y “effectsize” que sirven para el calculo de valores
p, asi como comprobar los efectos del tamafio de muestra y “car” que se emplea para realizar los andlisis
de residuales. Finalmente, por medio del paquete “ggplot2” se representaron de manera gréfica los

conjuntos de datos para hacer mas ilustrativas las diferencias significativas.

Se tomd en cuenta como variables independientes a los factores de sitio y profundidad. Se aplicaron
pruebas para comprobar los supuestos de normalidad y homocedasticidad de varianzas con las pruebas
de Levene y Shapiro—Wilks. De no cumplirse con estos supuestos, se transformaron los datos de los indices
ecoldgicos a logaritmo natural (LN) o raiz cuadrada (segun sea el caso). Para conocer la robustez de los
datos, a los modelos generados para los ANOVAs, también se les hicieron analisis de residuales para un
mayor ajuste. Si se mostraron diferencias significativas (p < 0.05), se empleé la prueba post hoc de Tukey
para identificar qué subconjuntos entre variables fueron los que generaron las diferencias significativas en

cada situacion.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Cobertura béntica

De manera general, las coberturas de los seis sitios estuvieron compuestas principalmente por los corales
del género Pocillopora, el cual cubrié hasta un 57% de la superficie del fondo (figura 5). En otros elementos
predominantes se encontraron los tapetes de algas verdes (cloréfitas) que cubrieron un 18.4%, seguido
de otros componentes abiodticos como la arena (7.4%) y rocas (5.7%). En la categoria de “otros” se
encontraron trozos de conchas o materia orgdnica (6.2%). El 5.3% restante, fue constituido por pequefios

parches de algas coralinas rojas (rodéfitas) y por estructuras de coral muerto.

Coral muerto 2.6%

Alga coralina 2.7%

Figura 5. Porcentajes de los elementos del fondo registrados en general en los sitios de muestreo de BLP.

La superficie que cubrieron uno de estos elementos del fondo variaron sustancialmente de un sitio a otro
(figura 6). En todas las localidades, la cobertura coralina fue el componente dominante en el fondo,
principalmente para sitios con mayores areas someras como San Gabriel (81.19%), Calerita (74.13%) e Isla
Gaviota (66%), mientras que en otras este valor decrece como en Corralito (40%) o Punta Diablo (42.75%).
Posteriormente, el tapete algal constituyd otro elemento importante en algunos sitios como Swanny

(23.87%) y Punta Diablo (39.06%), mientras que en los demas sitios, esta cobertura de algas fue menor al
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15%. Por otra parte, aquellos componentes abidticos presentaron coberturas muy bajas, salvo en algunos

lugares como Calerita y Corralito donde los sustratos de arena, roca y otros cubrieron un aproximado del

10-12% de la superficie.

Elementos del fondo en Bahia de La Paz
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Calerita Corralito Isla Gaviota  Punta Diablo San Gabriel Swanny

HCoral MAlgacoralina ETapete algal B Coral muerto O Arena ORoca MBEOtros

Figura 6. Porcentaje de cobertura de los elementos del fondo para cada sitio de muestreo de BLP.

3.2 Inventario taxondmico de las especies de macroinvertebrados

Se contabilizé un total de 3731 macroinvertebrados asociados a los arrecifes rocosos de BLP (figura 7,
anexo B). Estas comunidades epibénticas se encontraron representadas por 5 phyla, 11 clases, 25 érdenes,
44 familias y 64 especies (anexo C). Echinodermata fue el phyla con mayor nimero de taxa e individuos
(22 especies, 2594 ind.), seguido del phyla Mollusca (18 especies, 635 ind.), Arthropoda (15 especies, 273
ind.), Cnidaria (6 especies, 54 ind.) y Annelida (3 especies, 175 ind.).

En términos de abundancia total, se encontré que el 69.5% de la comunidad estaba conformada por
equinodermos como asteroideos, equinoideos y holoturidos, el segundo grupo mds notorio fueron los
moluscos (17%) mientras que el porcentaje de artrépodos (7.3%), cnidarios (4.7%) y anélidos (1.5%) fue
mucho menor. Swanny y Punta Diablo fueron los sitios con mayor cantidad de especies e individuos
representando poco mds de la mitad de los organismos reportados, mientras que la abundancia y especies

de los demas sitios fue considerablemente menor (figura 8).
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Figura 7. Abundancia de individuos (izquierda) y total de especies (derecha) por phylum.
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Figura 8. Riqueza y abundancia de especies en cada uno de los seis sitios de muestreo de BLP. A) nimero total de
individuos por sitio; B) riqueza total de especies de macroinvertebrados por sitio siendo Calerita (Cal), Corralito (Cor),
Isla Gaviota (IG), Punta Diablo (PD), San Gabriel (SG) y Swanny (SW).

3.3 Esfuerzo de muestreo y estimacion de la riqueza esperada

Dentro de los 190 transectos en banda se permitié registrar una comunidad de 64 especies. Con base en
los estimadores no paramétricos, eso esta por debajo de la riqueza esperada (83 especies en promedio).
Chao 1 corresponde al estimador mas cercano de los cuatro indices considerados, cuya riqueza esperada

es de 75 especies, con un 85.3% de representatividad (tabla 4, figura 9).
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Tabla 4. Valores obtenidos de los cuatro estimadores no paramétricos considerados en riqueza esperada, porcentaje
(%) de representatividad, valores de sesgo y exactitud.

Estimadores ALELE % de representatividad sesgo exactitud
total/esperada

Riqueza

obs(lrvada 64 B B B
Chao 1 75 85.33 0.17 0.03
Chao 2 83.33 76.80 0.30 0.09

Jacknife 1 80.91 79.10 0.26 0.07

Jacknife 2 91.83 69.69 0.43 0.19

Curva de acumulacién de especies de macroinvertebrados en Bahia de La Paz

Estimadores no

90 paramétricos
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Esfuerzo de muestreo (transectos)

Figura 9. Curva de acumulacidn de especies con valores de la riqueza observada, intervalos de confianza (S est 95%)
y la riqueza esperada de los estimadores no paramétricos (Chao 1, Chao 2, Jacknife 1 y Jacknife 2).

3.4 Indice de valor biolégico (IVB)

Se reportaron tres especies con los valores de IVB considerablemente mas altos, las cuales fueron P.
unifascialis, E. thouarsii y P. mazatlanica (figura 10). Posteriormente, se encontraron P. pyramidata y T.
roseus, que también exhibieron valores altos tanto de IVB como IVB relativo (anexo D). Con base en el IVB,
se determind que 10 especies representaron el 80% de la abundancia relativa acumulada. Estas especies
correspondieron a los invertebrados dominantes observados mas adelante en los diagramas OT (figura

11), en los que se incluyeron 7 equinodermos, 2 moluscos y un poliqueto.
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indice de valor biolégico (IVB) de macroinvertebrados

Phataria unifascialis
Eucidaris thouarsii
Pinctada mazatlanica
Toxopneustes roseus
Pharia pyramidata
Tripneustes depressus
Holothuria sp
Spirobranchus giganteus
Trapezia bidentata
Vermicularia
Harpiliopsis depressa
Acanthaster planci
Trapezia sp

Diadema mexicanum
Toxopneustes maculatus
Hexaplex princeps
Sabellidae

Calcinus californiensis
Spondylus limbatus
Tambja abdere
Alpheus lottini
Isostichopus fuscus

Especie

Ostrea sp
Stenorhynchus
Especies restantes
0 20 40 60 80 100 120 140
Valores IVB

Figura 10. indice de valor biolégico (IVB) para las especies de macroinvertebrados de BLP.

3.5 Categorizacion de las especies por Olmstead-Tukey

El ordenamiento de especies mediante los diagramas Olmstead—Tukey (OT) mostré que de las 64 especies
reportadas en BLP hay un total de 31 especies dominantes, 1 especie ocasional y las 32 especies restantes

como raras (figura 11).

Phylum Echinodermata. Se registraron 10 especies dominantes y 12 especies raras (figura 11A). Entre las
especies dominantes destacaron cuatro especies con densidades y frecuencias de aparicion muy altas: la
estrellas Phataria unifascialis (Pun) y Pharia pyramidata (Ppy), junto con los erizos Eucidaris thouarsii (Eth)
y Toxopneustes roseus (Tro). Otras especies destacables fueron: el erizo Toxopneustes depressus (Tde), la

estrella corona de espinas Acanthaster planci (Apl) y el pepino de mar Holothuria sp (Hol).

Phylum Mollusca. Entre las 18 especies de moluscos, se obtuvieron 9 especies dominantes y 9 especies
raras. Sin embargo, la que mas destacd sobre todas las demas fue la ostra de perla Pinctada mazatlanica
(Pma), cuya frecuencia y densidad superd enormemente a las demas especies dominantes (figura 11B).

Posteriormente se encontraron los gasterépodos Hexaplex princeps (Hpr) y Vermicularia (Ver).
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Phylum Cnidaria, Annelida y Arthropoda. De las 24 especies que conformaron este grupo, 12 especies
fueron dominantes, 1 ocasional y 11 raras (figura 11C). El poliqueto “arbolito de navidad” Spirobranchus
giganteus (Sgi) fue la especie dominante con mayor frecuencia y densidad, seguido por el cangrejo
Trapezia bidentata (Tbi). Algunas otras especies dominantes, aunque menos frecuentes fueron los
crustaceos Trapezia sp. (Trap), Harpiliopsis depressa (Hde) y Calcinus californiensis (Cca); poliquetos de la
familia Sabellidae (Sab) y la anémona Actinostella californica (Acali). En cuanto a especies ocasionales, se

tuvo al gusano tubicola Parasabella rugosa (Prugo) como la Unica especie de esta categoria.
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C) Diagrama Olmstead-Tukey para cnidarios, anélidos y crustaceos de Bahia de La Paz
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Figura 11. Diagrama Olmstead-Tukey (OT) para los diferentes grupos de macroinvertebrados, las lineas rojas
perpendiculares representan la mediana para la densidad (eje Y) y la frecuencia (eje X). Clasificacion en especies
ocasionales (1er cuadrante), dominantes (2do cuadrante), raras (3er cuadrante) y frecuentes (4to cuadrante).

3.6 indices de distincion taxonémica

indice de distincién taxonémica promedio (A+). El valor mas bajo de la A+ correspondié a San Gabriel
(90.63) y el mas alto al Corralito (92.28). En el sitio Swanny, aunque tuvo el mayor nimero de especies,
fueron de entidades taxonémicas similares (mismo género, familia u orden), mientras que para el sitio
Corralito a pesar de que la riqueza era menor, la A+ era mas alta debido a que las distancias taxondmicas
entre las especies fueron mayores. La media de la distincion taxondmica (A+) se acercé al 91 (figura 12A),
y en todos los sitios la A+ fue dentro de los limites del intervalo de confianza (IC 95%), a excepcion del

Corralito, mostrando que dentro de la comunidad existe una buena representacién taxondmica.

Variacion de la diferenciacién taxonémica promedio (A+). El rango de valores de A+ se encontrd entre
225.54 a2 352.31. En contraste a la distincién taxonémica promedio (A+), el valor mas bajo correspondié a
Corralito (225.54), mientras que el valor mas alto fue el de Isla Gaviota (352.31). Los sitios con los valores
mas altos de la A+, presentaron valores mas bajos en la A+. Se mostré que la linea de A+ estuvo en una
cifra cercana a 300 (figura 12B), donde Corralito se mantuvo por debajo de la media, mientras que los
demas sitios se encontraron en el plano superior. De manera similar a la A+, se puede notar que todos los

sitios se mantuvieron dentro del margen de los intervalos de confianza.
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Figura 12. Graficas de Funnel para la distincién taxondmica promedio (A+) y de la variaciéon de la distincion
taxondmica (A+) a nivel de sitio en BLP. Calerita (Cal), Corralito (Cor), Isla Gaviota (IG), Punta Diablo (PD), San Gabriel
(SG) y Swanny (BS). Donde los limites inferiores y superiores indican los intervalos de confianza (95%) y la linea
intermedia representa el valor de la media de la distincién taxondmica.

3.7 indices de estructura comunitaria

Los valores de los indices entre los distintos sitios de BLP se mostraron una considerable variacién espacial
(tabla 5, figura 13). Swanny correspondié al lugar con mayor riqueza de especies promedio (S= 8 especies),
mientras que Calerita fue el sitio con menor riqueza (S= 3 especies). La diversidad de Shannon (H’) se
encontrd entre 0.73-1.70. Se presentd una variacion muy marcada entre sitios, cuyo patron se muestra
de manera similar a la riqueza. Calerita fue el sitio con menores niveles de diversidad (H’= 0.73), seguido

de San Gabriel (H’=0.97), mientras que el Swanny fue el sitio de mayor diversidad (H’= 1.70).



30

Tabla 5. indices de estructura comunitaria (diversidad taxondmica) en los sitios de muestreo en BLP. Se resaltan en
azul los valores mas altos para cada indice.

Riqueza (S) Shannon (H’) Simpson (A) Equitatividad (J’)

Calerita 2.79 0.73 0.42 0.84
Corralito 5.17 1.33 0.66 0.89
Isla Gaviota 5.50 1.36 0.66 0.84
Punta Diablo 7.19 1.57 0.73 0.82
San Gabriel 4.86 0.97 0.46 0.66
Swanny 8.05 1.70 0.75 0.86

La dominancia de Simpson (A) variaba entre 0.42—-0.75, Calerita (A= 0.42) y San Gabriel (A= 0.46) fueron los
sitios con menor dominancia, contrariamente a Swanny (A= 0.75) y Punta Diablo (A= 0.73), que fueron la
mayor. En sitios con mayor dominancia, algunas especies representaron un alto nimero de individuos,
como E. thouarsii, P. unifascialis, T. roseus y P. pyramidata. Por otra parte, en casi todos los sitios los
valores del indice de equitatividad de Pielou (J’) estaban por encima de 0.80. San Gabriel fue el sitio con

menor equitatividad (J’= 0.66), mientras que Corralito obtuvo el mayor (J’=0.89).

Tabla 6. Resultados del ANOVA de dos vias (seis sitios y dos profundidades) en los indices de estructura comunitaria.
Se resaltan los factores con diferencias significativas en rojo (p<0.05). GL= grados de libertad, SC= suma de cuadrados,
MC= media cuadratica, F= estadistico de prueba, p= valor de significancia.

ANOVAs entre sitios
indice ecolégico GL SC MC F p
Riqueza (S) 5 634.70 126.94 19.34 <0.001
Simpson (A) 5 3.27 0.65 18.94 <0.001
Shannon (H’) 5 23.57 4.71 21.15 <0.001
Equitatividad (J’) 5 0.84 0.17 9.48 <0.001

ANOVAs entre profundidades

Riqueza (S) 1 1.1 1.13 0.17 0.68
Simpson (A) 1 0.18 0.18 5.27 0.02
Shannon (H’) 1 0.51 0.52 2.31 0.13
Equitatividad (J’) 1 0.01 <0.001 0.014 0.91
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Se encontraron diferencias significativas entre los sitios de muestro en BLP por todos los indices de
estructura comunitaria (ANOVA, p <0.001) a pesar de que corresponden a puntos geograficos
relativamente cercanos (tabla 6). No se encontraron diferencias significativas (ANOVA, p> 0.05) entre
profundidades (dreas someras vs. profundas), a excepcién por la dominancia de Simpson (p= 0.02). Para
los indices de riqueza y diversidad de Shannon, las pruebas a posteriori muestran que los sitios que
marcaron las diferencias fueron Calerita y Swanny (ANOVA, p <0.001), cuyos valores son muy

contrastantes entre si (figura 13A-B).

Se encontro diferencias significativas entre sitios (ANOVA, p<0.001) y profundidades (ANOVA, p=0.02), en
la dominancia de Simpson (figura 13C), siendo particularmente diferente las dreas profundas de Caleritay
las areas someras de San Gabriel. También se presentan diferencias significativas entre sitios (ANOVA, p=

<0.001) con la equitatividad, donde San Gabriel tuvo los mas bajos niveles en este indice (figura 13D).
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Figura 13. indices de estructura comunitaria de los macroinvertebrados en los seis sitios de BLP: Calerita (CAL),
Corralito (COR), Isla Gaviota (IG), Punta Diablo (PD), San Gabriel (SG) y Swanny (SW). A) Riqueza de especies
promedio; B) diversidad de Shannon; C) dominancia de Simpson; D) Equitatividad de Pielou. Las lineas superiores e
inferiores representan la variabilidad de los datos (minimos y maximos) y los puntos son valores mas extremos o
atipicos (outliers).
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3.8 Grupos funcionales

Por medio del analisis SIMPROF, se generd un dendrograma que ilustré los diferentes grupos funcionales
(GF) que conformaron el ensamble de las especies de macroinvertebrados (figura 14, anexo E). Se obtuvo
un coeficiente de correlacién cofenética de 0.87, ademas de que se realizé un “corte” de similaridad del
60% el cual resultd en la formacion de 21 grupos funcionales (GF). Estos grupos coincidieron al comparar
las especies con sus respectivas caracteristicas, por lo que a pesar de tener GF con especies

taxondmicamente distintas éstas tuvieron las funciones similares.

A través del analisis de ANOSIM se comprobd la validacidn de los 21 GF, se utilizé la semejanza resultante
del indice de Jaccard. Se obtuvo un estadistico de R= 0.98 (ANOSIM), lo cual indicé que los GF fueron
correctos y parecidos entre si. Algunos GF se conformaron por una sola especie (grupos B, D, F, G, 1, Q),
mientras que en el resto de GF se constituyeron de dos especies en adelante. En la tabla 7 se muestran a

detalle los atributos funcionales y las especies que caracterizan a cada GF.

Tabla 7. Grupos funcionales (GF) de macroinvertebrados epibénticos en arrecifes rocosos de BLP. Atributos de
morfologia: VER (vermiforme), PN (plano deprimido), PC (plano comprimido), GB (globular), CL (cilindrico), CN
(conico), ELP (eliptico). Grupo troéfico: HERB (herbivoro), CAR (carnivoro), OMN (omnivoro), FLS (filtrador—
suspensivoro), CSUP (consumidor superficial), PLCT (planctivoro), CRLV (coralivoro), DTTV (detritivoro). Movimiento:
SSL (sésil), NDR (nadador), RPT (reptante), EXC (excavador), ART (arrastre). Gregarismo: SOL (solitario), GREG
(gregario), CLNL (colonial), SCOR (en simbiosis con coral).

GF No. Especies . Tipo de Atributos funcionales
taxa invertebrado
Parasabella rugosa

A 3 Spirobranchus giganteus Gusanos tubicolas VER, FLS, SSL, EXC, CLNL

Sabellidae sp.
B 1 Actinostella californica Anémona CL, CAR, PLCT, SSL, SOL

Muricea sp.
Eugorgia sp.

Gorgonias y/o

C 5 Aglaophenia diegensis PC, CL, PLCT, SSL, CLNL
L octocorales
Leptogorgia rigida
Pacifigorgia sp.
D 1 Aplysia californica Liebre de mar VER, GB, HERB, ART, SOL, GREG
E 2 _ Conus sp. Caracoles conoy CN, CAR, CRLV, ART, SOL
Coralliophila monodonta de roca
F 1 Navanax polyalphos Babosas marinas PN, VER, CAR, ART, SOL
G 1 Octopus sp. Pulpos GB, CAR, NDR, RPT, SOL
Felimare californiensis
H 5 Fehmare; agr‘szzu Nud|branqu.|os y VER, GB, CAR, ART, SOL, GREG
Tambja eliora caracol chino

Tambja abdere
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Hexaplex princeps

Panulirus sp.

Langostas

PC, CL, CAR, NDR, RPT, SOL

Harpiliopsis spinigera
Harpiliopsis depressa

Camaronesy

PC, CL, FLS, CSUP, DTTV, NDR

Palaemonella holmesi gambas RPT, SOL, SCOR
Neaxius vivesi f;::t";:r;oa” PC, CL, FLS, CSUP, DTTV, NDR,
Alpheus lottini asmay EXC, RPT, SOL

pistola

Holothuria sp.
Holothuria fuscocinerea
Isostichopus fuscus
Euapta godeffroyi

Pepinos de mar

VER, CL, OMN, CSUP, DTTV, ART,
RPT, SOL

Paguristes anahuacus

. Cangrejos
Aniculus elegans o
. . ermitafios,
Trizopagurus magnificus ofiuras PD, VER, OMN, FLS, CSUP, DTTV,
Calcinus californiensis y RPT, ART, SOL, GREG
. caracoles
Ophiocoma sp. o
. . turritelidos
Vermicularia sp.
Trapezia sp.
Trapezia tigrina Cangrejos PD, ELP, CSUP, RPT, GREG, SCOR
Trapezia digitalis guardianes
Trapezia bidentata
Hyotissa hyotis Ostras PD, GB, ELP, FLS, SSL, EXC, GREG
Ostrea sp.
Spondylus limbatus
Pinctada mazatlanica Almejas y PD, GB, ELP, FLS, CSUP, SSL, EXC,
Pinna rugosa mejillones SOL, GREG

Atrina maura

Echinaster tenuispina
Acanthaster planci
Phataria unifascialis
Amphiaster insignis
Nidorellia armata
Pharia pyramidata
Mithrodia bradleyi
Pentaceraster cumingi
Stenorhynchus sp.

Estrellas de mary
cangrejos arafas

PD, HERB, CAR, OMN, CRLYV,
DTTV, RPT, SOL, GRE

Titanostrombus galeatus

Caracol gigante

CN, HERB, DTTV, RPT, ART, GREG

Hesperocidaris asteriscus
Eucidaris thouarsii

Erizos de mar
carnivoros

GB, CAR, OMN, CRLV, SSL, RPT,
SOL

Echinometra vanbrunti
Toxopneustes maculatus
Tripneustes depressus
Toxopneustes roseus

Erizos de mar
herbivoros

GB, HERB, SSL, RPT, GREG

Arbacia stellata
Diadema mexicanum

Centrostephanus coronatus

Erizos de mar
omnivoros

GB, OMN, SSL, RPT, GREG
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Figura 14. Dendrograma sintetizado con los 21 grupos morfo—funcionales para los sitios de muestreo de BLP. Para
conocer mas a detalle el arreglo de estos grupos, ver el dendrograma del anexo E.



35

3.9 indices de diversidad funcional

Calerita fue el sitio con menor riqueza funcional (FRic= 2.53) y Swanny el sitio que obtuvo el nivel mas alto
(FRic=10.50) (tabla 8, figura 15A). El indice de uniformidad funcional presentd valores similares entre sitios
(figura 15B), en los cuales Punta Diablo fue el menor (FEve= 0.70), mientras que Calerita (FEve= 0.82) y
Corralito (FEve= 0.80) los mayores. El rango de valores de la divergencia funcional fue pequefio (figura
15C) donde San Gabriel tuvo el nivel mas bajo (FDiv= 0.69), mientras que Isla Gaviota tuvo el mas alto
(FDiv= 0.75). En los demas sitios se encontraron valores muy cercanos entre si: Corralito (FDiv= 0.70),
Swanny (FDiv= 0.71), Punta Diablo (FDiv= 0.72) y Calerita (FDiv= 0.73). En cuanto a la entropia cuadratica
de Rao, Swanny se destaco por tener el valor mas alto (FDq=16.35), en contraste con Calerita (FDq= 9.89)

que tuvo el valor mas bajo.
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Figura 15. indices de diversidad funcional de los macroinvertebrados en los seis sitios de BLP: Calerita (CAL), Corralito
(COR), Isla Gaviota (IG), Punta Diablo (PD), San Gabriel (SG) y Swanny (SW). A) Riqueza funcional; B) Uniformidad
funcional; C) Divergencia funcional; D) Entropia cuadratica de Rao. Las lineas superior e inferior representan la
variabilidad de los datos (minimos y maximos) y los puntos son valores mas extremos o atipicos (outliers).
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Tabla 8. indices de diversidad funcional para los sitios de BLP. Se resaltan en azul los valores més altos.

Riqueza Uniformidad Divergencia Entropia de
funcional (FRic) funcional (FEve) funcional (FDiv) Rao (FDq)
Calerita 2.53 0.82 0.73 9.89
Corralito 3.90 0.80 0.70 13.81
Isla Gaviota 6.43 0.76 0.75 14.18
Punta Diablo 4.87 0.70 0.72 15.31
San Gabriel 3.46 0.73 0.69 12.84
Swanny 10.50 0.77 0.71 16.35

Se presentaron diferencias significativas (ANOVA, p<0.001) entre sitios de todos los indices de diversidad
funcional excepto por FDiv (tabla 9) con ningln efecto en el factor de profundidad (ANOVA, p> 0.05). Las
diferencias en la riqueza funcional (ANOVA, p= 0.002) mostraron un gran contraste entre los sitios de
Swanny y Calerita (figura 15A). En la uniformidad funcional se encontraron diferencias (ANOVA, p= 0.004),
donde Punta Diablo contrasta con Calerita y Corralito (figura 15B), mientras que en la divergencia funcional
(figura 15C), no presentd diferencias en ningun sitio (ANOVA, p> 0.05). La entropia cuadratica de Rao

mostré diferencias (ANOVA, p <0.001) con el sitio de Calerita con muy bajos niveles (figura 15D).

Tabla 9. Resultados del ANOVA de dos vias (seis sitios y dos profundidades) en los indices de diversidad funcional. Se
resaltan los factores con diferencias significativas en rojo (p<0.05). GL= grados de libertad, SC= suma de cuadrados,
MC= media cuadratica, F= estadistico de prueba, p= valor de significancia.

i ANOVAs entre sitios
Indice ecolégico

GL SC MC F p
Riqueza funcional (FRic) 5 1222 244.47 4.09 0.002
Uniformidad funcional (FEve) 5 0.27 0.05 3.63 0.004
Divergencia funcional (FDiv) 5 0.04 0.009 1.76 0.12
Entropia de Rao (FDq) 5 937 187.42 6.93 <0.001

ANOVASs entre profundidades

Riqueza funcional (FRic) 1 3 3.23 0.06 0.82
Uniformidad funcional (FEve) 1 <0.001 <0.001 0.009 0.92
Divergencia funcional (FDiv) 1 0.01 0.012 2.27 0.13
Entropia de Rao (FDq) 1 41 40.91 1.51 0.22
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Cabe mencionar que los seis sitos fueron muy heterogéneos entre si, dado a que en las pruebas ANOVAS
se hallaron diferencias altamente significativas entre estos. Principalmente, se encontrd un gran contraste
entre Calerita y Swanny tanto para la riqueza de especies como la funcional (figura 16), donde este ultimo
fue el sitio no sélo con mayor riqueza de especies, sino también el lugar con mayor abundancia, diversidad

taxondmica y funcional, mientras que los demas muestran patrones intermedios.

Comparacionde riquezas
14 c

- |
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Calerita Corralito Isla Gaviota PuntaDiablo San Gabriel Swanny

mRiqueza de especies DRiqueza funcional

Figura 16. Comparacién entre los niveles de riqueza de especies (S) y la riqueza funcional (FRic) de los seis sitios de
BLP. Se encontraron diferencias significativas (ANOVA, p<0.05) entre Calerita y Swanny.
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Capitulo 4. Discusion

BLP es conocida por su alta biodiversidad marina, sustentando una gran variedad de invertebrados en un
entorno Unico gracias a su posicién geografica, heterogeneidad de habitats y procesos oceanograficos
locales, permitiéndole poseer ecosistemas con una alta funcionalidad (Gonzalez—Medina et al., 2006;
Galland et al., 2019). En el presente estudio, se exploraron aquellos patrones ecoldgicos de diversidad

taxondmica y funcional de los macroinvertebrados epibénticos de seis sitios dentro de la BLP.

Dos sitios muy cercanos (Calerita y Swanny) mostraron diferencias significativas muy contrastantes entre
si, tanto en su diversidad taxondmica como funcional. Este resultado apoya la hipdtesis inicial de que se
encontraria una variabilidad espacial en la diversidad ecoldgica y sugiere que la estructura comunitaria
como su ecologia funcional puede ser modulada por factores ambientales extremos entre estos dos sitios,
tales como la heterogeneidad del habitat y las condiciones oceanogréficas. Al mismo tiempo, se sugiere
un alto grado de resiliencia ecoldgica, ya que en los demas sitios no se encontraron diferencias

significativas aunado a que cuentan con una amplia variedad de GF redundantes.

Se conoce que la heterogeneidad del fondo como la temperatura pueden modular tanto la diversidad
taxondmica como funcional y que la configuracion de las comunidades bénticas estd determinada de
manera multifactorial con elementos que componen el sustrato y los procesos oceanograficos (Marinone,
2012; Przeslawski et al., 2008). Este conjunto de variables influye en la estructura del ensamble de los
organismos a través de su respuesta fisioldgica a estas condiciones, en combinacidn con las interacciones
ecoldgicas. Elementos del sustrato como la cobertura de corales, algas, rocas y arena proporcionan una
heterogeneidad del habitat, en donde se llevan a cabo distintas interacciones ecoldgicas en las que se
relacionan no sélo especies bénticas, sino también demersales, pelagicas y plancténicas (Gonzalez—
Medina et al., 2006; Floyd et al., 2020; Olan—Gonzalez et al., 2020), modulando en sus distribuciones y

abundancias de organismos y la formacion de diferentes ensamblajes.

Por ejemplo, de manera general, los arrecifes del PTO y del GC se mantienen constituidos por los corales
del género Pocillopora y en mucho menor proporcién por Porites panamensis, Psammocora stellata y
Pavona gigantea, cuya cobertura no llega a superar el 30% (Hernandez—Morales et al., 2021). Esta misma
estructura tipica se mantuvo presente en los seis sitios de BLP de esta tesis, en los que también se
contemplaron otros componentes biéticos como tapetes de macroalgas verdes y parches de algas rojas

coralinas. En aquellos arrecifes situados dentro del Canal de San Lorenzo (como el sitio de Swanny), se han
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encontrado hasta 117 especies de algas bénticas (43% de lo registrado en BLP), debido a las corrientes con
alta energia que atraviesan estos lugares (Pifidn—Gimate et al., 2020). Algunas de estas especies, tanto de
algas como de corales, modulan interacciones ecolégicas y son considerados especies ingenieras, aquellas
gue en su conjunto tienen la capacidad de formar habitats biogénicos capaces que sostener a un
ecosistema, albergando gran variedad de especies, proporcionando sitios de refugio, alimentacion,

reproduccion y aumentando la disponibilidad de recursos (Stokes et al., 2011; Nelson et al., 2016).

Sin embargo, la relacién no siempre es directa y puede llegar a dominancias de especies o ensamblajes
gue pueden aprovechar de ciertos habitats. Por ejemplo, los tipos de heterogeneidad de hdbitat
combinado con las condiciones fisicas del entorno, pueden modular los indices ecolégicos en formas
complejas. En la comunidad de BLP, estas 64 especies de macroinvertebrados presentaron habitos
alimenticios y adaptaciones sobrepuestas con la variabilidad del sustrato entre los diferentes sitios. En los
sitios con grandes coberturas de coral como San Gabriel (81.19%) y Calerita (74.13%), se encontraron los
niveles mas bajos de los indices de diversidad taxonédmica y funcional, con respecto a los demas sitios que
tuvieron una proporciéon mas equilibrada con otros elementos del sustrato. Este patrén también se ha
encontrado en estudios funcionales de peces (Richardson et al., 2017; Olan—Gonzalez et al., 2020), donde
tampoco se encuentra una relacidn directa con las colonias de Pocillopora. Otro ejemplo de esto se aprecia
en el estudio de Nelson et al. (2016), quienes encontraron que soélo algunas especies de invertebrados

realmente tuvieron preferencia por habitats creados a partir de estructuras coralinas.

En general, la distribucion de la riqueza y abundancia de los macroinvertebrados también puede variar con
base en las adaptaciones propias de cada grupo taxonédmico, esto en funcion a las condiciones ambientales
locales y la estructura del entorno. Por ejemplo, los equinodermos son dependientes de la disponibilidad
y el tipo de recursos alimenticios que emplean, mientras que organismos sésiles como los cnidarios
(anémonas y gorgonias) son directamente dependientes de la hidrodinamica del lugar (Ulate et al., 2016).
Inicialmente, se estipuld que debido a las condiciones hidrodinamicas de BLP por la presencia de corrientes
fuertes, una gran parte de la comunidad macrobéntica estaria compuesta por organismos sésiles, anclados
al fondo y con una alimentacién basada en la filtracién o captura de particulas en suspensidon. No obstante,
a pesar de que si se registraron especies con estas caracteristicas, la mayor parte de la riqueza registrada

correspondio a especies moviles y de otros grupos tréficos distintos.

Se ha reportado que Leptogorgia y Pacifigorgia son de los cnidarios sésiles (sin contar a los corales
zooxantelados) que dominan la regién sur del GC debido a que el tamafio de los pdlipos suele ser mas

pequefio que en otros géneros con morfologia similar (Muricea, Heterogorgia y Psammogorgia), esto
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atribuido a la menor disponibilidad de alimento en la columna de agua, en comparacién de las especies
gue se encuentran en el centro y norte del GC (Ulate et al., 2016). Sin embargo, en el presente trabajo se
registraron muy pocos cnidarios (54 de un total de 3731 macroinvertebrados), siendo una anémona (A.
californica) y cinco gorgonias, de las cuales Aglaophenia diegensis (11 ind.) y Pacifigorgia (10 ind.) fueron
las mas abundantes. Algunas otras especies sésiles y filtradoras/suspensivoras notables fueron los
poliquetos S. giganteus y Parasabella rugosa, asi como los bivalvos P. mazatlanica, Spondylus limbatus y
Ostrea, donde estos ultimos fueron los mas abundantes en su tipo, pero aun asi siendo superados por la

gran cantidad de equinodermos.

Comparado a otros estudios, la abundancia de los equinodermos mostré un patrén similar a diferentes
ecosistemas rocosos a lo largo del GC como del PTO, donde mencionan que las comunidades
macrobénticas estdn dominadas por los asteroideos P. unifascialis, P. pyramidata y Pentaceraster cumingi
(Holguin—Quifiones et al., 2000; Reyes—Bonilla et al., 2005; Holguin—Quifiones et al., 2008; Luna—-Salguero
y Reyes—Bonilla, 2010; Riesgo—Ruiz, 2017; Rojas—Montiel et al., 2020). A pesar de que en estos registros
muestran a los asteroideos como grupo principal, en este caso el erizo punta de lapiz E. thouarsii fue la
especie con mayor presencia, sobre todo en sitios como Punta Diablo, Swanny y San Gabriel,

principalmente en este ultimo ya que es un sitio con una considerable cobertura coralina.

Se ha reportado que E. thouarsii es la segunda especie dominante en la isla Espiritu Santo, donde se le ha
visto depredando activamente a la superficie de coral (Gonzalez—Medina et al., 2006; Lozano—Cortés et
al., 2011). Herrero—Pérezrul et al. (2015) mencionan que E. thouarsii tiene un comportamiento solitario y
gue se encuentra de manera aleatoria, lo cual contrasta con lo reportado aqui, debido a que al menos para
la mayoria de los sitios muestreados fue una especie dominante y altamente frecuente, esto muy

probablemente atribuido a las amplias coberturas de coral presentes.

Se esperaria que en BLP al ser un area semicerrada, se tendria una composicidn taxondmica similar entre
especies, pero se encontrd que el parentesco taxondmico era muy variable entre los sitios a pesar de sus
distancias cercanas. Ademads, se encontré una variabilidad espacial significativa en la riqueza promedio de
especies y la diversidad de Shannon entre los sitios de Calerita y Swanny, los cuales estan en una posicion
espacial muy cercana. A pesar de la proximidad geografica entre estos sitios, estas diferencias significativas
sugirieron otra vez que factores locales como las caracteristicas del habitat y las condiciones ambientales,
pudieron jugar un papel importante en la composicion y diversidad del macrobentos. Cabe mencionar que
la falta de diferencias significativas en el factor de profundidad sugiere que las diferencias nos son debido

a cambios en la columna de agua por profundidad, ya que aparentemente por lo menos en este estudio,
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esta variable no modulaba la configuracién de la estructura comunitaria de los macroinvertebrados, sino

algo mds que varia espacialmente entre sitios, como puede ser temperatura o corrientes.

Se encontraron 21 GF entre los seis sitios contemplados, donde las especies de macroinvertebrados
contribuyeron a un variado nimero de funciones imprescindibles, mismas que llegan a presentarse en
procesos ecoldgicos importantes como el reciclaje de nutrientes, la transferencia de energia y la provisiéon
de habitats (Gusmao et al., 2016). A pesar de que se emplearon cuatro atributos (morfologia, grupo trdfico,
locomocidn y la forma de agregacidn) representados en 25 categorias, el numero de GF fue similar al de

otros trabajos con enfoque y metodologias similares.

Entre los mas representativos esta el de Alexandridis et al. (2017), quienes utilizaron datos bioldgicos de
240 especies de macroinvertebrados bénticos del estuario del Rance (Bretafia, Francia) hallando 20 GF
funcionales (con 14 atributos). Ramirez—Ortiz et al. (2017), quienes evaluaron la diversidad funcional de
peces e invertebrados a lo largo de diferentes ecosistemas rocosos del PTO, reportando siete GF con 55
especies de macroinvertebrados usando cuatro atributos. Dentro del GC, el estudio mas destacado es el
de Castafieda—Rivero (2017), quien evalud la diversidad funcional de macroinvertebrados en Bahia de los

Angeles, registrando 24 GF con 123 especies mediante ocho atributos funcionales en 37 categorias.

En este trabajo, se obtuvieron seis grupos de una sola especie, representados por: Actinostella californica,
Aplysia californica, Navanax polyalphos, Octopus, Panulirus y Titanostrombus galeatus. No obstante, lo
anterior no quiere decir que sean organismos Unicos en su tipo, sino mas bien que cada GF individual contd
con caracteristicas distintivas que los excluyeron con otras especies con roles similares. Por ejemplo,
Actinostella californica se diferencio del GF de las gorgonias por su morfologia cilindrica y posicién solitaria,
mientras que estas Ultimas poseen estructuras ramificadas y son coloniales. Otra situacidn similar es con
Panulirus, la cual se distinguidé de los demds crustaceos por sus habitos depredadores (cuando los otros
son consumidores de materia organica), mientras que a su vez se diferencié morfolégicamente de otros

carnivoros (como los GF que se conformaron por asteroideos y nudibranquios).

El nimero de atributos funcionales Unicos dentro de una comunidad de especies (la riqueza funcional,
FRic) de este estudio mostrd el mismo patrdén entre sitios como en otros indices, con Swanny teniendo el
nivel mas alto, lo que se atribuye a que en este sitio al tener un mayor nimero de especies, también se
presentd una mayor proporcion de las entidades funcionales en comparacion con los demas sitios. En
contraste, Calerita mostré la menor FRic, lo que sugirié una menor variedad de especies y funciones

ecolégicas. Valores altos de este indice indican una comunidad con una amplia gama de funciones,
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mientras que niveles bajos dan a conocer que recursos disponibles no estan siendo aprovechados debido

a la falta de especies que hacen uso de los mismos (Mason et al., 2005; Mouillot et al., 2013).

Las diferencias constantes entre los dos sitios cercanos de las variables en este estudio pueden explicarse
por las diferencias oceanograficas entre ellos. Una buena parte del transporte de agua a BLP ocurre gracias
a las corrientes de marea que provienen de latitudes superiores del GC, las cuales se bifurcan e ingresan
por un sitio conocido como Boca Grande, mientras que otra buena parte pasa a grandes velocidades por
el Canal de San Lorenzo, cuyas corrientes tienen una profundidad de hasta 18 m (Lavaniegos y Navarro,
1999; Salinas—Gonzalez et al., 2003; Gonzalez—Medina et al., 2006; Vazquez et al., 2011). Es justo en este
canal, donde estos dos sitios se mantuvieron expuestos y sujetos a las condiciones altamente
hidrodinamicas dando lugar a dos puntos que, aunque geograficamente son cercanos entre si, al mismo

tiempo son lugares muy diferentes estructuralmente tanto en diversidad bioldgica como en funcional.

Por un lado, Calerita presentd en la mayor parte del fondo una cobertura rocosa—coralina, ademds de que
fue el sitio menos profundo de los seis estudiados (2—-3.5 m), cuya hidrodinamica del Canal de San Lorenzo
se deriva en corrientes de mareas semidiurnas (Bautista—Garcia et al., 2020). Swanny por su parte, estuvo
mayormente expuesto a las fuertes corrientes que atraviesan el canal de San Lorenzo, lo que le permitio
tener un flujo constante de nutrientes y aguas claras que le proporcionaron mayor entrada de luz tanto a
corales como a algas (Martinez—Sarabia, 2022). Ademas, Swanny fue el sitio mds profundo (8.3 m)y con la
menor temperatura béntica ddndole asi una posicion mds aislada de la poblacion humana, por lo que se
podria considerar como un lugar de bajo impacto humano (ya que es un sitio de interés para el buceo), en

contraste con otros sitios donde hubo mayor presién por la presencia de otras actividades humanas.

Las interacciones entre especies con atributos funcionales compartidos y el uso de los mismos recursos,
son procesos que también reflejan el funcionamiento de una comunidad (Richardson et al., 2017). Aqui es
donde entrd el indice de entropia cuadratica de Rao (FDq), que se basa en el nimero y la distribucién de
atributos funcionales entre organismos de una comunidad (Ricotta y Szeidl, 2009). En los valores de FDq
se encontré un patrén muy similar a la FRic, cuyas diferencias significativas también radican entre Swanny

y Calerita, donde nuevamente Swanny tuvo valores de FDq significativamente mas altos.

Esto pudo atribuirse a que la mayoria de las especies en Calerita compartieron varios de sus atributos
funcionales, aqui las especies mas abundantes fueron equinodermos con habitos herbivoros, ademas de
multiples especies consumidoras de detritos y materia organica como holoturoideos y crustaceos

decédpodos, lo cual redujo la probabilidad de encontrar dos especies con funciones diferentes.
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Contrariamente, en Swanny esta posibilidad de hallar una mayor variedad de funciones entre las especies
no sélo se debe a su mayor riqueza, sino a que en esta comunidad ademds de poseer un alto nimero de
especies, las mismas desempefiaron diferentes roles y una amplia gama de adaptaciones al entorno. Esta
variedad de funciones se explica en que el sitio de Swanny presentd una buena variedad de sustratos tales
como coberturas de coral, algas, arena y rocas en proporciones semejantes, ademas de la gran

productividad primaria gracias a su cercania con el canal de San Lorenzo.

Por otra parte, la uniformidad funcional (FEve) traté de explicar cdmo se distribuye la biomasa con
respecto a las funciones en una comunidad a través del nicho (Mason et al., 2005; Mouillot et al., 2013).
Todos los sitios exhibieron una FEve con valores altos (>0.70), lo cual quiere decir que la disponibilidad de
recursos fue homogénea entre los sitios, ademads de que la biomasa de las especies pudo ser similar a
pesar de las diferencias entre la riqueza y abundancia. Esos niveles relativamente elevados de FEve
pudieron indicar un ecosistema mas estable y resistente, ya que multiples especies fueron capaces de

realizar funciones similares.

Sin embargo, se observaron algunas diferencias debido a que Punta Diablo obtuvo el valor de FEve mas
bajo, lo que sugiere que las especies de este sitio tuvieron una distribucidn desigual en su biomasa con
respecto a sus funciones, mientras que Calerita y Corralito tuvieron los valores mas altos. De manera
similar a Calerita, el sitio de Corralito se caracterizé por presentar extensas agrupaciones de Pocillopora,
ademads de que es un lugar muy somero cuya profundidad no supera los seis metros. En cuanto a Punta
Diablo, este sitio tiene una forma de bahia que le ha permitido estar de cierta forma protegido contra los
fuertes vientos y el oleaje. A pesar de ello, cuenta con la cercana influencia del ser humano debido a la
presencia de puertos y granjas acuicolas de camardn, moluscos y peces (Vazquez et al., 2011; Martinez—

Sarabia, 2022), por lo que esta serie de factores pudo afectar esta homogeneidad.

Se obtuvo también a la divergencia funcional (FDiv), donde este indice es una medida que indica el grado
en que las especies tienen funciones especializadas o diversificadas para determinar la diferenciacién de
un nicho ecoldgico (Mason et al., 2005; Alexandridis et al., 2017). En los sitios de BLP, la FDiv también fue
relativamente alta (>0.69) y no se obtuvieron diferencias entre los mismos, lo cual puede reflejar una baja

competencia por los recursos o bien que estos se usan de manera eficiente.

Estos patrones de FDiv se explican con las estrellas P. pyramidata y P. unifascialis, quienes presentaron
habitos totalmente herbivoros y esto les ha convertido en un pilar fundamental en el equilibrio de los

ecosistemas de BLP al mantener regulada la biomasa de algas, cuya cobertura de estas ultimas compite
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por espacio con los reclutas del coral. Aunque ambas especies utilizaron un mismo recurso, se ha
reportado que no suelen competir entre estas (Rojas—Montiel et al., 2020; Sdnchez—Villalobos, 2021). Asi
mismo, los erizos Tripneustes depressus y Toxopneustes roseus también demostraron una buena
proporcién de los herbivoros, sobre todo en Swanny y Punta Diablo. A pesar de que esta funcién tréfica
estd conformada por ocho especies, se muestra también que estas cuatro especies de estrellas y erizos

figuran entre las 10 especies mas representativas de la bahia segun el IVB calculado.

Se puede especular que la ecologia de macroinvertebrados de BLP también estuvo determinada por la
disposicion de habitats y los diferentes tipos de sustratos derivados (Solis—Marin et al., 1997), los cuales
fueron aprovechados por los GF con distintos habitos y caracteristicas funcionales. Como sucedio con el
caso de la herbivoria, puesto que en BLP durante a principios y a mitad de cada afio las biomasas de tapetes
de algas verdes se incrementan, por lo que de manera estacional también tienden a aumentar en biomasa

y abundancia las especies herbivoras (Sanchez-Villalobos, 2021).

Es importante sefialar también que la actividad pesquera esta muy presente en los alrededores de la bahia,
como sucede en Punta Diablo, cuyo efecto se encuentra reflejado en los bajos valores de FEve. Pese a que
este sitio presentd una buena variedad de habitats, también esta cerca del puerto de Pichilingue, lugar en
donde llegan grandes embarcaciones turisticas y comerciales (Herndndez—Morales et al., 2021). Aunado a
ello, se suelen explotar ciertas especies de interés comercial como peces y langostas, donde estas ultimas
también fungen como depredadores que controlan poblaciones de pequefios invertebrados. Lo anterior
se puede explicar por qué Unicamente se encontré un solo ejemplar de la langosta Panulirus, ademas de
la considerable abundancia de equinoideos y asteroideos en el sitio. Otro invertebrado con valor comercial
fue Isostichopus fuscus, cuya pesqueria ha estado presente desde 1980 y del que sélo se registraron aqui

25 ejemplares (Solis—Marin et al., 2014).

Pese a la presencia del ser humano sobre estos arrecifes, los registros de especies y resultados obtenidos
en los indices de diversidad funcional mostraron que esta comunidad de macroinvertebrados se ha logrado
mantener muy resiliente gracias a la amplia variedad de GF, donde muchas especies tuvieron funciones
similares, pero al mismo tiempo haciendo un uso adecuado de los recursos del entorno sin llegar a fuertes
competencias. Esto ha dado lugar a una bahia con un considerable grado de redundancia funcional,
permitiéndole aminorar ciertos dafios o perturbaciones que le han ocurrido al entorno en general o a
ciertas especies clave, tal como se ha reflejado con los valores presentados de FEve y FDiv, cuyas cifras

medianamente altas indicaron un ecosistema resiliente.
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Por ejemplo, hace algunas décadas entre los afios 1970, dentro de la comunidad macrobéntica reinaba la
estrella del sol Heliaster kubiniji como el principal depredador hacia otros invertebrados, pero de repente
llegd una enfermedad que termind reduciendo su poblacién drésticamente convirtiéndola en una especie
muy rara (Reyes—Bonilla et al., 2005). A pesar de ello, hoy en dia BLP mantiene una comunidad estable con
otras especies depredadoras que fueron ocupando de manera progresiva el papel y funciones de H.
kubiniji, por lo que la comunidad de especies de este lugar ha demostrado tener una buena resiliencia

ecoldégica frente a grandes cambios como el caso anteriormente relatado.

Otra de las principales razones de la alta biodiversidad marina y funcionalidad de BLP son sus condiciones
ambientales Unicas, esto se debe a su posicidn entre las provincias zoogeograficas Californiana y Panamica,
lo cual le ha permitido albergar una elevada riqueza de especies (Solis—Marin et al., 1997; Gonzalez—
Medina et al., 2006). BLP es un lugar que esta parcialmente aislado de los procesos hidrodindmicos del GC,
ya que dentro de la misma ocurren eventos a escala local como giros y surgencias que transportan material

particulado y disuelto a diferentes sitios de la bahia (Salinas—Gonzalez et al., 2003).

Este importante proceso hidrodinamico de BLP consiste en un remolino cicléonico de mesoescala, el cual
se mantiene permanentemente en la bahia por la accién de vientos locales y sirve como un medio de
transporte para el fitoplancton, ademas que contribuye a la distribucidon de nutrientes los cuales extrae
desde el fondo por medio del bombeo de Ekman, lo cual deriva en afloramiento con una alta productividad
primaria (Coria—Monter et al., 2017; Coria—Monter et al., 2019). Este aporte de nutrientes tiene una
relacidn directa con la disponibilidad de recursos, cuyo efecto se ha observado en distintos ecosistemas
arrecifales. Por ejemplo, estd el caso de Stuhldreier et al. (2015), quienes describieron los cambios en la
comunidad béntica de herbivoros en arrecifes de Costa Rica frente a los afloramientos del sitio,
concluyendo que las poblaciones de algas estan controladas por la disposicion de nutrientes, modulando

de manera indirecta esta poblacion de herbivoros.

La temperatura es otro pardmetro que se emplea a menudo ya que puede guardar relacién directa con la
ecologia de las comunidades (Stokes et al., 2011; Galland et al., 2019). No obstante, también se ha
mencionado que muchas especies de macroinvertebrados en el GC son euritérmicas, cuya fisiologia hace
que estén adaptadas a grandes rangos de temperatura y cambios estacionales (Correa-Sandoval y
Rodriguez-Cortés, 1998). A pesar de ello, la configuraciéon de la comunidad si puede alterarse frente a
grandes disturbios ambientales, donde si la biomasa de las especies se ve reducida, el nimero de funciones

también se ve mermado, ya que estas bajas suelen afectar a otros componentes del ecosistema, aunado
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a la estrecha relacién que guardan con respecto a la temperatura, los nutrientes y la productividad (Ladah

et al., 2012; Edmund y Leichter, 2016).

Muchas investigaciones se han realizado en el campo de la ecologia funcional para ecosistemas marinos,
pero la gran mayoria van orientadas hacia las comunidades icticas y sin exploraciéon de variabilidad
compleja de escalas espaciales pequeias, por lo que los estudios funcionales de invertebrados marinos

(especialmente a la escala de esta tesis) alin estan en vias de desarrollo.

Comprender la diversidad funcional de estos organismos puede proporcionar informacién util sobre la
resiliencia del ecosistema y su capacidad en responder a ciertas perturbaciones. Esto serd muy importante
de tomar en cuenta para el posterior manejo y planeacidn. Se recomienda que en futuros estudios se
incluyan pardmetros tanto fisicoquimicos como oceanograficos, ya que influyen sobre la composicion de

especies, tal como ocurrié en un lugar altamente dindmico como fue BLP.
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Capitulo 5. Conclusiones

La comunidad de macroinvertebrados (3731 individuos en 64 especies) estuvo principalmente compuesta
por equinodermos en los que se destacaron ciertas especies clave de asteroideos y equinoideos. Se
esperaba encontrar una mayor abundancia y riqueza de especies sésiles y filtradoras como algunos
cnidarios y bivalvos debido a la alta hidrodindmica reportada en BLP, pero esto Unicamente aplicé para P.
mazatlanica que se encuentra entre las 10 especies que conforman el 80% de la abundancia relativa. Se
concluye que los ensamblajes en BLP se conforman de una variedad de organismos bénticos mdviles auln

en ambientes con mucho flujo.

A pesar de que los seis sitios contemplados se encuentran delimitados por el drea de la bahia, dos muy
cercanos presentaron diferencias significativas contrastantes entre si, tanto a nivel de diversidad
taxondmica como funcional, confirmandose la hipdtesis inicial de que hubo variabilidad espacial. Con lo
anterior, se concluye que en estos ecosistemas la estructura comunitaria es modulada por condiciones
ambientales de escalas espaciales pequenas, como la heterogeneidad del habitat y condiciones
oceanograficas contrastantes. Ademas, se infiere que la presencia de ciertas actividades humanas puede

influir en algunos aspectos de la funcionalidad de ciertos sitios.

Se concluye también que BLP corresponde a una zona con una muy buena resiliencia ecoldgica, ya que los
GF obtenidos denotaron una amplia variedad en sus conjuntos de especies, las cuales pueden cumplir
funciones similares y llegar a suplir a otras especies abundantes si la poblacidn de éstas llegase a reducirse.
Lo anterior también se sostiene con lo obtenido en los indices funcionales, que mostraron una distribucion
homogénea y equilibrada de los atributos funcionales entre las especies y en cdmo estas aprovechan los

recursos, dando a conocer también una baja competencia de los mismos.
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Anexo A

Tabla 10. Atributos funcionales de cada una de las especies de macroinvertebrados reportados en los seis sitios de BLP. Atributos morfoldgicos: PDP (plano—deprimido),
PCM (plano—comprimido), VERM (vermiforme), GLOB (globular), CLD (cilindrico), CON (cénico), ELP (eliptico) y RAM (ramificado). Tipo de movimiento: SSL (sésil), NDR
(nadador), REP (reptante), EXC (excavador) y ARR (arrastre). Gregarismo: SOL (solitario), GRE (gregario), COL (colonial) y SCOR (en simbiosis con coral). Grupo tréfico: HB
(herbivoro), CR (carnivoro), OM (omnivoro), FS (filtrador—suspensivoro), CS (consumidor superficial), PL (planctivoro), CLV (coralivoro) y DT (detritivoro). La informacién
de las caracteristicas funcionales para cada especie se obtuvo a partir de la literatura citada en la tabla.

Nombre cientifico Codigo  Morfologia Movimiento Gregarismo Dieta Informacion bibliografica
Camacho—Garcia et al. (2005)
Aplysia californica Aca VERM NDR GRE HB Moroz (2011)
Kehl et al. (2019)
. . . . Aguilar—Martinez (2017)
Actinostella californica  Acali CLD SSL SOL PL Herrera—Bojérquez et al. (2020)
g . . Calder (1997)
Aglaophenia diegensis ~ Adi RAM SSL coL PL Bouillon et al. (2006)
. Poupin y Juncker (2010)
Aniculus elegans Ael PDP REP GRE CS Bastida—lzaguirre et al. (2013)
. L . Morales—Montesinos (2011)
Amphiaster insignis Ains PDP REP SOL CR Alvarado y Solis—Marin (2013)
. Hernandez et al. (2010)
LD E
Alpheus fottini Alo ¢ REP SCOR = Alvarado y Vargas—Castillo (2012)
Atrina maura Ama ELP EXC GRE FS Gomez—Valdez (2013)

Lapuente (2021)




Luna—Salguero y Reyes—Bonilla (2010)
Lawrence (2013)

Acanthaster planci Apl PDP REP GRE CLv Padilla—Pérez et al. (2017)
Hernandez—Morales et al. (2021)

Arbacia stellata Astell  GLOB REP GRE oM Diaz-Martinez et al. (2019)
Lawrence (2020)

. . L Bastida—lzaguirre et al. (2013)
Calcinus californiensis Cca PDP REP GRE CS Alcaraz y Arce (2017)
Centrostephanus Lawrence (2006)
coronatus Ceo GLos REP GRE oM Padilla—Pérez et al. (2017)

L Oliverio (2009)

lliophil

,C:; :os’fnt’a" Cmono  CON ARR soL CLV  Guzmén (1988)
Del Médnaco et al. (2008)
Diaz et al. (2005)

Conus sp. Con CON ARR SOL CR Paredes et al. (2010)
Michel-Morfin et al. (2019)
Lawrence (2006)

Diadema mexicanum Dme GLOB REP GRE oM Herrero—Pérezrul et al. (2015)
Padilla—Pérez et al. (2017)

. Granja—Fernandez et al. (2013)

Euapta godeffroyi Ego VERM ARR SOL DT Londofio—Cruz (2020)

Echinaster tenuispina Eten PDP REP SOL CR Luna-Salguero y Reyes—Bonilla (2010)
Lawrence (2013)

. .. Herrero—Pérezrul et al. (2015)

E E LOB E L L
ucidaris thouarsii th GLO REP SO CLv Padilla—Pérez et al. (2017)
Breedy et al. (2009)
Eugorgia sp. Eug RAM SSL coL PL Breedy y Guzman (2013)

Gamero—Huayhua (2017)
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Lawrence (2006)

Echinometra vanbrunti  Evan GLOB REP GRE HB Padilla—Pérez et al. (2017)
Belmonte et al. (2015)
Felimare agassizii Fag VERM ARR SOL CR Goodheart et al. (2016)
Hoover et al. (2017)
Belmonte et al. (2015)
Felimare californiensis  Fca VERM ARR SOL CR Goodheart et al. (2016)
Hoover et al. (2017)
Hesperocidaris Caso (1979)
H LOB REP L LV
asteriscus ast GLO >0 ¢ Salazar—Vallejo y Lopez—Muraira (1983)
I Hernandez et al. (2010)
Harpiliopsis depressa Hde CLD REP SCOR CS Alvarado y Vargas—Castillo (2012)
Solis—Marin et al. (2009)
Holothuria fuscocinerea Hfus VERM ARR SOL DT Benitez—Villalobos et al. (2013)
Maya—Alvarado et al. (2021)
. . Duprat—Bertazzi y Garcia—Dominguez (2005)
H h Hh ELP L RE F
yotissa hyotis y 55 G 5 Stella et al. (2010)
Solis—Marin et al. (2009)
. Benitez—Villalobos et al. (2013)
Holothuria sp. Hol VERM REP SOL DT Padilla—Pérez et al. (2017)
Maya—Alvarado et al. (2021)
Garcia—Cubas y Reguero (2004)
Hexaplex princeps Hpr CON ARR GRE CR Saito—Quezada et al. (2018)
Guler y Lok (2018)
Harpiliopsis spinigera Hsp CLD REP SCOR CS Herndndez et al. (2010)

Alvarado y Vargas—Castillo (2012)
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Isostichopus fuscus

Ifu

VERM

REP

SOL

DT

Solis—Marin et al. (2009)
Glockner—Fagetti (2014)
Padilla—Pérez et al. (2017)

Leptogorgia rigida

Lri

RAM

SSL

coL

PL

Abeytia et al. (2013)
Gamero—Huayhua (2017)
Squiers y Strychar (2021)

Mithrodia bradleyi

Mbr

PDP

REP

SOL

oM

Luna-Salguero y Reyes—Bonilla (2010)
Padilla—Pérez et al. (2017)

Muricea sp.

Mur

RAM

SSL

coL

PL

Abeytia et al. (2013)
Breedy y Guzman (2016)
Gamero—Huayhua (2017)

Nidorellia armata

Nar

PDP

REP

SOL

oM

Luna—-Salguero y Reyes—Bonilla (2010)
Morales—Montesinos (2011)
Padilla—Pérez et al. (2017)

Navanax polyalphos

VERM

ARR

SOL

CR

Camacho—Garcia et al. (2005)
Goodheart et al. (2016)

Neaxius vivesi

Nvi

CLD

EXC

SOL

()

Leija—Tristan (1994)
Fischer et al. (1995)
Kneer et al. (2008)

Octopus sp.

Octo

GLOB

NDR

SOL

CR

Ambrose (1984)
Alejo—Plata et al. (2012)
Tuske (2021)

Ophiocoma sp.

PDP

REP

GRE

oM

Laguarda—Figueras et al. (2009)
Granja—Fernandez et al. (2014)

Ostrea sp.

Ost

ELP

SSL

coL

FS

Gosling (2015)
Gray y Langdon (2018)
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Pacifigorgia sp.

Pac

RAM

SSL

coL

PL

Williams y Breedy (2004)
Gamero—Huayhua (2017)
Abeytia et al. (2013)

Paguristes anahuacus

Panah

PDP

REP

GRE

(&)

Hendrickx et al. (2006)
Bastida—Izaguirre et al. (2013)

Panulirus sp.

Panu

PCM

REP

SOL

CR

Fischer et al. (1995)
Lozano—Alvarez y Aramoni-Serrano (1997)
Castafieda—Fernandez et al. (2005)

Pentaceraster cumingi

Pcu

PDP

REP

GRE

CR

Galvan-Villa y Solis—Marin (2021)
Morales—Montesinos (2011)
Padilla—Pérez et al. (2017)

Palaemonella holmesi

Pho

PCM

NDR

SOL

(&)

Muller (1993)
Dobson et al. (2014)

Pinctada mazatlanica

Pma

ELP

SSL

GRE

FS

Solano et al. (1997)
Saucedo et al. (2004)
Meléndez—Contreras (2015)

Pharia pyramidata

Ppy

PDP

REP

SOL

HB

Luna-Salguero y Reyes—Bonilla (2010)
Morales—Montesinos (2011)
Padilla—Pérez et al. (2017)

Pinna rugosa

Pru

ELP

EXC

GRE

FS

Gbémez—Valdez (2019)
Lapuente (2021)

Parasabella rugosa

Prugo

VERM

EXC

coL

FS

Keppel et al. (2020)
Yafiez—Rivera et al. (2020)

Phataria unifascialis

Pun

PDP

REP

SOL

HB

Herrera—Escalante (2005)
Luna—Salguero y Reyes—Bonilla (2010)
Morales—Montesinos (2011)
Padilla—Pérez et al. (2017)
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Sabellidae sp.

Sab

VERM

EXC

coL

FS

De Ledn—Gonzalez et al. (2021)
Capa et al. (2021)
Musco et al. (2021)

Spirobranchus
giganteus

Sgi

VERM

EXC

coL

FS

Strathmann et al. (1984)
Rowley (2008)
Skinner et al. (2012)

Spondylus limbatus

Sli

ELP

EXC

GRE

FS

Loor et al. (2016)
Marquez et al. (2019)

Stenorhynchus sp.

Ste

PDP

REP

SOL

oM

Schriever (1978)
Varila—Vargas (2004)
Monteforte—Sanchez et al. (2017)

Tambja abdere

Tab

VERM

ARR

GRE

CR

Karuso (1987)
Camacho—Garcia et al. (2005)
Pola et al. (2006)

Hermosillo (2007)

Trapezia bidentata

Thi

PDP

REP

SCOR

()

Castro et al. (2004)
Hernandez et al. (2010)
Canizales—Flores et al. (2020)

Tripneustes depressus

Tde

GLOB

REP

GRE

HB

Lawrence (2006)
Herrero—Pérezrul et al. (2015)
Padilla—Pérez et al. (2017)

Trapezia digitalis

Tdi

PDP

REP

SCOR

(&)

Castro (1996)

Castro et al. (2004)
Hernandez et al. (2010)
Canizales—Flores et al. (2020)

Tambja eliora

Tel

VERM

ARR

GRE

CR

Karuso (1987)
Camacho—Garcia et al. (2005)
Bertsch y Hermosillo (2007)
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Titanostrombus
galeatus

Tgale

CON

ARR

SOL

HB

Vegay Pérez (2003)
Garcia—Cubas y Reguero (2004)
Cipriani et al. (2008)

Toxopneustes
maculatus

Tma

GLOB

REP

GRE

HB

Benitez—Villalobos y Abadia—Chanona (2015)
Molina—Rodriguez (2016)
Padilla—Pérez et al. (2017)

Trizopagurus magnificus

Tmag

PDP

REP

SOL

(&)

Alvarado y Vargas—Castillo (2012)
Bastida—Izaguirre et al. (2013)

Trapezia sp.

Trap

PDP

REP

SCOR

(&)

Castro (1996)

Castro et al. (2004)
Hernandez et al. (2010)
Canizales—Flores et al. (2020)

Toxopneustes roseus

Tro

GLOB

REP

GRE

HB

Benitez—Villalobos y Abadia—Chanona (2015)
Padilla—Pérez et al. (2017)
Molina—Rodriguez (2016)

Trapezia tigrina

Tti

PDP

REP

SCOR

()

Castro et al. (2004)
Hernandez et al. (2010)
Canizales—Flores et al. (2020)

Vermicularia sp.

Ver

CLD

ARR

GRE

FLS

Garcia—Cubas y Reguero (2004)
Bieler (2015)
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Anexo B

A) Especies del phylum Echinodermata B) Especies del phylum Mollusca

Eucidaris thouarsii E———————————— 678 Pinctada mazatianica IEEEEEEEEEE— 304
Phataria unifascialis E——————————— 620 Vermicularia = 113
Toxopneustes roseus D 339 H I i
Pharia pyramidata S———— 307 exaplex princeps  mmm=—= 66

Holothuria sp E— 235 Spondylus limbatus === 39
Tripneustes depressus E—— 167 Ostrea sp = 27
Acanthaster planci === 103 Hyotissa hyotis ™ 18
Toxopneustes maculatus = 33 Tambja abdere = 17

Diadema mexicanum m= 27
Isostichopus fuscus = 25
Pentaceraster cumingi = 19

Coralliophila monodonta M 16
Conussp W13

Mithrodia bradleyi 1 12 Atrina maura 16
Arbacia Stellata 110 Octopus sp. 14
Centrostephanus coronatus 16 Felimare californiensis 13
Nidorellia armata 13 Pinna rugosa 13

Euapta godeffroyi 13
Holothuria fuscocinerea 12
Hesperocidaris asteriscus 11

Tambja eliora 12
Titanostrombus galeatus 11

Amphiaster insignis 11 Navanax polyalphos 11
Echinaster tenuispina 11 Felimare agassizii 11
Echinometra vanbrunti 11 Aplysia californica 11

Ophiocoma sp. 11
0 100 200 300

0 100 200 300 400 500 600 700 .
Abundancia de moluscos

Abundancia de equinodermos

C) Especies del phylum Arthropoda D} Especies del phylum Cnidaria
Trapezia bidentata  E—— 75 Actinostella californica IEEEEEEEEEEE———— 15
Trapezia sp I 46 Aglaophenia diegensis I 11
Calcinus californiensis IS 35 Pacifigorgia S 10
Harpiliopsis depressa . 35 Muricea I 9
Alpheus lottini T 21 Eugorgia | 7
Trapezia digitalis N 16 Leptogorgia rigida W 2

Stenorhynchus TN 16
L 0 5 10 15
Harpiliopsis spinigera T 15
Neaxius vivesi M4 Abundancia de cnidarios
Palaemonella holmesi W 3

Paguristes anahuacus 1 2

E) Especies del phylum Annelida
Spirobranchus giganteus I 131
Sabellidae = 32

Trizopagurus magnificus 12
Panulirussp 11

Trapezia tigrina 11
Aniculus elegans 11 Parasabella rugosa 1l 12

0 20 20 60 20 0 20 40 60 80 100 120 140

Abundancia de crustaceos

Figura 17. Graficas rango—abundancia de las especies de macroinvertebrados epibénticos de los cinco phylum
reportados para BLP.
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Tabla 11. Inventario de las 64 especies de registradas durante el 2017-2019. El arreglo de los niveles taxondmicos se realizé con base en la informacién de la metabase
de datos WoRMS: http://www.marinespecies.org/. Se tienen también el cddigo para la identificacion en otros graficos.

Phylum Cnidaria

Clase Orden Familia Especie Autoridad Cédigo  BP(gr)
Hydrozoa Leptothecata Aglaopheniidae Aglaophenia diegensis Torrey (1904) Adi 0.06
Actiniaria Actiniidae Actinostella californica McMurrich (1893) Acali 0.16
Plexauridae Muricea sp. Lamouroux (1821) Mur 1.18
Leptogorgia rigida Verrill (1864) Lri 0.77
Anthozoa Alcyonacea . . )
Gorgoniidae Pacifigorgia sp. Bayer (1951) Pac 4.75
Eugorgia sp. Verrill (1868) Eug 0.74
Phylum Annelida
Clase Orden Familia Especie Autoridad Codigo  BP (gr)
) Parasabella rugosa Moore (1904) Prugo 0.06
. Sabellidae ] )
Polychaeta Sabellida Sabellidae sp. Latreille (1825) Sab 0.17
Serpulidae Spirobranchus giganteus Pallas (1766) Sgi 1.05
Phylum Arthropoda
Clase Orden Familia Especie Autoridad Codigo  BP (gr)
Trapezia bidentata Forskal (1775) Thi 1.14
B Trapezia digitalis Latreille (1828) Tdi 0.24
Trapeziidae . .
Trapezia tigrina Eydouxy Souleyet (1842)  Tti 0.02
Malacostraca Decapoda Trapezia sp. Latreille (1828) Trap 0.73
Harpiliopsis depressa Stimpson (1860) Hde 0.18
Palaemonidae Harpiliopsis spinigera Ortmann (1890) Hsp 0.08
Palaemonella holmesi Nobili (1907) Pho 0.02



Calcinus californiensis Bouvier (1898) Cca 0.18
Calcinidae Aniculus elegans Stimpson (1858) Ael 0.03
Trizopagurus magnificus Bouvier (1898) Tmag 0.08
Alpheidae Alpheus lottini Guérin (1830) Alo 0.06
Inachoididae Stenorhynchus sp. Lamarck (1818) Ste 0.07
Strahlaxiidae Neaxius vivesi Bouvier (1895) Nvi 0.36
Palinuridae Panulirus sp. White (1847) Panu 1.58
Diogenidae Paguristes anahuacus Glassell (1938) Panah 0.05
Phylum Mollusca
Clase Orden Familia Especie Autoridad Caodigo  BP (gr)
o Pinna rugosa Sowerby (1835) Pru 0.32
Pinnidae .
Atrina maura Sowerby (1835) Ama 1.22
Bivalvia Ostreida Margaritidae Pinctada mazatlanica Hanley (1856) Pma 89.01
Ostreidae Ostrea sp. Linnaeus (1758) Ost 15.53
Gryphaeidae Hyotissa hyotis Linnaeus (1758) Hhy 3.79
Pectinida Spondylidae Spondylus limbatus Sowerby (1847) Sli 34.06
Aplysiida Aplysiidae Aplysia californica Cooper (1863) Aca 0.31
. Coralliophila monodonta Blainville (1832) Cmono  0.08
Neogastropoda Muricidae ) )
Hexaplex princeps Broderip (1833) Hpr 3.87
Conidae Conus sp. Linnaeus (1758) Con 2.01
. Tambja abdere Farmer (1978) Tab 0.21
) ) Polyceridae o
Gastropoda Nudibranchia Tambja eliora Marcus y Marcus (1967) Tel 0.01
o Felimare agassizii Bergh (1894) Fag 0.01
Chromodorididae . . o
Felimare californiensis Bergh (1879) Fca 0.02
Cephalaspidea Aglajidae Navanax polyalphos Gosliner y Williams (1972) Npo 0.15
Caenogastropoda  Turritellidae Vermicularia sp. Lamarck (1799) Ver 0.59
Littorinimorpha Strombidae Titanostrombus galeatus Swainson (1823) Tgale 1.27
Cephalopoda Octopoda Octopodidae Octopus sp. Cuvier (1798) Octo 8.08
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Phylum Echinodermata

Clase Orden Familia Especie Autoridad Codigo  BP (gr)
o ) Phataria unifascialis Gray (1840) Pun 122.53
Ophidiasteridae ] )
Pharia pyramidata Gray (1840) Ppy 79.43
Valvatid Acanthasteridae Acanthaster planci Linnaeus (1758) Apl 49.33
alvatida
Asteroid Mithrodiidae Mithrodia bradleyi Verrill (1867) Mbr 2.70
steroidea
. Pentaceraster cumingi Gray (1840) Pcu 42.67
Oreasteridae . )
Nidorellia armata Gray (1840) Nar 4.88
Asterodiscididae ~ Amphiaster insignis Verrill (1868) Ains 1.49
Spinulosida Echinasteridae Echinaster tenuispina Verrill (1871) Eten 0.06
Cidaroida Cidaridae Eucidaris thouarsii Agassiz y Desor (1846) Eth 169.54
Tripneustes depressus Agassiz (1863) Tde 93.72
Camarodonta Toxopneustidae Toxopneustes maculatus Lamarck (1816) Tma 22.58
Toxopneustes roseus Agassiz (1863) Tro 252.91
Echinoidea Echinometridae Echinometra vanbrunti Agassiz (1863) Evan 0.22
) ) ) ) Centrostephanus coronatus  Verrill (1867) Cco 1.77
Diadematoida Diadematidae ] ) )
Diadema mexicanum Agassiz (1863) Dme 7.13
Arbacioida Arbaciidae Arbacia stellata Blainville (1825) Astell 0.21
Cidaroida Cidaridae Hesperocidaris asteriscus Clark (1948) Hast 1.72
. . Holothuria sp. Linnaeus (1767) Hol 460.85
Holothuriida Holothuriidae . )
] Holothuria fuscocinerea Jaeger (1833) Hfus 0.95
Holothuroidea . . . . .
Synallactida Stichopodidae Isostichopus fuscus Ludwig (1875) Ifu 49.34
Apodida Synaptidae Euapta godeffroyi Semper (1868) Ego 0.16
Ophiuroidea Ophiacanthida Ophiocomidae Ophiocoma sp. Agassiz (1836) Oph 0.02
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Tabla 12. Valores obtenidos del indice de valor biolégico (IVB) para las especies dominantes de BLP. El valor de Imp
corresponde al puntaje de importancia, IVB% es el valor relativo para IVB. Las especies que se encuentran en
negritas*, representan el 80% de la abundancia relativa acumulada.

Especie Clave Imp IVB IVB %
Phataria unifascialis” Pun 2 137 7.89
Eucidaris thouarsii" Eth 1 131 7.54
Pinctada mazatlanica® Pma 5 122 7.02
Toxopneustes roseus” Tro 3 117 6.74
Pharia pyramidata’ Ppy 4 117 6.74
Tripneustes depressus” Tde 7 95 5.47
Holothuria sp.” Hol 6 83 4.78
Spirobranchus giganteus®  Sgi 8 83 4.78
Vermicularia® Ver 9 70 4.03
Acanthaster planci* Apl 10 80 4.61
Trapezia bidentata Thi 11 61 3.51
Harpiliopsis depressa Hde 15 66 3.80
Trapezia sp. Trap 13 47 2.71
Diadema mexicanum Dme 20 47 271
Toxopneustes maculatus Tma 17 45 2.59
Hexaplex princeps Hpr 12 43 2.48
Sabellidae sp. Sab 18 38 2.19
Calcinus californiensis Cca 16 36 2.07
Spondylus limbatus Sli 14 35 2.01
Tambja abdere Tab 25 35 2.01
Alpheus lottini Alo 22 32 1.84
Isostichopus fuscus Ifu 21 30 1.73
Ostrea sp. Ost 19 28 1.61
Stenorhynchus Ste 26 25 1.44
Especies restantes - 25.1 134 7.71
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Figura 18. Dendrograma que muestra la configuracién de 21 grupos funcionales de las especies de macroinvertebrados de BLP. Se presenta un corte al 60% de
similaridad, mientras que las lineas rojas punteadas representan las ramificaciones formadas por los resultados de la prueba SIMPROF
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