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Resumen de la tesis que presenta Mariana Salazar Fernandez como requisito parcial para la obtencién
del grado de Maestra en Ciencias en Ecologia Marina

Evaluacion de la diversidad funcional de los macroinvertebrados bentdnicos y su relacion con la
complejidad estructural de los arrecifes coralinos en Isla Espiritu Santo, México.

Resumen aprobado por:

Dr. Rafael Andrés Cabral Tena
Director de tesis

Los macroinvertebrados bentdnicos son uno de los grupos taxondmicos mas versatiles y relevantes
con relacidon a su papel ecolégico, ya que gran parte de los procesos ecosistémicos dependen de su
funcidén y, por ende, de estudios con una visidon funcional. La ecologia funcional se basa en el uso de
rasgos funcionales; los cuales son caracteristicas de las especies medidas a nivel individual que influyen
en su desempeno, siendo de gran utilidad para determinar cambios en el ecosistema. El presente
trabajo busca evaluar la complejidad del habitat arrecifal de Isla Espiritu Santo y su relacién con la
diversidad funcional de macroinvertebrados. La funcionalidad fisica del ecosistema se evalué mediante
el IFA utilizando la cobertura coralina, complejidad estructural y tasa de calcificacién. Los ensamblajes
de macroinvertebrados bentdnicos se analizaron mediante los indices de diversidad funcional (riqueza,
uniformidad y divergencia), con base en seis rasgos funcionales. Asi mismo se utilizaron elementos del
fondo (roca, escombro, CCA y esponja) para poder determinar la cobertura béntica de los sitios de
estudio. La relacién entre la complejidad del habitat arrecifal y la diversidad funcional se evalué
mediante un RDA. El IFA fue influenciado de manera positiva por corales del género Pocillopora ya que
generaron un mayor aporte a la funcionalidad fisica y dominancia en los sitios de estudio, a excepcion
de dos de ellos, en donde predominaron el escombro y las CCA. San Gabriel fue el sitio con la menor
FRic y FEve, lo que nos indica que es un sitio vulnerable ya que los recursos no estan siendo
aprovechados debido a la falta de especies y, la FDiv presentd valores similares entre sitios,
mostrandonos un alto grado de diferenciacién de los nichos y una baja competencia. Por ultimo, el
RDA mostré que la composicidn y abundancia de las especies esta influenciada por la especificidad del
habitat local y las caracteristicas propias de cada sitio de muestreo. Asi mismo, la distribucidn de los
grupos funcionales varia con base a las adaptaciones propias de cada grupo taxonémico, debido a las
condiciones ambientales locales y a la estructura del entorno

Palabras clave: Macroinvertebrados Benténicos, Grupos Funcionales, indice de Funcién Arrecifal,
Diversidad Funcional, Analisis de Redundancia



Abstract of the thesis presented by Mariana Salazar Fernandez as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Marine Ecology

Evaluation of the functional diversity of benthic macroinvertebrates and its relationship with the
structural complexity of coral reefs in Isla Espiritu Santo, Mexico.

Abstract approved by:

Dr. Rafael Andrés Cabral Tena
Thesis Director

Benthic macroinvertebrates are one of the most versatile and ecologically significant taxonomic groups
due to their crucial role in ecosystem processes, making them central to studies with a functional
perspective. Functional ecology relies on the use of functional traits, which are species characteristics
measured at the individual level that influence their performance, and are highly useful for
determining changes in ecosystems. This study aims to assess the complexity of the reef habitat at Isla
Espiritu Santo and its relationship with the functional diversity of macroinvertebrates. The physical
functionality of the ecosystem was evaluated using the IFA, which considers coral cover, structural
complexity, and calcification rate. Benthic macroinvertebrate assemblages were analyzed through
functional diversity indices (richness, evenness, and divergence), based on six functional traits.
Additionally, substrate elements (rock, rubble, CCA, and sponge) were used to determine the benthic
cover of the study sites. The relationship between reef habitat complexity and functional diversity was
evaluated using an RDA. The IFA was positively influenced by corals of the genus Pocillopora, as they
contributed more to physical functionality and dominance at the study sites, with the exception of two
sites, where rubble and CCA predominated. San Gabriel was the site with the lowest FRic and FEve,
indicating that it is a vulnerable site due to the lack of species, resulting in underutilized resources.
FDiv showed similar values across sites, indicating a high degree of niche differentiation and low
competition. Finally, the RDA revealed that species composition and abundance are influenced by the
specificity of the local habitat and the unique characteristics of each sampling site. Furthermore, the
distribution of functional groups varies based on the adaptations of each taxonomic group due to local
environmental conditions and the surrounding structure.

Keywords: Benthic Macroinvertebrates, Functional Groups, Reef Functional Index, Functional
Diversity, Redundancy Analysis
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Capitulo 1. Introduccidn

Los corales escleractinios son organismos coloniales con un esqueleto constituido de carbonato de calcio
(CaCOs) y son considerados los principales constructores de los arrecifes coralinos (Veron, 2000). Asi
mismo, desempefian un papel primario en la funcién y estructura de estos ecosistemas debido a su
capacidad de depositar CaCOs y formar estructuras tridimensionales complejas (Cabral-Tena et al., 2018).
Los arrecifes de coral son biomas de gran biodiversidad que proporcionan alimento y habitat para otras
especies marinas (Reyes-Bonilla, 2003), siendo lugares de reproduccién, refugio, crecimiento y
alimentacién para un gran nimero de organismos asociados a ellos (McWilliam et al., 2018). Asi mismo,
son reconocidos como ecosistemas complejos en donde diversos factores como el estado de saturacion
de carbonatos, la temperatura, la luz, la salinidad, entre otros, son necesarios para determinar su patrén
global de distribucion. (Kleypas et al., 1999). Por otro lado, los arrecifes coralinos, los cuales se encuentran
en aguas someras aproximadamente hasta los 25 m de profundidad (Reyes-Bonilla, 2003), ofrecen
diversos servicios ecosistémicos a comunidades costeras que van desde sociales, culturales y econdmicos;
como recursos pesqueros (Reyes-Bonilla et al., 2014). Ademas, los arrecifes de coral dan proteccion a las
zonas costeras actuando como barreras contra huracanes o tormentas (Reyes-Bonilla, 2003). Debido a
estas caracteristicas, son considerados importantes ecoldgica y econdmicamente, generando

aproximadamente $36 billones de délares anualmente a nivel mundial (Martinez et al., 2007).

Uno de los grupos mds importantes que mantiene la funcién y estabilidad de los ecosistemas arrecifales
son los macroinvertebrados benténicos (Brusca et al., 2005), los cuales se encuentran mayormente
asociados a corales escleractinios (Stella et al., 2011). Dentro de los invertebrados destacan las especies
pertenecientes a los grupos de crustaceos, moluscos y equinodermos los cuales llevan a cabo diferentes
funciones, como la biodepositacion, bioturbacidn, y bioirrigacién del sedimento (Brusca et al., 2005). Los
crustdceos, los cuales representan el 80% de la macrofauna asociada a los corales (Stella et al., 2011),
ayudan a la limpieza, remocién de sedimentos y parasitos, asi como a su proteccion contra depredadores
(Glynn, 1980). Por otro lado, las estrellas y los erizos de mar se encuentran relacionados a los procesos de
bioerosién, contribuyendo a la eliminacién de carbonatos y a la heterogeneidad del sustrato (Tuya et al.,
2004). Ademas, tienen un efecto en el reclutamiento coralino, actuando como controladores de
competidores de los corales como, por ejemplo, las macroalgas y esponjas (Dang et al., 2020). Los
moluscos actlan como especies bioingenieras al incrementar la heterogeneidad del ambiente bentdnico.
Sus agregaciones aumentan el espacio disponible, con mas grietas y elevaciones, proporcionando mas

refugio para la fauna asociada y haciendo que la competencia por el espacio disminuya (Acosta et al., 2007;
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Licett et al., 2009; Hernandez et al., 2013). Asi mismo, los moluscos representan una importante fuente
de alimento para muchas otras especies marinas (Seed, 1996), aumentando con su presencia la

abundancia y diversidad de la fauna asociada a arrecifes coralinos (Gutierrez et al., 2003).

Para poder entender la relacidn entre la estructura de las comunidades y el funcionamiento de los
ecosistemas se ha propuesto el estudio de la ecologia basada en rasgos funcionales, la cual incorpora
caracteristicas funcionales de cada una de las especies que influyen sobre el desempefio del organismo
(Naeem y Wright, 2003) para comprender en dénde viven, cdmo interactlian entre si y cémo contribuyen
a las funciones del ecosistema (Cadotte et al., 2011). Dentro de una comunidad, puede medirse la
diversidad funcional, la cual hace referencia a los diferentes rasgos funcionales encontrados entre los
organismos e influye en la dindmica y estabilidad de la comunidad, asi como en los procesos del
ecosistema, ya que estd compuesta por indices que describen la distribucidon de los rasgos entre individuos
y especies de una comunidad (De Bello et al., 2021). La diversidad funcional puede medirse utilizando
varios indices, uno de ellos es la riqueza funcional, la cual se define como la cantidad de funciones
presentes en el espacio funcional ocupado por los organismos de una comunidad ecoldgica, si obtenemos
una baja riqueza funcional podria ser sefial que no todos los recursos disponibles estan siendo explotados,
ya que bajo algunas condiciones ambientales faltaran especies para aprovechar ciertos recursos
generando un reducido amortiguamiento contra las fluctuaciones ambientales y la productividad del
ecosistema bajaria (Mason et al., 2005). Otro de los indices es la equitatividad, la cual hace referencia a la

homogeneidad en la distribucién de las funciones de una comunidad en un espacio funcional tomando en

cuenta la abundancia de las especies (Villeger et al., 2010). Por ultimo, tenemos a la divergencia, la cual se
define como la similitud funcional entre las especies que son mas dominantes en términos de abundancia
dentro de una comunidad (Villeger et al., 2010), si tenemos una alta divergencia podriamos decir que hay
un alto grado de diferenciacion de funciones en las especies dominantes y tendriamos un uso mas eficiente
de los recursos haciendo que los procesos del ecosistema incrementen (Mason et al., 2005). Estudiar la
diversidad funcional de una comunidad nos ayuda a identificar las caracteristicas de los organismos y cémo
influyen en el funcionamiento del ecosistema (Diaz y Cabido, 2001) asi mismo, nos ayudara a entender de

mejor manera las funciones de los ecosistemas, la resiliencia ante perturbaciones o invasiones y la

regulacién en el flujo de la materia (Waldbusser et al., 2004).

Otra herramienta importante para comprender la relacidon entre la estructura de las comunidades y el
funcionamiento de los ecosistemas arrecifales es la funcionalidad fisica del ecosistema, la cual considera
la capacidad que tiene cada especie coralina, encontrada en los sistemas arrecifales, para crear estructuras

tridimensionales y depende de tres propiedades fundamentales: cobertura coralina (abundancia), tasa de
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calcificacién y complejidad estructural (Gonzalez-Barrios y Alvarez-Filip, 2018), la cual se define como el
arreglo tridimensional de un ecosistema provisto por la forma fisica de los organismos, caracteristicas
geoldgicas y elementos estructurales del medio ambiente (Kleypas et al., 2001). Se ha hipotetizado que la
funcionalidad fisica en los arrecifes coralinos favorece una alta diversidad de taxones ya que habrd habitats
heterogéneos lo que permitira que ciertos procesos ecolégicos como el reclutamiento, la competencia y
la depredacion se regulen (Richardson et al., 2017) y en conjunto con la complejidad estructural,
tendremos como resultado una mayor diversidad y abundancia de organismos asociados a ellos (Crowder
y Cooper, 1982). La funcionalidad fisica del arrecife sera entonces importante para poder identificar las
especies claves dentro de los ecosistemas y para saber la condicién en la que se encuentran los arrecifes

coralinos (Diaz et al., 2016).

Hasta ahora, existen numerosos estudios de la estructura y composicién de las comunidades de
macroinvertebrados asociados a arrecifes de coral, los cuales aportan informacién taxondmica y ayudan
al enriquecimiento de distintos inventarios de fauna asociada a corales. Sin embargo, es importante
evaluar la biodiversidad de especies basandose no solamente en la taxonomia de estas, sino estudiando
la estructura de las comunidades desde un punto de vista funcional, en donde podamos reconocer los

factores que intervienen en su distribucion y abundancia.

1.1 Antecedentes

A lo largo de los afios, se han realizado estudios que buscan establecer si la biodiversidad determina el
funcionamiento de los ecosistemas (Schulze y Mooney, 1993) y mientras los afios han pasado, la atencién
ha migrado a buscar entender cudles son los componentes funcionales significativos de la biodiversidad
dentro de las comunidades (Diaz y Cabido, 2001; Hooper et al., 2002). El estudio realizado por Gonzalez-
Barrios y Alvarez-Filip (2018), buscé entender la contribucién que tienen las especies coralinas del Caribe
mexicano segln su capacidad para construir estructuras tridimensionales complejas y la influencia que
tienen sobre los arrecifes coralinos para que puedan funcionar. Ellos mencionan que las caracteristicas de
cada especie de coral son factores claves para que el funcionamiento del ecosistema pueda ser
comprendido. Encontraron que la variacidon de los atributos morfofuncionales tiene un efecto en la
capacidad de las diferentes especies de coral para contribuir al funcionamiento de los arrecifes y que las
especies con una mayor contribucién a este funcionamiento son las especies del género Acropora ya que
cuentan con altas tasas de calcificaciéon y formacidn de estructuras tridimensionales complejas. Por otro

lado, Cabral-Tena et al. (2020) utilizaron el indice de Funcién Arrecifal (IFA) para estimar la complejidad
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estructural en los arrecifes del sur del Pacifico Mexicano. Encontraron que los corales del género
Pocillopora tienen una alta contribucidn al funcionamiento de los arrecifes debido a que cuentan con una

alta tasa de calcificacién y rugosidad lo cual contribuye a que la complejidad estructural sea mayor.

En la Isla Espiritu Santo se encuentran una gran variedad de corales duros y blandos, siendo el género
Pocillopora el mas abundante con formaciones extensas encontradas en Bahia San Gabriel, Roca Swany,
Las Navajas y El Corralito (CONANP, 2000). En un estudio realizado por Reyes-Bonilla et al. (2007) en la isla
Espiritu Santo, se reportaron nueve especies de corales pertenecientes a cinco géneros, de las cuales se
encuentran cinco especies hermatipicas: Pocillopora capitata, Pocillopora damicornis, Pocillopora
meandrina, Pocillopora verrucosa y Porites panamensis. De estas especies, mencionan que la mas
abundante es Pocillopora verrucosa, seguida de Pocillopora capitata y Porites panamensis, las cuales
forman la mayor parte de la estructura coralina presente. La CONANP (2011) indicé que Porites
panamensis forma parches pequeiios al sureste de la Isla Espiritu Santo, siendo de gran importancia ya
gue son el habitat, sitio de reproduccidn, alimentacion y refugio para muchas especies marinas como

camarones y moluscos.

Navarrete-Torices et al. (2023), en un estudio realizado en la isla Espiritu Santo, reportan que los sitios que
presentaron el indice de funcién arrecifal (IFA) mas alto fueron Las Navajas y San Gabriel, siendo
Pocillopora meandrina y Pocillopora verrucosa las especies que contribuyeron en mayor medida al IFA de
los sitios. Asi mismo ellos reportan que los sitios antes mencionados (Las Navajas y San Gabriel) fueron los
que presentan la mayor cobertura coralina, siendo las mismas especies las que tuvieron la mayor

contribucion a la cobertura coralina total de los sitios mencionados.

En relacion a la macrofauna de Espiritu Santo, CONANP (2011) reporta 64 especies de equinodermos, de
las cuales veinte pertenecen a la clase Asteroidea, trece a la clase Ophiuroidea, diez a la clase Echinoidea
y veintiuno a la clase Holothuroidea, destacando dos especies endémicas Mithrodia enriquecasoi y
Laetmogone scotoeides. Dentro de los moluscos las especies mas representativas y con un gran interés
comercial son Pinctada mazatlanica, presente en la parte occidental de la isla y Pteria sterna la cual se

encuentra en la parte oriental de la isla.

La ecologia funcional de macroinvertebrados bentdnicos ha sido poco estudiada, pero desde la perspectiva
taxondmica existe un gran nimero de inventarios de macroinvertebrados asociados a arrecifes coralinos
alo largo del mundo. En un estudio realizado por Edgar et al. (2011) en el Pacifico Oriental Tropical, desde

el sur del Ecuador hasta el norte de México, en donde se incluyen las Islas Galapagos, Isla del Coco, Isla
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Coiba e Isla Malpelo, se registraron 86,846 individuos de macroinvertebrados moviles pertenecientes a 49
especies y 208 individuos de invertebrados sésiles. Por otro lado, Hernandez et al. (2009) realizaron una
lista de los crustdceos encontrados en los arrecifes del sur del Golfo de California, en donde se registraron
un total de 44 especies de decdpodos distribuidos en Loreto (32 especies) y en La Paz (27 especies),
teniendo un 70% de indice de similitud entre estas dos areas. Asi mismo, ellos mencionan que los
invertebrados que habitan en los arrecifes del Golfo de California han sido poco estudiados debido a que
estd area cuenta con un sustrato fragil y se necesita metodologia que evite la perturbacion de estos
arrecifes. Dos estudios realizados en arrecifes ubicados en Los Islotes de la bahia de La Paz, pudieron
registrar 32 especies de cangrejos (Brachyura y Anomura) (Pereyra, 1998), y 27 especies de camarones

(Stenopodidea y Caridea) (Hernandez, 1999) utilizando una metodologia destructiva.

Barrientos-Lujan et al. (2019) realizaron un estudio de la variacidén espacial de la ecologia y diversidad
funcional de gasterépodos asociados a corales hermatipicos en el Pacifico Tropical Mexicano. Encontrando
un total de 1,247 individuos con una riqueza total de 72 especies, siendo Coralliophila monodonta,
Muricopsis zeteki, Triphora hannai y Vermicularia pellucida eburnea las especies mdas abundantes,
conformando el 64% de la abundancia total de gasterépodos. Asi mismo, mencionan que la estructura del
ensamblaje de gasterépodos puede ser similar ya que la temperatura, el movimiento del agua y las
caracteristicas de los sedimentos son los elementos que favorecen la variacion a escalas mayores y que
independientemente de la composicion de especies entre las diferentes regiones del Pacifico Tropical
Mexicano, la riqueza, diversidad y grupos funcionales de gasterépodos dentro de estas regiones presentan
un patrén similar de distribucidon y composicién de especies a gran escala, ya que los arrecifes coralinos
comprendidos en estas zonas presentan una distribucidn semicontinua, lo que sugiere una alta

conectividad entre los sitios de estudio.

De Alba-Guzman et al. (2023) documentaron cambios espacio temporales en la diversidad taxonémica y
funcional de equinodermos entre los afios 2012 y 2021 en el Pacifico Tropical Nororiental. Encontrando
que la mayor riqueza y diversidad de especies se atribuye a ambientes bentdnicos que cuentan con una
alta heterogeneidad, asi como una alta disponibilidad de recursos alimentarios y microhdbitats, lo que
hace que la abundancia de ciertas especies especialistas, como los erizos y pepinos de mar, se mantenga.
También mencionan que los corales ramificados restringen la heterogeneidad del sustrato y controlan la
presencia de otros grupos bentdnicos, causando que la disponibilidad del alimento se vea limitada,
haciendo que especies con una alta plasticidad alimentaria sean mas abundantes mientras que las especies
mas especializadas no se encuentren con la misma abundancia. Concluyen que la isla con una mayor

riqueza taxondmica presenta una baja superposicién de nichos y una baja competencia, mientras que la
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isla con una alta presencia de corales ramificados alberga especies de equinodermos con caracteristicas

similares, haciendo que la redundancia en el drea aumente.

1.2 Justificacion

Se ha estudiado la diversidad taxonémica de macroinvertebrados bentdnicos asociados a arrecifes
coralinos, sin embargo, las investigaciones utilizando indicadores ecolégicos funcionales son escasas.
Estudiar estos indices nos ayudard a comprender la relacion que existe entre los macroinvertebrados
bentdnicos y los arrecifes coralinos, identificando el impacto que causa el desempefio de los organismos
en la dindmica y estabilidad de la comunidad. Asi mismo, poder estudiar la funcionalidad fisica de los
ecosistemas arrecifales nos permitira identificar las especies claves que mantienen los procesos y
propiedades del ecosistema permitiendo la regulacion de procesos ecolégicos como el reclutamiento, la
competencia y la depredacidn. Entender esto es de vital importancia ya que nos dard herramientas
importantes para la conservacion de especies que brindan funciones benéficas al aprovisionamiento del

habitat.

1.3 Hipotesis

La complejidad estructural se relaciona con la densidad, biomasa y productividad del ecosistema,
influenciando en las interacciones bioldgicas y en el mantenimiento de la diversidad de ecosistemas
marinos. Por ello, se espera que los indicadores ecoldgicos de los macroinvertebrados bentdnicos

encontrados en habitats con una mayor complejidad del habitat arrecifal sean mas altos con respecto a

los encontrados en habitats con una menor complejidad del habitat arrecifal.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar la relacion que existe entre los indices ecoldgicos como riqueza, uniformidad y divergencia

funcionales de la comunidad de macroinvertebrados benténicos y la complejidad del habitat arrecifal en



Isla Espiritu Santo, México.

1.4.2

Objetivos especificos

Caracterizar la complejidad estructural del ecosistema.

Determinar la funcionalidad fisica del ecosistema coralino utilizando el indice de funcién arrecifal

(IFA).

Determinar la diversidad de rasgos funcionales de la comunidad de macroinvertebrados

bentdnicos utilizando el indice de riqueza funcional.

Evaluar la regularidad y la varianza de los rasgos funcionales de la comunidad de

macroinvertebrados bentdnicos utilizando los indices de uniformidad y divergencia.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Area de estudio

El Parque Nacional de Espiritu Santo (PNES) se establecido mediante el Decreto Presidencial publicado en
el Diario Oficial de la Federacién el 10 mayo de 2007. Se encuentra ubicado en el Golfo de California frente
al estado de Baja California Sur (BCS), México (Olmos et al., 2015). La ciudad de La Paz comprende el area
de influencia del Parque Nacional, la cual se encuentra a 25 km de distancia en linea recta. El PNES se
localiza entre los 24° 24’ y los 24° 36’ de latitud norte y los 110° 18" y los 110° 27’ de longitud oeste. Se
encuentra separado de la Peninsula de Pichilingue por el canal de San Lorenzo y constituye parte de los
limites orientales de la bahia de La Paz (CONANP, 2001). El PNES esta conformado por dos islas, La Partida,
la cual se encuentra al norte y cuenta con una extensién de 18.1325 km?y Espiritu Santo, siendo la mayor,
con una extensién de 83.084 km?y dédndole el nombre al conjunto. Frente al litoral occidental del PNES se
ubican tres islotes: La Ballena de 0.396 km?, El Gallo de 0.057 km?y la Gallina de 0.019 km?, también se
encuentran cuatro promotores rocosos, dandole una extension de 101.7515 km? total al PNES (CONANP,

2001).

El PNES cuenta con una temperatura ambiental media anual de 26.6 °C, teniendo como maximo
temperaturas de 44 °C y minimas de 11 °C. La temperatura de la superficie del mar (TSM) va desde los 30
°C, alcanzando su maximo en durante el mes de septiembre y un minimo de 20 °C durante el mes de enero.
Las aguas que rodean el PNES tienen una concentracion de sales que varian en los primeros metros de
profundidad, teniendo como resultado un promedio de salinidad de 34.6 ppm (CONANP, 2001). Entre su
fauna marina, los corales del género Pocillopora son los mas abundantes (CONANP, 2001). Con respecto a
los invertebrados, uno de los grupos mas abundantes son los moluscos, de los cuales se tiene registro de
aproximadamente 216 especies en la bahia de La Paz, entre los que destacan bivalvos por su importancia

econdmica y social (CONANP, 2001).

2.2 Trabajo de campo

Se realizaron censos de macroinvertebrados bentdnicos y caracterizacion del fondo marino en seis sitios

de isla Espiritu Santo (Figura 1): La Ballena, El Corralito, San Gabriel, La Dispensa, Las Navajas y Roca Swan.
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Para caracterizar los ecosistemas arrecifales se realizaron cinco transectos de 25 m de largo en cada sitio
en donde se registrd el porcentaje de cobertura coralina utilizando cuadrantes de 1 m de largo por 1 m de
ancho, colocados a una distancia de 5 m entre cada uno. Asi mismo, con ayuda de estos mismos
cuadrantes, se registro el porcentaje de cobertura de los elementos del sustrato en cada sitio para poder
realizar la caracterizacidon completa de la complejidad estructural del sistema, los elementos registrados
fueron: esponjas, algas calcdreas (CCA), escombro y rocas, debido a su abundancia en los sitios de estudio
y a la importancia ecoldgica que tienen, funcionando como lugares de crianza, alimentacién vy

reproduccion para un gran nimero de especies de macroinvertebrados bentdnicos (Brusca et al.,2005).

Para registrar las especies de macroinvertebrados bentdnicos en cada sitio de estudio, se realizd un censo
visual utilizando, en cada sitio, cinco transectos de banda de 25 m de largo por 2 m de ancho cada uno,

colocados a una distancia de 5 m entre cada uno.
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Figura 1 Mapa del area de estudio y sitios de muestreo a lo largo de la isla Espiritu Santo (Imagen tomada de
Navarrete-Torices et al., 2024).

2.3 Tasa de calcificacion

La tasa de calcificaciéon kg CaCO; m? afio~! de cada especie de coral se determind utilizando la

metodologia publicada por Gonzalez-Barrios y Alvarez-Filip (2018), en donde utilizan la tasa de
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extension (cm afio™1), densidad esquelética (g cm™3) y la morfologia de cada especie en el sitio de
muestreo debido a que las diferentes especies muestran variaciones en el depdsito de carbonato de calcio
segln sus atributos morfoldgicos. Para los corales ramificados se utilizaron fotografias de la regidn apical
de las colonias para poder contar el nUmero de ramas y determinar el promedio de densidad de ramas por
m? , y posteriormente se estimé su tasa de calcificacion de acuerdo con el tipo de crecimiento cilindrico.
Para los corales masivos e incrustantes, la tasa de calcificacién se estimd de acuerdo con los corales de
morfologia paraboloide, en donde se midié el didametro del eje maximo y la altura de cada colonia para
determinar los valores medios, posteriormente se estimé la superficie de una colonia en un m? utilizando
la relacién promedio de didmetro y altura para finalmente calcular la tasa de calcificacién usando el

volumen anual de crecimiento del paraboloide y su extensidn esquelética.

2.4 Cobertura coralina

Se determind la cobertura coralina utilizando el porcentaje de cobertura de cada especie a lo largo de los
transectos. Posteriormente se realizé un promedio de la cobertura de los corales encontrados en cada

sitio de muestreo.

2.5 Complejidad estructural

La complejidad estructural es la relacion 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), y se determiné con

base en el indice de rugosidad (IR) y la altura maxima de las colonias (Alvarez-Filip et al., 2011).

__ Vmin

IR (1)

Vmax

Un ecosistema totalmente plano tendra un IR con valor de 1, mientras los valores mas altos del IR indicaran

una mayor complejidad estructural del ecosistema (Cabral-Tena et al., 2020).

2.6 indice de funcién arrecifal

El indice de funcidn arrecifal (IFA) permitird estimar la capacidad que tiene cada coral para crear
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estructuras tridimensionales por medio de la precipitacion de carbonato de calcio, integrando la
cobertura, complejidad estructural y tasa de calcificacién de cada organismo (Gonzales Barrios et al.,
2021). El IFA va a variar entre 0 (cero) a 1, en donde O se referira a sitios con baja funcién arrecifal y valores

cercanos a 1 se referird a sitios con una alta funcion arrecifal (Cabral-Tena et al., 2020).

Las variables de cobertura, rugosidad y calcificacion se estandarizaron con la siguiente férmula para

obtener los datos en un rango de 0-1.

y—valor minimo

X = &

valor maximo—valor minimo

Siendo y el valor de cada una de las variables (cobertura, rugosidad y calcificacién) para cada especie.

Se estimé el coeficiente funcional especifico (CF) promediando las variables anteriormente estimadas y
posteriormente se realizé el célculo del IFA utilizando la sumatoria de la cobertura de coral vivo (CCV) por

el CF de cada sitio.

cvv;
100

IFA = Y(5HCF, (3)
Finalmente se aplicd una raiz cuarta a los resultados obtenidos del IFA para de esta manera poder facilitar

la interpretacién de los datos.

2.7 Diversidad funcional

2.7.1 Matriz de rasgos funcionales

Se registraron las especies de macroinvertebrados bentdnicos encontrados en los muestreos llevados a
cabo para posteriormente realizar la estimacién de la diversidad funcional, clasificdAndolas de acuerdo a
seis rasgos funcionales (Tabla 1). La informacion se recopild de articulos cientificos, buscando informacidn
de las especies registradas o de las familias a las que pertenecian dichas especies. Los rasgos funcionales
empleados fueron de tipo nominal y ordinal, siendo los siguientes: 1) grupo tréfico (nominal), 2) estrategia
alimentaria (ordinal), 3) bioerosionadores (ordinal), 4) asociacidon directa con corales (ordinal), 5)

movimiento (nominal) y 6) forma (nominal).
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Tabla 1 Rasgos funcionales seleccionados para evaluar la diversidad funcional de macroinvertebrados bentdnicos por
sitios de muestreo. Las categorias empleadas para los atributos funcionales fueron adaptadas de Bremmer et al.

(2003); Pacheco et al. (2011).

Atributo funcional Categoria Descripcidn
Coralivoro Se alimenta de pdlipos de coral zooxantelado
Herbivoro Se alimenta de macroalgas y pastos marinos
Grupo trofico Carnivoro Se alimenta de otros invertebrados o peces

Detritivoro

Se alimenta de materia organica en
descomposicion

Directa Se alimentan utilizando aparatos filtradores
Estrategia alimentaria
Filtradores Se alimentan de particulas por filtracion
Si Realizan remocién de CaCO3
Bioersionadores
No No realizan remocién de CaC0O3
Si Organismos que mantienen una relacion
mutualista con colonias de corales
Asociacion directa con corales [ g Organismos que no mantienen
obligatoriamente una relacion mutualista con
colonias de corales
Sésil Fijo al sustrato
Movimiento
Movil No se encuentra fijo al sustrato
Globoso Con forma esférica
Forma Deprimido Deprimidos dorsoversalmente
Vermiforme Con forma de gusano o alargado

2.7.2 Estimacion de los indices funcionales

Construir un espacio funcional éptimo es un paso critico hacia una buena evaluacion de la diversidad

funcional (Marie et al., 2015). Para poder calcular los indices se ha propuesto la creacidon de espacios

funcionales multidimensionales (Cornwell et al., 2006; Villéger et al., 2008) en donde se puede estimar la

diversidad funcional a lo largo del espacio y el tiempo. Este célculo se lleva a cabo por medio de un analisis

de coordenadas principales (Petchey y Gaston, 2006; Mouillot et al., 2013) con base en los rasgos

funcionales y distancias de Gower.

Se evalué la calidad del espacio funcional siguiendo los criterios de Maire et al. (2015), eligiendo aquel que

tuviera una desviacién media absoluta (MAD, por sus siglas en inglés) minima de 0.046 entre las distancias

basadas en rasgos y las distancias en el espacio funcional (Magneville et al.,, 2022) para asi poder
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representar adecuadamente el ensamblaje. La evaluacidn de la calidad del espacio funcional se realizé
utilizando la funcién quality.fspaces() la cual se encuentra dentro de la libreria mFD (Magneville et al.,

2022) del programa RStudio.

2.7.3 Indices funcionales

Para poder describir cdmo estd distribuido el ensamblaje dentro del espacio funcional se estimaron tres
indices funcionales propuestos por Villéger et al. (2008), los cuales fueron riqueza funcional, equitatividad
funcional y divergencia funcional. Estos indices se calcularon a partir del espacio funcional con mejor

calidad.

e Riqueza funcional: nos muestra la cantidad de espacio funcional que ocupan las especies de una
comunidad. Cornwell et al. (2006) y Lyaman et al. (2007) proponen utilizar el valor del volumen de
la envolvente convexa ocupado por una comunidad como una medida multidimensional de Ila

riqueza funcional.

e Uniformidad funcional: describe que tan homogénea es la distribucion de las abundancias en el
espacio funcional (Mason et al., 2005). Este indice tiene un rango de 0 a 1, si las distancias entre
los pares de especies cercanas son muy parecidas o todas las especies tienen la misma abundancia,
tomarad valores cercanos a 1y si es lo contrario, tomara valores cercanos a 0 (Villeger et al., 2008).

Para calcularlo se utiliza un arbol de expansién minima.

Como primer paso la longitud se divide por la suma de las abundancias de las dos especies unidas por la

rama

dist (i,j)
wi+ wj

EW; = (4)

Donde:

EW, : Equidad ponderada por la rama [

dist(i,j) : Distancia euclidiana entre la especie i y la especie j
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w; + w; : Abundancia relativa de la especie i 0 j

Después obtendremos la equidad ponderada parcial dividiendo la equidad ponderada entre la sumatoria

de esta para todas las ramas de arbol de expansién minima.

EW,

PEW, = s

(5)

Donde:

PEW; : Equidad ponderada parcial

Y por ultimo, obtenemos la equidad ponderada de la forma

S (PEW =)=
FEve — l 1( 1,15—1) S—-1 (6)

153

Donde:
FEve : Uniformidad funcional

PEW, : Equidad ponderada parcial

1 Valor que tomarian las equidades ponderadas parciales si existiera una equidad perfecta en la

distribucidn de las biomasas de las especies en el arbol de expansion minima

Divergencia funcional: representa como se distribuye la abundancia a lo largo del eje de rasgos funcionales
dentro del rango ocupado por las especies. (Mason et al., 2005). La divergencia funcional sera baja (cero)
si las especies mds abundantes tienen rasgos funcionales cercanos al centro de gravedad del espacio
funcional y ocurre lo contrario cuando las especies mas abundantes se encuentran separadas de ese centro
de gravedad del espacio funcional, entonces tendremos una alta divergencia funcional (Villeger et al.,
2008), es importante mencionar que el centro de gravedad es la especie promedio ponderada por su

abundancia. La divergencia funcional se calcula de la siguiente manera:

, Ad+dG
FDiv =
Ald|+dG

(7)
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Donde:

FDiv : Divergencia funcional

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

Ad : Valor absoluto de la suma de las desviaciones ponderadas por abundancias (o biomasas)

dG : Distancia media de las especies al centro de gravedad

Como criterio de seleccidn, los transectos que contaban con dos o menos especies fueron eliminaos, asi
mismo, se eliminaron aquellos transectos que dieron como resultados indices funcionales con valores de

cero.

2.8 Analisis de redundancia (RDA)

Se Realizaron dos analisis de redundancia candnica (RDA) utilizando el paquete “Vegan” de RStudio para
evaluar la relacién lineal entre los componentes del habitat bentdnico respecto al IFA, grupos e indices

funcionales de los macroinvertebrados benténicos de isla Espiritu Santo.

Las variables explicativas (IFA y componentes del habitat bentdnico) y de respuesta (indices funcionales)
se normalizaron a valores Z utilizando la funcidon “normalize”, mientras que las variables de respuesta

(grupos funcionales) se normalizaron utilizando la transformacion Hellinger.

Para la selecciéon de los elementos benténicos que dan complejidad al sistema (esponjas, algas calcdreas
(CCA), escombro y rocas) se consideraron solo aquellas que tuvieron una correlacion de Pearson < 0.60 y

un valor de inflacién de la varianza (VIF) < 10 (Legendre y Legendre, 2012).
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Capitulo 3. Resultados

Se realizaron 125 transectos en seis sitios dentro de la isla Espiritu Santo. Se observaron 47 especies de
macroinvertebrados bentdnicos registrando 3,376 individuos a lo largo del periodo de estudio. En La
Dispensa se encontraron 647 individuos, en San Gabriel 543, en El Corralito 344, en La Ballena 287, en Las
Navajas 479 y en Roca Swan 1085. Eucidaris thouarsii presentd el valor mas alto en abundancia (901
individuos), mientras que el valor mas bajo (un individuo) fue para Harpiliopsis depressus, Harpiliopsis

espinigera, Leptogorgia sp., Leiaster teres, Ophiothrix sp., Pacifigorgia sp. y Petrolisthes glasselli.

Respecto a las especies coralinas se registraron cuatro géneros, los cuales fueron Pocillopora (42.88% de
cobertura) representando el valor mas alto de cobertura, Porites (3.61% de cobertura), Pavona (1.34% de
cobertura) y Psammocora (0.05% de cobertura) representando el valor mas bajo de cobertura. Cabe
mencionar que el porcentaje de cobertura es solamente de las especies coralinas registradas, por esta

razén no tenemos el 100% de la cobertura.

3.1 Caracterizacion de la complejidad estructural del sistema

3.1.1 Cobertura béntica

De manera general, las coberturas de los seis sitios estuvieron compuestas por los corales del género
Pocillopora, el cual cubrid, en promedio, un 42.88% + 21.67 de la superficie del fondo. En otros elementos
predominantes se encontrd roca que cubrié un 5.16% + 8.59, escombro un 4.80% * 6.44, algas calcareas

un 3.67% + 4.74 y esponjas un 0.24% + 0.43.

El porcentaje de cobertura de los elementos del fondo variaron de un sitio a otro (Figura 2). En la mayoria
de las localidades, la cobertura coralina fue el componente dominante en el fondo, a excepcién de El
Corralito y La Ballena en donde el escombro y las algas calcareas (CCA), respectivamente, fueron los
componentes dominantes. Por otra parte, el componente que presentd la cobertura mas baja en todos

los sitios fueron las esponjas.
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Figura 2 Cobertura de los elementos del fondo para cada sitio de muestreo de Isla Espiritu Santo.

3.1.2 [ndice de funcidn arrecifal (IFA)

El valor promedio del IFA de todos los sitios de muestreo fue de 0.64 + 0.11. Las Navajas fue el sitio que
presenté el valor mas alto del IFA (0.75 £ 0.08) siendo Pocillopora el género que proporcioné el mayor
porcentaje de cobertura coralina en el sitio (67%) y Pavona el menor (0.11%). Por el contrario, La Ballena
presentd los valores minimos del IFA (0.37 + 0.14) siendo Pocillopora el género que proporcioné el mayor

porcentaje de cobertura coralina (6.1%) y Psammocora, el menor (0.18%) (Figura 3).

Se presentaron diferencias significativas (Kruskal-Wallis, p < 0-05) en el indice de funcién arrecifal (IFA)

entre sitios (Tabla 2). Los sitios estadisticamente diferentes fueron La Dispensa respecto a La Ballena y El
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Corralito; El Corralito es diferente a Las Navajas y San Gabriel y La Ballena respecto a Las Navajas, Roca

Swan y San Gabriel (Figura 3).
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Figura 3 indice de funcién arrecifal en los seis sitios de muestreo de isla Espiritu Santo. Las barras de error son la
desviacion estandar y las letras agrupan a los sitios estadisticamente diferentes.

Tabla 2 Resultado del analisis de Kruskal-Wallis (entre seis sitios) en el indice de funcion arrecifal. Se resalta el factor
con diferencia significativa en rojo (p < 0.05). GL = grados de libertad, p = valor de significancia.

Kruskal-Wallis entre sitios

indice ecolégico

Chi-cuadrada GL p

indice de funcién arrecifal (IFA) 49.044 5 2.174e-09
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3.2 Grupos funcionales

Se encontraron un total de 19 grupos funcionales (GF) entre los seis sitios de estudio contemplados. Los
rasgos funcionales mas presentes (mayor nimero de especies que los presentan) en la comunidad fueron:
detritivoros, con alimentacion directa, no bioerosionadores, sin asociacion directa a los corales, méviles y
globosos. Algunos GF se conformaron por una sola especie (GF 13 - 19) por lo que no los llamaremos GF
sino especie funcionalmente independiente (FIS, por sus siglas en inglés), mientras que el resto de los GF
se constituyeron entre dos y siete especies. En la tabla 3 se muestran los atributos funcionales y las

especies que componen a cada GF.

Tabla 3 Grupos funcionales (GF) de macroinvertebrados bentdnicos en los arrecifes de Isla Espiritu Santo. Atributos
funcionales; Grupo tréfico: CORA (coralivoro), HERB (herbivoro), CARN (carnivoro), DETRI (detritivoro). Estrategia
alimentaria: DIRE (directa), FILT (filtradores). Bioerosionadores: BIO-SI (si son bioerosionadores), BIO-NO (no son
bioerosionadores). Asociacion directa con corales: ASO-SI (si tienen asociacidn directa con corales), ASO-NO (no
tienen asociacion directa con corales). Movimiento: MVL (mdvil), SSL (sésil). Forma: GLB (globosos), DEPRI
(deprimido), VERMI (vermiforme)

GF No. Taxa Especies . Tipo de Atributos funcionales
invertebrado
Alpheus lottini crustaceos CORA, DIRE, BIO-SI,
Harpiliopsis sp. ASO-SI, MVL, GLB
Harpiliopsis depressa
1 7 Harpiliopsis spinigera
Synalpheus sp.
Trapezia bidentata
Trapezia sp.
Arbacia incisa equinodermos HERB, DIRE, BIO-SI,
Diadema mexicanum (erizo) ASO-NO, MVL, GLB
2 5 Echinometra vanbrunti

Toxopneustes roseus
Tripneustes depressus
Ophiocoma aethiops equinodermos DETRI, FILT, BIO-NO,
Ophiuroidea sp. (ofiuroideos) ASO-NO, MVL, DEPRI

3 4 Ophiocomella alexandri
Ophiothrix sp.
Bispira rugosa anélidos (poliqueto) | DETRI, FILT, BIO-SI,

4 3 Spirobranchus giganteus ASO-NO, SSL, VERMI
Spirobranchus sp.
Euapta godeffroyi Equinodermo DETRI, DIRE, BIO-NO,
Holothuria fuscocinerea (pepino de mar) ASO-NO, MVL, VERMI

> 3 Isostichopus fuscus
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Hyotissa hyotis moluscos (bivalvos) DETRI, FILT, BIO-SI,
6 Ostrea sp. ASO-NOQO, SSL, GLO
Pinctada mazatlanica
Hypselodoris ghiselini molusco CARN, DIRE, BIO-NO,
7 Tambja abdere (gasterdépodo) ASO-NO, MVL, VERMI
Tambja eliora
Leptogorgia sp cnidario (octocoral) DETRI, FILT, BIO-NO,
8 Pacifigorgia sp ASO-NO, SSL, GLO
Mauricea austera
Leiaster teres equinodermos HERB, DIRE, BIO-NO,
9 Pharia pyramidata (estrellas de mar) ASO-NO, MVL, DEPRI
Phataria unifascialis
10 Centrostephanus coronatus | equinodermos CORA, DIRE, BIO-SI,
Eucidaris thouarsii (estrellas de mar) ASO-NO, MVL, GLO
1 Heliaster kubiniji equinodermos CARN, DIRE, BIO-NO,
Pentaceraster cumingi (estrellas de mar) ASO-NO, MVL, DEPRI
1 Petrolisthes sp. crustaceos DETRI, FILT, BIO-SI,
Petrolisthes glasselli ASO-SI, MVL, GLO
13 Acanthaster planci equinodermos CORA, DIRE, BIO-SI,
(estrella de mar) ASO-NO, MVL, DEPRI
1 Calcinus californiensis crustaceo DETRI, DIRE, BIO-SI,
ASO-SI, MVL, GLO
15 Hexaplex princeps molusco CARN, DIRE, BIO-NO,
(gasterépodo) ASO-NO, MVL, GLO
16 Mithrodia bradleyi Equinodermo DETRI, DIRE, BIO-NO,
(estrella de mar) ASO-NO, MVL, DEPRI
17 Neaxius vivesi crustaceo CARN, FILT, BIO-NO,
ASO-NO, SSL, GLO
18 Phialoba steinbecki cnidario (hexacoral) CARNI, DIRE, BIO-NO,
ASO-NO, SSL, GLO
19 Stenorhynchus debilis crustaceo DETRI, DIRE, BIO-NO,
ASO-NO, MVL, GLO

3.3 indices de diversidad funcional

La Ballena fue el sitio que obtuvo la mayor riqueza funcional (FRic = 0.50) y San Gabriel fue el sitio que
obtuvo el valor mas bajo (FRic = 0.17) (Tabla 4) (Figura 4A). En el caso del indice de uniformidad funcional
(Figura 4B) el sitio que obtuvo el valor mas alto fue El Corralito (FEve = 0.60) y el sitio con el nivel mas bajo
fue San Gabriel (FEve = 0.37). Por ultimo, el indice de divergencia funcional presentd valores similares
entre sitios (Figura 4C), en los cuales La Dispensa, Las Navajas y Roca Swan fueron los mayores (FDiv =
0.76) y San Gabriel fue el menor (FDiv = 0.69), en los demas sitios se encontraron valores muy cercanos

entre si: La Ballena (FDiv = 0.73) y El Corralito (FDiv = 0.75).



Tabla 4 indices de diversidad funcional para los sitios de isla Espiritu Santo (promedio * desviacién estandar).
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Sitio Riqueza funcional Uniformidad funcional Divergencia funcional
(FRic) (FEve) (FDiv)
La Dispensa 0.24 +£0.25 0.48 £0.17 0.76 £0.12
San Gabriel 0.17+0.17 0.37+0.20 0.69+0.14
El Corralito 0.20+0.11 0.60+0.17 0.75+0.14
La Ballena 0.50+0.22 0.55+0.13 0.73+0.09
Las Navajas 0.32+0.20 0.50+0.18 0.76 £0.15
Roca Swan 0.38+0.17 0.38+£0.09 0.76 £0.14
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Figura 4 indices de diversidad funcional de los macroinvertebrados benténicos en los seis sitios de isla Espiritu Santo:
La Ballena (Ball), El Corralito (Corr), La Dispensa (Dis), Las Navajas (Nav), San Gabriel (SG), Roca Swan (Swa). A) Riqueza
funcional (FRic); B) Uniformidad funcional (FEve); C) Divergencia funcional (FDiv). Las lineas superior e inferior
representan la variabilidad de los indices (minimos y maximos), los puntos blancos, los valores mas extremos o
atipicos (outliers), las lineas dentro de las cajas representan las medianas de los datos y los puntos rojos dentro de
las cajas representan la media dentro de los indices.
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Se presentaron diferencias significativas (Kruskal-Wallis, p < 0.05) en la riqueza funcional (FRic) y en la
uniformidad funcional (FEve) entre sitios (Tabla 5). Las diferencias en riqueza funcional (Kruskal-Wallis, p
= 2.973e-05) mostraron sitios estadisticamente diferentes, los cuales fueron: La Ballena con El Corralito,
La Dispensa y San Gabriel y, Roca Swan con El Corralito, La Dispensa y San Gabriel (Figura 4A). En la
uniformidad funcional se encontraron diferencias significativas entre los sitios (Kruskal-Wallis, p = 4.98e-
05), donde El Corralito contrasta con San Gabriel y Roca Swan contrasta con La Ballena, Las Navajas y El
Corralito (Figura 4B). En la divergencia funcional (Figura 4C), no se presentaron diferencias entre sitios

(Kruskal-Wallis, p > 0.05).

Tabla 5 Resultados del Kruskal-Wallis (entre seis sitios) en los indices de diversidad funcional. Se resaltan los factores
con diferencias significativas en rojo (p < 0.05). GL = grados de libertad, p = valor de significancia.

i Kruskal-Wallis entre sitios
Indice ecolégico
Chi-cuadrada GL 0]
Riqueza funcional (FRic) 28.449 5 2.973e-05
Uniformidad funcional (FEve) 27.303 5 4.98e-05
Divergencia funcional (FDiv) 5.1314 5 0.4001

3.4 Analisis de redundancia (RDA)

3.4.1 RDA indices de diversidad funcional

El RDA evidencié una separacion de los sitios, agrupando a Swan con San Gabriel, a Las Navajas con La
Dispensa y dejando solos a La Ballena y a El Corralito. Las Navajas y La Dispensa se relacionaron con los
valores mas elevados de FDiv y con los valores mas bajos de FEve y FRic. Los elementos bentdnicos que
mejor explican estos patrones fueron el escombro, las esponjas y el IFA con una relacidén positiva y, las CCA
con una relacién negativa. La Ballena se relacioné con los valores mas elevados de FRic y con los valores
mas bajos de FDiv y Feve. Los elementos bentdnicos que mejor explican estos patrones fueron las CCA con
una relacidn positiva, mientras las rocas, el IFA, el escombro y las esponjas tuvieron una relacién negativa.
El Corralito se relaciond con los valores mas elevados de FEve y con los valores mds bajos de FRic y FDiv.
Los elementos bentdnicos que mejor explican estos patrones fueron el escombro y las esponjas con una
relacidn positiva, y por otro lado, el IFA, las CCA y las rocas con una relacién negativa. San Gabriel y Swan

se relacionaron con los valores mas bajos de FEve y los elementos bentdnicos que mejor explican ambos
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sitios son el IFA, las rocas y las CCA con una relacién positiva, y por otro lado, las esponjas y el escombro

con una relacién negativa (Figura 5). Es importante sefialar que estos resultados no fueron significativos,

pero sugieren una tendencia y una visualizacion grafica de cdmo se relacionan las variables explicativas

con las de respuesta.
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Figura 5 Ordenamiento RDA por zona de estudio de la relacidn de la diversidad funcional de isla Espiritu Santo con
elementos del habitat bentdnico. Cédigos: Riqueza funcional (fric), Uniformidad funcional (feve), Divergencia

funcional (fdiv), indice de funcién arrecifal (IFA), Algas calcareas (CCA).

3.4.2 RDA grupos funcionales

Para poder facilitar la interpretaciéon del RDA, separamos los grupos funcionales (GF) en 4 bloques

distintos, el bloque A esta conformado por el GF1, GF4, GF5, GF12 y GF14; el bloque B esta conformado

por el GF2, GF3, GF7, GF9, GF13, GF15 y GF17; el bloque C esta conformado por el GF6, GF8, GF11, GF16

y GF18 y por ultimo el bloque D estd conformado por el GF10. La separacidn de los bloques se realizd

conforme a la cercania de los GF uno con el otro. El RDA evidencid una separacion en los sitios, agrupando
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a Swan con San Gabriel, Las Navajas con La Dispensa y dejando solos a la Ballena y a El Corralito. Swan y
San Gabriel se relacionaron con los valores mas elevados del bloque D. Los elementos bentdnicos que
mejor explican este patrén son las rocas y, el escombro y las esponjas con una relacién negativa. La Ballena
se relaciona con los valores mas elevados del bloque B y con los valores mas bajos de los bloques A, Dy C.
Los elementos bentdnicos que mejor explican este patrén son las CCA y las rocas con una relacién positiva
y el IFA, el escombro y las esponjas con una relacién negativa. La Dispensa y Las Navajas se relacionan con
los valores mas elevados de los bloques C y A de GF respectivamente y con los valores mds bajos de los
bloques B y D. Los elementos benténicos que mejor explican este patrdn es el IFA de manera positiva y,
las rocas y las CCA de manera negativa (Figura 6). Es importante sefialar que estos resultados no fueron
significativos, pero nos dan una tendencia y una visualizacidn grafica de cémo se relacionan las variables

explicativas con las de respuesta.
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Figura 6 Ordenamiento RDA por zona de estudio de la relacion de los grupos funcionales de isla Espiritu Santo con
elementos del hébitat bentdnico. Cédigos: Grupos funcionales 1 - 18 (GF 1 - 18), indice de funcidn arrecifal (IFA),
Algas calcareas (CCA). Los circulos representan la separacidén de los GF en los bloques y las letras representan los
bloques a los que pertenecen los GF.
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Capitulo 4. Discusion

4.1 Macroinvertebrados bentdnicos

Debido a su posicidn geografica, habitats heterogéneos y procesos oceanograficos, la Isla Espiritu Santo
sustenta una gran variedad de invertebrados, lo cual le permite poseer ecosistemas complejos y con una
alta funcionalidad (Gonzalez-Medina et al., 2006). De manera general, las adaptaciones de cada grupo
taxondmico hacen que la distribucién y abundancia de los macroinvertebrados pueda variar debido a las
condiciones ambientales y a la estructura del entorno. Un ejemplo de esto son los equinodermos, los
cuales dependen de la disponibilidad y el tipo de recursos alimenticios que se encuentran en el sitio,
mientras que los organismos sésiles son totalmente dependientes de la hidrodinamica del lugar (Ulate et

al., 2016).

En el presente estudio se registraron un total de 47 especies de macroinvertebrados bentdnicos
registrando 3,376 individuos. De acuerdo con los resultados de este estudio, la composiciéon del
ensamblaje de los macroinvertebrados bentdnicos de los arrecifes en los sitios de monitoreo, mostré que
los equinodermos fueron el grupo con el mayor nimero de especies (21), siendo la clase Asteroidea y
Echinoidea las mds abundantes, con un registro de siete especies cada una, seguida de la clase Ophiuroidea
y Holothuroidea (cuatro y tres especies, respectivamente). Estos resultados coinciden con el estudio
realizado por Villar-Beltran (2023) en Bahia de La Paz, donde tres de los sitios de muestreo de ese estudio
(El Corralito, San Gabriel y Roca Swann) coincidieron con los nuestros. En su estudio, se realizaron
muestreos por medio de inmersiones SCUBA en donde se contaron especies de macroinvertebrados
epibentdnicos tanto sésiles como mdviles usando transectos de banda. El autor menciona que la mayor
parte de la riqueza de macroinvertebrados registrada en sus sitios, correspondio a especies méviles como
lo son los equinodermos, lo que es similar a los sistemas rocosos a lo largo del Golfo de California y del

Pacifico Tropical Oriental (Holguin-Quifiones et al., 2000).

Por otro lado, el estudio realizado por Reyes-Bonilla et al. (2005) en arrecifes rocosos situados en cuatro
regiones del margen occidental del Golfo de California, Bahia de Los Angeles, Loreto, Santa Rosalia y La
Paz, mencionan que las comunidades macrobentdnicas estan dominadas por asteroideos, principalmente
por las especies Phataria unifiscalis y Pharia pyramidata, esto coincide con nuestro estudio, ya que estas

especies de estrellas de mar, son las que cuentan con mas nimero de individuos registrados (104 y 75
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respectivamente). Sin embargo, la especie de equinodermo con mas individuos registrados (901) en
nuestro estudio fue el erizo Eucidaris thouarsii, esto coincide con lo mencionado por Villar-Beltran (2023),
donde menciona que E. thouarsii fue la especie con mayor presencia, sobre todo en dos de los sitios que
tenemos en comun, Roca Swan y San Gabriel, principalmente en este Ultimo debido a que es un sitio con
una alta cobertura coralina. Se ha reportado que Eucidaris thouarsii es la segunda especie dominante en
Isla Espiritu Santo, en donde se le ha visto depredando la superficie de coral (Gonzalez-Medina et al., 2006)
asi mismo mencionan que en los sitios muestreados fue una especie altamente frecuente, probablemente

atribuido a las altas coberturas de coral presentes en la Isla (Villar-Beltran, 2023).

El grupo que tuvo el segundo lugar con respecto a la riqueza de especies fue el phylum Arthropoda (12),
en donde se registraron crustaceos pertenecientes al érden Decdpoda. Estos resultados coinciden con el
estudio realizado por Castafieda-Rivero (2017), llevado a cabo en la region norte del Golfo de California.
En su estudio, se encontraron 18 crustaceos registrados pertenecientes a dos érdenes, Decdpoda y Sessilia,
destacando a los decdpodos por sus altas densidades. Los crustaceos juegan un papel muy importante en
las comunidades ya que forman parte de la dieta de muchas otras especies y se encuentran en diferentes
niveles tréficos (Hernandez et al., 2010). Ademas, gran cantidad de ellos se alimentan de algas u otros
invertebrados sésiles o mdviles o también pueden filtrar particulas de comida del agua (Brusca et al.,
2005). También es importante mencionar que la mayoria de estos organismos estan asociados a una gran
variedad de fondos, como los son los fondos rocosos, arenosos, lodosos, coralinos o piedras sueltas
(Hernandez et al., 2010) y esto puede ser una de las principales razones por las cuales los encontramos
como el grupo con el segundo lugar de mayor riqueza de especies, ya que nuestro estudio contempla una
gran complejidad y variedad de elementos de cobertura béntica para que estos organismos puedan

asentarse.

Siguiendo con el tercer grupo con mayor riqueza, tenemos a los moluscos, los cuales encontramos siete
especies; cuatro pertenecientes a la clase Gastropoda y tres a la clase Bivalvia. Tripp-Quezada et al. (2018),
en un estudio realizado en la Isla Santa Cruz, B.C.S., mencionan que la composicién, abundancia y
diversidad de la comunidad malacoldgica de su sitio de estudio, registré a la clase Gastropoda como la mas
abundante, seguida de la clase Bivalvia. Asi mismo, Méndez et al. (1986), describieron que los sedimentos
conformados con una alta heterogeneidad y complejidad del sustrato sostienen ensamblajes de moluscos

mas diversos que los que estan conformados por fangos y arenas finas.

El cuarto phylum con mayor riqueza de especies, fueron los cnidarios, con cuatro especies pertenecientes

a la clase Anthozoa, incluyendo a las especies de los géneros Leptogorgia, Mauricea y Pacifigorgia. Ulale
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et al. (2016), mencionan que Leptogorgia y Pacifigorgia son los cnidarios sésiles que dominan la regidn sur
del Golfo de California ya que su tamafio de los pdlipos suele ser mas pequefios que otros géneros con
morfologia similar, esto se le atribuye a la menor disponibilidad de alimento que hay en la columna de
agua en comparacion con las especies que encontramos en el centro y norte del Golfo de California. En el
trabajo de Villar-Beltran (2023), se pensaba que debido a la presencia de corrientes fuertes de Bahia de La
Paz, una gran parte de la comunidad macrobentdnica estaria compuesta por organismos sésiles, que
estarian anclados al fondo y que tendrian una alimentacidn basada en filtracién o en captura de particulas
en suspension, pero sus resultados coinciden con los de nuestro estudio ya que también se registrd este

phylum como uno de los menos abundantes (54 de un total de 3,731 macroinvertebrados).

Con esto podemos concluir que la cobertura béntica puede modular la diversidad taxondmica y que la
configuracion de las comunidades bentdnicas esta determinada de manera multifactorial, con elementos
gue componen el sustrato, como rocas, algas, corales y procesos oceanograficos, como lo son las
corrientes marinas (Marinone, 2012). Este conjunto de variables, en combinacidn con las interacciones
ecoldgicas, influye en la estructura del ensamblaje de los organismos a través de su respuesta fisiolégica a

estas condiciones (Przeslawski et al., 2008).

4.2 Cobertura béntica

La diversidad taxondmica y funcional estan fuertemente influenciadas por la heterogeneidad del fondo
marino (Marinone, 2012; Przeslawski et al., 2008). Ademas, los componentes del sustrato juegan un papel
crucial en la configuracion de las comunidades benténicas (Marinone, 2012). Los elementos del sustrato
como la cobertura de corales, algas, rocas y arena contribuyen a la heterogeneidad del habitat,
permitiendo que se desarrollen diversas interacciones ecoldgicas entre las especies bentdnicas,

demersales, pelagicas y plancténicas (Gonzalez-Medina et al., 2006).

En el presente estudio, se identificaron cinco tipos de sustrato en los sitios muestreados en Isla Espiritu
Santo: escombro, esponja, roca, algas coralinas y corales duros. La mayoria de los sitios estuvieron
dominados por corales duros del género Pocillopora, con la excepcidn de El Corralito y La Ballena, donde
predomind el escombro y las algas coralinas respectivamente. Al compararlo con el estudio de Villar-
Beltran (2023), en Bahia de La Paz, en donde EL Corralito, San Gabriel y Roca Swan son sitios que coinciden
con los nuestros, también se encontré una dominancia de corales del género Pocillopora, asi como tapetes

de algas verdes, arena, roca y una categoria denominada "otros" que incluia trozos de concha y materia
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orgdanica. Por otro lado, también es relevante destacar que, después de los corales duros, el sustrato con
mayor cobertura en nuestro estudio fueron las rocas (5.16 + 8.59). Este hallazgo es contrastante con el
estudio de Gonzalez-Medina et al. (2016), donde, en cuatro muestreos en nueve localidades alrededor del
Archipiélago Espiritu Santo, se identificaron tres tipos de sustrato (rocoso, arenoso y depdsitos coralinos),
siendo el sustrato rocoso el dominante en todas las localidades, esto puede ser debido a que las
localidades muestreadas en nuestro estudio se encuentran en el litoral semiprotegido de la Isla, lo que
hace que el sustrato esté conformado por una mezcla principalmente de roca, arena y depdsitos coralinos

(Gonzalez-Medina et al., 2006).

Por otro lado, Roca Swan, ubicado dentro del canal de San Lorenzo fue el segundo sitio con la mayor
cantidad de algas calcdreas. En este canal, las corrientes de alta energia han permitido la presencia de
hasta 117 especies de algas (Pifion-Gimate et al., 2020). Algunas de estas especies son consideradas
ingenieras, ya que crean habitats que proporcionan refugio, alimentacion y oportunidad de reproduccion,
albergando una gran variedad de animales marinos (Stokes et al., 2011; Nelson et al., 2016). Estos
elementos del sustrato, como las algas, cobertura de coral y rocas, contribuyen a la heterogeneidad del
habitat, permitiendo que diversas interacciones ecolégicas se lleven a cabo (Gonzalez-Medina et al., 2006;
Floyd et al., 2020). Asi mismo, modulan la distribucién, abundancia y formaciéon de ensamblajes de

distintas especies (Olan-Gonzalez et al., 2020).

4.3 indice de funcién arrecifal (IFA)

En el presente estudio se registraron cuatro géneros de corales, de los cuales, el mas abundante fue el
género Pocillopora, seguido del género Porites, Pavona y Psammocora; esto coincide con lo descrito por
Hernandez-Morales et al. (2021) quienes mencionan que, los arrecifes del Pacifico Oriental Tropical y del
Golfo de California estan constituidos principalmente por corales del género Pocillopora y en mucho

menor proporcidn por Porites, Psammocora y Pavona.

El indice de funcidn arrecifal presentd su valor mayor en el sitio de Las Navajas (0.75 + 0.08), mientras que
el valor mas bajo fue registrado en La Ballena (0.37 £ 0.14). En ambos sitios, Pocillopora fue el género que
proporciond el mayor porcentaje de cobertura coralina. Gracias a su estructura ramificada y su tasa de
crecimiento rdpida, los corales del género Pocillopora, contribuyen a que el ecosistema tenga una mayor
complejidad estructural, otorgandoles una ventaja frente a otras especies del Pacifico Mexicano (Graham

y Nash, 2013; Manzello, 2010). El sitio de Las Navajas tiene una ventaja sobre los otros sitios en términos
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de valores mas altos del IFA, ya que se encuentra al sur de la Isla Espiritu Santo y es un sitio expuesto a
cambios de corrientes, luz y nutrientes (Martinez-Sarabia, 2022). Estas condiciones ayudan a que los
corales se vean favorecidos ya que las corrientes y el sustrato aumentan la entrada de larvas y facilitan su
asentamiento (Arreola-Robles, 1998), y la luz contribuye a los diversos procesos fisioldgicos de los corales
(Rodriguez-Troncoso y Tortolero-Langarica, 2014). Ademas, el sitio presenta una profundidad de tres a
nueve metros (Guzman-Méndez, 2009), propiciando la ocurrencia de aguas claras y una mayor irradiancia,
favoreciendo asi el desarrollo coralino (Martinez-Sarabia, 2022). Por otro lado, el sitio de La Ballena,
situado mas al norte de la isla, presenta condiciones Unicas teniendo un ambiente expuesto con un arrecife
rocoso y somero y, es un sitio en donde se permite la pesca deportiva (CONANP, 2014). Estas
caracteristicas podrian explicar por qué este sitio tiene el IFA mas bajo. Lo anterior coincide con lo descrito
por Navarrete-Torices et al. (2022) quienes resaltan, en su estudio realizado en el Parque Nacional Zona
Marina del Archipiélago Espiritu Santo (PNZMAES), la importancia de las especies del género Pocillopora
en la contribucidn a la funcionalidad fisica. Ellos explican que los corales del género Pocillopora fueron los
gue tuvieron los mayores coeficientes funcionales (CF), siendo la especie P. verrucosa la que presento el
CF mas alto con 0.88. De igual manera mencionan que el sitio de Las Navajas fue el que presentd la mayor
cobertura coralina con 74.72 £+ 23.67 % y el IFA mas alto con 0.68, mientras que el sitio con la menor

cobertura coralina y el IFA mas bajo fue La Ballena, teniendo un 6.77 + 2.34 % y 0.35 respectivamente.

Cabral-Tena et al. (2020) reporta para el Pacifico Sur Mexicano, sitios con elevados valores de IFA debido
a la presencia de Pocillopora, mencionando que los arrecifes de esta regién alcanzan un alto potencial
funcional cuando Pocillopora es el principal constructor de arrecifes. Ademas, cuando este género es
dominante, el IFA tiende a ser elevado, ya que esta especie contribuye significativamente a la
funcionalidad fisica debido a su alta tasa de calcificacién, su alto indice de rugosidad (complejidad
estructural), su rapido crecimiento y reproduccién asexual elevada (Martinez-Avila, 2022). Asi mismo,
Cabral-Tena et al. (2020) mencionan en un estudio realizado mediante un modelo de permutaciones, que
el maximo potencial funcional de los arrecifes se llega a alcanzar cuando son dominados por especies con
altos valores en sus coeficientes funcionales, como por ejemplo especies del género Pocillopora. Esto
coincide con nuestro estudio ya que las tasas de calcificacion de las especies del género Pocillopora
encontradas en los sitios de muestreo fueron mayores a 15 kg CaCO; m? afio™! haciendo que los
coeficientes funcionales de este género coralino fueran los mas altos ( > 0.50), es por esto que si bien el
porcentaje de cobertura coralina incrementa la complejidad de la estructura del arrecife (Alvarez-Filip et
al.,, 2011), el aporte a la complejidad depende de la composicién de la identidad de las especies

dominantes, de sus rasgos morfoldgicos y de sus rasgos funcionales.
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4.4 indices de diversidad funcional

Se encontraron 19 grupos funcionales (GF) utilizando seis atributos (grupo tréfico, estrategia alimentaria,
bioerosionadores, asociacidn directa con corales, movimiento y forma) en seis sitios de muestreo, lo cual
es comparable a estudios previos como el de Castafieda-Rivero (2017). Este Ultimo, realizado en la regidn
norte del Golfo de California mediante censos visuales empleando la metodologia de cuadrantes, con una
mayor cantidad de atributos (ocho) y categorias (37), registré 24 grupos funcionales en 62 sitios. A pesar
de las diferencias en la metodologia, las variables en los censos visuales y la mayor area de estudio de
Castafieda-Rivero (2017), se muestra una consistencia en el nimero de grupos funcionales. Esta diferencia
puede atribuirse a las caracteristicas morfoldgicas y tréficas seleccionadas para realizar el analisis, ya que
son las que mas influyen en la diferenciacién de los grupos. Los atributos que Castaneda-Rivero (2017)
utilizé para poder encontrar los GF fueron: la longevidad del individuo, el tipo de reproduccién, el tipo de
larva, la forma del organismo, el grupo tréfico, el método de movimiento, la movilidad relativa y la

sociabilidad, de los cuales tres (grupo tréfico, movimiento y forma) compartimos en comun.

Por otro lado, en el presente estudio, se obtuvieron siete grupos con especies funcionalmente
independientes (FIS, por sus siglas en inglés), representados por: Acanthaster planci, Calcinus
californiensis, Hexaplex princeps, Mithrodia bradleyi, Neaxius vivesi, Phialoba steinbecki y Stenorhynchus
debilis. Esto coincide con el estudio realizado por Villar-Beltran, (2023) en Bahia de La Paz, en donde tres
de los sitios de muestreo (El Corralito, San Gabriel y Roca Swann) coincidieron con los nuestros. Villar-
Beltran (2023) identificd, en su analisis, seis grupos con especies funcionalmente independientes, lo que
indica que cada GF estuvo compuesto por una sola especie con caracteristicas distintivas que las
diferenciaban de otras especies con roles similares. Lo anterior implica que los FIS cuentan con una baja
redundancia funcional, ya que quiere decir que tienen rasgos funcionales que se pierden rapidamente a
medida que se disminuye la diversidad de especies dentro de ellos (Micheli y Halpern, 2005). Asi mismo
se ha considerado que la diversidad funcional se encuentra relacionada con la diversidad de especies, ya
que mientras mas grande sea el nUmero de especies mayor sera el nUmero de funciones que se lleven a
cabo (Petchey et al., 2004). Con esto se aumenta la probabilidad de que al menos una especie sobreviva y

se evite la pérdida completa de un grupo funcional (Walker et al., 2004).

Con relacion a los indices funcionales, los cuales reflejan los cambios cuantificables en el ecosistema en
numeros que podamos interpretar o medir (Villéger et al., 2008), en este trabajo se eligieron tres indices

basados en multiples rasgos que han sido utilizados y reportados mayormente en la literatura de la
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diversidad funcional, los cuales son: riqueza funcional (FRic), uniformidad funcional (FEve) y divergencia

funcional (FDiv).

La FRic nos ayuda a representar el volumen del espacio multidimensional ocupado por las especies que se
encuentran en una comunidad dentro del espacio funcional (Villéger et al., 2008). Los valores mas altos de
riqueza funcional se presentaron en el sitio de La Ballena (0.50 + 0.22), mientras que los valores mas bajos
se presentaron en el sitio de San Gabriel (0.17 £ 0.17). Estos resultados nos dan una mayor envolvente
convexa, o volumen funcional, en el sitio de La Ballena, lo que nos indica que la mayoria de los recursos
que se encuentran disponibles en la comunidad estan siendo utilizados (Mason et al., 2005), también
refleja que las especies que estan presentes en este sitio llevan a cabo una mayor cantidad de funciones
ecosistémicas (Petchey y Gaston, 2002). Por el contrario, en el sitio de San Gabriel, la baja riqueza funcional
nos indica que algunas funciones no estdn siendo explotadas por las especies, por ende, la productividad
del ecosistema seria menor (Mason et al., 2005). Lo anterior denota que el sitio de La Ballena es en donde
podemos encontrar la mayor cantidad de funciones realizadas por los macroinvertebrados benténicos,
esto nos indica que las especies en la comunidad desempefian una variedad de roles diferentes en el
ecosistema, mientras que en el sitio de San Gabriel los recursos disponibles no estan siendo aprovechados
debido a la falta de especies con funciones especificas que hacen uso de estos (Mason et al., 2005). Asi
mismo, esto podria ser sefial que bajo algunas condiciones ambientales faltaran especies para aprovechar
los recursos, generando un reducido amortiguamiento contra fluctuaciones ambientales, haciendo que la

productividad del ecosistema baje (Mason et al., 2005).

Respecto a la FEve, la cual nos representa como se distribuyen las funciones de las especies dentro del
espacio funcional (Villéger et al., 2008), los valores mas altos se presentaron en el sitio de El Corralito (0.60
+ 0.17), mientras que los valores mas bajos se presentaron en el sitio de San Gabriel (0.37 + 0.20). Estos
resultados nos muestran que, en El Corralito podemos llegar a encontrar a las especies distribuidas de
manera mas uniforme a lo largo del espacio funcional, lo que implica que las funciones ecoldgicas tienen
una distribucién mas equilibrada entre las especies que se encuentran presentes en la comunidad (Mason
et al., 2005), haciendo que puedan contribuir de manera equitativa a las funciones del ecosistema. Por
otro lado, en el sitio de San Gabriel las especies no estan distribuidas de manera uniforme en el espacio
funcional, esto vuelve al ecosistema mas vulnerable, ya que, si se pierde una especie con una funcién
Unica, puede llegar a tener un impacto en el funcionamiento del ecosistema (Villéger et al., 2008). Las
especies que encontramos en el sitio de El Corralito contribuyen de manera equitativa a las funciones del
ecosistema, haciendo que tenga una mayor redundancia funcional y estabilidad, ya que la pérdida de una

especie no tendria un impacto significativo en el ecosistema. Por el contrario, el sitio de San Gabriel es
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mas vulnerable, ya que si se pierde una especie con una funcién Unica podria tener un impacto en el

funcionamiento del ecosistema.

Los resultados de estos dos indices funcionales (FRic y FEve) pueden ser comparados con los de Villar-
Beltran (2023), en Bahia de La Paz, en donde EL Corralito, San Gabriel y Roca Swan son sitios que coinciden
con los nuestros. En su estudio, él menciona que en dos de sus sitios con alta cobertura de coral (San
Gabriel y Calerita), se registraron los indices de diversidad funcional mas bajos en contraste con sitios que
tenian una distribucidon equitativa de elementos del sustrato. Esto sugiere que la distribucion de
macroinvertebrados puede variar segun las caracteristicas taxonédmicas y las condiciones ambientales

(Ulale et al., 2016).

Por ultimo, la FDiv nos indica el grado en el que las especies tienen funciones especificas para determinar
la diferenciacién de un nicho especifico, el cual estd definido por todos los recursos necesarios para que
las especies puedan completar con éxito su ciclo de vida (Mason et al., 2005). En nuestros sitios de estudio,
la FDiv fue relativamente alta (> 0.69) y no se obtuvieron diferencias entre los sitios, lo que indica que las
especies tienen rasgos diferentes entre si, dando como resultado un alto grado de diferenciacidn de los
nichos y una baja competencia (Mason et al., 2005), esto nos puede llevar a tener una mayor funcién
ecosistémica y grupos funcionales distintos, causando una mayor eficiencia en el uso de los recursos
(Mason et al., 2005). Lo anterior sugiere que las especies presentes en los sitios de Isla Espiritu Santo
contienen una variedad de estrategias funcionales haciendo que las interacciones entre el medio ambiente
y con otras especies sean muy diversas, asi mismo se reduce la competencia directa entre las especies

llevando a un uso mas eficiente de los recursos.

4.5 Relacidon entre los macroinvertebrados bentdnicos y la complejidad del

habitat arrecifal

4.5.1 RDA de los indices de diversidad funcional y grupos funcionales

El andlisis de redundancia (RDA) basado en los indices de diversidad funcional y grupos funcionales
realizado en nuestro estudio, agrupd a los sitios de muestreo, a los indicadores ecolégicos y a los grupos
funcionales con respecto a los elementos bentdnicos que mejor explican sus patrones. Diversos estudios,

como el de Hermosillo-Nufiez et al. (2015), realizado en Isla Isabel, mencionan que la estructura del habitat
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benténico influye en la diversidad de las especies mas abundantes que se encuentran asociadas a las
comunidades de coral, ya que la heterogeneidad del habitat promueve la coexistencia a través de la
reparticion de recursos entre las especies (Tilman y Kreiva, 1997) y esto hace que se relacione de manera
positiva con la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas (Tylianakis et al., 2008). Sin embargo,
la especificidad del habitat local también influye en la composicién y abundancia de las especies (Gaston,
1994). Esto debido a que la ecologia funcional de los macroinvertebrados benténicos encontrados en este
estudio estd determinada por las caracteristicas propias de cada sitio de muestreo, haciendo que los
diferentes indices y grupos funcionales con distintos atributos aprovechen las caracteristicas propias de

cada sitio.

Esto lo podemos observar en nuestro analisis, en donde se demuestra que los indicadores ecoldgicos de
los macroinvertebrados bentdnicos no son mas altos en aquellos sitios que cuentan con una mayor
complejidad del habitat arrecifal. Un ejemplo de lo anterior lo podemos observar en el sitio de La Ballena,
el cual no se encuentra agrupado con ningun otro sitio y el RDA lo muestra relacionandose con la riqueza
funcional teniendo a las CCA como el Unico elemento bentdnico que se encuentra explicando su relacién.
Asi mismo, en nuestro estudio observamos que este sitio es el que tiene el IFA mas bajo (0.37 £ 0.14) pero
cuenta con la riqueza funcional mas alta (0.50 + 0.22). Esto lo podemos relacionar con el estudio realizado
por Navarrete-Torices et al. (2023) quienes mencionan que este sitio fue el que obtuvo la menor cobertura
coralina (6.77%) y también fue el que obtuvo el IFA mas bajo (0.35). Lo anterior denota que, aunque
tengamos un ambiente con un IFA bajo y una complejidad estructural sencilla, ya que no contamos con un

ambiente muy tridimensional, es posible tener una alta riqueza funcional.

Por otro lado, también tenemos el sitio de El Corralito, el cual también se encuentra sin agruparse con
ningun otro sitio y en el RDA se relaciona con la uniformidad funcional, siendo el escombro y las esponjas
los Unicos elementos bentdnicos que explican su relacién. De igual manera, este sitio es el segundo con el
IFA mas bajo en nuestro estudio (0.57 + 0.13), pero teniendo el valor de la uniformidad funcional mas alto
(0.60 £ 0.17). Comparando los resultados con el estudio realizado por Villar-Beltran (2023) en Bahia de La
Paz, El Corralito es el sitio con la menor cobertura coralina (40%) y los componentes abidticos como arena,
roca, trozos de concha y materia orgdnica cubrieron un aproximado del 10-12% de la superficie. Esto nos
indica que en este sitio hay especies que cumplen con una redundancia funcional alta y hacen que sea
minimamente afectado por la pérdida de una o mas especies ya que hay varias especies con caracteristicas

similares, haciendo que la estructura funcional de la comunidad sea estable.
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Con relacidén a los grupos funcionales, el bloque D, compuesto por el GF10 que incluye las especies de
equinodermos C. coronatus y E. thouarsii, esta asociado con los sitios San Gabriel y Roca Swan. En estos
sitios, las rocas son el elemento bentdnico principal y se encuentran entre los tres sitios con mayor
cobertura de algas calcdreas. Esto lo podemos comparar con el estudio realizado por Hermosillo-Nufiez et
al. (2015) en donde evaluaron la distribuciéon y abundancia de las especies de equinodermos mas
abundantes de las comunidades coralinas del Parque Nacional Isla Isabel y realizaron un anélisis de
redundancia candnica para evaluar la relacidn entre la variaciéon espacio-temporal de las especies de
equinodermos y la estructura del habitat bentdnico. Ellos mencionan que encontraron que C. coronatusy
E. thouarsii son mds abundantes en areas que cuentan con una cobertura de coral vivo moderada, asi
mismo su analisis mostré que estas especies de equinoideos fueron las dominantes en todos sus sitios de
estudio y observaron que los organismos adultos se encontraban en lugares rocosos, formando
agregaciones en grietas y cuevas. También encontraron que C. coronatus fue mds abundante en sitios

dominados por algas calcdreas incrustantes.

El blogue B, conformado por equinodermos (A. incisa, D. mexicanum, E. vanbrunti, T. roseus, T. depressus,
L. teres, P. pyramidata, P. unifascialis y A. planci), cnidarios (Leptogorgia sp., M. austera, Pacifigorgia sp. y
P. steinbecki), crustaceos (N. vivesi) y moluscos (H. hyotis, Ostrea sp., P. mazatlanica y H. princeps,) esta
asociado con el sitio de La Ballena. En este sitio las CCA y las rocas son los elementos bentdnicos
principales. Los equinodermos es uno de los phylum que mas se ha estudiado en el Golfo de California
debido a su taxonomia y diversidad (Solis et al., 1997; 2005). Este grupo se considera importante ya que
tiene una relevancia ecoldgica en las redes tréficas en arrecifes rocosos debido a su alimentacion
(Lawrence, 1987); por ejemplo, las estrellas de mar son consideradas depredadoras de moluscos,
crustdceos y cnidarios y los erizos de mar controlan las algas con su herbivoria y producen bioerosion
(Reyes y Calderdn, 1999). Por otro lado, Flores et al. (2017) y Garcia et al. (2000) mencionan que los
moluscos y los crustadceos dominan en habitats de fondos rocosos con mayor complejidad estructural
(habitats mas heterogéneos), ya que una mayor complejidad estructural aumenta la riqueza de este
phylum proporcionando una mayor disponibilidad de refugio y alimento, y también es posible encontrar
mas moluscos, ya que su gran movilidad les permite habitar en estos entornos con mayor

tridimensionalidad (Rios, 2015).

El bloque C y A, conformado por crustaceos (A. lottini, Harpiliopsis sp., H. depressa, H. espinigera,
Synalpheus sp., T. bidentata, Trapezia sp., Petrolisthes sp., P. glasselli, C. californiensis y S. debilis),
equinodermos (O. aethiops, Ophiuroidea sp., O. alexandri, Ophiothrix sp., E. godeffroyi, H. fuscocinerea, I.

fuscus, H. kubiniji, P. cumingi y M. bradleyi), moluscos (H. ghiselini, T. abdere y T. eliora) y anélidos (B.
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rugosa, S. giganteus y Spirobranchus sp.) esta asociado con los sitios de La Dispensa y Las Navajas y su
principal elemento bentdnico es el IFA. Sitios con un alto IFA nos dardn habitats heterogéneos en donde
se promueve la coexistencia a través de particiéon de recursos entre especies y esto se correlaciona
positivamente con la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas (Tilman y Kareiva, 1997;

Tylianakis et al., 2008).

Examinar la relacién de las especies marinas con la estructura del habitat bentdnico, nos permitira
determinar los factores que explican la variacidn en la distribucién y abundancia de estas especies. Estos
factores pueden ser tanto biéticos como ambientales y pueden actuar de manera diferente en escalas
espaciales y temporales (Legendre y Legendre, 1998), lo que nos lleva a tener una mayor disponibilidad de
recursos y biodiversidad dentro de los habitats (Chapman y Underwood, 2008). En la distribucion de los
grupos funcionales podemos observar como la riqueza y abundancia de los macroinvertebrados
bentdnicos también puede variar con base a las caracteristicas de historia de vida propias de cada grupo
taxondmico, esto en funcion a las condiciones ambientales locales y la estructura del entorno (Villar-
Beltran, 2023). También podemos especular que la ecologia de los macroinvertebrados estuvo
determinada por la disposicion de habitats y los diferentes tipos de sustratos derivados (Solis-Marin et al.,
1997), los cuales fueron aprovechados por los grupos funcionales que tienen distintos habitos vy

caracteristicas funcionales.
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Capitulo 5. Conclusiones

Se registraron 47 especies de macroinvertebrados bentdnicos repartidas en 4 phylums, con un esfuerzo
de 125 transectos en 6 sitios de muestreo. El phylum mejor representado en cuestion de riqueza de
especies fue Echinodermata (21 especies), siendo la clase Echinoidea y Asteroidea las mas abundantes,

con un registro de siete especies cada una.

Se identificaron cinco tipos de sustrato (escombro, esponja, roca, algas coralinas y corales duros) en los
sitios muestreados. La mayoria de los sitios estuvieron dominados por corales duros del género
Pocillopora, con la excepcidon de El Corralito y La Ballena, donde predomind el escombro y las algas

coralinas respectivamente.

Se registraron cuatro géneros de corales, de los cuales el mas abundante fue el género Pocillopora, seguido
de Porites, Pavona y Psammocora. El IFA fue influenciado de manera positiva por los Pocillopodridos ya
que fueron los que generaron un mayor aporte a la funcionalidad fisica y, por ende, una mayor provision

de habitat debido a su alta tasa de calcificacidn e indice de rugosidad.

Se encontraron 19 grupos funcionales, con una variacién en el niumero de especies presente en cada grupo
(siete especies funcionalmente independientes, tres GF de dos especies y el resto se caracterizé por tener

entre tres a siete especies).

La FRic de Isla Espiritu Santo nos muestra que La Ballena es el sitio en donde podemos encontrar la mayor
cantidad de funciones realizadas por los macroinvertebrados, mientras que en San Gabriel los recursos

disponibles no estan siendo aprovechados debido a la falta de especies.

La FEve de Isla Espiritu Santo nos muestra que las especies encontradas en el sitio de El Corralito
contribuyen de manera equitativa a las funciones del ecosistema, haciendo que tenga una mayor
redundancia funcional y estabilidad. Mientras que el sitio de San Gabriel es mas vulnerable, ya que si se

pierde una especie con una funcion Unica podria tener un impacto en el funcionamiento del ecosistema.

La FDiv de Isla Espiritu Santo nos muestra que las especies presentes contienen una variedad de estrategias
funcionales, reduciendo la competencia directa entre las especies y aumentando la eficiencia de uso de

recursos.
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El andlisis de redundancia para poder ver la relacién entre los macroinvertebrados bentdnicos y la
complejidad del hdbitat arrecifal mostré que la especificidad del habitat local es lo que influye en la
composicion y abundancia de las especies, esto debido a que la diversidad funcional de los
macroinvertebrados bentdnicos encontrados en este estudio estd determinada por las caracteristicas
propias de cada sitio de muestreo. De igual manera podemos observar que en la distribucién de los grupos
funcionales, la riqueza y abundancia de los macroinvertebrados, varia con base a las adaptaciones propias

de cada grupo taxonémico, debido a las condiciones ambientales locales y a la estructura del entorno.
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