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Resumen de la tesis que presenta Luis Mario Montalvo Jaramillo como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

La Funcionalidad Fisica Arrecifal, indicador de la diversidad funcional en ensamblajes de peces de
arrecifes en el Parque Nacional Islas Marietas, Nayarit, México

Resumen aprobado por:

Dr. Rafael Andrés Cabral Tena
Director de tesis

La ecologia funcional se basa en el uso de rasgos funcionales; caracteristicas de las especies
(morfoldgicas, fisioldgicas, comportamiento) medidas a nivel individual que influencian el rendimiento
de una especie, siendo de gran utilidad para determinar cambios dentro del ecosistema. El presente
trabajo busca evaluar la funcionalidad fisica como indicador de disponibilidad de habitat de peces y su
relacién con la diversidad funcional. La funcionalidad fisica del arrecife se evalué mediante el IFA
integrando datos de cobertura coralina, complejidad estructural y tasa de calcificacion. La estructura
de los ensamblajes de peces se analizé mediante el calculo de indices de diversidad funcional (riqueza,
equitatividad y divergencia) con base en cuatro rasgos funcionales (tamafio corporal, movilidad, tipo
de agregacion y dieta). La relacion entre la diversidad funcional del ensamblaje y el IFA se evalud
mediante un andlisis de regresién lineal. El IFA fue influenciado de manera positiva por la presencia
Pocilloporidos al generar un mayor aporte a la funcionalidad fisica (FF) y consecuentemente, una
mayor provisién de habitat. Por el contrario, el IFA disminuyd con la presencia de Porites panamensis
debido a su baja tasa de calcificacion.La diversidad funcional de los ensamblajes no presenté
variaciones temporales, atribuible a una baja variabilidad entre los sitios debido a una alta cercania,
baja variacion batimétrica y alta conectividad. La relacién entre el IFA y la riqueza funcional de los
ensamblajes se atribuye a que sitios con mayor funcionalidad fisica otorgan disponibilidad de habitat
y refugio contra la depredacién a especies cripticas, de talla pequefia y juveniles; ya que, especies de
este tipo se asocian a hoyos similares a su tamafo corporal y la supervivencia de las mismas aumenta
en sustratos mas complejos.

Palabras clave: Pacifico Méxicano, indice de Funcién Arrecifal, Diversidad Funcional, Arrecife



Abstract of the thesis presented by Luis Mario Montalvo Jaramillo as a partial requirement to obtain
the Master of Science degree in Marine Ecology.

Reef Physical Functionality, indicator of functional diversity on reef fishes assemblages from Islas
Marietas National Park, Nayarit, Mexico

Abstract approved by:

Dr. Rafael Andrés Cabral Tena
Thesis Director

Functional diversity it's based on functional traits; characteristics of species (morphological,
physiological, behavior) measured at individual level that impact their performance and have great
utility to determine changes within the ecosystem. This work aims to evaluate physical functionality as
indicator of fish habitat availability and its relationship with functional diversity. The physical
functionality of the reef was evaluated using the RFI, integrating data on coral cover, structural
complexity, and calcification rate. The structure of the fish assemblages was analyzed by calculating
functional diversity index (richness, evenness, and divergence) based on four functional traits (body
size, mobility, type of aggregation and diet). The relationship between functional diversity and RFl was
evaluated using linear regression analysis. The RFl was influenced on positive way for the presence of
Pocilloporids due to the great contribution to physical functionality (PF) creating more habitat
availability. For the other hand, the RFI was influenced on negative way for the presence of Porites
panamensis due their low calcification rate. The functional diversity of the assemblages did not present
temporal variations, attributable to a low variability between the sites due high proximity, low
bathymetric variation and high connectivity. The relationship between RFl and the functional richness
of the assemblages is attributed to fact that sites with greater physical functionality provide more
availability of habitat and refuge against predation to cryptic, small and juvenile species; species of this
type are associate with holes similar to their body size and their survival increases in more complex
substrates.

Keywords: Reef, Functional Diversity, Reef Functional Index, Mexican Pacific
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Capitulo 1. Introduccidn

Los corales contribuyen con un rango amplio de funciones ecosistémicas clave para los arrecifes tropicales,
incluyendo la calcificacién, la fotosintesis, el reciclaje de nutrientes y el aprovisionamiento de habitat
(Cabral-Tena et al., 2020). Dentro de las funciones clave que desempefian los corales escleractinios se
encuentra la construccién del arrecife, su capacidad de crear estructuras tridimensionales como resultado
de la precipitacién de carbonato de calcio la cudl ha sido referida como funcionalidad fisica (FF) (Gonzalez-
Barrios et al., 2021). La FF del ecosistema esta determinada por tres propiedades que aporta cada especie
de coral hermatipico: la abundancia, la tasa de calcificacidn y la complejidad estructural (Gonzalez-Barrios

et al., 2021).

La diversidad funcional ha sido propuesta como una caracteristica importante de los ensamblajes
bioldgicos, permitiendo un rango de prediccion vy fiabilidad de los procesos ecosistémicos (Mason et al.,
2005). Dicho acercamiento ecoldgico basado en rasgos funcionales, permite detectar posibles cambios en
las funciones ecosistémicas (reciclaje de nutrientes, regulacion de la cadena alimenticia y flujos de energia)
y los procesos ecosistémicos que realizan los organismos dentro de una comunidad (Mouillot et al., 2013).
Esta aproximacion basada en rasgos funcionales se centra en las caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas
o de comportamiento de las especies, estas se miden a nivel individual y reflejan el desempefio bioldgico
de un organismo en el ecosistema (Violle et al., 2007). A partir de los enfoques taxonémico y funcional se
puede detectar cambios en la estructura de las comunidades. Sin embargo, el enfoque funcional ha
demostrado ser mas sensible ante perturbaciones ambientales que afectan ciertos rasgos o atributos
(Rincon-Diaz et al., 2018). La evaluacidon de las funciones ecosistémicas basada en rasgos crea un marco
de referencia para entender la dinamica de las comunidades, particularmente en el contexto de cambio
climatico y la pérdida de biodiversidad, revelando las respuestas de la comunidad frente a perturbaciones

naturales y antropogénicas (Gonzalez-Barrios & Alvarez-Filip, 2018).

La diversidad funcional es un componente de la biodiversidad y la conforman los diferentes rasgos
funcionales entre los organismos presentes en una comunidad o ecosistema, siendo de gran importancia
para varios procesos ecolédgicos como dispersidn, seleccién ecoldgica, especiacion, y puede tener un gran
efecto en la dindmica de la comunidad, estabilidad como también en procesos ecosistémicos (De Bello
et al., 2021). Este tipo de diversidad posee varios componentes tales como: la riqueza funcional (el
volumen del espacio multidimensional ocupado por todas las especies en una comunidad dentro del

espacio funcional), la equitatividad funcional (la regularidad de la distribucién y abundancia relativa de
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especies en el espacio funcional para una comunidad determinada) y la divergencia funcional (la
proporcién de la abundancia total soportada por las especies con los valores de los rasgos mas extremos
dentro de una comunidad) (Mouillot et al., 2013). Dichos elementos son complementarios y describen
diferentes caracteristicas de como se distribuyen los valores de los rasgos de las especies de una

comunidad dentro del espacio funcional (De Bello et al., 2021; Mouillot et al., 2013).

Respecto a los analisis funcionales y taxondmicos, los peces de arrecife son un buen modelo de estudio,
es un grupo relativamente bien conocido taxondmica y ecoldgicamente, sumamente diversos y
desempena funciones ecoldgicas diversas e importantes de relevancia para el mantenimiento de los
arrecifes (Olivier et al., 2018). Los grandes herbivoros son importantes en la remocidén de sedimentos,
bioerosién y regulacién de la cobertura algal, mientras que, las especies depredadoras juegan un papel
importante para la composicidén de la biomasa de peces, regulando la cadena alimentaria (Olivier et al.,

2018).

Concurrentemente, los ensamblajes de peces son un buen indicador para evaluar y monitorear los cambios
dentro de un ecosistema pues se ha demostrado que la disminucidn y degradacion de colonias coralinas,
asi como cambios en su abundancia, genera cambios en la composicidon de los ensamblajes de especies
arrecifales (Morales-de Anda et al., 2020) . Lo anterior indica que, debido a su respuesta a cambios en el
ambiente, amplia distribucién y gran diversidad, los ensamblajes de peces deben ser considerados como

potenciales indicadores clave del estado de salud del ecosistema (Morales-de-Anda et al., 2020).

1.1 Antecedentes

La importancia del estudio de la complejidad estructural de un arrecife radica en las afectaciones que esta
ultima causa en la funcionalidad fisica del ecosistema, ya que estd ligada directamente con la abundancia,
biomasa, diversidad, riqueza y estructura tréfica de los ensamblajes de peces (Gonzalez-Barrios & Alvarez-
Filip, 2018). En el estudio realizado por Gonzalez-Barrios et al. (2021) se evalué la funcionalidad fisica de
los arrecifes de coral en el Caribe Mexicano con el indice de funciéon arrecifal (IFA) y un acercamiento
funcional, recalcando la importancia del acercamiento como una mejor herramienta para determinar la
trayectoria de un ecosistema frente a perturbaciones. Observaron una disminucién en la funcionalidad
fisica de los arrecifes de coral del Caribe Mexicano como resultado de perturbaciones como huracanes,
enfermedades (pérdida de tejido de coral pétreo), acidificacion ocednica, blanqueamiento coralino y

perturbaciones antropogénicas. En el Pacifico Oriental Tropical (POT), Cabral-Tena et al. (2020), estimaron
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la complejidad estructural mediante el calculo del IFA y un acercamiento funcional. Su estudio incluyé
rasgos funcionales, caracteristicas de las especies relacionados con su biologia y las funciones que estas
proveen dentro del ecosistema. Encontraron un cambio en la composicién de las especies de coral en el
POT desencadenando una reducciéon en la complejidad estructural del arrecife y en sus funciones

ecolégicas como la provisidn de habitat y potencial de calcificacién.

El declive en la cobertura de coral repercute en la diversidad funcional de los ensamblajes de peces dentro
de un sistema; estas repercusiones de pérdida coralina se han evaluado mediante la ecologia funcional
para determinar el estado en el que se encuentra un ecosistema, la disminucién de dicha cobertura afecta
la funcionalidad de los corales y su capacidad de mantener y generar microhdbitat para diversas especies

de peces e invertebrados (McWilliam et al., 2018; Morales-de-Anda et al., 2020).

Para evaluar las repercusiones en la diversidad funcional con la disminucién de cobertura coralina, Olan-
Gonzalez et al. (2020), realizaron una comparacion del ensamblaje de peces entre el POT y el Oeste del
Atlantico Tropical mediante el uso de rasgos funcionales y cobertura coralina, concluyendo que los
ensamblajes de peces del POT poseen una mayor diversidad funcional respecto al Oeste del Atlantico
Tropical. Recalcaron que la dominancia de especies de coral presentes en la zona causa afectaciones

directas sobre la diversidad funcional.

Respecto a ecosistemas insulares, Morales-de-Anda et al. (2020), evaluaron la composicién de los
ensamblajes en tres islas en el Pacifico Mexicano para determinar si estos ecosistemas poseen
redundancia ecoldgica o son vulnerables. Se encontré una redundancia funcional baja en las islas del Este
del Pacifico Tropical denotando vulnerabilidad ecoldgica en estos sitios, se recalcé la importancia de una
evaluacion mediante métricas funcionales como una mejor herramienta para conocer el estado

ecosistémico a nivel funcional, asi como el rol de la complejidad estructural como predictor ecolégico.

El estudio de la complejidad estructural de un arrecife toma gran importancia al permitir conocer la
capacidad de mantenimiento y generacidon de hdbitat para los ensamblajes de peces. El describir la
diversidad funcional de los ensamblajes de peces bajo distintos escenarios estructurales permite crear una
aproximacién de cdmo se encuentra el estado del ecosistema a nivel funcional dependiendo del grado de

tridimensionalidad del arrecife.



1.2 Justificacion

Un conocimiento mas grande y profundo del estado ecosistémico de un drea permite una mejor gestion y
toma de decisiones de manejo y conservacion. Para ello es necesario el uso de indicadores o métricas,
como el IFA, que permitan conocer el estado actual del ecosistema y determinar sus cambios, para conocer
su capacidad de resiliencia frente a perturbaciones y disturbios. Se ha estudiado la relacién entre la
complejidad estructural del arrecife y la diversidad de la ictiofauna presente en un area, pero no se ha
evaluado el IFA como un indicador de la diversidad funcional de los ensamblajes de peces en arrecifes en

Islas Marietas, Nayarit, México.

1.3 Hipotesis

Se ha observado una relacién positiva entre la complejidad estructural arrecifal y la diversidad de
ictiofauna asociada al mismo, por ello, se espera que en un arrecife con una alta Funcionalidad Fisica

Arrecifal se presente una alta diversidad funcional de peces (riqueza funcional, divergencia funcional y

equitatividad funcional).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Determinar la relacién entre el indice de Funcién Arrecifal y la diversidad funcional (riqueza funcional,
divergencia funcional, equitatividad funcional) de ensamblajes de peces en arrecifes en el Parque Nacional
Islas Marietas, Nayarit, México para determinar si es un indicador de la disponibilidade de habitat

1.4.2 Objetivos especificos

1. Determinar el indice de Funcién Arrecifal en arrecifes en el Parque Nacional Islas Marietas, Nayarit

para determinar el grado de tridimensionalidad del arrecife.
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2. Determinar la diversidad funcional de los ensamblajes de peces en arrecifes en el Parque Nacional

Islas Marietas, Nayarit para describir la estructura funcional del ensamblaje.

3. Estimar la relacién entre el indice de Funcién Arrecifal y la diversidad funcional de los ensamblajes
de peces en arrecifes en el Parque Nacional Islas Marietas, Nayarit para saber si es un indicador

de la disponibilidad de habitat.

4. Comparar la diversidad funcional de peces entre temporadas (fria y cdlida) en arrecifes en el

Parque Nacional Islas Marietas, Nayarit.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Area de estudio

Bahia de Banderas se localiza en el extremo sur oriental del Golfo de California (20°25-20°47' Ny 105°
41'-105° 16’ O, Figura 1), con un area aproximada de 1407 km?; comprende la parte suroeste y noroeste
de los estados de Nayarit y Jalisco, respectivamente, limitando al norte con Punta Mita, Nayarit y al sur
con Cabo Corrientes, Jalisco. La profundidad maxima es de 1,436 m con un promedio de 273 m, cuya
pendiente batimétrica en su parte norte (0.012 m) es mucho menor que en la zona sur (0.08 m). Al
noroeste de la bahia, en la zona ubicada entre las Islas Marietas y Punta Mita, la profundidad es menor a
25 m, con presencia de un banco de arena que obstaculiza el libre intercambio de masas de agua entre la
parte noroeste y el mar abierto (Plata-Rosas & Filonov, 2007). Se ubica en una zona oceanografica
influenciada por una circulacién oceanica compleja debido a la corriente de California, las aguas del golfo
de California y la corriente costera de Costa Rica. La variacion anual en esta zona es de 18°y 35°C, y la
salinidad de 32.7 y 37.1 ups (Del Carmen Cortés-Lara et al., 2022). El Parque Nacional Islas Marietas,
Nayarit, México se localiza en el extremo noroeste de Bahia de Banderas (20°42°47”-20°41’11" N,

105°33’18”-105°36’00” O).

El rango de variacion de la temperatura de la superficie del mar permite definir dos temporadas a lo largo
del afo (fria y cdlida) presentando los valores minimos (18°C-21°C) de enero a mayo debido a la influencia
de la corriente de California que acarrea aguas frias del norte hacia el sur, y los valores maximos (27°C-
31°C) de junio a diciembre debido a la influencia de la corriente Costera Mexicana y la corriente de
California que acarrean aguas cdlidas del sur al norte con una temperatura de la superficie del mar
promedio de 26.4°C a lo largo del afo (Cosain-Diaz et al., 2021; Gonzalez-Pabdn et al., 2021; Sotelo-Casas

et al., 2014).

El archipiélago Islas Marietas esta delimitado por una isobata de los 20 m; de manera particular, la Isla
Larga (comprendiendo los sitios: Cueva del Muerto, Zona de Restauracién, Zona de Restauracion Sur) y la
Isla Redonda (comprendiendo los sitios: Tunel Amarradero, Plataforma Pavona y Playa Amor) por la
isobata de los 10 m (Andnimo, 1957). Tanto en Isla Larga como en Isla Redonda, el oleaje es mas intenso
en la parte de sotavento (parte sur y oeste de ambas islas). La parte de barlovento (norte y este) presenta

condiciones de oleaje menos intenso; por ello, son las zonas mas visitadas por embarcaciones (CONANP-
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SEMARNAT, 2007). En ambas islas, los corales se encuentran distribuidos principalmente en la parte este
y en algunas caletas de la parte oeste de Isla Larga, la cual presenta mayor riqueza de corales pétreos que
Isla Redonda. El género Pocillopora es el de mayor representacidon de corales pétreos para ambas islas,
distribuyéndose casi desde la superficie en ambas. Las comunidades de Pavona gigantea (Verrill, 1869) se
distribuyen en el lado este de ambas islas, con agrupaciones de mayor tamano en la Isla Redonda (Cupul-

Magaiia et al., 2000).

-119.36 -105.58 -105.57

20.71

Golfo de
México
Bahia de Banderas

Playa del
Amor
O Plataforma
Pavona 20.70
Tunel

Océano
Pacifico

12.23 Zona de
(O Restauracion
O (ZR y ZRS) Amarradero
Cueva del Muerto
Bahia de Banderas
N 20.68
f 0 125 250m
Y ——

Figura 1 Mapa del drea de estudio y sitios de muestreo. Zona de Restauracién (ZR). Zona de Restauracion Sur (ZRS).
Los sitios ZR y ZRS se ubican en un mismo punto en el mapa, debido a la cercania entre los sitios.

2.2 Trabajo de campo

La caracterizacidn de los ecosistemas arrecifales se llevd a cabo en los afios 2021 y 2022. Para ello, se
realizaron censos visuales submarinos paralelos a la linea de costa en seis sitios dentro del Parque Nacional
Islas Marietas (Firgura 1) durante la temporada célida y fria, mediante transectos de banda de 25 m de
largo por 4 m de ancho, entre 2 m y 20 m de profundidad. En cada sitio, se realizaron 10 censos por afo

con un total de 120 censos durante el periodo de estudio.
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Para caracterizar la ictiofauna, un buzo realizé censos visuales de peces registrando la especie, talla y
abundancia por transecto. Se estimé la biomasa de cada individuo a partir de la estimacion de talla en
campo, utilizando la férmula P=al® donde P= peso en gramos; L= talla en cm por individuo; a y b=

constantes peso-longitud, extraidas de Froese y Pauly (2019).

Para caracterizar el tipo de fondo, un segundo buzo, con ayuda de un cuadrante de 1 m? con subdivisiones
de 10 cm? registré cada metro del mismo transecto (25 marcas por transecto) los componentes del bentos,
clasificados en: arena, roca, coral (hasta nivel especie), algas filamentosas, algas calcareas articuladas,
algas calcareas costrosas y macroalgas; registrando el numero de subdivisiones que ocupa cada
componente del bentos. Con estos datos se obtuvo la cobertura coralina a partir del porcentaje de
cobertura registrado para cada especie de coral (niUmero de subdivisiones que ocupa cada especie dentro

del cuadrante).

2.3 Trabajo de gabinete

2.3.1 Tasa de calcificacion

Debido a la variabilidad en el depdsito de carbonato de calcio por especie de coral, |a tasa de calcificacion
fue determinada usando la informacidn publicada sobre la tasa de extensién y densidad esquelética de
cada especie en el sitio de muestreo para la temporada fria y calida (J. A. Tortolero-Langarica et al., 2020;
J. J. A. Tortolero-Langarica et al., 2016, 2017) En cada sitio, la morfologia coralina fue evaluada mediante
fotografias de la regidn apical de colonias seleccionadas aleatoriamente a lo largo del transecto para
cuantificar el nimero de ramas y determinar el promedio de densidad de ramas por m?. Debido a la
morfologia digitiforme de los corales ramificados se midid el didmetro de las ramificaciones para estimar
la tasa de calcificacién. Para los corales masivos, especies con morfologia paraboloide, se midieron el

didmetro del eje maximo y la altura de cada colonia (Cabral-Tena et al., 2020).

2.3.2 Complejidad estructural

La complejidad estructural fue determinada con base al indice de rugosidad y la altura maxima de las

colonias. Este indice contempla la relacidn entre la longitud del contorno desde el principio hasta el final



de la colonia (Vmin), y la distancia lineal a lo largo del eje maximo de la colonia (Vmax) (Alvarez-Filip et al.,

2011).

Vmin

Vmax

El IR otorga un valor de 1 a una colonia de coral plana, aumentando este valor conforme aumenta la

complejidad estructural; dicho indice no tiene un valor maximo (Cabral-Tena et al., 2020).

2.3.3 indice de Funcién Arrecifal (IFA)

El IFA estima la capacidad de los corales escleractinios de crear estructuras tridimensionales mediante la
precipitaciéon de carbonato de calcio y su complejidad morfoldgica integrando datos de cobertura,

complejidad estructural y tasa de calcificaciéon (Gonzalez-Barrios et al., 2021).

El IFA se calculd con base en los promedios de cobertura, complejidad estructural y tasa de calcificacion,
escalando estas ultimas variables (calcificacién, rugosidad y altura de la colonia) para estandarizar los

datosenunrangodeOal:

(y — valor minimo)

(valor maximo — valor minimo)

Siendo y el valor de cada una de las variables para cada especie. Se promediaron las variables escaladas
para la obtencidn del coeficiente funcional especifico y se precedié con el calculo del IFA a partir de la

sumatoria de la cobertura de coral vivo por el coeficiente funcional especifico para cada sitio.

-3, (e
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Finalmente, se realizd una raiz cuarta de los resultados obtenidos del IFA, asi como la desviacidon estandar

de los mismos. Recalcando que el IFA varia de valores cercanos a 0 (cero) en sitios con baja funcidn arrecifal

y valores cercanos a 1 en sitios con alta funcién arrecifal (Cabral-Tena et al., 2020).

2.3.4 Diversidad funcional

2.3.4.1 Matriz de rasgos funcionales

Tabla 1 Rasgos funcionales seleccionados para evaluar la diversidad funcional de peces por sitio de muestreo. Las
categorias empleadas para cada atributo fueron adaptadas de Mouillot et al. (2014).

Funcion ecosistémica

Revela informacidn sobre el
comportamiento alimenticio de las
especies y el impacto en la cadena
alimenticia debito a las
interacciones depredador-presa
(Halpern & Floeter, 2008; Costa,
2009).

Determina las necesidades
energéticas.  Especies  moviles
requieren mayor cantidad de
energia por unidad de masa
comparadas con especies

sedentarias (Mouillot et al., 2014).

Relacionado con el
comportamiento y determina la
habilidad de escape de los
depredadores (Stier et al., 2013).

Revela informacidn acerca del flujo
de energia y materia entre las
especies (Wiedmann et al., 2014).

Atributo

Tamafio corporal
(longitud total)

Movilidad

Gregarismo

Dieta

Categorias

(1) 5-7 ¢cm; (2) 7.1-15 cm; (3) 15.1-30 cm (4) 30.1-50 cm;
(5) 50.1-80 cm; (6) > 80 cm

(1) Especies vinculadas al sustrato (principalmente
especies territoriales y cripticas). (2) Especies moviles con
un area de distribucion pequenia (ej. Chaetodontidae,
Pomacanthidae, Pomacentridae no territoriales). (3)
Especies moéviles con un amplio rango de distribucion (e;j.
grandes Labridae y Acanthuridae, Scaridae, Haemulidae, la
mayoria de los Lutjanidae y Serranidae). (4) Especies de
amplia movilidad y un darea de distribucidn muy grande
(especies capaces de viajar grandes distancias, ej.
Carangidae, Belonidae, Lutjanidae y Serranidae muy
grandes).

(1) Solitario (1 individuo). (2) Pares (2 individuos).
(3)Grupos pequefio-mediano (3-50 individuos). (4) Grupos
grandes (> 50 individuos).

A) Herbivoros-detritivoros (peces que se alimentan de
algas y/o de materia orgénica indefinida). B) Invertivoros
dirigidos a invertebrados sésiles (ej., corales, esponjas,
ascidias). C) Invertivoros dirigidos a invertebrados méviles
(ej., especies bentdnicas como crustidceos). D)
Planctivoros (peces de se alimentan de pequefios
organismos en la columna de agua. E) Piscivoros
(incluyendo peces y cefalépodos). (F) Omnivoros (peces
para los que tanto el material vegetal como el animal son
importantes en su dieta).
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En la ecologia funcional la seleccidon del nimero, tipo y clasificacién de los rasgos funcionales con los cudles
se caracterizardn las especies toma un papel relevante, puesto que la seleccidn de los mismos influye de
manera directa en la caracterizacidon del ensamblaje; esta seleccidn se basa en las especies presentes y las
funciones que se desean evaluar (Mouillot et al., 2013, 2014). Los rasgos funcionales se definen como las
caracteristicas de la especie (morfoldgicas, fisioldgicas, etoldgicas, etc.) medidas a nivel individuo

indirectamente con su aptitud y éxito de supervivencia (Violle et al., 2007).

En el presente estudio, la estimacion de la diversidad funcional de los ensamblajes de peces se realizd
mediante la clasificacién de cada especie registrada con base en cuatro rasgos funcionales propuestos por
Mouillot et al. (2014) (Tabla 1) relacionados con la biologia de cada especie y las funciones ecoldgicas que
estas proveen al ecosistema arrecifal. Los rasgos funcionales fueron tanto nominales como ordinales: 1)
Tamafio corporal estimado en campo (ordinal), 2) movilidad (ordinal), 3) tipo de agregacion (ordinal) y 4)
dieta (nominal). La informacion de los rasgos fue consultada en bases de datos digitales especializadas
como FishBase (Froese & Pauly, 2022), y materiales suplementarios de articulos cientificos publicados
previamente (Olan-Gonzalez et al., 2020; Olivier et al., 2018). Cuando la informacién de los rasgos de las
especies no se encontraba disponible en dichas bases, esta fue consultada en literatura especializada,
buscando informacién para la especie en cuestion o especies similares. Esta informacidn fue recopilada
para cada una de las especies del ensamblaje, sintetizdndola a manera de matriz de “especies x rasgos”,
donde las filas representan las especies y las columnas representan cada uno de los cuatro rasgos

considerados.

2.3.4.2 indices funcionales

Se estimaron tres indices funcionales propuestos por Villéger et al. (2008), para describir a nivel funcional
el estado del ensamblaje y cdmo este estd distribuido dentro del espacio funcional multidimensional:

riqueza funcional, equitatividad funcional, divergencia funcional.

e Riqueza funcional: representa el volumen del espacio funcional ocupado por el ensamblaje en un
espacio n-dimensional. Este volumen se representa usualmente por medio de envolventes
convexas en planos bidimensionales, donde los vértices representan especies con valores

extremos en el espacio funcional (Villéger et al., 2008).
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e Equitatividad funcional: describe la equidad u homogeneidad en la distribucién de las
abundancias en el espacio funcional (Mason et al., 2005). Este indice oscila entre 0 y 1, tomando
valores cercanos a 1 cuando las distancias entre los pares de especies mds cercanas son idénticas
y cuando las especies tienen las mismas biomasas (Villéger etal., 2008). Esta se calcula
transformando la distribucidon de las especies en el espacio funcional n-dimensional a una
distribucidn bidimensional, empleando el arbol de expansién minimo, el cual consiste en el arbol
qgue une a todas las especies del ensamblaje con la longitud acumulada de ramas mas baja

(Mouillot et al., 2005).

Inicialmente, se calcula la equidad ponderada para cada rama del arbol de expansiéon minimo:

dist (i, j
W, = dist@))

4
L Wit w, (4)

Donde

EW;: equidad ponderada de larama |.

dist(i, j): distancia euclidiana entre la especie i y la especie j.

w; + w;: biomasa relativa de la especie i 0.

Posteriormente , se obtiene la equidad ponderada parcial a través de la division de la equidad ponderada

entre la sumatoria de esta para todas las ramas del drbol de expansiéon minimo:

PEW, = S0 (5)

Zz=1 EWl

Donde:
PEW;: Equidad ponderad parcial.

Finalmente, se obtiene la equitatividad funcional de la forma:
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1 1
Yiimin (PEW,———) — ——
FEpe = ( S 1) S—1 (6)

Donde:
FEve: equitatividad funcional.

PEW;: equidad ponderada parcial.

g valor que tomarian las equidades ponderadas parciales si existiera una equidad perfecta en la

distribucion de las biomasas de las especies en el arbol de expansidon minimo.

e Divergencia funcional: representa la manera en que se distribuyen las biomasas en los ejes del
espacio funcional, dentro del rango del espacio ocupado por el ensamblaje (Mason et al., 2005).
La divergencia es baja o tiende a cero cuando las especies mas abundantes se encuentran cercanas
al centro de gravedad del espacio funcional, por el contrario, esta sera alta y tendera a uno cuando
las especies mas representativas (abundantes) se encuentren alejadas del centro de gravedad (CG)
del espacio funcional (Villéger et al., 2008). De manera que, esta se relaciona con la manera en
que las abundancias o biomasas se encuentran distribuidas dentro del volumen del espacio
funcional n-dimensional ocupado por el ensamblaje. Al ser independiente del volumen del espacio
funcional ocupado (Mason et al., 2005), primero, se calculan las coordenadas del CG de las
especies que representan los vértices de la envolvente convexa, después, se calcula la distancia
euclidiana de cada especie hacia el CG. Posteriormente, se calculan las sumatorias (en valores
absolutos y relativos) de las desviaciones ponderadas por biomasa y finalmente se utilizan dichas
variables obtenidas para el calculo de la divergencia funcional (para el desglose completo de

férmulas consultar Villéger et al., 2008).

Ad +dG
Ald| + dG
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Donde:

FDiv: divergencia funcional.

Ad: suma de las desviaciones ponderadas por abundancias (o biomasas).

Ald]: valor absoluto de la suma de las desviaciones ponderadas por abundancias (o biomasa).

dG: distancia media de las especies al CG.

La estimacion de los indices se basa en una reduccién en la dimensionalidad del espacio funcional, que se

lleva a cabo por medio de un analisis de coordenadas principales. Dicho analisis transforma una matriz de
distancia entre pares de especies (basada en una matriz de “especies x rasgos”) a ejes sintéticos
(eigenvalores) de un espacio multidimensional (De Bello etal., 2021). Esto permite la ubicacién de
elementos (especies) en el plano cartesiano con dimensionalidad reducida, pero conservando en la mayor
medida posible las relaciones de distancia entre los elementos (Legendre & Legendre, 2012).
Adicionalmente, los indices de equitatividad y divergencia funcional consideran las biomasas de las

especies del ensamblaje a través de una matriz de “ensamblajes x especies”, para su representacién en el

espacio funcional.

Para la estimacion del nimero de dimensiones requeridas una adecuada representacion del ensamblaje
en el espacio funcional, se implemento la métrica porpuesta por Maire et al. (2015); la cual compara las
desviaciones absolutas promedio (MAD, por sus siglas en ingles) entre las distintas pareadas originales y
las distancias euclidianas finales en el espacio funcional. Con base en ello, la mejor dimensionalidad fue
aquella que resultd en la minima MAD entre las distancias originales y aquellas del espacio euclidiano del

analisis de componentes principales.

La estimacion de la calidad del espacio funcional se realizé por medio de la funcién quality.fspaces(),
representandolo de manera grafica con la funcidn funct.space.plot(), con ambas funciones contenidas
dentro de la libreria mFD (Magneville et al., 2022) en el programa RStudio. El nUmero de dimensiones para
la estimacion de los indices funcionales se eligié basandose en cuatro variaciones de la métrica y desde

dos y hasta seis dimensiones (Magneville et al., 2022; Maire et al., 2015).
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2.3.5 Relacion entre IFA e indices de diversidad funcional

Para determinar la relacién entre el IFA y la diversidad funcional de los ensamblajes de peces se aplicaron
modelos de regresién lineal simple mediante el uso de la funcién Im() en el programa RStudio v1.4.1106
(RStudio Team., 2021). Para estos modelos se utilizd el IFA por transecto como variable predictora,
mientras que los indices de diversidad funcional (riqueza, equitatividad y divergencia) fueron las variables
respuesta. Posteriormente, se descompuso el IFA en sus tres componentes (altura de la colonia, rugosidad
y tasa de calcificacién) para determinar si alguno de ellos a nivel individual presentaba una relacién con la
diversidad funcional de los ensamblajes de peces que no habria sido observada al contemplar el IFA como
un conjunto de estas, de manera que, se realizaron modelos de regresion lineal simple mediante el uso de
la funcidon Im() en el programa RStudio v1.4.1106 (RStudio Team., 2021). Para estos modelos se utilizd cada
componente del IFA por transecto como variable predictora, mientras que los indices de diversidad
funcional (riqueza, equitatividad y divergencia) fueron las variables respuesta. Finalmente, se realizd un

analisis de residuales para comprobar la robustez y ausencia de sesgos de cada modelo.
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Capitulo 3. Resultados

Durante el presente trabajo se realizaron 120 transectos en seis sitios dentro del Parque Nacional Islas
Marietas, censando un area de 12,000 m?. En ellos, fueron observadas 77 especies de peces éseos
pertenecientes a 34 familias, registrando 25,971 individuos a lo largo del periodo de estudio. En términos
de biomasa por especie, el valor mds alto fue presentado por Prionurus punctatus (114.210 gr/m?) y el mds

bajo por Acanthemblemaria macrospilus (0.00006 gr/m?).

Chromis atrilobata presenté al valor mas alto (59 individuos) en abundancia, mientras que el valor mas
bajo (0.008 individuos) fue presentado por Abudefduf declivifrons, Lutjanus viridis, Mycteroperca rosacea,
Pomacanthus zonipectus, Scarus rubroviolaceus, Scomberomorus sierra. Respecto a las especies coralinas,
se registraron cuatro especies de morfologia ramificada: Pocillopora damicornis (Verril, 1864) (5.911% de
cobertura), Pocillopora verrucosa (Ellis & Solander, 1786) (43.812% de cobertura) representando el valor
mas alto de cobertura, Pocilllopora capitata (Verril, 1864) (19.078% de cobertura), Pocillopora grandis
(Dana, 1846) (0.270% de cobertura); dos especies de morfologia masiva: Pavona gigantea (Verrill, 1869)
(12.717% de cobertura), Pavona clavus (Dana, 1846) (0.128% de cobertura) representando el valor mas

bajo de cobertura; y una especie incrustante Porites panamensis (Verrill, 1866) (17.636% de cobertura).

3.1 indice de Funcién Arrecifal

3.1.1 Temporada fria

El monitoreo de las comunidades arrecifales abarcé dos temporadas frias en los afios 2021 y 2022. El valor
promedio del IFA durante la temporada fue de 0.578; la Zona de Restauracidn presentdé los valores mas
altos del IFA durante el afio 2021 (0.788 + 0.047; Tabla 2), siendo Pocillopora verrucosa la especie que
proporciond el mayor porcentaje de cobertura coralina en el sitio (24.86%) y Porites panamensis, el menor
(1.56%). Por el contrario, Tunel Amarradero presentd los valores minimos del IFA durante la temporada
fria (0.297 + 0.192; Tabla 2), siendo Pocillopora verrucosa la que proporciond el mayor porcentaje de

cobertura coralina (2.76%) y P. capitata, el menor (0.06%).
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3.1.2 Temporada calida

Durante la temporada calida el valor promedio en el IFA fue de 0.561; la Zona de Restauracion presentd
los valores mas altos en el IFA durante el afio 2021 (0.747 + 0.054; Tabla 2), siendo Pocillopora verrucosa
la que proporciond el mayor porcentaje de cobertura coralina (46.48%) y Pavona clavus el menor (0.55%).
Tunel Amarradero presenté los valores minimos del IFA durante el afio 2021 (0.375 * 0.106; Tabla 2),
siendo Porites panamensis la que proporciond el mayor porcentaje de cobertura (37.70%) y Pocillopora

capitata (0.96%) el menor.

3.2 indices de diversidad funcional

3.2.1 Temporada fria

Los valores maximos de riqueza funcional se observaron en Tunel Amarradero durante el afio 2021 (0.362
+ 0.224; Tabla 2) en donde se registraron 41 especies pertenecientes a 25 familias de peces 6seos, las
cuales contribuyeron con 15.23% de la biomasa total de la temporada (biomasa en conjunto de todos los
sitios de muestreo durante la temporada fria). Por el contrario, los valores minimos se observaron en la
Zona de Restauracion durante el afio 2021 (0.058 + 0.046; Tabla 2) en donde se observaron 18 especies de
peces pertenecientes a 11 familias, las cuales contribuyeron con 11.09% de la biomasa total de la

temporada.

La Zona de Restauracién durante el afio 2022 presentd los valores maximos de equitatividad funcional
(0.589 + 0.048; Tabla 2), mientras que, Cueva del Muerto durante en el afio 2021 presenté los valores

minimos (0.333 £ 0.121; Tabla 2).

Respecto a la divergencia funcional, Cueva del Muerto en el afio 2022 presento los valores maximos (0.939
+ 0.039; Tabla 2), caso contrario a la Plataforma Pavona durante el afio 2021 donde se observaron los

valores minimos (0.880 + 0.021; Tabla 2).
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Tabla 2 Valores (promedio * desviacion estandar) de indices de diversidad funcional e indice de Funcién Arrecifal
(IFA) por sitio de muestreo durante la temporada célida.

Sitio

Cueva del Muerto

Zona de
Restauracion

Zona de
Restauracién Sur

Tunel amarradero

Plataforma Pavona

Playa amor

Cueva del Muerto

Zona de

Restauracion

Zona de

Restauracion Sur

Tunel amarradero

Plataforma Pavona

Playa amor

Afo

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2022

2022

2022

2022

2022

2022

Temporada

Fria

Fria

Fria

Fria

Fria

Fria

Fria

Fria

Fria

Fria

Fria

Fria

3.2.2 Temporada calida

Riqueza
Funcional

0.242 +0.115

0.058 + 0.046

0.279+0.123

0.362 +0.224

0.335+0.097

0.331+0.162

0.223 £ 0.097

0.087 +0.101

0.132+0.071

0.238 +0.107

0.300+0.128

0.338 +0.156

Equitatividad
funcional

0.3336+0.121

0.520 £0.084

0.366 £ 0.047

0.402 £0.106

0.516 £0.140

0.419+0.125

0.396 £+ 0.115

0.589 +£0.048

0.458 £0.117

0.462 £ 0.135

0.531+0.128

0.434 £ 0.086

Divergencia
Funcional

0.925 +0.068

0.888 £0.104

0.928 +0.053

0.912 £0.072

0.880+0.021

0.904 £0.019

0.939+0.039

0.913 £0.030

0.917 £ 0.069

0.883 £0.039

0.928 £ 0.030

0.922 +£0.048

IFA

0.638 £0.101

0.788 £0.047

0.654 £0.136

0.297 £0.192

0.569 + 0.047

0.481+£0.194

0.650+£0.099

0.762 £0.051

0.640 £0.127

0.384 £0.150

0.574 £ 0.063

0.504 £0.159

Los valores maximos de riqueza funcional se observaron en Playa Amor durante el afio 2022 (0.429 + 0.153;

Tabla 2) en donde se registraron 37 especies de peces pertenecientes a 22 familias de peces 6seos, las

cuales contribuyeron con 17.06% de la biomasa total de la temporada. Los valores minimos se observaron

en la Zona de Restauracion (0.099 + 0.051; Tabla 2) durante el mismo afio; en donde se observaron 23

especies de peces pertenecientes a 14 familias, las cuales contribuyeron con 20.97% de la biomasa total

de la temporada.
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Tabla 3 Valores (promedio * desviacién estandar) de indices de diversidad funcional e indice de Funcién Arrecifal
(IFA) por sitio de muestreo durante la temporada fria.

Sitio

Cueva del Muerto

Zona de restauracion

Zona de restauracion

Sur

Tunel amarradero

Plataforma Pavona

Playa amor

Cueva del Muerto

Zona de restauracion

Zona de restauracion

Sur

Tunel amarradero

Plataforma Pavona

Playa amor

Afo

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2022

2022

2022

2022

2022

2022

Temporada

Calida

Calida

Calida

Cdlida

Célida

Célida

Cdlida

Cdlida

Cdlida

Célida

Cdlida

Cdlida

Riqueza
Funcional

0.237+£0.102

0.122+0.119

0.133 £0.050

0.229 +0.049

0.245+0.071

0.310+0.167

0.371+0.127

0.099 + 0.051

0.341+0.123

0.341+£0.102

0.367 +0.116

0.429+0.153

Equitatividad
funcional

0.360 +£0.108

0.392 £0.166

0.467 £0.238

0.592 £0.068

0.474 £ 0.082

0.385 +0.097

0.397+0.121

0.552+0.101

0.452 £ 0.069

0.448 £ 0.169

0.527 £ 0.096

0.378 £0.125

Divergencia
Funcional

0.920 +0.063

0.940 +0.075

0.900 + 0.086

0.904 +0.031

0.907 £0.071

0.923 £ 0.049

0.894 +0.109

0.883 +0.082

0.965 +0.034

0.857 +£0.132

0.850 + 0.047

0.923 +0.046

IFA

0.679
0.075

0.747

0.054

0.668
0.121

0.375
0.106

0.581
0.055

0.498
0.160

0.606
0.143

0.667

0.099

0.541
0.121

0.381
0.123

0.538
0.032

0.463
0.142

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+
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Tunel Amarradero durante el afio 2021 presentd los valores maximos de equitatividad funcional (0.592 +
0.068; Tabla 2), mientras que, Cueva del Muerto durante en mismo afio presentd los valores minimos

(0.360 + 0.108; Tabla 2).
La divergencia funcional presenté los valores maximos en 2022 en la Zona de Restauracién Sur (0.965 +

0.034; Tabla 2), caso contrario a Plataforma Pavona durante el mismo afo donde se presentaron los

valores minimos de la temporada cdlida (0.850 + 0.047; Tabla 2).

3.3 Relacién entre el IFA y los indices de diversidad funcional
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Figura 2 Relacién entre IFA y el indice de Equitatividad Funcional (relacién no significativa p> 0.05).
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Figura 3 Relacién entre IFA y el indice de Divergencia Funcional (relacién no significativa p> 0.05).
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Los modelos de regresion lineal simple no mostraron una relacidn lineal significativa (p >0.05) entre el
indice de funcién arrecifal y los indices de diversidad funcional: equitatividad funcional (Figura 2; p=
0.3835) y divergencia funcional (Figura 3; p= 0.4158). Por el contrario, los modelos de regresion lineal
simple mostraron una relacién entre el indice de funcidn arrecifal y el indice de riqueza funcional (Figura

4; p=0.001684; An exo A) mostrando una relacién significativa (p <0.05).
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Figura 4 Relacion entre IFA y el indice de Riqueza Funcional (relacién significativa p< 0.05).

3.4 Relacién entre los componentes del IFA y los indices de diversidad funcional
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Figura 5 Relacién entre la altura de la colonia y el indice de Riqueza Funcional (relacién significativa p< 0.05).
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Figura 6 Relacidn entre la rugosidad y el indice de Riqueza Funcional (relacién significativa p< 0.05).
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Figura 7 Relacion entre la tasa de calcificacién y el indice de Riqueza Funcional (relacién significativa p< 0.05).
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Figura 8 Relacion entre la altura de la colonia y el indice de Divergencia Funcional (relacién significativa p< 0.05).
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Los modelos de regresién lineal simple mostraron una relacidn lineal significativa (p >0.05) entre la riqueza
funcional y los componentes del IFA: altura (Figura 5; p=0.0101; Anexo A), rugosidad (Figura 6; p= 0.0022;

Anexo A) y tasa de calcificacién (Figura 7; p= 0.0032; Anexo A). Se encontré una relacion lineal entre la

altura y la divergencia funcional (Figura 8; p= 0.0155).
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Capitulo 4. Discusion

4.1 indice de Funcién Arrecifal (IFA)

El indice de Funcién Arrecifal presentd su valor mayor en la Zona de Restauracién durante el afio 2021
tanto en la temporada fria (0.788) como en la temporada calida (0.747), mientras que, el valor mas bajo
fue registrado en Tunel Amarradero durante el mismo afio tanto en la temporada fria (0.297) como en la
temporada cdlida (0.375). En la Zona de Restauracidn, Pocillopora verrucosa fue la especie de coral que
proporcioné el mayor porcentaje de cobertura durante la temporada fria y cdlida (24% y 46%
respectivamente), siendo casi 10 veces mayor respecto al sitio con el valor mas bajo (Tunel Amarradero)
destacando el papel de la cobertura por parte de especies ramificadas en el aporte a la FF (Alvarez-Filip
et al., 2011; Gonzalez-Barrios & Alvarez-Filip, 2018). La presencia de P. verrucosa en la cobertura de dicho
sitio influyd de manera positiva en el aporte a la FF, debido a su alta tasa de calcificacién e indice de
rugosidad (Alvarez-Filip et al., 2011; Cabral-Tena et al., 2020; Gonzalez-Barrios & Alvarez-Filip, 2018),
viéndose reflejado en valores mayores en el IFA. La presencia de P. verrucosa como especie dominante en
sitios con altos valores de IFA es congruente con lo reportado por Cabral-Tena et al., (2020) para el Pacifico
Sur mexicano, ya que clasifica esta especie dentro del grupo con mayor aporte a la FF debido a su alta tasa
de calcificacion e indice de rugosidad (complejidad estructural). La distribucion de la abundancia relativa
de las especies (porcentaje de cobertura) muestra que la predominancia por una o varias especies de este
tipo incrementa la complejidad de la estructura del arrecife (Alvarez-Filip et al., 2011). Denotando que, si
bien, la complejidad del arrecife incrementa conforme aumenta la cobertura coralina, su tasa de
crecimiento y el aporte a la complejidad de esta depende de la composicidon de la comunidad coralina, es
decir, de la identidad de las especies dominantes, asi como sus rasgos morfoldgicos y funcionales
asociados (Alvarez-Filip et al., 2011). El sitio Tunel Amarradero presentd una menor cobertura por parte
de la especie P. verrucosa durante la temporada fria y una mayor dominancia por parte de la especie
Porites panamensis durante la temporada calida; creando un efecto contrario al de los Pocillopdridos en
cuanto al aporte a la FF, ya que cuando esta especie es dominante, el IFA alcanza sus valores minimos
(Cabral-Tena et al., 2020). Esto se atribuye a que P. panamensis del este del Pacifico presenta la tasa de
calcificacion mas baja (> 0.50 g cm™ afio™) entre los corales Poritidos en el Océano Pacifico. Sin embargo,
posee una alta tolerancia frente a condiciones estresantes (J. J. A. Tortolero-Langarica et al., 2017). P.
panamensis del POT ha mostrado una recuperacion positiva después de cada perturbacion térmica (El

Nifio o La Nifia) debido a la capacidad de los corales hermatipicos para hacer frente a temperaturas
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anormales; esto se ha atribuido al polimorfismo de “rescate genético” del huésped y el holobionte, lo que
permite a la especie resistir y recuperarse rapidamente de las temperaturas anormales de los episodios
de anomalias térmicas ocurridos en la regién POT (Carriquiry et al., 2001; Laleunesse et al., 2010; Reyes-

Bonilla et al., 2002).

Para ambas temporadas, el potencial funcional fisico, depende de las especies presentes y su abundancia
(Cabral-Tena et al., 2020). La presencia de Pocillopdridos y su dominancia en la zona de estudio se debe a
que el Pacifico Tropical es una zona altamente dominada por dichas especies debido a sus ventajas
competitivas frente a los corales de morfologia masiva, como alta densidad esquelética, crecimiento
rapido, y elevadas tasas de reproduccidn asexual (Glynn & Ault, 2000). Respecto a los sitios de estudio, se
observa una mayor FF en la Zona de Restauracién al presentar los valores mas altos durante ambas
temporadas, denotando su papel como el sitio de mayor complejidad estructural de todo el Parque
Nacional Islas Marietas y con ello, una mayor capacidad de provisién de habitat para especies de peces al

ser los arrecifes estructuralmente mas complejos (Dulvy et al., 2002).

4.2 indices de diversidad funcional

La riqueza funcional representa el volumen del espacio multidimensional ocupado por todas las especies
en una comunidad dentro del espacio funcional (Villéger et al., 2008). Los valores mas altos de riqueza
funcional se presentaron durante el afo 2021 para la temporada fria en Tunel Amarradero (0.362)
registrando 41 especies de peces pertenecientes a 25 familias, y durante el afio 2022 para la temporada
calida en Playa Amor (0.429) registrando 37 especies de peces pertenecientes a 22 familias.Los valores
mas bajos se presentaron en la Zona de Restauracidn para ambas temporadas, tanto en la fria durante el
afio 2021 (0.058) en donde se observaron 18 especies de peces pertenecientes a 11 familias, como en la
calida durante el afio 2022 (0.099), registrando 23 especies pertenecientes a 14 familias. Estos resultados
denotan una envolvente convexa (volimen funcional) de mayor tamafio en Tunel Amarradero y Playa
Amor, reflejando una mayor cantidad de funciones ecosistémicas realizadas por las especies presentes en
el sitio, un aumento en el nimero de especies no necesariamente involucra un aumento en el nimero de
funciones ecoldgicas (Petchey & Gaston, 2002). Sin embargo, en el presente estudio, el aumento en el
numero de especies repercutiéo en un aumento en el volumen funcional; una mayor cantidad de espacio
de nicho estd siendo llenado por las especies de esa comunidad, reflejando con ello una mayor cantidad
de funciones ecosistémicas (Mouillot et al., 2013; Villéger et al., 2008). Una alta riqueza funcional como es

el caso de Tunel Amarradero y Playa Amor indica que la mayoria de los recursos potencialmente
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disponibles en la comunidad estdn siendo utilizados, implicando que bajo algunas condiciones
ambientales, las especies presentes podrian actuar como amortiguador contra fluctuaciones ambientales
(Mason et al., 2005). Caso contrario para la Zona de Restauracién, puesto que una baja riqueza funcional
implica que, bajo algunas condiciones ambientales, faltaran especies para aprovechar dichas condiciones
generando un reducido amortiguamiento contra las fluctuaciones ambientales (Mason et al., 2005). Lo
anterior denota que Islas Marietas posee una redundancia funcional baja ya que posee un ndmero bajo
de especies que desempeiian funciones similares, volviéndola vulnerable ante perturbaciones tanto

antropogénicas como climaticas (Mouillot et al., 2014).

Respecto a la equitatividad funcional, la cual representa la regularidad de la distribucion y abundancia
relativa de las especies dentro del espacio funcional (Villéger et al., 2008), los valores mas altos se
presentaron en la Zona de Restauracion durante el afio 2022 (0.589) para la temporada fria y en Tunel
Amarradero durante el afio 2021 (0.592) para la temporada calida. Los valores mas bajos se presentaron
en la Zona de Restauracidon durante el afio 2021 (0.333) para la temporada fria y en Cueva del Muerto
(0.360) durante el mismo afio para la temporada célida. Dichos valores oscilan acerca del valor medio que
puede adquirir el indice denotando que no hay gran heterogeneidad en la distribucion de las biomasas de
las especies, sugiriendo uniformidad funcional en los sitios ya que no hay sitios donde la uniformidad sea
mas alta o mas baja, de manera que, no se puede concluir sobre cémo estd siendo ocupado el espacio de

nicho por los peces (Mason et al., 2005).

La divergencia funcional o proporcidn de la abundancia total soportada por las especies con los valores de

los rasgos mas extremos (Villéger et al., 2008), presentd valores altos en los sitios estudiados durante
ambas temporadas, tanto en la temporada fria (> 0.880) como en la calida (>0.850); denotando una alta
divergencia en los sitios e indicando, un alto grado de diferenciacién de nicho y una baja competencia por
recursos (Mason et al., 2005). Las comunidades con una alta divergencia funcional pueden tener una
mayor funcion ecosistémica como resultado de un uso mas eficiente de los recursos, asi, como la presencia

de grupos funcionales distintos (Mason et al., 2005).

Durante el presente estudio no se presentaron variaciones temporales en los indices de diversidad
funcional, si bien, se presentaron valores maximos y minimos durante las temporadas, dichas variaciones
no fueron significativas (p>0.05). A su vez, no se presentaron variaciones espaciales respecto a los
ensamblajes de peces (variaciones no significativas p>0.05) denotando que funcionalmente, estos
pertenecen a la misma comunidad. La ausencia de variaciones se atribuye a que en los ecosistemas

insulares, y especificamente, en Islas Marietas existe una gran cercania entre sitios e incluso entre islas
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generando asi una gran conectividad entre sitios; la complejidad topografica y cobertura de roca entre los

sitios no presenta diferencias (Galvan-Villa, 2015; Morales-de-Anda et al., 2020).

4.3 Relacién entre IFA e indices de diversidad funcional

Los modelos de regresion lineal no mostraron una relacion lineal entre el IFA y los indices de equitatividad
funcional y divergencia funcional. Sin embargo, los modelos de regresién lineal mostraron una relacién
débil entre el IFA y el indice de riqueza funcional, atribuible a que los arrecifes mds complejos
estructuralmente tienden a tener un mayor nimero de individuos, biomasa, o riqueza de especies de
peces asociados (Dulvy et al., 2002; Idjadi & Edmunds, 2006; Wilson et al., 2007) debido a su alta capacidad
de soporte de biodiversidad y de provisién de servicios ecosistémicos ya que influencian y soportan de

manera importante la estructura del ecosistema, su funcién y estabilidad (Alvarez-Filip et al., 2011).

Los modelos presentados a lo largo de este trabajo son demostrativos mas no predictivos. permiten
observar la tendencia de la pendiente ya que esta es diferente de cero y por ello la validez estadistica del
modelo. Sin embargo, no se pueden realizar predicciones sobre la recta de regresiéon basados en estos
modelos de regresidn lineal. Al segmentar el IFA en sus componentes (rugosidad, altura de la colonia y
tasa de calcificacidn) se presentan relaciones significativas con la riqueza funcional. Esto puede explicarse
por que la rugosidad es considerada una medida indirecta de disponibilidad de refugio y se relaciona con
el riesgo de depredacion (Dulvy et al., 2002), definiendo dependencia espacial para especies cripticas u
organismos juveniles cuya categoria longitud total se encuentre entre 10-30 cm, debido a que los peces a
menudo usan como refugio los hoyos cercanos a sus propias dimensiones corporales (Wilson et al., 2007)

y la categoria de 10-30 cm es la mas diversa y abundante en muchos arrecifes coralinos (Ansell et al., 1998).

La tasa de calcificacion de los corales repercute en la altura de las colonias, por ello, las especies con una
alta tasa de calcificacién como los Pocillopdridos podrian facilitar la presencia de mas biodiversidad y
funcionalidad (Alvarez-Filip et al., 2011; Cabral-Tena et al., 2020), los peces de cuerpo mas pequefio se
beneficien de una mayor complejidad de habitat, aunque muchas de estas especies son cripticas y no sean
detectadas mediante censos visuales (como el presente estudio) ya que se necesita un tipo de monitoreo
especifico; los peces pequefios y juveniles son susceptibles a la depredacidn por piscivoros que residen
dentro de la matriz del arrecife, por ello, se espera una asociacion con los hoyos similares a su tamafo
corporal como refugio (Hixon & Beets, 1993), ya que se ha reportado que la supervivencia juvenil de los

peces mejora al proporcionar sustratos mas complejos (Beukers & Jones, 1998).
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Capitulo 5. Conclusiones

El IFA fue influenciado de manera positiva por la presencia de Pocillopdridos al generar un mayor aporte a
la FF y consecuentemente, una mayor provisién de habitat debido a su alta tasa de calcificacién e indice
de rugosidad (complejidad estructural).Por el contrario, mostré afectaciones por la presencia de la especie
Porites panamensis debido a su baja tasa de calcificacion. Sin embargo, se recalca la alta tolerancia de esta

especie a perturbaciones térmicas.

La diversidad funcional de los ensamblajes de peces de Islas Marietas no presentd variaciones temporales,
esto se atribuye a una baja variacién entre los sitios debido a una alta cercania tanto entre sitios como

islas, baja variacién batimétrica, cobertura de fondo, y alta conectividad entre los sitios.

La relacién entre el IFA y la diversidad funcional de los ensamblajes de peces mostré una relacion
significativa con la riqueza funcional, sitios con mayor FF otorgan disponibilidad de habitat y refugio contra
la depredacidn a especies cripticas, de talla pequefia y juveniles; ya que, especies de este tipo se asocian
a hoyos similares a su tamafo corporal y la supervivencia de las mismas aumenta en sustratos mas

complejos.
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Tabla 4 Resultados del analisis de residuales de las regresiones lineales significativas (p<0.05) entre los componentes
del IFA y los indices de divergencia funcional.

Formula

Altura ~

Fric

Altura ~
Fdiv

Rugosidad ~
Fric

Tasa de
Calcificacion
~ Fric

Variables

Altura
Fric
Altura
Fdiv
Rugosidad
Fric

Tasa de
Calcificacion

Fric

Media Cero

3.700743e-18

2.833382e-18

1.110223e-17

3.700743e-18

Normalidad

(Shapiro-Wilk)

p=0.002344

p=2.125e-05

p=0.0008013

p=0.001024

Independencia

(Durbin-
Watson test)

p=4.143e-07

p=0.3702

p= 2.208e-06

p=1.282e-06

Homocedasticidad
(Breuch-Pagan)

p=0.9276

p=0.1053

p=0.2912

p=0.2923



