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Resumen de la tesis que presenta Luis Manuel Jaquez Dominguez como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Influencia de la complejidad del habitat en la composicion y estructura del ensamblaje de peces
criptobentdnicos en arrecifes del Pacifico Tropical Oriental

Resumen aprobado por:

Dr. Omar Valencia Méndez
Director de tesis

Los peces arrecifales criptobenténicos (PACB) son un grupo muy diverso y abundante el cual se
caracteriza por peces de tamano corporal < 5 cm en su etapa adulta con fuerte asociacién con el
bentos. A pesar de su importancia ecoldgica, este grupo se ha estudiado muy poco, por lo que no se
conoce a detalle la influencia de la tridimensionalidad y la complejidad del habitat (CH) con la riqueza,
abundancia y biomasa de PACB. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue estimar la CH a partir del
modelado fotogramétrico de la rugosidad 3D para evaluar su influencia en el ensamblaje de PACB en
tres arrecifes rocoso-coralinos del Pacifico Tropical Oriental. Los resultados evidenciaron relaciones
positivas y significativas entre variables de CH con las variables bioldgicas, lo que demostrd la
importancia de la tridimensionalidad del habitat sobre el ensamblaje de PACB; sin embargo, estas
relaciones fueron débiles y variables dependiendo de la escala, region de analisis o especies. La riqueza
de especies, abundancia y biomasa de PACB se relacion significativamente con los diferentes tipos de
cobertura bentdnica; sin embargo, contrario a lo que se esperaba, el porcentaje de cobertura coralina
se correlaciond negativamente con la riqueza y abundancia de PACB. Inversamente, el porcentaje de
cobertura rocosa se correlaciond positivamente con la riqueza, abundancia y biomasa; sin embargo,
estos resultados variaron dependiendo la regidn de estudio. Se obtuvieron diferencias significativas de
las variables bioldgicas entre los diferentes tipos de microhabitats con valores significativamente
mayores en microhabitats constituidos por roca y corales masivos, mientras que los valores mas bajos
se observaron en corales ramificados. Se registraron diferencias entre regiones, aunque no se observd
un patrén latitudinal claro en la riqueza, abundancia y biomasa. Los resultados de este estudio
contribuyen de forma importante al conocimiento de los PACB y forman una linea base para entender
los retos que enfrentara este grupo ante los cambios en la complejidad del habitat en el futuro.

Palabras clave: Peces cripticos, complejidad del habitat, fotogrametria, arrecife, coral



Abstract of the thesis presented by Luis Manuel Jaquez Dominguez as a partial requirement to obtain
the Master of Science degree in Marine Ecology.

Influence of habitat complexity on the composition and structure of cryptobenthic fish assemblage
in reefs of the Eastern Tropical Pacific

Abstract approved by:

PhD. Omar Valencia Méndez
Thesis Director

Cryptobenthic reef fish (PACB) are a highly diverse and abundant group characterized by fish with an
adult body size < 5 cm and a strong association with the benthos. Despite their ecological importance,
this group has been poorly studied, and how these fish respond to the three-dimensional structure
and habitat complexity (CH) of the benthic environment remains unknown. The objective of this study
was to estimate CH through photogrammetric modeling of 3D rugosity and assess relationships with
PACB assemblages in three rocky-coral reefs sites in the Eastern Tropical Pacific. Positive and significant
relationships between CH and biological variables were found, demonstrating the importance of
habitat three-dimensionality for PACB assemblages. However, these relationships were weak and
variable and depended greatly on spatial scale and region. Species richness, abundance, and biomass
of PACB were significantly correlated to diverse types of benthic cover, but contrary to expectations,
coral cover was negatively correlated with PACB richness and abundance. Conversely, rocky substrate
was positively correlated with richness, abundance, and biomass, although these results varied
depending on the study region. Significant differences were found in biological variables among
different microhabitats. Contrary to expectations, significantly higher values were observed in
microhabitats composed of rock and massive corals, while the lowest values were observed in
branched corals for all biological variables. Differences between regions were evident; however, no
clear latitudinal pattern was observed in terms of richness, abundance, and biomass. The findings of
this study contribute to the understanding of PACB and serve as a baseline for evaluating responses to
future changes in CH.

Keywords: Cryptic fish, habitat complexity, photogrammetry, coral reef
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Capitulo 1. Introduccidn

Historicamente, la complejidad del habitat (CH) se ha considerado como una de las variables mas
importantes para explicar la distribucion de la biodiversidad en el planeta, y desde inicios de 1800 las
investigaciones la han considerado, descrito y cuantificado tanto en ambientes terrestres como acudticos
(Kovalenko et al., 2012). En la actualidad, existe una gran preocupacién por la pérdida de la cobertura
arrecifal marina alrededor del mundo como consecuencia de los efectos antropogénicos y cambio
climdtico, esto desencadenara pérdidas sustanciales en la tridimensionalidad y CH en los sistemas
arrecifales (Munday et al., 2008; Spalding y Brown, 2015), lo que consecuentemente afectara globalmente
las comunidades de peces (Strona et al., 2021). Se prevé que esta pérdida de complejidad podria causar

una reduccidon de mas de tres veces en la productividad pesquera (Rogers et al., 2014).

Existen innumerables componentes estructurales en los microhdabitats (MH) de peces marinos que
desempenan roles importantes en sus historias de vida. Por ejemplo, la complejidad que brindan las
macroalgas flotantes a la deriva (Kingsford, 1995), macroalgas bentdnicas (Angel y Ojeda, 2001), manglares
(Cocheret de la Moriniére et al., 2004), pastos marinos (Horinouchi et al., 2009), corales (Coker et al.,
2014), rocas (Griffiths et al., 2006), invertebrados sésiles (Ferreira et al., 2001), invertebrados moviles
(Giglio et al., 2017), arrecifes artificiales (Charbonnel et al., 2002), entre otros, que proveen estructuras y
habitats que son aprovechados una amplia variedad de organismos. Sin embargo, muchos de estos

habitats carecen de la caracterizacion de sus efectos moduladores.

Con respecto a larelacidn de las comunidades de peces y sus habitats, existen varias clasificaciones y lineas
de investigacion, dependiendo del grupo de interés. Por ejemplo, las comunidades de peces arrecifales
someros pueden clasificarse basicamente en dos grupos principales, los peces criptobentdnicos y los peces
conspicuos o también llamados suprabenténicos (Prochazka, 1998). Ambos grupos difieren en cuanto a
las metodologias para su monitoreo y recolecta, por lo que se debe ser especifico sobre cudl es el grupo
objetivo de estudio. Debido a su baja detectabilidad y dificultad de monitoreo, los peces criptobentdnicos
solian ser poco considerados en el pasado, lo que ha derivado que muchos estudios no los consideren

porque sesgan y disminuyen la precision de los censos visuales tradicionales (McCormick, 1994).

Aunque existen diferentes definiciones y criterios para referirse a este grupo, basicamente los peces
arrecifales criptobenténico (PACB) estan determinados por cuatro caracteristicas: tamafio corporal <5 cm

en su etapa adulta, fuerte asociaciéon con el fondo o sustrato marino, coloraciéon y conducta criptica



2
(Depczynski y Bellwood, 2003). Algunos estudios han resaltado la importancia de este grupo,
principalmente por que suelen conformar mds del 40% de la riqueza de peces (Ackerman y Bellwood,
2000) y constituir mas del 85% de la abundancia total de peces en los arrecifes (Galland et al., 2017).
Ademas, desempenan un rol importante en la dinamica tréfica, reciclado de nutrientes y flujos energéticos
(Gillooly et al., 2001; Brandl et al., 2018), llegando a ser responsables de hasta el 56% del metabolismo de
toda la comunidad ictica, particularmente por sus altas tasas metabdlicas (Galland et al., 2017). En los
ultimos afios se ha documentado y enfatizado la importancia socioecoldgica de este grupo (Brandl et al.,
2018), lo que ha dado como resultado nuevos enfoques y lineas de investigacion (Ahmadia et al., 2018;
Glavici¢ et al., 2020; Trkov et al., 2021), incluyendo el efecto del habitat en la estructuracion de este grupo

ictico.

Los gradientes ambientales locales influyen directamente en la distribucién de los PACB. Prochazka (1998)
analizé los ensamblajes de estos peces en Sudafrica y encontrd que la riqueza de especies y los indices de
diversidad (ej. Margalef, Shannon-Wiener) responden en funcidon de la profundidad, reportando una
disminucién de la abundancia total con la profundidad donde también la composicién de especies y
familias cambid en cada rango de profundidad. Asimismo, Depczynski y Bellwood (2003) estudiando la
ecologia tréfica en los PACB, observaron que presentan dietas altamente diversas, siendo el tipo de
alimentacién detritivora la mas dominante, seguido de la carnivora (principalmente de crustaceos);
ademas, existieron diferencias morfoldgicas en funciéon del tipo de alimentacidn, los carnivoros tenian una

longitud total del cuerpo (LT) <28 mm mientras que todos los detritivoros eran >38 mm LT.

La comprension de la complejidad del habitat sobre los peces se ha abordado en diversos estudios
alrededor del mundo (Lingo y Szedimayer, 2006; Urbina-Barreto, 2022); sin embargo, estos enfoques se
han realizado principalmente en especies conspicuas, omitiendo a las especies cripticas y los MH en donde
coexisten. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue estimar la CH a partir del modelado fotogramétrico
de la rugosidad 3D, altura y pendiente estructural, para evaluar su influencia en la composicién y
estructuracion de los ensamblajes de peces arrecifales criptobentdnicos en arrecifes rocosos y coralinos

del Pacifico Tropical Oriental.

1.1 Antecedentes

Derivado de la inquietud por la comprensién de la complejidad del habitat y su relaciéon con la

biodiversidad, MacArthur y MacArthur (1961) realizaron uno de los primeros analisis cuantitativos sobre
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como la CH es determinante en la riqueza y distribucién de especies en ambientes continentales. Fue tan
grande el impacto del enfoque de ese trabajo que fue un gran impulsor del estudio de la complejidad en
ambientes acuaticos (Cunha et al., 2011). Del mismo modo, un gran nimero de estudios interdisciplinarios
han evaluado los efectos de la CH a diferentes escalas espaciotemporales, encontrando que la mayoria de
los grupos faunisticos marinos se ven beneficiados por habitats mas complejos (Kelaher y Castilla, 2005;
Lingo y Szedlmayer, 2006; Matias et al., 2010; Komyakova et al., 2013; Bodmer et al., 2021). Sin embargo,
Kovalenko et al. (2012) discutieron que la relacién y explicacién completa del efecto de la CH no esta del
todo clara. Se ha hipotetizado que la respuesta podria derivar de la teoria del nicho ecoldgico y el aumento

en la disponibilidad de los microhabitats.

Complementariamente, la reciente revision elaborada por Soukup et al. (2022) profundiza mas en el tema,
abordando los efectos de la CH en organismos acuaticos a nivel individual, poblacional y comunidad. Se
enfatiza en la interaccién entre organismos y la retroalimentacién de las especies involucradas para
mantener y aumentar dicha complejidad (Figura 1). Sin embargo, en la actualidad existe una preocupacion
global sobre las consecuencias de la degradacién de los arrecifes y la pérdida de la complejidad. Estudios
empiricos sobre la mortalidad coralina han reportado reducciones sustanciales de la diversidad vy la
biomasa de peces (Jones et al., 2004; Duffy et al., 2016). Ademas, los modelos y metaanalisis han
encontrado este mismo patrén de disminuciéon de la diversidad con la perdida de la cobertura coralina y
su complejidad bajo escenarios de cambio climatico (Strona et al., 2021). Esto evidencia como la
tridimensionalidad y complejidad de los arrecifes brinda muchos beneficios socio econdmicos y ecolégicos
directos e indirectos, independientemente de que los mecanismos moduladores no son del todo

comprendidos (Darling et al., 2017).

Para abordar estas aproximaciones, existen muchos métodos para cuantificar la CH en ambientes marinos
y se pueden clasificar dos grandes grupos. En primera instancia, existen los métodos cuantitativos
derivados de la topografia marina como la elevacion del fondo, inclinacidn, rugosidad, perfiles
topograficos, deteccién LiDAR (light detection and ranging) y la heterogeneidad estructural (Risk, 1972;
Ferreira et al., 2001; Almany, 2004; Wedding et al., 2008). En segundo lugar, tenemos los métodos
cualitativos y descriptivos del habitat, por ejemplo, el nimero de cuevas-grietas, tipo de sustrato,
presencia de ciertas coberturas bentdnicas y el nimero de ramificaciones en corales (Roberts y Ormond,
1987; Ferreira et al., 2001; Buhl-Mortensen y Mortensen, 2005; Gratwicke y Speight, 2005). Derivado del
uso de estas herramientas, diversos estudios han mostrado que la CH tiene un efecto importante en la
riqueza de especies, abundancia, reclutamiento, supervivencia, distribucion, comportamiento,

territorialidad, rasgos morfoldgicos, dominancia, asi como la composicién y longitud de las redes tréficas
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(Beukers y Jones, 1998; Friedlander y Parrish, 1998; Angel y Ojeda, 2001; Ferreira et al., 2001; Charbonnel
et al., 2002; Imre et al., 2002; Webster, 2002; Almany, 2004; Gratwicke y Speight, 2005; Johnson, 2007;
Dustan et al., 2013; Jaquez-Dominguez, 2019; Jinks et al., 2019; Urbina-Barreto, 2020).

Comunidad

Interacciones

Altera:

Estructura poblacional
Abundancia poblacional
Composicién comunitaria
Dinamica trofica
Patrones de dispersion
Flujos de energia
Resiliencia

Altera:

Movilidad
Riesgo de deteccion
Encuentro de presas
Comportamiento

Crecimiento

Complejidad del Habitat

=

Figura 1. Modelo conceptual de los principales efectos de la complejidad del habitat, que vincula individuos,
interacciones interespecificas y comunidades, asi como la retroalimentacién entre los diferentes componentes
(modificado de Soukup et al., 2022).

De las metodologias antes mencionadas, la estimacion de la rugosidad es el método mas utilizado y fue
propuesta por primera vez por Risk (1972). Inicialmente se refirié a esta variable como complejidad
topografica y la cuantific6 mediante el cociente de dos mediciones de cadena, donde el dividendo es la
medida total de la cadena en linea recta y el divisor es la medida de la misma cadena después de perfilar
fondo. Posteriormente, se desarrollaron diferentes métodos que proveian mas detalles de CH, como la
dimension fractal (Tokeshi y Arakaki, 2012) y la heterogeneidad del habitat (Carvalho y Barros, 2017). En
la actualidad, el fundamento de la rugosidad se ha integrado a los métodos digitales derivados de la
fotogrametria y de los modelos digitales de elevacién, convirtiéndolos en los mds utilizados ya que proveen
alta resolucién a pequefia escala y en tres dimensiones (Friedman et al., 2012; Storlazzi et al., 2016; Chen
y Dai, 2021; Urbina-Barreto et al., 2022). Estos métodos ya han sido previamente probados y comparados,

demostrando su eficiencia y precision (Figueira et al., 2015; Young et al., 2017; Marre et al., 2019).

Los hdbitats de peces tridimensionalmente complejos, como los ecosistemas biogénicos coralinos y las

estructuras rocosas complejas, son reconocidos mundialmente por ser hotspots de biodiversidad, asi como
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importantes en las actividades pesqueras y recreacionales (Borland et al., 2021). Esta importancia en la
estructuracion de los bentos y su complejidad ha sido previamente estudiada alrededor del mundo, y en
cuanto a la ictiofauna, se ha observado una relacién positiva de la abundancia y riqueza de especies
arrecifales con la CH (Beukers y Jones, 1998), lo que responde a una mayor disponibilidad, tamafio y calidad
de refugios (Friedlander y Parrish, 1998; Almany, 2004). Del mismo modo, la CH desempefa un papel
importante en la supervivencia y tasa de mortalidad por depredacién en arrecifes tropicales. En el caso del
pez pomacéntrido Pomacentrus moluccensis, se ha observado que la supervivencia de los juveniles
aumenta cuando habitan en especies de corales mas complejas como Pocillopora damicornis y Acropora
nasuta (Beukers y Jones, 1998). Paralelamente, en zonas templadas, Johnson (2007) encontré que, a
niveles bajos de CH, la mortalidad era mayor, produciendo que el reclutamiento presentara una influencia

relativamente pequefia en el tamafio de la poblacion.

Adicionalmente, Almany (2004) demostro que la efectividad de la CH para reducir la depredacion depende
de varios factores clave como la disponibilidad de un refugio adecuado, la presencia de depredadores, las
caracteristicas comportamentales de los organismos involucrados y su estadio de desarrollo. Por ejemplo,
la presencia de depredadores residentes asociados a arrecifes generalmente resulta en una menor
abundancia de reclutas de la mayoria de las especies, ya que los peces recién asentados son mas
vulnerables a la depredacién (Webster, 2002). Esta dependencia de los peces por la CH también se ha
observado experimentalmente, Charbonnel et al. (2002) demostraron que los arrecifes artificiales con
mayor complejidad tenian valores mas altos de riqueza, abundancia y biomasa. También observaron que
la riqueza total de especies se habia duplicado mientras que la biomasa se incrementd 40 veces mas en
arrecifes con mayor complejidad respecto a los arrecifes artificiales poco complejos. De la misma manera,
Lingo y Szedlmayer (2006) analizaron el efecto de la complejidad de los arrecifes artificiales sobre las
comunidades de peces en el golfo de México, encontraron que 10 de las 12 especies mas abundantes

mostraron una abundancia significativamente mayor ante una complejidad mas alta.

Los PACB presentan una interaccién directa con la CH ya que tienen una alta fidelidad y preferencia por
ciertos tipos de microhabitats (Tornabene et al., 2013), debido a una combinacién de complejidad fisica y
elementos bioldgicos, que en la mayoria de los casos explican la composicién y variabilidad de este grupo
faunistico (Santin y Willis, 2007). Conjuntamente, Depczynski y Bellwood (2004) observaron que las
cuevas-grietas en los arrecifes eran las que presentaban mayor nimero de individuos y especies, seguidas
de escombros arrecifales, coral blando y en menor medida los arrecifes expuestos. Mediante el marcado
de organismos, encontraron que este grupo presenta una alta fidelidad a sus microhabitats, por lo que

estos organismos presentan movimientos espaciales reducidos. Estas caracteristicas, baja movilidad y
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residencia permanente en los arrecifes, hace alos PACB un grupo faunistico ideal para estudiar los cambios
y alteraciones a nivel local y de microescala. Willis y Anderson (2003) plantearon el uso potencial de los
PACB como bioindicadores de sobreexplotacién pesquera, ya que encontraron que en areas marinas
protegidas la abundancia de este grupo faunistico era menor que en la de zonas adyacentes sin estatus de

proteccion, debido a que la presencia de depredadores impacta en las abundancias de PACB.

La interaccién de la complejidad del habitat con los peces criptobenténicos se ha investigado parcialmente
en el pasado. Willis y Anderson (2003) observaron en Nueva Zelanda relaciones significativas de la riqueza
de especies y el nimero total de peces con la rugosidad. Asimismo, Ferreira et al. (2001) observaron en
dos especies cripticas de aguas tropicales (Coryphopterus sp y Serranus baldwini), un incremento de la
abundancia a mayor nimero de cuevas-grietas. Contrariamente, Gonzalez-Cabello (2003) no encontré un
efecto de la rugosidad sobre la riqueza, diversidad y biomasa de peces criptobentdnicos. Por lo que el
estudio de los PACB ha tomado importancia en los ultimos afios, principalmente debido a la vulnerabilidad
gue presentan ante la presidon antropogénica la cual ha traido consigo pérdida de habitats, invasién de
especies, cambio climatico, contaminacién y mas recientemente la sobrepesca (Brandl et al., 2018). Esta
ultima debido a que algunos PACB, tanto en México como en el resto del mundo, son ampliamente
explotados con fines ornamentales (Pifa-Espallargas, 2005; Vagelli, 2011; Gijon-Diaz et al., 2017). Por lo
tanto, evaluar las poblaciones de los PACB es de vital importancia para la prevalencia de este recurso en

el futuro.

1.2 Justificacion

Los peces arrecifales criptobentdnicos son un grupo faunistico muy poco estudiado a pesar de que
desempefian un rol ecolégico importante en el flujo de materia y energia en la dindmica tréfica (Gillooly
et al., 2001; Brandl et al., 2018). Constituyen hasta el 85% de la abundancia total de la ictiofauna arrecifal
y cerca del 40% de la riqueza de especies (Ackerman y Bellwood, 2000; Galland et al., 2017). Por otra parte,
la degradacién y pérdida de arrecifes debido a efectos antrdpicos y cambio climatico, traera consigo una
disminucién de la tridimensionalidad del habitat y de la biodiversidad (Munday et al., 2008; Spalding y
Brown, 2015; Strona et al., 2021).

Por lo tanto, conocer la relacion entre los peces arrecifales criptobentdnicos y la complejidad del habitat,
proporcionara informacién de linea base que brindara un panorama de los posibles impactos a diferentes

escalas que enfrentara este grupo faunistico. Finalmente, ademas de su importancia ecoldgica, los peces
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arrecifales criptobentdnicos son extraidos vivos y son ampliamente utilizados en el acuarismo, siendo un
recurso econémico potencial que ha causado preocupacién en los ultimos afos (Gijon-Diaz et al., 2017;
Biondo y Burki, 2020). Por lo tanto, entender los ensamblajes de peces arrecifales criptobenténicos y los
microhabitats en donde coexisten, podria ayudar a desarrollar mejores estrategias de manejo en un

futuro.

1.3 Hipétesis

Lariqueza de especies, abundancia y biomasa de peces arrecifales criptobentdnicos se relacionard positiva
y significativamente con todos los estimadores de complejidad del habitat, hipotetizando que los PACB
presentan una fuerte asociaciéon con zonas con mayor tridimensionalidad, las cuales proporcionan mas

refugios, alimento y nichos potenciales.

Lariqueza de especies, abundancia y biomasa de peces arrecifales criptobentdnicos se relacionard positiva
y significativamente con la cobertura coralina, debido a que los corales proveen estructuras

tridimensionalmente complejas que son un habitat iddneo para este grupo de peces.

Existiran diferencias significativas en la riqueza de especies, abundancia y biomasa de peces arrecifales
criptobentdnicos entre los diferentes tipos de microhabitats, siendo mayor en los microhabitats de coral

ramificado que en los de coral masivo y roca.

La riqueza de peces arrecifales criptobentdnicos sera menor a latitudes mas altas, mientras que a latitudes
bajas la abundancia y biomasa serda menor, como se ha observado en diversos grupos faunisticos en la

teoria ecoldgica, debido a los gradientes climaticos latitudinales.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Estimar la complejidad del habitat para evaluar su influencia en la composicién y estructuracién de los

ensamblajes de peces arrecifales criptobentdnicos en arrecifes someros del Pacifico Tropical Oriental.



1.4.2 Objetivos especificos

Analizar el efecto de la complejidad del habitat en los peces arrecifales criptobentdnicos, a partir de la
relacidn de las caracteristicas fisicas de los microhabitats (rugosidad, altura y pendiente estructural) con

las variables bioldgicas de riqueza de especies, abundancia, biomasa a diferentes escalas espaciales.

Evaluar la influencia del tipo de cobertura bentdnica coralina, rocosa y arenosa en la estructuracién de los

ensamblajes de peces arrecifales criptobentdnicos a diferentes escalas espaciales.

Comparar la riqueza de especies, abundancia y biomasa de peces arrecifales criptobentdnicos entre los

diferentes microhabitats constituidos por roca, coral masivo y coral ramificado.

Comparar latitudinalmente la riqueza de especies, abundancia y biomasa de peces arrecifales

criptobentdnicos entre las diferentes regiones de estudio en el Pacifico Tropical Oriental.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Area de estudio

El drea de estudio comprende arrecifes someros rocosos y coralinos de tres Areas Naturales Protegidas
(Figura 2) del Pacifico Tropical Oriental (PTO). La primera region de estudio fue la reserva de la biésfera
Bahia de los Angeles, Canales de Ballenas y de Salsipuedes (BLA) cuya superficie total es de 387,956.88 ha
y esta ubicada en el golfo de California al noroeste de México (SEMARNAT, 2007). La regién es arida con
variaciones climaticas estacionales muy marcadas, veranos muy calidos e inviernos frios con fuertes
vientos (Amador-Buenrostro et al., 1991; Danemann y Ezcurra, 2008). En cuanto a sus condiciones
oceanograficas, la regién destaca por presentar grandes procesos de mezcla derivados del fuerte
movimiento en las corrientes, lo que da como resultado una alta productividad (principalmente en
invierno) y surgencias constantes (Danemann y Ezcurra, 2008). La temperatura del agua fluctua entre los
15.7°C en febrero-abril y los 27.3°C en agosto-septiembre (Martinez-Fuentes et al., 2022). Para el presente

trabajo, se definieron previamente dos sitios de muestreo ubicadas en Isla La Llave (Figura 2, puntos a-b).

La segunda region de estudio se ubicd en el Parque Nacional Huatulco (PNH), el cual dispone de una
superficie total de 11,890.98 hay esta ubicado en el estado de Oaxaca al sur de México (SEMARNAT, 1998).
La regidn presenta un clima calido subhimedo con una estacién de lluvias extremas de mayo a junio
(Tapia-Garcia et al., 2007), el minimo de temperatura superficial del mar ocurre en enero (>22°C) mientras
que el pico maximo (>29°C) se observa en agosto (Reyes-Hernandez et al., 2019), su régimen oceanografico
se caracteriza por baja intensidad de corrientes, mismas que en invierno tienen una direccion
predominante hacia el sureste y en el verano se invierten hacia el noreste (CONANP, 2003). Sin embargo,
esta regidn se caracteriza por la presencia de vientos intermitentes llamados “tehuanos”, los cuales
persisten de noviembre a marzo alcanzando velocidades superiores a 20 m s™2, estos son producidos por
los cambios de presion entre esta region y el golfo de México (Barton et al. , 1993), lo que trae consigo
cambios en la estructura de la columna de agua y una compleja circulacién costera, produciendo
movimientos superficiales del agua hacia mar adentro y generando surgencias (Chapa-Balcorta et al.,
2015). Sumado a esto, la region presenta una alta incidencia de huracanes y tormentas tropicales
(Jauregui, 2003). Para fines de esta investigacion se designaron dos sitios de muestreo una ubicada en

Punta Maguey y otra en Cacaluta (Figura 2, puntos c-d).
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La tercera regién de estudio se ubicé dentro de la porcién marina del Area de Conservacién de Guanacaste
(ACG), esta drea natural protegida cuenta con una superficie total de 116,674 hay se ubica en la Provincia
de Guanacaste al norte de Costa Rica. La region presenta un clima tropical monzdnico con dos temporadas
de lluvias, una de diciembre a marzo y otra en julio (SINAC, 2017), el promedio de la temperatura
superficial del mar oscila entre 27°C en invierno y 29°C en primavera-verano (Alfaro et al., 2012). En esta
region ocurre algo similar a el PNH, los cambios de presién entre el Mar Caribe y el Pacifico de
Centroamérica generan los denominados “papagayos” o “papagayo wind jet” los cuales son fuertes
vientos de mds de 10 m s que ocurren principalmente en el invierno (Clarke, 1988; Tisseaux-Navarro et
al., 2021), estos vientos generan la surgencia de aguas frias y ricas en nutrientes influyendo directamente
en la productividad local (McCreary et al., 1989). Para esta regidn se designaron cinco sitios de muestreo
en Isla Loros (Figura 2, punto e), Los Mufiecos (Figura 2, punto f), Isla David (Figura 2, punto g), Isla Pitahaya

(Figura 2, punto h) y Playa Sortija (Figura 2, punto i).
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Figura 2. Area de estudio y estaciones de muestreo en el PTO, Isla Llave en la reserva de la bidsfera Bahia de los
Angeles, Canales de Ballenas y de Salsipuedes (1), Parque Nacional Huatulco (2), y Area de Conservacién de
Guanacaste (3).
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2.2 Trabajo de campo

Se realizaron salidas de campo semestrales desde noviembre 2021 hasta enero 2023, cubriendo las
temporadas célidas y frias. En cada sitio, se seleccionaron estructuras bentdnicas rocosas y coralinas a las
cuales se les colocé una referencia métrica circular de 12 cm de didmetro, y empleando buceo SCUBA se
realizaron recorridos de 360° alrededor de la estructura bentdnica, utilizando una cdmara GoPro grabando
a una resolucion de 2k a 60 fotogramas por segundo (Figura 3). La duracién del video fue de ~1 minuto

intentando abarcar la mayor parte de la cobertura y recovecos.

Posterior a la toma del video, se utilizé una red conica con un drea de abertura de 0.42 m? (Figura 3) y una
luz de malla de 0.5 mm con las caracteristicas propuestas por Depczynski y Bellwood (2004).
Consecutivamente se bombed una disolucidon constituida por 100 ml de aceite de clavo (eugenol) con 900
ml de etanol al 96% en el interior de la red. Se decidié utilizar esta disolucidn ya que se ha observado que,
a pequefias cantidades de este aceite, rara vez se causan afecciones a los corales (Robertson y Smith-Vaniz,
2010). Finalmente, se recolectaron todos los peces anestesiados en el interior de la red (permisos de pesca
PPF/DGOPA-035/21 y PPF/DGOPA-085/22), posteriormente fueron extraidos e identificados a nivel de
especie, fotografiados, medidos (longitud total) y pesados (peso total himedo) usando una balanza digital

con precision de 0.001 gramos.

Eleccidon de microhabitats Toma de video Recolecta de peces

Figura 3. Resumen metodoldgico de la toma de videos para la caracterizacion del habitat y recolecta de peces en
campo con ayuda de buceo auténomo.

La biomasa se estimd sumando el peso de los peces colectados en cada unidad de muestreo dividido entre
el drea muestreada con la red cdnica (0.42 m?), representando los valores en gramos por unidad de area
(g m). Para motivos de este trabajo, solo se consideraron como PACB aquellos organismos cuya talla de

primera madurez sexual, estimada con la herramienta Life-History de FishBase (Froese y Pauly, 2023),
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fuera igual o menor a 5 cm para tener una aproximacion al criterio propuesto por Depczynski y Bellwood
(2003). Todos los organismos que cumplieron con el criterio anterior se identificaron a partir de los
trabajos de Ginsburg (1938), Rosenblatt y Parr (1969), Rosenblatt y Taylor (1971), Bussing (1990), Mgller
et al. (2005), Rosenblatt et al. (2013), Robertson y Allen (2015). Las categorias taxonédmicas superiores se
consideraron segun Nelson et al. (2016) y los nombres cientificos de las especies se validaron segun Fricke

et al. (2023).

2.3 Procesamiento de videos e imagenes

2.3.1 Modelo 3D

Los videos de las estructuras rocosas y coralinas se procesaron en el software gratuito Video to JPG
Converter® el cual permite extraer individualmente los fotogramas de los videos sin perder calidad. Se
extrajeron 300-350 fotos de cada video a las cuales se les retocaron los colores para reducir el ruido visual
de la turbidez. Consecuentemente, las imagenes se utilizaron para elaborar el modelo 3D en el software
Agisoft Metashape®, siguiendo la metodologia propuesta por Burns et al. (2015) y Fukunaga et al. (2019)
la cual consta de cinco pasos (Tabla 1). Los modelos resultantes se recortaron y se estandarizaron en

cuadrantes digitales de 1 x 1 m de superficie (Anexo A).

Tabla 1. Procedimiento metodoldgico para la elaboracion del modelo 3D de los habitat en el software Agisoft
Metashape.

Pasos Descripcion y configuracion de software

1. Alineacion de fotos. Precision alta, limite de 50000 puntos clave y limite de 5000
puntos de enlace.

2. Optimizar la alineacion de la cdmara. Configuracion por defecto.

3. Elaboracion de nube densa de puntos. Calidad media, filtrado de profundidad leve, reutilizacién de
mapas de profundidad deshabilitados.

4. Construccién de malla. Tipo de superficie arbitraria, alto recuento de caras,
interpolacién habilitada, calculo de colores de vértice
habilitado.

5. Generacién de la textura del modelo. Modo de mapeo ortofoto adaptativo, modo de mezcla de

mosaico, tamafio/nimero de texturas 16000, habilitar relleno
de agujeros.
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2.3.2 Rugosidad 3D

Los modelos 3D resultantes se calibraron métricamente y procesaron con el software gratuito MeshLab®

para la medicidén de areas y estimar la rugosidad 3D con la formula:

(1)

Donde SAsp es el area 3D de la superficie de interés medida en el modelo, y Axp es el drea planar 2D que
ocupa la estructura (Ventura, et al. 2020), este método utiliza el mismo principio que el método de la

cadena de Risk (1972).

2.3.3 Altura maxima

La altura maxima del microhdabitat se determiné como la distancia linea en centimetros entre la base y el
punto vertical mas lejano de la estructura del MH, para esto se utilizé la herramienta “medir” del software

gratuito Blender® con el modelo y unidades previamente calibradas (Figura 4A, 4B).

B

Figura 4. Vista lateral (A) y superior (B) de una medicién de la altura maxima en un modelo 3D de un MH rocoso,
también se observa la referencia métrica (disco blanco con negro) que se utilizé para calibrar los modelos.

2.3.4 Pendiente estructural del microhabitat

Para determinar la pendiente estructural, se exportd la nube densa de puntos de cada modelo en el
software Agisoft Metashape® (en formato .LAS), para posteriormente procesarla en el software de

procesamiento de informacion geografica ArcMap 10.4® con la herramienta “Spatial Analysis Tool: Slope”
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(Figura 5A, 5B). Esta variable se cuantificé como el promedio de todos los angulos que conforman el MH

de 1 x 1 my sus unidades estan en grados sexagesimales.

Grados de inclinacion
oo

B 10.1-20°

[ 20.1 - 30°
[J301-40°
[J40.1-50°

[ 50.1-60°

[ «0.1- 70°

I 70.1-80°

B 0.1 - o0°

Figura 5. Vista superior del modelo 3D original antes del procesamiento de la pendiente (A). Vista superior del modelo
3D después del procesamiento e interpolacién de su inclinacién estructural (B).

2.3.5 Porcentaje de cobertura bentdnica

La cobertura bentdnica se analizé con el software gratuito Coral Point Count with Excel extensions (CPCe),
el cual estd disefiado para estimar efectivamente el porcentaje de cobertura a partir de imagenes y
superposicidon de puntos aleatorios (Kohler y Gill, 2006). Se utilizé la metodologia de Tabugo et al. (2016)
superponiendo 30 puntos aleatorios en cada imagen, para posteriormente registrar el tipo de cobertura
(coral, roca y arena) sobre cada punto y obtener el porcentaje de las coberturas para finalmente clasificar
y definir los microhdbitats (Figura 6A, 6B). La imagen utilizada para cada uno de estos analisis se obtuvo

de la vista superior de los modelos 3D de 1 x 1 m generados previamente.

Figura 6. Vista superior de un modelo 3D de un microhabitat coralino (A) y de uno rocoso (B), en ambos se puede ver
la superposicion de los 30 puntos aleatorios generados por el CPCe.
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2.4 Analisis de datos

Se contrastd la primera y segunda hipdtesis mediante la evaluacién lineal del efecto individual de las
variables de complejidad del habitat (rugosidad 3D, altura y pendiente estructural) y de cobertura
bentdnica (%roca, %coral y %arena) con las variables bioldgicas (riqueza, abundancia, biomasa). Para esto
se realizaron analisis de correlacion de Pearson (Zar, 2010) en el software R studio con la funcion “cor.test”
de la paqueteria “stats” (R Core Team, 2022). Asimismo, los resultados de las correlaciones a nivel de
especie se graficaron de forma matricial con la paqueteria “ggcorrplot” (Kassambara, 2022a). Ademas,
debido al gran niumero de correlaciones entre los tipos de cobertura bentdnica y la abundancia de cada
especie, se realizaron analisis de componentes principales (ACP) de manera regional con los datos
estandarizados y la funcién “PCA” de la paqueteria “FactoMineR” (Lé et al., 2008). Lo anterior para poder
simplificar y resumir los resultados Unicamente en las dos dimensiones que representan la mayor varianza
explicada. Los resultados de cada ACP se graficaron con la funcion “fviz_pca_var” de la paqueteria

“factoextra” (Kassambara y Mundt, 2020).

Para probar estadisticamente la tercera y cuarta hipétesis, se utilizaron las pruebas no paramétricas Mann-
Whitney y Kruskal-Wallis utilizando la paqueteria “rstatix” (Kassambara, 2022b) para determinar si las
variables biolégicas fueron diferentes entre los diferentes microhabitats (roca, coral masivo, coral
ramificado) y las regiones de estudio. Posteriormente fueron graficados con la funcidon “ggboxplot”.
Finalmente, para interpretar las preferencias por los microhabitats, se realizaron graficos aluviales con la
paqueteria “ggalluvial” (Brunson, 2020) para visualizar de forma descriptiva la abundancia promedio de
las especies en cada MH. Todos los analisis se realizaron con un alfa de 0.05 y se graficaron empleando la

paqueteria “ggplot2” (Wickham, 2016).
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Aspectos generales del ensamblaje de PACB

Se recolectaron un total de 670 individuos de PACB pertenecientes a 46 especies y 13 familias (Tabla 2;
Anexo B). De todas estas especies, Unicamente tres estuvieron presentes en todas las regiones de estudio:
Apogon retrosella, Coryphopterus urospilus y Elacatinus puncticulatus. En la regién de BLA se encontraron
14 especies de PACB (Figura 7), siendo las mds representativas E. puncticulatus, C. urospilus,
Crocodilichthys gracilis, Lythrypnus pulchellus, L. dalli, Barbulifer pantherinus y Acanthemblemaria
crockeri, mismas que acumularon el 86.1% de la abundancia total en esta regién. Es importante destacar
que E. puncticulatus fue la especie mas abundante (Tabla 2) y estuvo presente en el 72.2% de las unidades

de muestreo en dicha region.

~ -

——

Figura 7. Riqueza absoluta de especies de peces arrecifales criptobentdnicos obtenidos (ACG= Area de Conservacién
de Guanacaste, BLA= Reserva de la biosfera Bahia de Los Angeles, PNH= Parque Nacional Huatulco). El solapamiento
de los circulos indica el nimero de especies compartidas entre cada region.

En el PNH se recolectaron 20 especies de PACB, entre las mas representativas se encuentran Starksia
spinipenis, Tigrigobius janssi, S. grammilaga, A. retrosella y Protemblemaria bicirrus, las cuales en conjunto
acumularon el 70% de la abundancia total en esta regidn. La especie mas abundante fue S. spinipenis (Tabla
2) y estuvo presente en el 42.9% de las unidades muestrales en esta regidn. Por otro lado, el ACG fue la

region mas diversa con un total de 22 especies de PACB (Figura 7), en donde las especies mas
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representativas fueron E. puncticulatus, Acanthemblemaria exilispinus, A. dovii, y C. urospilus, las cuales
en conjunto acumularon el 74% de la abundancia total en la regién. También destacé la alta abundancia

promedio de E. puncticulatus (24.3 + 6 ind m) en comparacién con las demds especies (Tabla 2).

Tabla 2. Lista de especies recolectadas y su abundancia promedio en ind m (+ error estandar) en cada regién de
estudio (BLA= Reserva de la biosfera Bahia de Los Angeles, PNH= Parque Nacional Huatulco, ACG= Area de
Conservacion de Guanacaste).

Familia Especie BLA PNH ACG
Bythitidae Ogilbia sp - 0.1+0.1 -
Apogonidae Apogon dovii Glinther, 1862 - - 6.6+2.2
Apogon retrosella (Gill, 1862) 1.3+04 0.8+0.5 0.2+0.2
Gobiidae Barbulifer pantherinus (Pellegrin, 1901) 34+£1.2 - -
Chriolepis zebra Ginsburg, 1938 0.3+0.2 - -
Chriolepis semisquamata (Rutter, 1904) 1.1+0.6 - -
Coryphopterus urospilus Ginsburg, 1938 09+04 0.5+0.3 6.5+2.6
Elacatinus puncticulatus (Ginsburg, 1938) 7.8+2.6 0.3+0.2 24316
Gobulus sp. 1 - - 0.2+0.2
Gymneleotris seminuda (GlUnther, 1864) - 0.1+0.1 -
Lythrypnus dalli (Gilbert, 1890) 36+t1.4 - -
Lythrypnus pulchellus Ginsburg, 1938 3.7+18 - -
Tigrigobius digueti (Pellegrin, 1901) 0.3+0.3 - 15+1
Tigrigobius janssi (Bussing, 1981) - 0.9+0.7 48+2.2
Tigrigobius nesiotes (Bussing, 1990) - - 1.2+0.8
Tripterygiidae Crocodilichthys gracilis Allen & Robertson, 1991 57+13 - -
Enneanectes carminalis (Jordan & Gilbert, 1882) - 0.1+0.1 -
Enneanectes macrops Rosenblatt et al., 2013 - 0.1+0.1 -
Dactyloscopidae Dactyloscopus fallax Dawson, 1975 - 0.1+0.1 -
Blenniidae Plagiotremus azaleus (Jordan & Bollman, 1890) - - 0.3+0.2
Labrisomidae Malacoctenus ebisui Springer, 1959 - - 0.3+0.2
Malacoctenus hubbsi Springer, 1959 0.3+0.3 - -
Malacoctenus mexicanus Springer, 1959 - 0.1+0.1 -
Malacoctenus tetranemus (Cope, 1877) - - 0.2+0.2
Paraclinus mexicanus (Gilbert, 1904) 0.5+0.3

Starksia fulva Rosenblatt & Taylor, 1971 - - 1.1+05



Chaenopsidae

Gobiesocidae

Syngnathidae
Serranidae
Antennariidae

Tetraodontidae

Starksia grammilaga Rosenblatt & Taylor, 1971

Starksia spinipenis (Al-Uthman, 1960)

Xenomedea rhodopyga Rosenblatt & Taylor, 1971

Acanthemblemaria crockeri Beebe & Tee-Van, 1938

Acanthemblemaria exilispinus Stephens, 1963

Acanthemblemaria hancocki Myers & Reid, 1936

Acanthemblemaria sp.
Acanthemblemaria sp. 1

Coralliozetus boehlkei Stephens, 1963
Ekemblemaria myersi Stephens, 1963
Emblemaria piratica Ginsburg, 1942
Emblemaria sp.

Protemblemaria bicirrus (Hildebrand, 1946)
Protemblemaria sp.

Arcos sp.

Gobiesox adustus Jordan & Gilbert, 1882
Doryrhamphus excisus Kaup, 1856
Pseudogramma thaumasia (Gilbert, 1900)
Abantennarius sanguineus (Gill, 1863)

Canthigaster punctatissima (Gunther, 1870)

09+04

26+0.9

0.1+0.1

0.1+0.1

0.3+0.3

0.3+0.2

0.6+£0.3

0.1+0.1

0.3+0.2

7.0+2.2

29+1.2

0.3+0.2

03+0.3

0.2+0.2

0.2+0.2

0.3+0.2

1.2+0.9

0.2+0.2

0.2+0.2

18

3.2 Influencia de la complejidad del habitat en los PACB

3.2.1 Efecto de la rugosidad 3D, altura maxima y pendiente estructural sobre el

ensamblaje de PACB en el Pacifico Tropical Oriental

Los valores promedios de las variables de complejidad del habitat variaron en cada uno de los

microhabitats en todas las regiones (Tabla 3), lo que demuestra la amplia variabilidad de formas que

conforman el fondo marino. El analisis de correlacion de Pearson entre las variables de CH y el ensamblaje

de PACB evidencié que la rugosidad 3D no presentd correlacidn significativa con la riqueza de especies a

gran escala (nivel de PTO). Sin embargo, a nivel regional, se encontré una relacidn negativa significativa en
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la regién del PNH (Figura 8A). Por otro lado, se observé una correlacidn positiva entre la abundancia y la
rugosidad 3D a gran escala (PTO), mientras que a nivel regional no se encontré una correlacién positiva.
Al igual que con la riqueza, en la region de PNH se observd una correlacién negativa (Figura 8B). En
contraste, no se encontrd correlacién entre la biomasa y la rugosidad 3D en ninguna de las escalas

analizadas (Figura 8C).

La altura maxima de los microhabitats presentd un patrén similar al de la rugosidad 3D y mostré una
correlacién negativa con la riqueza de especies en PNH, sin mostrar efectos significativos a nivel PTO
(Figura 8D). Por otra parte, se encontré una correlacién significativa entre la abundancia y la altura maxima
tanto a nivel del PTO como a nivel regional (Figura 8E). Sin embargo, la altura maxima no mostré un efecto

significativo en la biomasa en ninguna de las escalas analizadas (Figura 8F).

En cuanto a la pendiente estructural, se observd una correlacién negativa con la riqueza de especies en la
regién de PNH (Figura 8G). Contrariamente, la abundancia mostro una correlacion positiva tanto en el PTO
como en la regidén de BLA, y al igual que la riqueza, se observé una tendencia negativa en la abundancia
de PACB en PNH (Figura 8H). Por otro lado, a diferencia de las variables de complejidad anteriores, la
pendiente estructural presenté correlacién significativa con la biomasa a nivel PTO (Figura 8I). Destaca que
la abundancia de PACB fue la Unica variable bioldgica que mostrd una correlacidon positiva con las tres

variables de CH.

Tabla 3. Valores promedios (+ error estandar) de cada una de las variables de CH (rugosidad 3D, altura maxima [cm]
y pendiente estructural [°]) en los microhabitats predominados por roca (R), coral masivo (CM) y coral ramificado
(CR) en la regién de Reserva de la biésfera Bahia de los Angeles, Canales de Ballenas y de Salsipuedes (BLA), Parque
Nacional Huatulco (PNH) y Area de Conservacién de Guanacaste (ACG).

BLA PNH ACG

Microhabitat R ™M R CR R ™M CR

Rugosidad 3D 162+0.1 2.05+0.2 1.81+0.1 2.03+0.2 215+0.1 2.51+03 1.71+0.1
Altura maxima 32.91+54 46.57+3.4 3479+3.3 38.67%52 47.66+t6.2 66.67+4.4 27.50%1.5
Pendiente 38.08+1.7 43.16+1.7 3292+26 38.20+3.1 39.27+2.1 43.40+53 30.73%5.2
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Figura 8. Correlacion de Pearson de la rugosidad 3D, altura maxima y pendiente estructural con la riqueza de
especies, abundancia y biomasa de PACB (ACG= Area de Conservacién de Guanacaste, BLA= Reserva de la biosfera
Bahia de Los Angeles, PNH= Parque Nacional Huatulco, PTO= Pacifico Tropical Oriental). La linea recta negra
discontinua representa la tendencia lineal del PTO integrando las tres Areas Naturales Protegidas ACG, BLA y PNH.
Las letras “NS” indican que la correlacion no fue significativa.

3.2.2 Efectos las variables de complejidad a nivel de especie.

Al analizar el efecto de las variables de complejidad del habitat sobre la abundancia de especies
individualmente, se observd que en la region de BLA la abundancia de PACB mostré principalmente
correlaciones positivas en algunas especies, con excepcion de una especie que mostrd una correlacion
negativa (Figura 9A). En la regidn en PNH, no se encontrd ningun efecto significativo de las variables de la
complejidad del habitat sobre la abundancia de especies (Figura 9B). Por el contrario, en el ACG se observd

un mayor numero de especies correlacionadas positivamente con las variables de la CH (Figura 9C). En las
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tres regiones, la mayoria de las especies no mostraron una correlacion significativa con las variables de
complejidad. Estos resultados sugieren que solo un grupo reducido de especies presenta una relacion

marcada con las variables de CH.

BLA

Pendiente 0.5 -0.5 0.5
Rugosidad 3D

Altura .

>

Pendiente ..
o
(o2}
o
(o2}

0 Z O < =2 JZg OF®SSaaac
® Spae>x222L2z350¢%
o i 500 dp o o INTEK
o w oo - - o < < O = ©O X
2
(@]
3
o
PNH
Pendiente B
Rugosidad 3D
Altura
N2zZ0ZagrFEFCCcOoOXxxWo XDO0=S-JWOoK
CEDXL LU I XU >AWUAONLITOIL
EQD.:):u)Dfl—(Dg_Emﬁ()E((DUJDanO
T T WO <O o wWw<soooYOowuw
@ 0
(o]
S o
=]
@
ACG
Pendiente . 0.6 C
Rugosidad 301 |09 08 07 071
Altura . . g6 0.6 0.8
Q S = wn 4 - m o o O = o
TR T I
ggm8<<l—<<'—&l—<0r3<§ﬂ-mn.woz<<
22
S n
oD
E r i
-1.0 0 0.5 1.0

Figura 9. Correlacién de las abundancias individuales de PACB y la CH en la regién de BLA (A), PNH (B) y ACG (C).
Dentro de cada grafico se muestran Unicamente las correlaciones que fueron significativas y sus valores del
coeficiente de correlacion de Pearson (r). Los acronimos en el eje x corresponden a las especies de la Tabla 2, donde
la primera letra es la inicial del género y las tres restantes son las tres primeras letras del nombre de la especie.



22
3.3 Efecto del tipo de cobertura bentonica del microhabitat sobre el

ensamblaje de PACB

3.3.1 Efecto del porcentaje de cobertura, coralina, rocosa y arenosa sobre el

ensamblaje de PACB en el Pacifico Tropical Oriental.

. 81acG: p.=0,010,r=-0.66 A 8] AcG:p=0.001,r=075 D 8] BLA: p=0.024,r=-052 (5
9 | PTO:p=0.001,r=-043 PTO: p=0.002, r = 0.41 "
% 6. Y3 6 °
° _— =
5 4 = — . 4 ’u’ | 4 :N ______
] -~
§ 2 L o — ol 2 \
T 0 21=
o 0
0_

a- = = ACG:p = 0004, r=0.71 NS
'E 901 PTO p=0.039,r=-0.28 B S FL;J: 00111 = 0,34 E a0 H
T anl
£ 60 60- 60
@ o / i 30{ B == - _ _ _
S 30 = = L T 30] _ = \\ -
© ] o o - - O - T~
20 —_—
3 0
<

NS C PTO:p=0002,r=040 |F NS
& 304 301 30
£
= 201 201 20 \
© e = - 10{™ = =
% 10, o o 8 10- - ° ® - - -
E = = -— - 0
[aa] 0 01

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60

% Cobertura coralina % Cobertura rocosa % Cobertura arenosa
ACG BLA PNH

Figura 10. Correlacién de Pearson del tipo de cobertura bentdnica con la riqueza de especies, abundancia y biomasa
de PACB (ACG= Area de Conservacién de Guanacaste, BLA= Bahia de Los Angeles, PNH= Parque Nacional Huatulco,
PTO= Pacifico Tropical Oriental). La linea recta negra discontinua representa la tendencia lineal del PTO integrando
en conjunto ACG, BLA y PNH. Las letras “NS” indican que la correlacion no fue significativa.

Al analizar todos los datos del PTO, el porcentaje de cobertura coralina mostré una correlaciéon negativa

con lariqueza de especies. Del mismo modo, al realizar el andlisis regionalmente se observd esta tendencia
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negativa Unicamente en ACG (Figura 10A). Asimismo, la abundancia también mostré una correlacion
negativa con la cobertura coralina en el PTO, pero sin efectos significativos a nivel regional (Figura 10B).
Por otro lado, la biomasa no mostré una correlacién significativa con la cobertura coralina en ninguna de
las escalas analizadas (Figura 10C). Estos resultados indican que, durante el periodo de estudio, los sitios

con mayor cobertura coralina presentaron menor diversidad y abundancia de PACB en el PTO.

La cobertura rocosa se correlacioné positiva y significativamente tanto con la riqueza (Figura 10D) como
con la abundancia (Figura 10E) y biomasa (Figura 10F) de PACB a escala del PTO. Sin embargo, a nivel
regional esta tendencia solo se observé en la regién de ACG. En cuanto al porcentaje de cobertura arenosa,
se encontrd una correlacidn negativa con la riqueza de especies Unicamente en la region de BLA (Figura
10G), no obstante, no se observé una correlacion significativa ni con la abundancia (Figura 10H) ni con la
biomasa (Figura 10I). Estos resultados indican que a medida que aumenta la disponibilidad de sustratos
duros, como la cobertura rocosa, se observan mayores valores de diversidad, abundancia y biomasa de
PACB. Mientras que el aumento sustancial de fondos arenosos afecta negativamente la riqueza del

ensamblaje de PACB.

3.3.2 Efectos a pequefia escala: Nivel especie

Para evaluar la relacidn de la abundancia de las especies en cada region, se realizaron andlisis de
componentes principales con el fin de interpretar y agrupar los conjuntos de relaciones lineales. En la
region de BLA, las especies mostraron afinidades especificas a cierto tipo de cobertura, por ejemplo, B.
pantherinus (BPAN) mostré una mayor afinidad por la cobertura coralina, A. retrosella (ARET) por la

cobertura rocosa y C. urospilus (CURO) por la cobertura arenosa (Figura 11; Anexo C).

Sin embargo, otras especies como T. digueti (TDIG) o L. dalli (LDAL) no presentan un patrén claro de
respuesta ante los diferentes tipos de cobertura benténica (Figura 11; Anexo C). En la regién de PNH, no

se realizd el ACP debido al bajo nimero de correlaciones significativas.
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Figura 11. Andlisis de componentes principales (ACP) de las variables de cobertura de coral masivo, roca, arena y
abundancia de PACB observadas en la regién de Bahia de Los Angeles (BLA). Los acrénimos de cuatro letras
corresponden a las especies de la tabla 2, en donde la primera letra es la inicial del género y las tres letras restantes
son el epiteto especifico.

En la region de ACG, al igual que en BLA, se observd una agrupacion de especies en funcién del tipo de
cobertura. Por ejemplo, especies como P. thaumasia (PTHA) se agruparon con el porcentaje de cobertura
de coral, mientras que otras como E. puncticulatus (EPUN) se agruparon con la cobertura rocosa (Figura

12, Anexo D).

Algunas de las especies que se observaron en mas de una regién mostraron distintas preferencias por el

sustrato dependiendo de la regién en la que fueron recolectadas. Por ejemplo, la abundancia de E.
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puncticulatus (EPUN) fue influenciada por la cobertura coralina en la region de BLA (Figura 11), mientras
que en la regién de ACG su abundancia estuvo relacionada con la cobertura rocosa (Figura 12). Estos
resultados indican que algunas especies no tienen una preferencia de sustrato definida, por lo que pueden

explotar el microhabitat que mejor les convenga dependiendo de las caracteristicas locales.
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Figura 12. Andlisis de componentes principales (ACP) de las variables de cobertura de coral, roca, arena y abundancia
de los PACB més abundantes observadas en la regién del Area de Conservacién de Guanacaste (ACG). Los acrénimos
de cuatro letras corresponden a las especies de la tabla 2, en donde la primera letra es la inicial del género y las tres
letras restantes son el epiteto especifico.
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3.4 Diferencias de las variables bioldgicas entre microhabitats rocosos y

coralinos

3.4.1 Diferencias de la riqueza, abundancia y biomasa de PACB entre roca, corales

ramificados y corales masivos.

A escala del Pacifico Tropical Oriental, los microhabitats de coral ramificado presentaron los valores mas
bajos de riqueza de especies (Figura 13A), abundancia (Figura 13B) y biomasa (Figura 13C), mientras que
los microhdbitats de roca y coral masivo presentaron los valores mds altos. Estos resultados sugieren que
el tipo o especie de coral que conforma los MH puede tener un impacto importante sobre ensamblaje de

PACB al analizarlo a gran escala.
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Figura 13. Comparacién de la riqueza (A), abundancia (B) y biomasa (C) entre los microhabitats de roca, coral
ramificado (género Pocillopora) y coral masivo (géneros Pavona y Porites). Los valores de p de la prueba no
paramétrica se muestren en la parte superior de cada grafico como * p<0.05, ** p<0.01, *** p <0.001y “ns” cuando
la diferencia no fue significativa.

A nivel regional, se observaron variaciones en los valores promedio de las variables bioldgicas en cada MH,
como se muestra en la Tabla 4. Sin embargo, estas diferencias no fueron estadisticamente significativas
en las regiones de BLA y PNH. En contraste, en la regién de ACG se observaron diferencias significativas,
en donde la riqueza de especies fue mayor en los microhdabitats rocosos en comparacién con los

microhabitats de coral masivo (R vs CM: Z = 1.941, p = 0.046) y coral ramificado (R vs CR: Z = 2.003 p =
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0.04). Estos resultados indican que Unicamente en la regidén de ACG, los microhabitats rocosos tienden a

albergar una mayor riqueza de PACB en comparacion con los microhdbitats de coral masivo.
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p = 0.659

Figura 14. Preferencia del microhabitat de las principales especies de PACB en BLA. El color rojo representa los
microhdbitats de roca y en azul el coral masivo, las lineas de colores indican la abundancia. Los valores de Z y p
corresponden a los resultados de la prueba Mann-Whitney. La barra negra de escala representa 1 cm.

Por otra parte, al observar la preferencia del habitat de las principales especies en microhabitats
dominados por coral masivo y roca, en BLA se observo la preferencia de tres especies de PACB (A. crockeri,
B. pantherinus y L. dalli) hacia microhabitats coralinos, en las cuales la simple presencia del coral generé
altos valores en su abundancia, independientemente de la cantidad o porcentaje de cobertura coralina

que presentaban (Figura 14).
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Tabla 4. Valores promedios de la riqueza (nimero de especies), abundancia (ind m2) y biomasa (g m?) en los
microhabitats de roca, coral masivo y coral ramificado en diferentes regiones de estudio (ACG= Area de Conservacién
de Guanacaste, BLA= Bahia de Los Angeles, PNH= Parque Nacional Huatulco).

BLA PNH ACG
Microhabitat R CM R CR R c™M CR
Riqueza 45+0.6 49+3.2 29+0.8 1.8+0.6 59+04 4.0+0.6 20+1.0

Abundancia 23.8+43 435+7.6 10.8+2.1 7.7+33 66.3+8.2 389+11 179+5.5
Biomasa 165+3.7 14.2%25 1.6+03 1.8+0.8 14.8+3.0 14.7+8.2 95+124

©

£

©

3 H=3.86

O p=0.144
H=3.24
p=0.197
H=3.51
p=0.172

S H=5.08

£ p=0.078
H=0.74
p =0.689
H=278
p = 0.247

Figura 15. Preferencia del microhabitat de las principales especies de PACB en ACG. El color rojo representa los
microhdbitats de roca, en azul el coral masivo y en verde coral ramificado. El grosor de las lineas representa la
abundancia promedio en ind m™. Los valores de H y p corresponden a los resultados de la prueba Kruskal-Walis. La
barra negra de escala representa 1 cm.



29

Aunque las diferencias a nivel especie observadas entre microhabitats en la regién de ACG no fueron
estadisitcamente diferentes, se observé una marcada preferencia de las principales especies de PACB por
los microhabitats rocosos sin presencia de coral (Figura 15). Ademas, se encontré que los microhabitats
con presencia de coral masivo tenian claramente una mayor incidencia de PACB en comparacion con los

microhabitats de coral ramificado (Figura 15).

3.4.2 Diferencias de la riqgueza, abundancia y biomasa promedio entre regiones

Las variables biolégicas entre regiones mostraron diferencias significativas. La region de PNH presenté los
valores mas bajos de riqueza (Figura 16A), abundancia (Figura 16B) y biomasa (Figura 16C). Por otro lado,
se observaron diferencias Unicamente entre las regiones de BLA y ACG en cuanto a la abundancia de PACB

(Figura 16B).
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Figura 16. Comparacién de la riqueza (A), abundancia (B) y biomasa (C) entre las tres regiones de estudio (BLA= Bahia
de Los Angeles, PNH= Parque Nacional Huatulco, ACG= Area de Conservacién de Guanacaste, PTO= Pacifico Tropical
Oriental). Los valores de p de la prueba no paramétrica se muestran en la parte superior de cada grafico como * p <
0.05, ** p<0.01, *** p<0.001, **** p < 0.0001 y “ns” cuando la diferencia no fue significativa.
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Capitulo 4. Discusion

Inicialmente se propuso la hipdtesis de que la riqueza de especies, abundancia y biomasa de peces
arrecifales criptobentdnicos se relacionaria positivamente con la complejidad del habitat. Los resultados
de este trabajo apoyan esta hipdtesis debido a que se observaron valores mas altos en la mayoria de las
variables bioldgicas a mayores valores de CH. Por ejemplo, al analizar los datos a gran escala (nivel PTO),
la rugosidad 3D se relaciond positivamente Unicamente con la abundancia de peces. Aunque esta relacidon
no fue muy alta, concuerda con estudios recientes en peces conspicuos realizados en diferentes lugares
del mundo (Nugraha et al., 2020; Foo et al., 2021; Santoso et al., 2022); sin embargo, la explicacidn de este
patron sigue sin estar completamente clara. Komyakova et al. (2013) observaron que la riqueza y
abundancia de peces estaban principalmente relacionadas con la presencia y diversidad de corales,
resaltando que la relacién con la rugosidad era débil. Ademas, al igual que en este trabajo, otros estudios

no encontraron relacién entre la riqueza de peces y la rugosidad (Kuffner et al., 2007).

Adicionalmente, se han reportado resultados contradictorios en especies estrechamente emparentadas
filogenéticamente. Por ejemplo, algunas especies de peces blénidos (Blenniidae) han mostrado un efecto
positivo en respuesta al aumento de la CH y disponibilidad de refugios, mientras que otras especies de la
misma familia han presentado un efecto negativo (Morris et al., 2017). Por lo tanto, la respuesta a la CH
dependerd en gran medida de las caracteristicas ontogénicas de cada especie, como el comportamiento,
adaptaciones e historias de vida. También, hay que tener en cuenta que la rugosidad no solo podria estar
funcionando como refugio para los PACB, sino que también podria estar brindando mejores sitios de
alimentacién, esto debido a que la densidad de algunos microinvertebrados esta fuertemente influenciada

por la complejidad del habitat (Hicks, 1982).

Se ha reportado previamente que la altura individual de los corales es un factor determinante para algunas
especies de peces de las familias Pomacentridae y Scaridae, existiendo una alta relacién de la abundancia
y biomasa con esta variable (Harborne et al., 2012). Asimismo, en el presente trabajo, se observé que la
abundancia de E. puncticulatus y A. hancocki estuvo mas relacionada positivamente con la altura maxima
de los microhabitats que con las otras variables de CH. Estos resultados podrian estar directamente
influenciados por la ecologia tréfica de las especies. Por ejemplo, en el caso de A. hancocki, se ha reportado
previamente sobre los habitos planctivoros de su género (Lindquist y Kotrschal, 1987; Clarke, 1999). Por
lo tanto, es posible que los MH mas elevados del fondo favorezcan a organismos con este tipo de

alimentacién debido a que el zooplancton suele estar mas disponible en la parte superior de la columna
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de agua (Clarke, 1992), en donde se ha observado que la mayor actividad predatoria de los planctivoros

se da alrededor de los 1.5 metros por encima del bentos (Motro et al., 2005).

En este estudio se pudo constatar que a gran escala (PTO), los MH con una mayor pendiente estructural
presentaban una mayor abundancia de PACB. Sin embargo, habia especies que evitaban sitios con altos
valores de inclinacidn, como en el caso de C. urospilus, que mostré una relacién negativa con esta variable.
Esto podria deberse a su asociacidn con zonas mas arenosas, como la transicién entre rocas y arena en los
limites del arrecife. Previamente, estudios han reportado que el ensamblaje de PACB esta fuertemente
influenciado por la inclinacién del habitat (Glavici¢ et al., 2020), no obstante, a nivel especie, se ha
identificado que cuando los MH se clasifican en funcidon de su inclinacién, suelen tener especies

representativas especificas y dominantes en estos MH (Kesici y Dalyan, 2020).

Es posible que la inclinacidon del habitat afecte indirectamente a los PACB debido a que puede generar
variaciones abidticas, especialmente en la disponibilidad de luz y las tasas de sedimentacion (Baynes, 1999;
Goldberg y Forster, 2002), los cuales tienen un efecto directo sobre el asentamiento de muchas especies
(Glasby y Connell, 2001; Boaventura et al. 2006). Estas variables podrian condicionar el reclutamiento de
los PACB y sus presas potenciales. La interaccién de la CH con los cambios estacionales de las variables
oceanograficas es determinante para soportar la riqueza, diversidad y composicién de especies de diversos
taxones (Mazzuco et al., 2020), pudiendo modificar la CH a las propiedades hidrodindmicas de los habitats,
alterando los impactos de las corrientes, mareas y el oleaje (Genin, 2004; Harris et al., 2018). Toda esta
modulacién podria tener un efecto sobre la alimentacidn, reproduccién y distribucion de los peces (Farmer

et al., 2017).

En este estudio, se observé que las variables de complejidad se relacionaron de manera diferente con el
ensamblaje de PACB dependiendo de la escala considerada, incluso existieron tendencias opuestas entre
regiones (ejemplo PNH). Este efecto de escala ha sido previamente reportado en estudios sobre la
topografia del fondo y la CH, resaltando que los resultados obtenidos y el grado de asociacion de las
especies con estas variables dependen fuertemente del enfoque y las escalas utilizadas para clasificar los
habitats y microhabitats (Syms, 1995; Morris et al., 2017). Independientemente de la escala, es evidente
la existencia de tres patrones de respuesta a la CH: 1) especies que no se ven afectadas directamente por
la CH, 2) especies en las que la CH genera un efecto positivo y 3) especies que muestran tendencias

negativas ante la CH.
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La segunda hipdtesis propuestas fue de que la riqueza de especies, abundancia y biomasa de peces
arrecifales criptobentdnicos se relacionaria positivamente con la cobertura coralina. Sin embargo, los
resultados de este trabajo no apoyaron esta hipdtesis. A pesar de que diversos estudios han reportado
incrementos de la abundancia y riqueza de peces conspicuos a medida que aumenta la cobertura coralina
(Bell y Galzin, 1984; Pratchett et al., 2011), en este trabajo no se encontré dicho patrén; contrario a lo
esperado, se observaron relaciones nulas y negativas. De igual manera, Nugraha et al. (2020) y Ernaningsih
et al. (2022) observaron que la densidad de peces conspicuos no se relacionaba positivamente con el
porcentaje de cobertura coralina. Estas diferencias en la relacién de los peces con los corales dependen
en gran medida de las caracteristicas funcionales y tréficas de las especies. Por ejemplo, los peces
depredadores generalistas, piscivoros, coralivoros obligados y planctivoros presentaran una relacién
positiva con la cobertura coralina, mientras que los grandes forrajeros bentdnicos, detritivoros,

excavadores, remoneadores y sedimentivoros de arena se relacionaron negativamente (Russ et al., 2021).

Por otra parte, el porcentaje de cobertura rocosa fue la variable que mas se relacioné con la riqueza,
abundancia y biomasa de PACB. Esto coincide parcialmente con lo encontrado por Giakoumi y Kokkoris
(2013), quienes observaron que los fondos dominados por roca presentan altos valores de riqueza,
abundancia y biomasa. Esto posiblemente es debido a la gran heterogeneidad de formas que genera este
tipo de cobertura, por lo que los resultados del presente trabajo muestran que el sustrato rocoso es crucial
para mantener la biodiversidad de PACB. Incluso este puede llegar a ser determinante en regiones con
poca cobertura coralina como lo es el PTO, el cual se caracteriza por presentar parches aislados de
distribucidon discontinua y baja diversidad coralina (Cortés, 1997), debido a las condiciones oceanograficas
variables y una plataforma continental estrecha, las cuales han limitado histéricamente la formacién,

desarrollo y distribucién de los arrecifes de coral en esta regidn (Glynn et al., 2017).

Al realizar el analisis a nivel especie se observd claramente como los individuos presentaban afinidades
concretas por el tipo de cobertura, identificindose cuatro grupos de peces con: 1) habitos rocosos, 2)
habitos coralinos, 3) habitos arenosos e 4) indefinidos; esto debido a que los PACB presentan preferencias
del habitat muy especificas debido a su especializacidn, baja movilidad y fidelidad al sitio (Goatley y Brandl,
2017; Compaire et al., 2022). A pesar de que el tipo de sustrato bentdnico es un factor determinante en la
estructura y composicion de los ensamblajes de peces (Giakoumiy Kokkoris, 2013), aproximadamente solo
el 8% de los peces de arrecife alrededor del mundo utilizan el coral vivo como hébitat de refugio (Coker et
al. 2014). Sin embargo, esta cifra estd subestimada debido a la falta de estudios en algunas regiones

ademas de no contemplar el total de PACB.
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La regién que presentd mayor incidencia de peces habitando corales fue BLA, en donde destacé el pez
endémico A. crockeri, debido a que el 86.4% de las observaciones de esta especie fueron en MH de coral
masivo. Ademas, se le observd refugiandose dentro del coral en oquedades producidas por organismos
incrustantes y perforadores (Anexo E). Por otra parte, se ha reportado que A. crockeri suele alimentarse
de la epifauna coralina y del propio tejido de corales del género Porites (Lindquist y Kotrschal, 1987), lo

que revela la gran importancia de los MH de Porites para la conservacion de esta especie.

La tercera hipétesis de este trabajo planteaba que los microhdbitats conformados por coral ramificado
(género Pocillopora) presentarian mayores valores de riqueza de especies, abundancia y biomasa de peces
arrecifales criptobentdnicos. Contrariamente, los resultados observados no apoyaron esta hipdtesis ya
gue la mayoria de los MH de coral ramificado presentaron valores muy bajos de abundancia y riqueza de
PACB (principalmente en PNH). En estos a su vez, era comun la presencia del pez Scorpaenodes xyris, una
especie carnivora que se alimenta de PACB (Romero-Ponce, 2004). La presencia de depredadores
residentes asociados a los arrecifes suele generar una menor abundancia de reclutas de la mayoria de las
especies (Webster, 2002). Es probable que una baja abundancia y riqueza de PACB en sustratos con alta
complejidad estructural, se explique particularmente por las interacciones intra e interespecificas como la
territorialidad y depredacidn, los cuales son aspectos conductuales tipicos en arrecifes (Patzner et al.,

2011; Godfrey y Henmi, 2023).

Por otra parte, los microhdabitats de roca y coral masivo tuvieron los valores mas altos en las variables
bioldgicas, lo que concuerda con Richardson et al. (2017). Ellos observaron mayor riqueza funcional de
peces en habitats de corales masivos (Porites spp) y valores mas bajos en habitats de corales ramificados
(Pocillopora spp) y coral blando. Estos resultados sugieren que no siempre los corales ramificados son los

gue sustentan la composicidn y estructura del ensamblaje en el caso de los PACB.

La ultima hipdtesis proponia que la riqueza de peces arrecifales criptobentdnicos seria menor en latitudes
mas altas, mientras que a latitudes bajas la abundancia y biomasa serd menor. Sin embargo, los resultados
de este trabajo no encontraron un patrén latitudinal claro. Por ejemplo, se observé un gradiente latitudinal
con la riqueza absoluta regional pero no con la riqueza promedio por unidad de muestreo. Del mismo
modo, aunque la abundancia promedio no presenté esta tendencia, si se observaron valores mayores en
BLA que es la regién que se encontraba en latitudes mas altas. No obstante, no se encontraron diferencias
significativas en los valores promedio de riqueza, abundancia y biomasa entre BLA y ACG. Adicionalmente,

contrario a lo que se esperaria, PNH presento los valores mas bajos.
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En sintesis, el ACG fue la regidon que presentd una mayor riqueza absoluta de peces. Esto concuerda con
los reportes histéricos previos que han enfatizado sobre la gran diversidad ictica que presenta el Pacifico
de Costa Rica con mas de 800 especies (Bussing y Lépez, 2009). Por otra parte, la ictiofauna del golfo de
California también ha sido ampliamente explorada en el pasado. Walker (1960) reporté 526 especies
Unicamente en la plataforma continental; sin embargo, los estudios regionales en BLA arrojan alrededor
de 100 especies (Viesca-Lohatdn et al., 2008). Esta tendencia latitudinal se ha observado en muchos grupos

faunisticos del PTO (Mora y Robertson, 2005).

Las 46 especies de PACB registradas en este estudio, representan el ~8.5% del total de especies de peces
asociados a arrecifes reportadas por Robertson y Allen (2015) para el PTO, esto a su vez equivale al ~0.26%
del total de las especies marinas validas reportadas a nivel mundial (Fricke et al., 2023). La composicion
del ensamblaje de PACB observada en BLA concuerda con lo observado previamente en el golfo de
California (Gonzalez-Cabello, 2003; Galland, 2013; Irigoyen-Arredondo et al., 2023). En el presente trabajo,
la regién de BLA destacd por su alta presencia de PACB endémicos, ya que se observaron 10 especies de
PACB endémicas de México (A. crockeri, B. pantherinus, C. gracilis, C. semisquamata, C. zebra, L. pulchellus,
M. hubbsi, S. spinipenis, T. digueti, X. rhodopyga), lo que representé el 71.4% del total de las especies
recolectadas, esto claramente denota el alto grado de endemismo de BLA dentro del golfo de California.
Afortunadamente, la importancia e implicaciones de esto es un tema en el que se ha enfatizado

ampliamente en el pasado (Enriquez-Andrade et al., 2005; Palacios-Salgado et al., 2012).

Contrariamente, en PNH y ACG no se han publicado estudios dirigidos exclusivamente sobre los PACB y
siempre se han integrado en estudios de la ictiofauna conspicua (Angulo et al., 2021; Espinoza et al., 2022;
Vela-Espinosa et al., 2023), en donde solo suele mencionarse una porcién del ensamblaje de PACB a nivel
local, por lo que la mayoria de los registros de PACB en estas regiones se limitan a obras extensas como la
de Allen y Robertson (1998), Humann y DelLoach (2004) o la integracion de bases de datos biogeograficas

como Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2023).
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Capitulo 5. Conclusiones

Existen relaciones positivas y estadisticamente significativas entre las variables de complejidad del habitat
y las variables bioldgicas de abundancia y biomasa de peces arrecifales criptobentdnicos, lo que sugiere la
importancia de la tridimensionalidad de los habitats para este grupo faunistico. Sin embargo, estas
relaciones variaron regionalmente. Estos resultados demuestran que, si la modificacién y degradacién de
los arrecifes coralino-rocosos persiste, se afectara directa e indirecta a los PACB, lo que podria tener

consecuencias inciertas para todo el ecosistema.

La riqueza de especies, abundancia y biomasa de peces arrecifales criptobentdnicos se vieron fuertemente
influenciadas por el tipo de cobertura bentdnica. Sin embargo, contrariamente a lo esperado, se observé
una correlacion negativa entre el porcentaje de cobertura coralina con los valores de riqueza y abundancia
de especies de peces arrecifales criptobentdnicos. Por otro lado, el porcentaje de cobertura rocosa fue la
variable que mostré un mayor efecto positivo y significativo en términos de riqueza, abundancia y
biomasa. Esto sugiere que las zonas rocosas deben considerarse igualmente importantes que las dreas
coralinas en la toma de decisiones y en las estrategias de manejo relacionadas con la conservacién de los
peces arrecifales criptobentdnicos. Del mismo modo, cualquier impacto que provoque un incremento en
la cobertura arenosa provocara una disminucién en la riqueza del ensamblaje de peces arrecifales
criptobentdnicos, lo que puede generar consecuencias negativas en la estabilidad y el funcionamiento de

los arrecifes coralino-rocosos.

Los microhabitats constituidos por roca y coral masivo mostraron valores altos en la riqueza, abundancia
y biomasa de peces arrecifales criptobentdnicos. Por otra parte, los corales ramificados mostraron valores
significativamente mas bajos. Aunque el nimero absoluto de especies de PACB en cada region siguid un
patrdn latitudinal, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas en los valores promedio
de riqueza, abundancia y biomasa entre BLA y ACG; no obstante, el PNH presentd los valores mas bajos.
Por lo tanto, es necesario llevar a cabo mas estudios sobre PACB para determinar si se ajustan al patrén
latitudinal tipico. También, se requiere continuar con el monitoreo de los arrecifes para comprender y

explicar los bajos valores en la riqueza, abundancia y biomasa de PACB de los corales ramificados.

Este trabajo proporciona una linea base de conocimientos cientificos sobre los peces arrecifales
criptobentdnicos, asi como la estructuracion y complejidad de sus microhabitats en los arrecifes rocoso-

coralinos. Sin embargo, a pesar de la alta abundancia y biomasa que presenta este grupo ictico, aun no se
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comprende completamente la importancia de estas caracteristicas para el ecosistema. Por lo tanto, es
necesario llevar a cabo estudios adicionales sobre su comportamiento, ecologia tréfica, reproduccion,
dindmica poblacional, ciclo de vida e interacciones inter e intraespecificas. La comprensién de estos
aspectos es fundamental para obtener una vision mas completa de la funcidon de los peces arrecifales
criptobentdnicos. Estos estudios permitirdn no solo llenar los vacios de informacidn, sino también

proporcionar una base sélida para la conservacién y gestion efectivas de los arrecifes.
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Anexos

Anexo A

Rugosidad 3D
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Figura 17. Ejemplos de los modelos 3D de microhabitats (1 x 1 m) de roca, coral masivo y coral ramificado analizados
durante el presente trabajo. Se muestran los valores de rugosidad 3D bajo diferentes escenarios de estructuracion
de los microhabitats. Mayores valores de rugosidad (color mas rojo) denotan mayores valores de complejidad del

habitat.



Anexo B

Figura 18. Ejemplo a escala real de algunos PACB recolectados durante el presente trabajo. Los acronimos
corresponden a las especies de la Tabla 2, en donde la primera letra es la inicial del género y las tres letras restantes
son el epiteto especifico.
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Tabla 5. Cargas vectoriales (loadings) del andlisis de componentes principales en BLA, estas muestran el peso que
tiene cada variable en cada componente principal (PC). Los acrénimos corresponden a las especies en la Tabla 2, en

donde la primera letra es la inicial del género y las tres letras restantes son el epiteto especifico.

Correlacién con cada PC Contribucién a cada PC Coordenadas
PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2

EPUN 0.864 -0.111 15.170 0.444 0.864 -0.111
CURO -0.433 -0.357 3.801 4.621 -0.433 -0.357
CGRA -0.058 0.424 0.069 6.531 -0.058 0.424
LPUL 0.130 0.562 0.344 11.453 0.130 0.562
LDAL 0.513 0.703 5.339 17.895 0.513 0.703
BPAN 0.885 -0.152 15.897 0.838 0.885 -0.152
SSPI 0.704 -0.571 10.056 11.817 0.704 -0.571
ACRO 0.630 0.400 8.053 5.802 0.630 0.400
ARET -0.445 0.025 4.014 0.024 -0.445 0.025
TDIG 0.454 0.650 4.181 15.304 0.454 0.650
CSEM -0.360 -0.071 2.632 0.183 -0.360 -0.071
MHUB -0.139 0.105 0.394 0.399 -0.139 0.105
CZEB -0.313 -0.145 1.993 0.764 -0.313 -0.145
XRHO 0.704 -0.571 10.056 11.817 0.704 -0.571
Coral 0.722 -0.082 10.587 0.246 0.722 -0.082
Roca -0.518 0.377 5.450 5.160 -0.518 0.377
Arena -0.311 -0.430 1.963 6.702 -0.311 -0.430
Eigenvalue 492 2.76

%Varianza 28.97 16.22
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Tabla 6. Cargas vectoriales (loadings) del andlisis de componentes principales en ACG, se muestra el peso que tiene
cada variable en cada componente principal (PC). Los acrénimos corresponden a las especies en la Tabla 2.

Correlacién con cada PC Contribucién a cada PC Coordenadas
PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2

EPUN 0.168 0.831 0.548 15.850 0.168 0.831
CURO -0.642 0.521 7.976 6.229 -0.642 0.521
AEXI -0.703 0.518 9.573 6.166 -0.703 0.518
ADOV -0.258 -0.289 1.289 1.911 -0.258 -0.289
TJAN 0.745 0.107 10.767 0.264 0.745 0.107
ARET -0.151 0.114 0.439 0.301 -0.151 0.114
AHAN 0.702 0.165 9.560 0.623 0.702 0.165
TDIG -0.173 0.165 0.581 0.627 -0.173 0.165
PTHA -0.037 -0.706 0.026 11.450 -0.037 -0.706
TNES -0.456 0.198 4.037 0.897 -0.456 0.198
SFUL 0.322 0.277 2.008 1.761 0.322 0.277
DEXC -0.269 0.078 1.401 0.141 -0.269 0.078
ASP1 -0.427 0.293 3.527 1.966 -0.427 0.293
MEBI 0.782 0.413 11.838 3.920 0.782 0.413
PAZA -0.552 0.497 5.899 5.680 -0.552 0.497
EMSP 0.070 -0.147 0.094 0.494 0.070 -0.147
PRSP 0.669 0.428 8.663 4.195 0.669 0.428
GOSP -0.362 0.432 2.534 4.286 -0.362 0.432
CPUN 0.184 -0.276 0.653 1.744 0.184 -0.276
MTET 0.669 0.428 8.663 4.195 0.669 0.428
ARSP 0.393 0.134 2.998 0.412 0.393 0.134
ASAN 0.173 -0.028 0.579 0.018 0.173 -0.028
Coral 0.089 -0.812 0.153 15.128 0.089 -0.812
Roca 0.206 0.703 0.823 11.356 0.206 0.703
Arena -0.527 0.130 5.372 0.387 -0.527 0.130
Eigenvalue 5.16 4.36

%Varianza 20.64 17.43
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Figura 19. Fotografias in situ del pez endémico Acanthemblemaria crockeri en microhabitats de coral masivo en BLA.
El disco blanco-negro de la referencia métrica mide 12 cm de didmetro.



