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Resumen de la tesis que presenta Barbara Rojas Montiel, como requisito parcial para
la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Diversidad funcional de equinoideos y asteroideos en arrecifes rocosos y
coralinos del Pacifico mexicano

Resumen aprobado por:

Dr. Luis Eduardo Calderén Aguilera Dr. Héctor Reyes Bonilla
Co-director Co-director

Debido a su importancia ecolégica los arrecifes son ecosistemas prioritarios para la
conservacion, de manera que en el Pacifico de México se ha decretado mas de una
decena de areas para protegerlos, donde se busca mantener el buen estado de la
biodiversidad en general. Entre los grupos taxondmicos mas versatiles en relacién con
su papel ecoldgico estan los erizos y las estrellas de mar, razén por la cual son buenos
indicadores de la calidad de los procesos ecosistémicos locales. En el presente trabajo
se cuantifico la diversidad funcional de equinoideos y asteroideos en comunidades de
arrecifes rocosos y coralinos con distinto nivel de proteccion del Pacifico mexicano
mediante la aplicaciéon de un indice de diversidad funcional, y se analizé si indices
ecoldgicos descriptivos pueden ser tomados como indicadores proximales de la funcion.
Los muestreos se realizaron de septiembre 2014 a marzo 2015 en 11 localidades de la
region, en donde se registré la abundancia de 16 especies de asteroideos y equinoideos.
Posteriormente se calcularon diversos indices ecoldgicos (S, H’, J’, A*, A+) y se revisaron
mas de 40 caracteristicas morfoldgicas y ecologicas de dichos taxa, a partir de analisis
de ejemplares y literatura para el calculo del indice de entropia cuadratica de Rao (FDg).
Se encontré un patron latitudinal de la diversidad funcional diferente para ambos grupos:
mientras que los asteroideos mostraron una diversidad funcional mayor en el Golfo de
California en comparacion con el Pacifico tropical mexicano, los equinoideos mostraron
picos de diversidad funcional tanto en la latitud mas alta (Bahia de los Angeles) como en
la mas baja (Huatulco). Asimismo, los asteroideos presentaron una mayor diversidad
funcional en los sitios con proteccion alta en comparacién con los sitios con proteccion
intermedia; este patron fue contrario al de los equinoideos que mostraron la mayor
diversidad funcional en los sitios con proteccion intermedia. En general, se encontro que
la diversidad funcional sigue un patron similar al de la diversidad de especies, lo que se
ve reflejado en la alta correlacion encontrada entre la riqueza y la diversidad de Shannon-
Wiener (H"), y el indice de entropia cuadratica de Rao. Esto indica que no parece haber
redundancia funcional notable y refuerza el papel de H como un buen indicador ecolégico
para la evaluacion del estado del ecosistema.

Palabras clave: indice de entropia cuadratica de Rao, Areas Naturales Protegidas,
diversidad de Shannon-Wiener, equinodermos, latitud.
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Abstract of the thesis presented by Barbara Rojas Montiel as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Marine Ecology.

Functional diversity of echinoids and asteroids in coral and rocky reefs of the
Mexican Pacific

Abstract approved by:

Dr. Luis Eduardo Calderén Aguilera Dr. Héctor Reyes Bonilla
Co-director Co-director

Due to their ecological importance, reefs are ecosystems with priority for conservation,
thus in the Mexican Pacific more than ten protected areas have been decreed to protect
them and maintain a good status of their local biodiversity. Sea urchins and sea stars are
among the most versatile taxonomic groups according to their ecological role, a reason
why they are good quality indicators of local ecosystem processes. The aim of this work
was to quantify the functional diversity of echinoids and asteroids in coral and rocky reefs
with different protection level in the Mexican Pacific, by applying a functional diversity
index, and analyze if descriptive ecological indices were useful as proxy indicators of
function. Surveys were conducted from September 2014 to March 2015 in 11 locations of
the region, where the abundance of 16 species of echinoids and asteroids was recorded.
Afterwards, ecological indices (S, H’, J', A*, A+) were computed, and more than 40
morphological and ecological traits of the species were obtained by examination of
specimens and literature search, in order to calculate Rao’s quadratic entropy index
(FDo). Latitudinal patterns of functional diversity differed between groups: while asteroids
showed a higher value in the Gulf of California compared to the tropical Mexican Pacific,
echinoids showed peaks in functional diversity at the highest latitude (Bahia de los
Angeles) as well as in the lowest (Huatulco). Also, asteroids had higher functional diversity
at locations with good level of protection compared to those with intermediate protection;
in contrast, echinoids, showed the highest functional diversity at locations with
intermediate protection. In general, functional diversity and species diversity followed a
similar pattern and this is reflected in a high correlation found between richness and
Shannon-Wiener diversity (H’), and Rao’s quadratic entropy index. This means that there
is no apparent functional redundancy, and strengthens the role of H’ as a good ecological
indicator to evaluate ecosystem condition.

Key words: Rao’s quadratic entropy index, Marine Protected Areas, Shannon-Wiener
diversity index, Echinoderms, Latitude.



Dedicatoria

A mis padres; porque sirvelloy nada de esto- serio posible. Lo-son todo-
powav mu.



Agradecimientos

Al Centro de Investigaciéon Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada por
darme la oportunidad de estudiar y trabajar en su centro.

Gracias al Consejo Nacional de Cienciay Tecnologia, CONACyT por otorgarme la
beca (CVU 534217) y Beca Mixta 2014 -mzo2015 de movilidad Nacional (290841) para
poder realizar mis estudios de maestria.

Al Dr. Héctor Reyes Bonilla 'y el Dr. Luis Eduardo Calderdn, mis directores de tesis,
por todo el apoyo brindado para la realizacién de esta tesis y todas las oportunidades
extra que me proporcionaron para crecer como estudiante y futura investigadora. Gracias
por el tiempo, dinero, comentarios y sobre todo por sacarme de mi zona de confort, me
han hecho madurar como estudiante y como persona.

A los miembros del comité, la Dra. Ma. Elena Solana Arellano y Dra. Maria Tereza
Cavazos por sus comentarios y correcciones que ayudaron a mejorar y enriquecer este
trabajo de tesis.

Al Dr. Luis Gerardo Hernandez Moreno por incluirme en la salida de campo a
Huatulco y proporcionarme los datos de esta localidad provenientes del proyecto JFO30
de CONABIO. A Alexandra Alvarez, Francisco Fernandez Rivera Melo (Comunidad y
Biodiversidad A.C.), Mariana Walther Mendoza (Sociedad de Historia Natural NIPARAJA,
A. C.), al proyecto 183534, CONACYT Ciencia Basica, al proyecto 11/2014, Fondo
PROCER-CONANP, al proyecto 03/2014, Fondo PROMOBI-CONAN y al proyecto
MMO003, CONABIO (todos a cargo del Dr. Héector Reyes Bonilla) por proporcionarme los
datos en campo de mis especies de estudio sin los cuales esta tesis no seria posible.

A mis padres, mi hermano y mis tias porque aunque estén lejos (unos mas que
otros) sé que siempre estan apoyandome y creyendo en mi incluso cuando yo no lo hago.
Gracias por siempre impulsarme a seguir adelante y darme todo para conseguirlo.

A Betty por ser mi apoyo, confidente y amiga mas incondicional durante estos dos
afios y porque gracias a ti llegué a CICESE. Gracias por aguantar mis multiples crisis,
por escucharme y nunca juzgarme ni asustarte con mis comentarios indecentes o detalles
innecesarios, pero sobre todo por estar ahi siempre que necesité de alguien, ya sea para
cambiarme de casa, leer mi tesis, llorar o para mentarsela al mundo.

A Rubén por estar presente nuevamente durante el proceso de tesis y ayudarme
con los mapas. Gracias por acompafiarme durante estos tres afos, gracias por creer en
mi y por todo tu apoyo.

A mis hermanas ensenadenses (Tati, Magda, Maite, Amparo) porque hace mucho
tiempo no tenia un grupo de amigas como ustedes, tan diferentes pero tan parecidas a



Vi

la vez. Gracias por todos los viajes, las risas, y los buenos momentos que hemos pasado
juntas, por todos los consejos y el apoyo tanto en lo académico como en lo personal, sin
ustedes no sé qué hubiera hecho. Gracias porque a pesar de todo hos hemos mantenido
relativamente unidas desde el principio. Definitivamente conocerlas fue una de las
mejores cosas de venir aqui y he aprendido mucho de cada una de ustedes. Siempre
seran de mis recuerdos mas bonitos. Aunque nos separemos espero la amistad continte.
Las quiero.

A mis compafieros de generacion (Tati, Magda, Maite, Amparo, José Carlos, Jorge
Eduardo, Anely, Fer, Yai, Schery, Ivan, Bea, Jose, Zyanya) porque juntos empezamos y
sufrimos las materias y la tesis. Gracias por los buenos momentos dentro y fuera del
salon de clases, y por los no tan buenos también porque de todo se aprende.

A las chicas del Laboratorio de Esclerocronologia, Ecologia y Pesquerias de la
Zona Costera (Jenny, Gina, Pau y Magda de nuevo) por hacer mas ameno todo el tiempo
pasado en el laboratorio, por las platicas de chicas y la convivencia dentro y fuera del
laboratorio.

A todos los integrantes del Laboratorio de Sistemas Arrecifales de la UABCS por
acogerme durante seis meses y siempre hacerme sentir bienvenida con su buen
ambiente. Gracias por las salidas de campo, fiestas, platicas, risas y albures.

Al Laboratorio de Sistematica y Ecologia de Equinodermos y la Coleccién Nacional
de Equinodermos “Dra. Ma. Elena Caso” del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
de la Universidad Nacional Autbnoma de México por permitirme la revision de los
ejemplares de la coleccion y su apoyo en la obtencion de los datos morfométricos
necesarios para la realizacion de esta tesis.

A mis amigos de siempre (Ju, Kari, Vale, Tere, Fanni, Caro, Lucy, Tofo, Mari, Iskra,
Paco, Wendy, Teté, Clara, Pau) porque cada que los veo me renuevan esa energia y
motivacion que necesito para seguir adelante. Porque aungue sé que estan lejos o pase
mucho tiempo sin verlos, la amistad se mantiene y cada que los veo me reciben como si
el tiempo no pasara.



Vii

Tabla de contenido

Pagina
RESUMEN €N @SPAMOL ... ii
RESUMEN €N INQIES ... .o e e e e e e iii
[ To o= 1 (o o - PP Y
AGTAAECTMIENTOS ...ttt s Y
LiSTA A8 TIQUIAS ... iX
RS = W0 [N = T o] = L Xi
RSy = W0 L= T o o Xiii
(€710 13- 1 o 1 XV
IR | 010 T 11 Lo o3 o ¥ o P 1
1.1 ANEECEABNIES ... 7
1.3 JUSHTICACION. ..o 13
I @ o 1= (Y0 13
IR ST o 1100 1 (S 1 14
P2 = Fo Yo Lo o Yo | - PSSR 15
A N =T o (oY) (8 Lo o F R 15
A A I = Lo T= Vo o L= o= o o] oY LSRR 18
2.3 Caracteristicas fUNCIONAIES ............covviiiiiiiiiieeeeee e 19
2.4 Célculo de diversidad fUNCIONAL............coovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 21
2.5 Relacién del nivel de proteccion de la localidad de estudio y la diversidad
FUNCIONAL . ... et 27
2.5 Célculo de indices de estructura COMUNItaria............cevvvveeeiiiiiieiiiiiiiieieeeieeeeeeeeeeeen 29
2.6 ANALISIS e A0S .....coiiiiiiiiiiee e 31
3. RESUITAUOS .ttt e e e e e et e e e e e eeeanea 32
3.1 Especies con mayor presencia en el Pacifico mexicano.............cccccceeeeeieeeeeniennnn, 32
3.2 Caracteristicas fUNCIONAIES ............ouiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e eeees 32

3.3 Diversidad fUNCIONAL . .......ouveeee e 35



Viii
3.3.1 indice de entropia cuadratica de RA0 ............cceeeeeeeireeeeeieecee et 35

3.3.2 Asignacién de nivel de proteccion a las Areas Naturales Protegidas (ANP)...37

3.3.3 Diferencias entre areas protegidas y N0 protegidas.........ccccceevervivvreeeeeeeeannnnns 39
3.4 Diversidad funcional e indices de estructura comunitaria ............cccceeeeeeeerinnnnnnee. 41
3.4.1 indices de estructura comunitaria por localidad..............cccccceevereeeeeeeeeeneane, 41
3.4.2 Comparacion del indice de entropia cuadratica de Rao con indices de
ESTITUCTUIA COMUINITATTA ...uuieeeeeeeeceiiiie e e e e e e e et e e e e e e e e e eeeetana e e e e eeeeeeeennes 45
Y o] U3 o o PP 48
4.1 ConSIideracion@s INICIAIES .........uuuuiiii e e e e e e e e e s e e e e e eeeeeeennes 48
4.2 Diversidad funcional por localidad.................uueuuiimiiiiiiiis 50
4.3 Diversidad funcional y nivel de prote@CCiON ...............eeeuueimiiiiimiiiiiiiieees 54
4.4 Relacion entre diversidad funcional e indices de estructura comunitaria.............. 57

4.5 Consideraciones generales para ambos grupos taxonémicos y

((=Yo10] =] g L0 F= 1o 0] (ST TR 59
B CONCIUSI DN ES e e e e 61
6. Listas de referencias bibliografiCas..........cccvvvviiiiiiiiii e, 63

A N 1= 1 79



Lista de figuras

Figura
1

2

10

Mapa de las once localidades de estudio ...............cooeiiiiiinnnnn...

Morfologia de la testa de un equinoideo: a) vista aboral, b) vista oral

Ejemplos de morfologia de asteroideos: vista aboral (a) y oral (b) de
un ejemplo de una estrella de mar sin septo interbranquial, c) vista
aboral de un ejemplo de asteroideo con septo interbranquial, d)
acercamiento al perfil de un brazo en el que se aprecia la disposicion
de las placas abactinales. ...

Grafica de componentes principales para las especies de equinoideos
estudiadas. Unicamente se muestran las tres caracteristicas mas
importantes para definirlos componentes ..............cooioiiiiiii

Grafica de componentes principales para las especies de asteroideos
estudiadas. Unicamente se muestran las dos caracteristicas mas
importantes para definir los componentes ...............c.ooiiiiiiiin..

Valores promedio del indice de diversidad funcional de Rao (+EE) de
los erizos en cada localidad de estudio.............ccooiiiiiiiiiiin

Valores promedio del indice de diversidad funcional de Rao (xtEE) de
los asteroideos en cada localidad de estudio ..............cccoeiiiiiiiinins

Valores del indice de Rao promedio (xEE) de los equinoideos de
acuerdo al nivel de proteccion de las localidades de estudio ..............

Valores del indice de Rao promedio (xEE) de los asteroideos de
acuerdo al nivel de proteccion de las localidades de estudio ..............

Valores promedio (xEE) de cada uno de los indices de estructura
comunitaria (a) riqueza, b) densidad, c) diversidad de Shannon-
Wiener, d) equidad o uniformidad de Pielou, e) diferenciacion
taxondmica, f) diferenciacion taxondémica promedio) de los
equinoideos para cada localidad de estudio..............ccc.coiiiiiinnnn.

20

21

34

35

36

37

40

41

43



11

12

13

Valores promedio (xEE) de cada uno de los indices de estructura
comunitaria (a) riqueza, b) densidad, c) diversidad de Shannon-
Wiener, d) equidad o uniformidad de Pielou, e) diferenciacion
taxonomica promedio, f) diferenciacion taxondémica) de los
asteroideos para cada localidad de estudio.....................cooini

Gréficas de los indices de estructura comunitaria (H’, J’, N, S, A*, A+)
con el indice de diversidad funcional Rao para el caso de los
[<To 811 o] o [=To 1< R

Graficas de los indices de estructura comunitaria (H’, J’, N, S, A*, A+)
con el indice de diversidad funcional Rao para el caso de los
ASIErOIdEOS ...eoiii e

44

45



Lista de tablas

Tabla

1

10

Caracteristicas funcionales de equinoideos y sus diferentes
(072 (=Y 0] o = 1=

Caracteristicas funcionales de asteroideos y sus diferentes
(072 (=Y [0 o F= 1=

Ejemplo del método para la asignacion del nivel de proteccion
de cada ANP. En cada caracteristica se muestran los diferentes
niveles que puede presentar. El total se refiere a cuantas de
estas caracteristicas mostraron tener un nivel alto...................

Porcentaje de la varianza explicada y eigenvalor de cada uno
de los componentes principales para los equinoideos..............

Porcentaje de la varianza explicada y eigenvalor de cada uno
de los componentes principales para los asteroideo................

Principales caracteristicas de la forma que definen el espacio
morfologico de los erizos de mar de zonas arrecifales en el
Pacifico mexicano. Unicamente se presentan los dos primeros
componentes, y aquellos caracteres que presentaron una
correlacion superior a #0.40 con el eje respectivo se
encuentran sefialados en colorrojo.......c.covvvviiiiiiiiiiie e,

Principales caracteristicas de la forma que definen el espacio
morfologico de las estrellas de mar de zonas arrecifales en el
Pacifico mexicano. Unicamente se presentan los dos primeros
componentes, y aquellos caracteres que presentaron una
correlaciéon superior a *0.25 con el eje respectivo se
encuentran sefialados en colorrojo..........coveeviieiiiiiiiiiennnn.

Caracteristicas de las areas naturales protegidas (ANP)
incluidas en el estudio .........coooviiiiiiiii

Niveles de proteccion de cada una de las caracteristicas y en
general de las Areas Naturales Protegidas representadas por
las localidades de estudio, de acuerdo a los criterios
modificados de Edgaretal. (2014).........ccccovit iiiiiiiiiie,

Matriz de correlacion de cada indice de estructura comunitaria
(H’, J', N, S, A*, A+) con el indice de diversidad funcional Rao
para el caso de los equinoidens ..........cc.cceviiiiiii i,

Pagina

22

23

29

33

33

34

35

38

39

47

Xi



Xii

11 Matriz de correlacién de cada indice de estructura comunitaria
(H’, J’, N, S, A*, A+) con el indice de diversidad funcional Rao
para el caso de |0S asteroideos ...........cccouvvevveiieeeneireeiennnn.n, 47



Lista de anexos

Anexo

1

Ejemplos de tipos de pedicelarios de los equinoideos: 1) valva
de pedicelario globoso, 2) valva de pedicelario tridente
pedunculado, 3) valva de pedicelario tridente con extremo distal
derecho, 4) valva de pedicelario trifilo, 5) valva de pedicelario
oficéfalo, 6) valva de pedicelario tridente con la extremidad
distal ensanchada, 7) valva de pedicelario con el extremo distal
afilado. Imagen tomada y modificada de Caso (1974)............

Bibliografia consultada para obtener las caracteristicas
funcionales de las especies de estudio ............ccceeviiiinnan..

Informacion taxondémica de las especies de equinoideos de
estudio, obtenidas del World Register of Marine Species
(WORMS) ...t

Informacién taxonomica de las especies de asteroideos de
estudio, obtenidas del World Register of Marine Species
(WORMS) .. e

Caracteristicas morfologicas y biolégicas de los equinoideos
utilizadas para el analisis de diversidad funcional. A cada
categoria se le asigno 1 si dicha especie la presenta en algun
momento durante su ciclo de vida y O si no la presenta. Las
caracteristicas morfologicas basadas en la relacidon entre otras
dos medidas se estandarizaron restando la media y dividiendo
entre ladesviacion estandar.............c.oovviiiiiiiiiiic i,

Caracteristicas morfologicas y biolégicas de los asteroideos
utilizadas para el analisis de diversidad funcional. A cada
categoria se le asigno 1 si dicha especie la presenta en algun
momento durante su ciclo de vida y O si no la presenta. Las
caracteristicas morfologicas basadas en la relacién entre otras
dos medidas se estandarizaron restando la media y dividiendo
entre ladesviaciOn estandar..............coviiiiiiiciii e,

Resultado de la prueba a posteriori de comparaciones multiples
para el indice de entropia cuadratica de Rao (FDQ) por
localidad de los equinoideos. El color rojo sefala los pares de
localidades que presentan diferencias  significativas

Xiii

Pagina

79

80

84

84

85

87

90



10

Resultado de la prueba a posteriori de comparaciones multiples
para el indice de entropia cuadratica de Rao (FDQ) por
localidad de los asteroideos. El color rojo sefiala los pares de
localidades que presentan diferencias significativas
(PO.05) e

Resultado de la prueba a posteriori de comparaciones multiples
para el indice de entropia cuadratica de Rao (FDQ) por nivel de
proteccion de los equinoideos. El color rojo sefiala los niveles
de proteccion que presentan diferencias significativas

Resultado de la prueba a posteriori de comparaciones multiples
para el indice de entropia cuadratica de Rao (FDQ) por nivel de
proteccion de los asteroideos. El color rojo sefala los niveles
de proteccion que presentan diferencias significativas

91

92

Xiv



XV

Glosario

Diversidad funcional: Componente de la diversidad que cuantifica el valor y el rango de
los rasgos de los organismos que influyen en su desempefio y por tanto en el
funcionamiento del ecosistema.

Diversidad taxondémica: El nimero y abundancia relativa de las especies de una
comunidad.

Espacio funcional: es la descripcion del nicho funcional de una especie desde un punto
de vista geométrico. Asumiendo que se tienen N valores de rasgos funcionales para cada
especie de una comunidad, el espacio del nicho funcional de éstas sera un espacio con
N dimensiones definido por N ejes, cada uno de los cuales corresponde a un rasgo
funcional.

Grupos funcionales: Subconjuntos de especies presentes en el ensamblaje bioldgico
gue comparten perfiles de rasgos funcionales similares, es decir, que coinciden en su
labor en el ecosistema.

Rasgos funcionales: Caracteristicas morfologicas, fisiologicas y/o fenologicas, bien
definidas y medibles a nivel individual, que influyen en el crecimiento, reproduccion,
supervivencia y/o en los efectos de dicho organismo en el ecosistema.

Redundancia ecoldgica: Capacidad de las especies para compensar funcionalmente la
pérdida de otras y que dependera del nimero de especies que realicen la misma funcion.

Resiliencia ecoldgica: Capacidad de los ecosistemas para amortiguar el disturbio,
reorganizarse y adaptarse al cambio.



1. Introduccién

Los ecosistemas marinos albergan una gran diversidad, sin embargo estan sujetos
a multiples perturbaciones ya que se encuentran bajo la influencia de diversas actividades
humanas como las pesquerias no reguladas, la contaminacion, la destruccion de habitats,
y recientemente, el cambio climético inducido por la emision de gases de invernadero
(Crain, Kroeker, y Halpern, 2008; Halpern, Selkoe, Micheli, y Kappel, 2007). Todos estos
agentes han provocado cambios en el medio ambiente y una aceleracién en la pérdida
de la biodiversidad a nivel mundial; ademéas pueden alterar los procesos que ocurren en
los ecosistemas y por tanto su funcionamiento y los servicios que le proveen a la
humanidad (Chapin et al., 2000). Conservar la naturaleza requiere conocimiento no solo
de las especies que estan presentes sino de como el sistema trabaja, y asi es posible

atenuar los efectos de estas multiples amenazas (Bremner, 2008).

Tradicionalmente, los cambios en la biodiversidad se han evaluado utilizando
diferentes indices ecologicos que toman en cuenta el nimero de especies presentes
(riqueza de especies) (Cadotte, Carscadden, y Mirotchnick, 2011; Mayfield et al., 2010;
Tilman et al., 1997), y la uniformidad en la distribucion de la abundancia entre especies
(Airoldi y Cinelli, 1997; Hillebrand, 2003). Sin embargo, tales indicadores proveen una
vision incompleta de la biodiversidad ya que no toman en cuenta la identidad biologica y
las diferencias entre las especies (Ramos-Miranda et al., 2005; Villéger, Ramos-Miranda,
Flores-Hernandez, y Mouillot, 2010). Con el paso del tiempo surgieron indices como los
de distintividad taxbnomica (A+ y A*), los cuales toman en cuenta la relacion filogenética
entre las especies y consideran que aquellas comunidades cuyas especies estdn mas
lejanamente emparentadas son las mas diversas (Clarke y Warwick, 1998, 2001). No
obstante, estos indices no han mostrado distinguir entre sitios perturbados y no
perturbados, indicando baja sensibilidad al detectar variaciones en las comunidades
debidas a disturbios antropogénicos (Bevilacqua, Fraschetti, Musco, Guarnieri, y Terlizzi,
2011).

En los ultimos afos, se ha mencionado que el enfoque de la diversidad de la
comunidad basado en rasgos funcionales puede ser mas representativo que uno basado

Unicamente en composicion y/o rigueza de especies (Cadotte et al.,, 2011; McGill,
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Enquist, Weiher, y Westoby, 2006). La diversidad funcional es un componente de la
biodiversidad que se enfoca en lo que los organismos hacen en lugar de enfocarse en su
identidad taxondémica, por ejemplo (Hooper et al., 2005; Naeem y Wright, 2003; Petchey
y Gaston, 2006; Petchey, O’Gorman, y Flynn, 2009; Tilman, 2001). Debido a que los
procesos ecosistémicos resultan finalmente de las acciones de los organismos, conocer
dichas acciones y sintetizarlas en una medida de diversidad puede informar acerca de
estos procesos del ecosistema (Hooper et al., 2005; Petchey et al., 2009; Tilman, 2001).
Actualmente existen diversas formas de considerar la diversidad funcional, las cuales
pueden dividirse en dos grandes categorias: la primera que trata al organismo como una
unidad y que se enfoca en la cantidad y en las propiedades de los organismos, tales
como la diversidad de los grupos funcionales (subconjuntos de especies que comparten
perfiles de rasgos funcionales similares; Petchey y Gaston, 2006; Pla, Casanoves, y Di
Rienzo, 2012); y la segunda que tiene por unidad a las caracteristicas funcionales y que
enfatiza el rango y la distribucién de dichas caracteristicas (Song, Wang, Li, y Zhou,
2014).

A pesar de que la diversidad funcional esta reconocida como un mecanismo clave
por el cual la diversidad afecta el funcionamiento del ecosistema, aiin no existe un método
estandarizado satisfactorio para cuantificarla. Por ello, la rigueza de especies es
frecuentemente utilizada como un sustituto de la riqueza funcional a pesar de no tomar
en cuenta las diferencias entre especies, como se menciond anteriormente (Diaz y
Cabido, 2001). Esto se basa en la premisa de que mientras mayor sea el nimero de
especies, se espera que un mayor numero de funciones se lleven a cabo y que ademas
aumente el numero de respuestas posibles durante un disturbio u otro evento de crisis a
través de diferentes caracteristicas de historia de vida o habilidades fisioldgicas, lo que
lleva a una mayor estabilidad o resiliencia de la comunidad (Bellwood, Hughes, Folke, y
Nystrom, 2004).

Muchos de los trabajos realizados al respecto de la diversidad funcional han
utilizado la riqgueza de grupos funcionales como un sustituto de la diversidad funcional
(Fonseca & Ganade, 2001; Lavorel & Garnier, 2002; Petchey & Gaston, 2002). Sin
embargo, los resultados de este método dependen del nimero y tipo de caracteristicas

funcionales utilizadas para su agrupamiento y ademas, al sintetizar las especies en
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grupos, existe una pérdida de informacion, ya que se dejan de lado las diferencias que
pueden existir dentro de cada grupo (Diaz y Cabido, 2001; Mason, MacGillivray, Steel, y
Wilson, 2003; Ricotta, 2005). Ademas, la mayoria de estudios que utilizan grupos
funcionales ignoran la abundancia de las especies y algunas especies pueden tener un
impacto mayor en el funcionamiento del ecosistema debido a su mayor abundancia (Diaz
y Cabido, 2001; Ricotta, 2005; Villéger et al., 2010). Otro inconveniente de este enfoque
resulta de su clasificacion de especies en grupos, ya que no existe un método
estandarizado para tal clasificacion (Botta-Dukat, 2005). Por todo esto, resulta preferible
calcular la diversidad funcional directamente a partir de las caracteristicas o rasgos de
las especies (Mason et al., 2003).

Los rasgos funcionales son caracteristicas morfologicas, fisiologicas y/o
fenoldgicas, bien definidas y medibles a nivel individual, que influyen en el crecimiento,
reproduccion, supervivencia y/o en los efectos de dicho organismo en el ecosistema
(McGill et al., 2006; Violle et al., 2007; Webb, Hoeting, Ames, Pyne, y Poff, 2010). Para
los estudios de diversidad funcional, se consideran como las mejores caracteristicas
aquellas que sean lo mas informativas posible desde la perspectiva ecoldgica, y que sean
mas faciles de medir en un grupo de individuos dentro de una poblacion, de acuerdo a

los objetivos de la investigacion (Cornelissen et al., 2003).

Muchos estudios de diversidad funcional han tomado en cuenta aspectos de la
morfologia de los organismos como rasgos funcionales importantes, sobre todo el tamafio
del cuerpo (Cooper et al., 2008; Halpern y Floeter, 2008; Pacheco et al., 2011; Paganelli,
Marchini, y Occhipinti-Ambrogi, 2012; Sigala, Reizopoulou, Basset, y Nicolaidou, 2012;
Van Der Linden et al., 2012). La relacion entre forma y funcién tiene una larga tradicion
en biologia; cada una de las estructuras de los organismos es capaz de realizar una
funcién, y ademas posee un papel particular en el ambiente que habita, el cual depende
del uso que el organismo le dé a dicha estructura (Koehl, 1996). El fenotipo de un
individuo establece los limites de su habilidad para llevar a cabo comportamientos y
tareas especificos debido a que dicha habilidad est4 arraigada en el disefio de sus
sistemas funcionales subyacentes (por ejemplo, su movilidad dependera del sistema
locomotor) (Wainwright, 1994).
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Esta capacidad para desempefiarse afecta a la ecologia en dos formas principales.
Por un lado, existen limitaciones en el desempefio de los individuos debidas a su
morfologia que restringiran el rango de los recursos ambientales que pueden explotar.
Por otra parte, el desempefio puede afectar la ecologia influyendo en dos de los
componentes mas importantes de la adecuacion/aptitud (fithness) de los individuos: la
actividad reproductiva y la supervivencia. La primera esta regulada por una variedad de
factores complejos, tales como la energia disponible para la produccion de gametos y la
habilidad para conseguir pareja, mientras que la segunda depende directamente de la
morfologia afectando a su desempefio en el escape de depredadores (Wainwright, 1994).

Al igual que la diversidad taxonémica de especies, la diversidad funcional consta
de tres componentes principales: riqueza, equidad y divergencia funcional. La riqueza
funcional mide la cantidad de espacio funcional que ocupan las especies de la
comunidad; la equidad funcional se refiere a la regularidad en la distribucion de la
abundancia en el espacio funcional; y la divergencia funcional mide el grado al cual la
distribucion de la abundancia maximiza la divergencia en los rasgos funcionales dentro

de la comunidad (Mason, Mouillot, Lee, y Wilson, 2005; Villéger, Mason, y Mouillot, 2008).

Muchas veces se considera que la diversidad funcional se encuentra
positivamente correlacionada con la diversidad de especies, y en este caso para un
analisis del estado de una comunidad o sistema, la riqueza funcional podria ser
reemplazada por la riqueza de especies (Heino, 2008; Tilman et al., 1997). Tratar a la
rigueza de especies como una aproximacion de la diversidad funcional implica que por
cada especie que se aflada a la comunidad, la diversidad funcional aumentara en la
misma proporcion (Petchey, Hector, y Gaston, 2004). Sin embargo, en la practica esta
relacion no siempre se cumple ya que estara influida por la redundancia funcional, los
rasgos tomados en cuenta, la medida de diversidad funcional utlizada y las
caracteristicas ambientales (Cadotte et al., 2011). La rigueza de especies puede ser
mayor o menor que la diversidad funcional dependiendo qué tan funcionalmente similares
sean las especies a la variacion intraespecifica que exista (Diaz y Cabido, 2001; Song
et al., 2014).

La fuerza y la forma de la relacion entre diversidad taxonémica y la funcional

dependen de la redundancia ecolédgica que exista dentro del grupo, en otras palabras, del
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namero de especies taxondmicamente distintas que presentan funciones ecolégicas
similares (Micheli y Halpern, 2005). Existen tres hipétesis acerca de esta posible relacion.
1) las especies son principalmente redundantes, por lo que la pérdida de una especie es
compensada por otras especies, 2) las especies son principalmente singulares, es decir,
gue tienen una contribucion unica al funcionamiento, y 3) los impactos de las especies
dependen del contexto y son impredecibles (Naeem, 2002). Si la hipétesis 2 es cierta y
cada especie contribuye de manera Unica al funcionamiento, seria posible monitorear y
evaluar el funcionamiento mediante la estructura de la comunidad, mientras que si la
hipotesis 1 es correcta, la estructura debe ser un indicador mas sensible de los cambios
en el ecosistema que la funcion (la funcibn puede permanecer sin cambios aunque
ocurran cambios en la estructura. Por otra parte, si la hipotesis 3 es verdadera, medir
tanto la estructura como la funcion proveera visiones diferentes y complementarias de los

efectos del estrés antropogénico (Sandin y Solimini, 2009).

La diversidad funcional es un concepto clave en la ecologia moderna de
comunidades y ecosistemas debido a que es un componente de la biodiversidad que
influye en la dinamica, estabilidad, productividad y otros aspectos del funcionamiento del
ecosistema (Tilman, 2001). Un enfoque funcional del manejo de ecosistemas debe
proveer las bases para enfrentar mejor los cambios que estan ocurriendo en ellos, ya que
reconoce que los efectos de un mal manejo van mas alla de los impactos inmediatos,
como puede ser la disminucion de stocks de peces sobreexplotados o la reduccion en
cobertura coralina en el caso de los arrecifes, dando preferencia a la conservacion de los
diferentes grupos funcionales que realizan los procesos ecoldgicos (Bellwood et al.,
2004). Por ello, al entender y medir la diversidad de las caracteristicas funcionales de las
especies se pueden tomar mejores decisiones de conservacion y restauracion (Cadotte
et al., 2011; Devictor et al., 2010).

Los arrecifes rocosos y coralinos estan considerados como uno de los ecosistemas
mas productivos y ecolégicamente diversos que existen en el océano, y proveen a
millones de personas con productos y servicios tales como alimento, actividades
recreativas, proteccion costera, asi como beneficios culturales y estéticos (Moberg y
Folke, 1999). Son ecosistemas con una compleja red de interacciones troficas, en donde

la energia fluye a través de distintas rutas entre los organismos, y en ellos los
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invertebrados marinos representan la mayor cantidad de especies animales a este
ecosistema (Stella, Pratchett, Hutchings, y Jones, 2011); por lo tanto juegan un papel
critico en el flujo tréfico del sistema y consecuentemente en el funcionamiento general

del ecosistema.

Dentro de los invertebrados mas conspicuos y abundantes de los ecosistemas
arrecifales se encuentran aquellos incluidos en las cinco clases del Phylum
Echinodermata (Asteroidea, Echinoidea, Ophiuroidea, Crinoidea, Holothuroidea; Glynn y
Enochs, 2011). Los equinodermos contribuyen de manera significativa a la biomasa total
del ecosistema y numerosos estudios han documentado los efectos notables que tienen
los organismos herbivoros y coralivoros de este phylum, como lo son los miembros de
las clases Equinoidea y Asteroidea (Carpenter, 1985, 1988; Carreiro-Silva y McClanahan,
2001; Rotjan y Lewis, 2008).

Los equinoideos (erizos de mar) son elementos importantes en los arrecifes
rocosos y coralinos debido a su ubicuidad, su alta abundancia y sus actividades
alimenticias (Glynn y Enochs, 2011). La mayor parte de los equinoideos asociados a
arrecifes coralinos son herbivoros u omnivoros, aunque algunos pueden alimentarse
ocasionalmente de corales vivos (Carpenter, 1997; Lawrence, 1975). El herbivorismo de
estos organismos es de suma importancia, ya que al remover las algas permiten que
exista espacio disponible para el reclutamiento coralino y evitan el aumento de la biomasa
algal que compite con el coral por luz y espacio (Carpenter, 1990; Hughes, Reed, y Boyle,
1987; Macia, Robinson, y Nalevanko, 2007; McClanahan, Kamukuru, Muthiga, Yebio, y
Obura, 1996; Sammarco, 1982). Sin embargo, sus actividades ramoneadoras pueden
llegar a ser destructivas cuando se encuentran en altas densidades debido a que los
erizos excavan hasta la matriz del arrecife, influyendo en su erosion ocasionada tanto por
dichas actividades como por la accién de sus espinas (Bak, 1994; Carreiro-Silva y
McClanahan, 2001; Herrera-Escalante, Lopez-Pérez, y Leyte-Morales, 2005; Reaka-
Kudla, Feingold, y Glynn, 1996) . Estos organismos pueden llegar a debilitar y remover
corales masivos, e incluso se ha documentado que tienen la capacidad de destruir
arrecifes (Eakin, 1996). Por esto, puede decirse que los erizos juegan un doble papel en
el ecosistema arrecifal: por un lado, lo benefician gracias a la remocién de algas sobre el

sustrato, mientras que por otro, lo pueden afectar provocando bioerosién considerable
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del arrecife cuando se encuentran en altas densidades (Herrera-Escalante et al., 2005;
Zamorano y Leyte-Morales, 2005).

Por otra parte, los asteroideos o estrellas de mar también son de gran importancia
ecologica en arrecifes rocosos y coralinos, ya que a pesar de no presentar usualmente
altas densidades, poseen gran diversidad de héabitos alimenticios actuando como
carnivoros, coralivoros, canibales, herbivoros, carrofieros, suspensivoros y detritivoros,
y pudiendo también actuar como depredadores tope (Glynn y Enochs, 2011). Ademas,
en ocasiones algunas de las especies de esta clase pueden llegar a formar grandes
agregaciones, lo cual resulta de gran importancia cuando se trata de especies coralivoras
tales como Acanthaster planci, que pueden provocar grandes pérdidas de coral
(Carpenter, 1997).

En México se han hecho algunos estudios que evalUan la estructura comunitaria
tanto de asteroideos como de equinoideos en la costa del Pacifico, tanto en el Golfo de
California como en el Pacifico tropical mexicano (Gonzalez-Azcarraga, 2006; Luna-
Salguero y Reyes-Bonilla, 2010; Luna-Salguero, 2010; Ramirez-Ortiz, 2010; Reyes-
Bonilla, Gonzalez-Azcéarraga, y Rojas Sierra, 2005). En estos estudios se ha encontrado
un patron latitudinal diferente para ambos grupos: en el caso de los asteroideos muestran
una diversidad y abundancia en el Golfo de California en comparacion con el Pacifico
tropical mexicano (Luna-Salguero, 2010; Reyes-Bonilla et al., 2005), mientras que para
los equinoideos se ha encontrado que su diversidad aumenta conforme las localidades
se encuentran mas al sur tanto en el Pacifico tropical mexicano (Ramirez-Ortiz, 2010)
como en el Golfo de California (Gonzalez-Azcarraga, 2006). Esto ademas coincide con
lo encontrado por Maluf (1988), quien sefiala que existe una mayor riqueza de

equinoideos conforme disminuye la latitud, mientras que la de asteroideos disminuye.

1.1 Antecedentes

Tradicionalmente en el océano la diversidad funcional se ha abordado
describiendo la composicién taxondmica de los diferentes grupos. Dicha composicién se
interpreta posteriormente observando los cambios que existen en ciertas caracteristicas

ecolégicas exhibidas por los taxa, como por ejemplo los mecanismos de alimentacion,
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longevidad o tamafio del cuerpo, las cuales se consideran relevantes para los supuestos
papeles funcionales (Bremner, Rogers, y Frid, 2003). Sin embargo, a pesar de que este
enfoque permite detectar las respuestas individuales de cada taxa o ensamblaje a
estresores ambientales, es posible que los organismos no siempre respondan a las
presiones de la misma manera ya que a pesar de que compartan algunos atributos
importantes y que parezcan realizar papeles ecologicos similares, es muy posible que
esto no sea asi y que difieran en otros atributos imperceptibles pero igualmente
importantes (Ramsay, Kaiser, y Hughes, 1998).

Otro enfoque muy utilizado para el estudio de la diversidad funcional se basa en
los mecanismos de alimentacion, el cual generalmente es uno de los procesos centrales
en estructurar las comunidades de los ecosistemas marinos (Rosenberg, 1995). El
analisis por grupos troficos combina a los taxa en grupos basandose en su modo de
alimentacion y estudia como estos grupos se distribuyen en las diferentes comunidades
(Bremner et al., 2003). A pesar de que este enfoque proporciona una mayor conexion
entre las especies y el funcionamiento del ecosistema que los métodos de composicion
taxonomica relativa, la reduccién del nimero total de taxa a un namero pequefio de
grupos representa una pérdida de informacion ecologica potencialmente importante
(Charvet, Kosmala, y Statzner, 1998). Otro problema es que este enfoque no explica otras
interacciones mas que las relaciones troficas, por lo que cualquier otra funcion ecolégica
realizada por los organismos que sea importante en estructurar el ecosistema puede ser

pasada por alto (Mancinelli, Fazi, y Rossi, 1998).

Bremner, et al. (2003) realizaron el primer estudio en comunidades benténicas
marinas utilizando el analisis de caracteristicas biolégicas (biological trait analysis, BTA).
Este analisis se generd en ecologia de plantas terrestres y de invertebrados de agua
dulce y considera varias caracteristicas presentes en todo el grupo de organismos. Esta
basado en la teoria de que las caracteristicas de las especies evolucionan en respuesta
a las limitaciones ambientales. Por lo tanto, la estructura de la comunidad esta gobernada
por la variabilidad del habitat, y los atributos biol6gicos exhibidos por las especies, como
por ejemplo aquellos relacionados con su historia de vida (longevidad, tipo de
reproduccion, etc.) y morfologia, proveeran informacién acerca de su comportamiento y

sus respuestas al estrés, indicando por tanto el estado del ambiente. Al comparar este
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analisis con el analisis por composicion taxondmica y el de grupos tréficos se encontrd
que, a pesar de que los tres andlisis identificaron el mismo nimero de agrupaciones, el
BTA provee mas informacién acerca de las funciones ecoldgicas realizadas por los
organismos y que en general identifica una mayor heterogeneidad a pequefia escala.
Desde entonces, el BTA se ha utilizado para estimar la diversidad funcional de diversas
comunidades bentdnicas en el ecosistema marino, sobre todo de fondos blandos
(Dimitriadis, Evagelopoulos, y Koutsoubas, 2012; Hewitt, Thrush, y Dayton, 2008;
Pacheco et al., 2011; Paganelli et al., 2012).

En los arrecifes coralinos, mucho de los estudios de diversidad funcional se han
enfocado en los peces y corales y se ha utilizado sobre todo el método de grupos troficos.
Para esto se han creado modelos troficos tales como Ecopath. Estos modelos son
representaciones del ecosistema, las cuales tienen como finalidad describir los flujos de
biomasa entre los diferentes elementos y niveles tréficos de sistemas explotados y puede
ayudar a resolver preguntas como lo qué pasaria si se aplican diferentes politicas en las
pesquerias. Una de sus metas es asegurarse que la explotacion de ciertas especies no
afecte laintegridad de la estructura y biodiversidad de un ecosistema (Pauly, Christensen,
y Walters, 2000). El analisis de la red y sus indicadores tréficos asociados puede reflejar
la condicion del arrecife de coral o la respuesta funcional a un impacto especifico, y
permitir la deteccion de los efectos negativos del manejo del arrecife (Arias-Gonzélez,

Nufiez-Lara, Gonzalez-Salas, y Galzin, 2004).

En México se han realizado diversos estudios con estos modelos en los cuales se
evalla la red trofica y el flujo de energia de ciertas regiones y en los que ademas se
incluyen a los equinodermos. En estos trabajos se utilizan grupos funcionales basados
en su dieta mayormente para evaluar el efecto de las pesquerias o el cambio climatico
tanto en el Golfo de México (Geers, Pikitch, y Frisk, 2014) como en el Golfo de California
(Arreguin-Sanchez, Arcos, y Chavez, 2002; Morales-Zarate, Arreguin-Sanchez, Lépez-
Martinez, y Lluch-Cota, 2004) y en arrecifes del Caribe (Alva-Basurto y Arias-Gonzalez,
2014; Alvarez-Hernandez, 2003; Arias-Gonzalez et al., 2004). En el caso de los arrecifes
coralinos, también se ha usado para evaluar la efectividad de las areas marinas
protegidas para mantener la produccion del arrecife. Por ejemplo, Arias-Gonzélez, et al.

(2004) compararon sistemas de arrecifes de coral no protegidos y semi-protegidos en el
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Caribe mexicano utilizando tres modelos tréficos, y encontraron que es un método
adecuado para determinar la condicion relativa de los arrecifes ya que muestran el efecto
de la actividad pesquera y como el arrecife no protegido se ve mas afectado por la
explotacion que los arrecifes semi-protegidos.

También se han empleado los indices de distintividad taxonémica (A+ y A*) como
indicadores secundarios de la funcién para evaluar los cambios espaciales y temporales
en la composicion de especies de las comunidades y relacionarlos con variaciones en el
ambiente (Barjau-Gonzélez, Rodriguez-Romero, Galvan-Magafia, y Lopez-Martinez,
2012; Ramos-Miranda et al., 2005). Un ejemplo es el estudio realizado en la comunidad
de peces de una laguna costera de Campeche por Ramos-Miranda, et al. (2005), en el
cual estos indices taxondmicos mostraron una mayor relacion con los cambios
estructurales alargo plazo en el ecosistema que con influencias estacionales o a pequefia
escala espacial, al contrario que los indices de riqueza y equidad. Ademas, en dicho
estudio relacionan una pérdida de diversidad taxondmica con una pérdida en la respuesta
ecoldgica a las fluctuaciones ambiental y con una pérdida en las funciones que proveen

bienes y servicios al ecosistema.

Sin embargo, recientemente los estudios de diversidad funcional en México se han
enfocado en el estudio de la diversidad funcional con métodos mas modernos y precisos,
como son el andlisis por grupos funcionales y el uso de caracteristicas bioldgicas. Estos

estudios se han llevado a cabo en su mayoria en arrecifes del Caribe mexicano.

Alvarez-Filip, Dulvy, Coteé, Watkinson, y Gill (2011) realizaron un trabajo acerca
del efecto que tienen los cambios de la arquitectura arrecifal en la abundancia y
diversidad de las asociaciones de peces en Cozumel, México, basandose en su tamafo
y grupo trofico. Dichos autores mencionan que en los ambientes acuaticos la funcién de
los organismos varia mas con el tamafio de los individuos que con la identidad de las
especies, sobre todo en el caso de los peces. Entre sus resultados encontraron una
mayor abundancia de peces pequefios y estadios tempranos del ciclo vital asociados a
arrecifes mas complejos. Ademas, en general la complejidad de los arrecifes se vio
relacionada de manera positiva con un mayor numero de peces de tallas pequefias y
cadenas tréficas mas largas. Indican que una disminucion en la complejidad de los

corales ocasionado por el cambio hacia comunidades de corales mas resistentes al estrés
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podria tener por tanto un efecto negativo significativo en la abundancia de peces adultos,
debido a un reclutamiento no adecuado y a una reduccion en la transferencia de energia

a través de la red tréfica.

Darling, Alvarez-Filip, Oliver, Mcclanahan, y Cété (2012) evaluaron si las
estrategias de vida pueden ser inferidas a partir de las caracteristicas bioldgicas de las
especies de corales escleractinios, empleando un agrupamiento jerarquico. Para ello
utilizaron 143 especies de corales del Atlantico y del Indo-Pacifico. En sus resultados
encontraron que los corales podian dividirse en cuatro tipos de estrategias diferentes
(competitivos, resistentes al estrés, “herbaceas” (weedy) y generalistas) dependiendo de
las caracteristicas que presentaban. Observaron asimismo que las especies competitivas
dominan arrecifes menos impactados, mientras que en aquellos arrecifes que presentan
mayor estrés y disturbios estas especies podrian ser reemplazadas por especies

tolerantes al estrés, “herbaceas” (weedy) o generalistas.

Estos resultados acerca de la diferente dominancia de especies de acuerdo al
ambiente, llevaron al trabajo de Alvarez-Filip, Carricart-Ganivet, Horta-Puga, y Iglesias-
Prieto (2013). En este estudio los autores presentaron un modelo para cuatro géneros de
corales del Caribe que muestra como los cambios en las asociaciones de coral (de
colonias masivas a colonias mas pequefias pero tolerantes al estrés) afectan a las tasas
de calcificacion de la comunidad y a la rugosidad del arrecife. EI modelo indic6 que
modificaciones en la composicion y dominancia de las asociaciones coralinas pueden
ocasionar pérdidas rapidas en las tasas de calcificacion del arrecife en general y en su
rugosidad, y éstos son independientes de la abundancia coralina. Los resultados sefalan
gue la reorganizacion de especies que esta ocurriendo en los arrecifes del Caribe no
asegura el mantenimiento de las funciones del sistema, sino que el reemplazo de las
principales especies formadoras de arrecifes por especies oportunistas debe haber
reducido drasticamente la capacidad de las asociaciones coralinas de depositar

carbonato de calcio, sobre todo al compararlas con las tasas de erosion.

En el Pacifico mexicano también se han realizado estudios de diversidad funcional
de peces utilizando grupos funcionales. Alvarez-Filip y Reyes-Bonilla (2006) propusieron
una clasificacién funcional para peces arrecifales de Cabo Pulmo, B.C.S utilizando una

mezcla de caracteristicas morfoldgicas y de historia de vida de las especies. Ademas



12

evaluaron los cambios a largo plazo en el ensamblaje de peces utilizando descriptores
clasicos de la estructura comunitaria y los compararon con los obtenidos desde la
perspectiva funcional. Como resultado definieron seis grupos funcionales, los cuales
estuvieron influenciados principalmente por el tamafio y la posicion tréfica de las
especies. Asimismo encontraron que practicamente todos los indices sugieren que el
estado del arrecife se ha ido deteriorando incluso después de la proteccion oficial. Sin
embargo, descriptores cualitativos como la distintividad taxonomica (A*), la uniformidad
(J) y el nimero de especies indicadoras pertenecientes a diferentes grupos funcionales
no variaron notablemente de 1987 a 2003, lo que indica estabilidad en comparacién con
descriptores cuantitativos como la rigueza o abundancia que disminuyeron. Esto lo
interpretan los autores como evidencia de un nivel relativamente alto de redundancia
ecoldgica en la comunidad y de la posible ocurrencia de compensacion funcional

mediante la sustitucion de especies dentro de los grupos funcionales.

Uno de los estudios mas recientes en esta region es el realizado por Aguilar-
Medrano y Calderon-Aguilera (2015). Estos autores analizaron las comunidades de
peces de cuatro arrecifes del Pacifico mexicano utilizando una combinacion del indice
trofico y datos morfologicos para clasificar y comparar grupos funcionales. En dicho
estudio encontraron 19 grupos funcionales: seis grupos troficos principales (tres
consumidores basicos, uno intermedio y dos consumidores tope) subdivididos en dos,
tres o cuatro grupos cada uno de acuerdo a su morfologia, lo que indica una red tréfica
diversa en esta region. La segregacion morfo-funcional dentro de los grupos sugiere a su
vez un alto nivel de especializacion en la explotaciéon de los recursos. Ademas, se
encontré que todas las localidades estudiadas presentaron 18 de estos grupos a pesar
de sus diferencias en cobertura de coral, lo que sugiere que los peces del Pacifico oriental
mexicano utilizan indiscriminadamente arrecifes rocosos y coralinos como recurso
estructural. Los autores concluyen que en el caso de las comunidades de peces de esta
region existe un alto grado de redundancia ecolégica que podria favorecer su

permanencia ambiental y estabilidad a través del tiempo.
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1.3 Justificacion

Debido a su gran importancia ecoldgica, los arrecifes son ecosistemas prioritarios
para la conservacion, lo que se ve reflejado en el nimero de areas naturales protegidas
donde son incluidos (Bellwood et al., 2004; Hughes et al., 2003); el objetivo es que su
biodiversidad local sea adecuadamente manejada y protegida. A pesar de que lariqueza
de especies es una manera relativamente facil de medir y ha sido el centro de los estudios
acerca de los cambios a largo plazo en los arrecifes coralinos, es necesario idear
enfoques mas completos para ello, que permitan una mejor prediccion de las posibles
consecuencias ecoldgicas, especialmente aquellas relacionadas al cambio global
(Alvarez-Filip y Reyes-Bonilla, 2006). Muchos procesos y servicios ecosistémicos
dependen mas de la diversidad funcional que de la diversidad de especies por si misma
(como por ejemplo, el flujo de nutrientes y energia), por lo que entender la importancia y
el papel de las especies en su habitat natural es clave en la conservacion y en la
evaluacion de dichas areas (Villamor y Becerro, 2012), asi como para identificar y
proteger elementos clave en los ecosistemas marinos (Bellwood, Hoey, y Choat, 2003;
Bellwood et al., 2004).

Los equinodermos son un grupo representativo de los arrecifes tanto rocosos
como coralinos, por lo que conocer los diferentes papeles y funciones que desempefian
estos organismos nos puede ayudar a evaluar si los procesos del ecosistema se estan
llevando a cabo adecuadamente. Ademas, un mejor entendimiento del efecto que tiene
el estatus de proteccion en la diversidad funcional beneficiara considerablemente la
investigacion acerca de las areas naturales protegidas y permitird posteriormente tomar

mejores decisiones de conservacion y restauracion.

1.4 Objetivos

General

v' Cuantificar la diversidad funcional de equinoideos y asteroideos en comunidades

de arrecifes rocosos y coralinos del Pacifico mexicano.
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Especificos

v

Identificar los asteroideos y equinoideos con mayor presencia en el sistema
arrecifal del Pacifico mexicano.

Estimar la abundancia de dichas especies en cada localidad de estudio.

Calcular indices de diversidad funcional a partir de caracteristicas funcionales
relacionadas a historia de vida, morfologia y comportamiento de los equinoideos y
asteroideos.

Comparar la diversidad funcional entre las distintas localidades de estudio.
Comparar la diversidad funcional de acuerdo al estatus de proteccion de las
localidades.

Comparar los indices de diversidad funcional calculados con indices de diversidad,
equidad, densidad, riqueza, diferenciacion taxonomica Yy diferenciacion

taxonomica promedio (H’, J', N, S, A*, A+).

1.5 Hipotesis

Dado que a mayor diversidad de especies aumenta la probabilidad de encontrar

un mayor numero de rasgos funcionales, se espera que la diversidad funcional presente

un patron similar a la diversidad de especies. Por lo tanto:

% La diversidad funcional de los sitios protegidos debe ser mayor en comparacion

con la de los sitios no protegidos, debido a que los primeros presentan un menor

impacto antropogénico.

% Conforme disminuya la latitud, la diversidad funcional de asteroideos debe

disminuir, mientras que la de equinoideos debe aumentar.
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2. Metodologia

2.1 Area de estudio

El Pacifico mexicano forma parte de la region del Pacifico Oriental Tropical (POT)
y se extiende desde la frontera oeste de México con los Estados Unidos de América,
hasta la frontera con Guatemala, incluyendo el Golfo de California (Hendrickx, 2012). En
el Pacifico Oriental la circulacién esta dominada por los grandes giros del océano Pacifico
Sur y Norte (Maluf, 1983), e incluye un flujo meridional importante que alimenta y vacia
las corrientes zonales entrantes y salientes (Kessler, 2006). En la esquina sureste del
giro subtropical del Pacifico Norte, la Corriente de California, que transporta aguas frias
con baja salinidad que se originan en el subartico, fluye hacia el sur a lo largo de la costa
de Baja California y posteriormente gira hacia el oeste para alimentar a la Corriente
Norecuatorial, alrededor de los 13°N en primavera (Kessler, 2006). Esta corriente, que
recorre la cuenca del Pacifico en direccion oeste, también es alimentada desde el sur por
la Corriente Costera de Costa Rica, la cual transporta aguas de origen tropical y fluye
hacia el noroeste rodeando el continente hasta el Golfo de Tehuantepec (Kessler, 2006;
Maluf, 1983; Wyrtki, 1965). La influencia tanto de la Corriente de California como de la
Corriente Costera de Costa Rica ocasionan cambios estacionales importantes en esta
region (Kessler, 2006).

El estudio se realizé en once localidades arrecifales del Pacifico mexicano, siete
de las cuales presentan algln estatus de proteccion (Bahia de los Angeles, San Pedro
Martir, Bahia de Loreto, Cabo Pulmo, Bahia de La Paz, Archipiélago de Revillagigedo y
Bahias de Huatulco) y cuatro que no lo tienen (San Pedro Nolasco, Cabo San Lucas,

Ixtapa-Zihuatanejo y Acapulco; Figura 1).
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Figura 1. Mapa de las once localidades de estudio.

Los lugares de trabajo se distribuyeron a lo largo de tres ecorregiones del Pacifico
tropical mexicano: Pacifico centroamericano, Pacifico transicional mexicano y el Golfo de
California (Wilkinson et al., 2009). La region del Golfo de California se extiende desde la
desembocadura del Rio Colorado hasta Cabo Corrientes, en el extremo noroeste del
estado de Jalisco, y Cabo San Lucas en la punta de la peninsula de Baja California
(Brusca et al., 2005), e incluye los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit al este, y Baja
California y Baja California Sur al oeste (Wilkinson et al., 2009). El golfo es reconocido
como uno de los cinco mares mas productivos y biolégicamente diversos del mundo
(Lara-Lara et al., 2008). Esto se debe a que recibe la influencia de varias corrientes del
Pacifico Oriental (Alvarez-Borrego, 2010), presenta condiciones oceanograficas
particulares como la fuerte mezcla por mareas y las surgencias costeras que ocurren
durante el invierno a lo largo de la costa este (Lluch Cota et al., 2007) y, ademas, la flora
y fauna que ahi habitan tienen diversos origenes evolutivos: la region tropical de Centro
y Sudamérica, el Mar Caribe (antes del surgimiento del Istmo de Panamd), las costas
templadas de California, e incluso del Indo-Pacifico occidental tropical (Brusca et al.,
2005). El Golfo de California es el anico mar interior que existe en el Pacifico oriental y

es la region pesquera mas importante de México (Arvizu-Martinez, 1987), ademas de ser
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uno de los sistemas marinos mas vigilados en el sector de la conservacion a nivel mundial
(Roberts et al., 2002).

El golfo presenta un gradiente latitudinal que va desde condiciones templadas y
aridas en el norte, hasta tropicales y lluviosas en el sur (Lara-Lara et al., 2008). La region
norte tiene una profundidad media de alrededor de 200 m, y presenta gran cantidad de
sedimento en suspension debido a las fuertes corrientes que resultan de su extremo
rango de marea, que puede llegar a ser hasta cuatro veces mayor que en la boca del
golfo (Marinone, 2003). Mas al sur se encuentra un archipiélago que presenta canales,
cuencas y dos grandes islas: Angel de la Guarda y Tiburén (Lluch-Cota et al., 2007). Esta
region sur es profunda, tiene comunicacion con el océano Pacifico y esta influenciada por
sus condiciones oceanograficas (Lara-Lara et al., 2008). La temperatura superficial en la
region norte varia de 10°C en invierno hasta 32°C en verano; en la region sur las
temperaturas promedio en verano son mayores de 25°C y en invierno promedian 20°C

(Valdez-Holguin, Alvarez-Borrego, y Trees, 1999).

El sistema de vientos locales en el golfo es fuertemente estacional: vientos débiles
del sureste soplan durante el verano, mientras que vientos mas fuertes provenientes del
noroeste soplan durante el invierno (Lluch-Cota et al., 2007; Roden, 1964). Las
precipitaciones ocurren mayormente durante el verano, junto con el transporte hacia el
noroeste de grandes cantidades de vapor de agua (Lluch-Cota et al., 2007). Las
tormentas tropicales y los huracanes ocurren durante la temporada de verano-otofio y
pueden ocasionar precipitaciones fuertes y un aporte intenso de sedimentos y agua a la

cuenca (Salinas-Zavala, Lluch-Cota, Hernandez-Vazquez, y Lluch-Belda, 1992).

El Pacifico transicional mexicano es una region muy compleja con una plataforma
submarina estrecha que cae abruptamente a grandes profundidades cerca de la costa.
Posee una amplia diversidad de sistemas costeros y, por consiguiente gran diversidad
de especies. Las aguas costeras de los estados mexicanos de Jalisco, Colima,
Michoacan y Guerrero forman parte de esta region (Wilkinson et al., 2009). El limite mas
septentrional de la regién coincide con el sitio donde la Corriente de California vira hacia
el oeste en verano, dejando a la regiéon bajo la influencia de la célida Corriente Costera
de Costa Rica (Wilkinson et al., 2009). No obstante, Kessler (2006) menciona que el flujo

costero hacia los polos que ocurre al norte de los 17° y que se extiende hacia la superficie
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para fluir mas alla de Cabo Corrientes (20°N) no parece ser una simple continuacion de
la Corriente Costera de Costa Rica y propone que se considere como una corriente
diferente, la Corriente Mexicana Oeste.

El Pacifico centroamericano comprende al Golfo de Tehuantepec (GT) y aguas
adyacentes (Wilkinson et al., 2009). El Golfo de Tehuantepec comprende las costas de
Oaxaca y Chiapas al sur de México, y parte de Guatemala (Trasvifia y Barton, 1997,
Wilkinson et al., 2009). El flujo de gran escala mas importante en esta region es la
Contracorriente Ecuatorial, con aguas de alta salinidad y pobres en nutrientes, la cual
esta presente solo en forma estacional (Trasvifia y Barton, 1997). Igualmente, se registra
a la Corriente Costera de Costa Rica como un flujo estacional que acarrea aguas de baja
salinidad a lo largo de la costa (Trasvifia, Lluch-Cota, Filonov, y Gallegos, 1999). La
region se caracteriza también por la incidencia de vientos hacia el sur de corta duracion
(3-7 dias) conocidos como “nortes”, los cuales ocasionan un enfriamiento intenso de la
superficie y cambios importantes en la circulacion de la costa cercana a la superficie cada

invierno (Trasvifia, Barton, Vélez, y Brown, 2003).

2.2 Trabajo de campo

Los datos correspondientes a las especies de asteroideos y equinoideos presentes
en los sitios de estudio y a su abundancia relativa, corresponden a censos realizados de
septiembre de 2014 a marzo de 2015. Los censos visuales se efectuaron dentro de
transectos de banda en los cuales se cuantificaron los erizos y estrellas presentes y
detectados por buzos que examinaron el sustrato tanto por encima como en las
oquedades de cada arrecife. El tamafio y numero de transectos variaron en cada
localidad debido a que los datos fueron proporcionados por distintos grupos de trabajo:
En Ixtapa-Zihuatanejo (n=18 transectos), Acapulco (n=9) y Bahias de Huatulco (n=36) se
cubrieron areas de censo de 10 x 1 m; por otra parte, en el Archipiélago de Revillagigedo
(n=33) la superficie fue de 30 x 1 m. Dentro del Golfo de California, los sitios de San
Pedro Nolasco (n=59), San Pedro Matrtir (n=68), Bahia de Loreto (n=140) y Bahia de La
Paz (n=101) se revisaron en transectos de 30 x 2 m, mientras que Cabo Pulmo (n=72) y

Cabo San Lucas (n=23) utilizaron zonas de muestreo de 25 x 2 m. Finalmente, en; Bahia
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de los Angeles (n=66) se trabajaron bandas de 50 x 2 m. El total considerado en esta
tesis fue de 625 transectos.

En todos los casos, la identificacion de los organismos se realiz6 in situ hasta nivel
de especie con la ayuda de las guias fotograficas de Gotshall (1998) y de Kerstitch y
Bertsch (2007).

2.3 Caracteristicas funcionales

Una vez identificadas las especies presentes en los sitios de estudio, se realizaron
visitas a dos colecciones para la obtencion de los datos de las caracteristicas
morfoldgicas de cada una: la Coleccion Nacional de Equinodermos “Dra. Ma. Elena Caso
Mufoz”, (Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia-DF, UNAM) y la Colecciéon del Museo
de Historia Natural de la Universidad Autdnoma de Baja California Sur (UABCS). Las
mediciones se realizaron en cinco especimenes de cada especie para el caso de la
Coleccion Nacional de Equinodermos, y de tres especimenes de cada especie para el
caso del Museo de Historia Natural de la UABCS, esto con la finalidad de representar la
variacion intraespecifica que pueda existir en dichas caracteristicas (Pla, Casanoves, y
Di Rienzo, 2011).

Se tomaron medidas de diferentes caracteristicas morfoldgicas para cada clase
utilizando un vernier con una precision de 0.1 mm. Para los organismos de la Clase
Echinoidea se observaron y midieron: el diametro de la linterna de Aristételes, el largo de
las espinas, el diametro de la testa a la altura del ambitus, la altura de la testa, el diametro
de la placa genital, diametro de la madreporita, didmetro de la espina en su base (Figura
2). Ademas se observaron la estructura y el tipo de espina, el nimero de espinas por
centimetro cuadrado, el tipo de pedicelario (Anexo 1), y se calculé la relacién diametro
de la testa/largo de las espinas, la relacion didmetro total/altura de la testa, y la relacion
entre el didmetro total/placa genital. La clasificacion de los diferentes tipos de pedicelario

y espinas se realizé con base en Caso (1977, 1978).
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Aristéoteles

Diametro de la testa

Figura 2. Morfologia de la testa de un equinoideo: a) vista aboral, b) vista oral y c) perfil.

Para los organismos de la Clase Asteroidea se observaron y midieron el nimero
de brazos, la longitud del brazo mas largo (R), la distancia del centro a los interradios (r),
la relacion R/r, el ancho de sus brazos en su base, el area del disco central, la altura del
disco central, el ancho del canal ambulacral, el tipo de ornamento, tipo de pedicelario, la
forma del brazo, el arreglo de las placas abactinales, presencia del septo interbranquial,
y el numero y diametro de las madreporitas (Figura 3). Al igual que en el caso de los
equinoideos todas las mediciones se realizaron con un vernier con precision 0.1 mm. La
clasificacion de ornamento, pedicelarios, placas abactinales y forma del brazo se realizo

con base en Clark y Downey (1992).
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Madreporita

central

Septo
interbranquial
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Figura 3. Ejemplos de morfologia de asteroideos: vista aboral (a) y oral (b) de un ejemplo de una
estrella de mar sin septo interbranquial, c) vista aboral de un ejemplo de asteroideo con septo
interbranquial, d) acercamiento al perfil de un brazo en el que se aprecialadisposicion de las placas
abactinales.

Posteriormente, se realiz6 una revision bibliografica (Anexo 2) para obtener la
informacion correspondiente a las siguientes caracteristicas biolégicas y ecolégicas de
las especies: época y frecuencia de reproduccioén, tipo de larva, nivel tréfico, habitat,
sustrato y profundidad a la que viven. En el caso de que no encontrar informacién
disponible a nivel especie para alguna caracteristica, se buscé a nivel género o en ultimo

caso a nivel familia.

2.4 Calculo de diversidad funcional

Una vez recopilada la informacion de cada una de las caracteristicas morfolégicas
y funcionales para cada especie, se construyd una matriz S x t (especies por
caracteristicas), en donde cada fila representa a una especie y cada columna a un rasgo
funcional. Debido a que se obtuvieron caracteristicas tanto continuas como discretas,
primero todas fueron categorizadas, obteniendo un total de 20 caracteristicas divididas
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en 55 categorias para equinoideos (Tabla 1), y 23 caracteristicas divididas en 70

categorias para asteroideos (Tabla 2).

Tabla 1. Caracteristicas funcionales de equinoideos y sus diferentes categorias.

Caracteristicas

Categorias

Estructura espina

Diametro linterna

Largo espina

Diametro testa ambitus

Diametro placa genital
Diametro madreporita

Diametro espina base

Tipo espina

N° espinas/cm?

Altura

Tipo pedicelario

Diametro/largo espinas
Diametro total/altura

Compacta
Hueca
<5mm
>5mm

10-20mm

20-30mm
30-40mm
>40mm
<50mm
50-100mm
>100mm
1-3mm
>3mm
<5mm
>5mm
<lmm
1-2mm
>2mm
Rugosa
Estriada
Verticilada
Aserrada
<5
5-10 espinas
>10
10-20mm
20-30mm
>30mm

Globosos

Tridentes

Oficéfalos

Trifoliados

Valvas dilatadas distalmente



Diametro total/placa genital
Nivel tréfico Herbivoro
Omnivoro
Carnivoro
Desove Primavera
Verano
Otofio
Ritmo reproductivo Lunar
No lunar
Nimero de habitat 2
3
4
Sustrato Rocas
Lodo
Coral
Arena
Vegetacion marina
Profundidad <50m
50-100m
>100m

Tabla 2. Caracteristicas funcionales de asteroideos y sus diferentes categorias.

Caracteres Categorias

NUumero de brazos 5
>5
Longitud brazo mas largo (R) 50-70mm
70-90mm
>90mm
Distancia centro-interradios (r) 10-15mm
15-20mm
>20mm
Relacion R/r
Tipo de pedicelario NA
Sésiles
Valvados
Rectos
Cruzados
Con 6 pinzas
Ancho brazo base <10mm
10-15mm
15-20mm




Area disco central

Altura disco central

Ancho canal ambulacral

Ornamento

Largo espinas

Forma brazo

Placas abactinales

Septo interbranquial
Numero de madreporita

Diametro madreporita

Nivel trofico

Tipo reproduccion
Tipo de larva

Epoca desove

Habitat

24

>20mm
<1000mm
1000-3000mm
3000-5000mm
>5000mm
10-20mm
20-30mm
30-40mm
1-2mm
2-3mm
>3mm
Granulos
Espinas
Espinulas
Tubérculos
NA
<lmm
1-5mm
>5mm
Trigonal
Acolchonado
Cilindrico
Imbricadas
Reticuladas
Hileras paralelas

1
>1
<5mm
>5mm
Detritivoro
Herbivoro
Omnivoro
Carnivoro
Continua
Anual
Planctotréfica
Lecitotrofica
Primavera
Verano
Otofio
Submareal
Costas rocosas
Intermareal
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Arrecifes coralinos
Fondos arenosos
Sustrato Rocas
Arena
Coral
Profundidad <50m
50-100m
>100m

Posteriormente cada categoria se codific6 de forma binaria, asignando un 1 si la
especie presenta dicha categoria y 0 si no la presenta, siguiendo lo propuesto por
Somerfield et al. (2008). Este arreglo se efectud considerando que los individuos de cada
especie presentan diferentes tallas y formas de un rasgo a lo largo de su ciclo de vida, y
con este metodo se tratdo de tomar en consideracion la parte funcional de los diversos
estadios ontogenéticos de cada taxon. Para ejemplificar, un erizo que mide 25 mm de
altura como adulto (categoria de 20-30 mm) tuvo necesariamente que haber presentado
tallas inferiores como juvenil, y en algdn momento pertenecio a las categorias anteriores
de tamafo (por ejemplo, de 10-20 mm). De este modo, a dicha especie se le asign6 un
valor de 1 para todos los respectivos intervalos de tallas. Asimismo, las caracteristicas
morfoldgicas basadas en la relacion entre otras dos medidas (por ejemplo, la relacion
diametro de la testa/largo de las espinas) se estandarizaron restando la media y
dividiendo entre la desviacidén estandar (Botta-Dukét, 2005). Con base en esta matriz se

procedio a realizar los analisis de diversidad funcional que se detallaran a continuacion.

Para el célculo de la diversidad funcional existen diversos indices. En este caso
particular su estimacion se hizo con base en el indice de entropia cuadratica de Rao
(FDo), el cual considera los perfiles de abundancia de cada especie en los sitios de
muestreo, y adicionalmente toma en cuenta las diferencias funcionales entre cada par de
especies, dadas por sus caracteristicas morfologicas y funcionales. De esa manera se
puede cuantificar la contribucién relativa de cada especie a partir de la abundancia o
densidad local, y combinarla con la informacién biol6gica acerca de la diferencia funcional
entre las especies (Botta-Dukat, 2005; Ricotta et al., 2005; Pla et al., 2012). Estas

disimilitudes entre especies pueden ser de diversos tipos y en su caso pueden calcularse
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a partir de criterios genéticos, morfologicos, taxonémicos y filogenéticos (Pavoine, Ollier,
y Pontier, 2005).

Matematicamente, el indice FDq, expresa la distancia promedio entre dos
individuos seleccionados aleatoriamente, calculada a partir de la matriz de caracteristicas
morfolégicas y funcionales (Botta-Dukét, 2005; Ricotta, 2005), y utiliza la siguiente

formula:

FDg =¥ X dyW W, (1)
Donde S es el numero de especies, dj es la distancia entre la i-ésima y la j-ésima

especie y W; es la frecuencia relativa de la i-€sima especie. La distancia entre especies

dij se obtendra a partir de la matriz construida previamente.

Para el célculo de este indice se utilizé el programa R ver. 3.1.3 (R Development
Team, 2010).

Una ventaja del indice de Rao es que su valor no incrementa automaticamente
conforme aumenta la riqueza de especies (Izsak y Szeidl, 2002), e incluso un incremento
en la rigueza de especies puede resultar en una disminucién de la diversidad funcional
(Botta-Dukat, 2005), si las nuevas especies consideradas son morfolégica o
ecolégicamente similares a las previamente revisadas, 0 aumentar en caso contrario.
Esto se debe a que la diversidad funcional esta influenciada tanto por la diversidad
basada en la abundancia de especies como en las diferencias que existen entre éstas
(Botta-Dukat, 2005). En los ultimos afios, este indice ha tenido mucho éxito en el campo
de la genética, en donde se ha usado por ejemplo, para medir la diversidad de nucledétidos
(Nei y Li, 1979; Nei y Tajima, 1981), en donde las entidades son los organismos y las
categorias representan secuencias de ADN. También ha sido ampliamente utilizado en
ecologia para la comparacion de diferentes comunidades utilizando criterios taxonémicos
(Izsék y Papp, 1995), genéticos (Shimatani, 2001) y de uso de recursos (Champely y
Chessel, 2002) para el calculo de la diversidad biolégica en una comunidad, asi como
para el calculo de la diversidad beta (Ricotta y Szeidl, 2009). Este indice incluso ha tenido
aplicaciones en cuestiones econémicas, en donde se ha usado, por ejemplo, para
estudiar los efectos de diversos factores en el ingreso econémico personal (Nayak y
Gastwirth, 2012).



27

2.5 Relacion del nivel de proteccién de lalocalidad de estudio y la
diversidad funcional

Partiendo de los 11 sitios de trabajo, se revisaron los planes de manejo de aquellos
localidades que son ANP y posteriormente se les asigné un nivel de proteccién de
acuerdo a los criterios utilizados por Edgar, et al. (2014), modificados. El trabajo de estos
autores fue el primero en considerar simultdneamente y a nivel global el efecto de cinco
caracteristicas clave de la planeacién y manejo de areas marinas protegidas (presencia
de zonas de no pesca, capacidad en la aplicacion de leyes, antigliedad, tamafio del ANP,
y nivel de aislamiento con las actividades humanas). En dicho estudio se encontré que la
efectividad de las areas protegidas esta fuertemente influenciada por todas esas
caracteristicas, y que aquellas areas que presentan tres 0 mas de ellas con nivel alto

mostraron un aumento significativo de la rigueza y biomasa de peces

Sobre las cinco caracteristicas de las ANP, cada una de las cuales se clasificaron
en nivel de proteccién alto, medio y bajo, excepto en el caso del aislamiento, en el cual

so6lo se aplican dos niveles:

1) Area- Superficie marina total protegida dentro del ANP (en kilémetros cuadrados),
tal y como esta descrita en el plan de manejo. Se consideraron con nivel bajo de
proteccion aquellas ANP con un area < 1km?, con nivel medio aquellas con un area
entre 1y 100 km?, y con nivel alto aquellas con un area > 100 km?.

2) Zona de no pesca- Porcentaje del area total que representa la zona nucleo (donde
no se permiten actividades extractivas). La superficie fue tomada de la descripcién
del plan de manejo de cada ANP, y de ahi se hizo una division del tamafio de la
zona nucleo, entre la del ANP en total.

Posteriormente, para acomodar en rangos los diferentes valores de esta

categoria se estandarizaron con la siguiente férmula:

x—valor minimo
Rango = (2)

valor maximo—valor minimo

Donde x representa el area de la zona nucleo.

Con esta formula se obtuvieron valores del 0 al 1, donde O representa la
zona nucleo mas pequefia encontrada y 1 la mas grande. De esta forma, se

clasificaron los valores de la zona de no pesca de cada ANP acuerdo con los
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siguientes niveles de proteccion: nivel bajo, valores de 0 a 0.33; nivel medio,
valores de 0.34 a 0.66; nivel alto, valores de 0.67 a 1.

3) Aplicacion de leyes- Es unindicador de qué tan eficiente es el cumplimiento de las
reglas que regulan las actividades antropogénicas dentro del ANP, tanto por medio
de politicas publicas federales, estatales 0 municipales, como a través del apoyo
de la comunidad organizada, y de acciones de asociaciones civiles. Se
consideraron con nivel bajo de proteccion a aquellas ANPs con poca capacidad
de control; con nivel medio a aquellas con nivel moderado de aplicacion de leyes,
aunque las infracciones son evidentes; y con nivel alto aquellas en donde las leyes
aparentemente estan bien aplicadas, aunque la pesca ilegal clandestina es posible
gue ocurra (Edgar et al., 2014). Debido a que no existe ningun documento en
México que detalle esta informacion, los niveles se estimaron por medio de
comunicaciones personales de personas que conocen y han trabajado en cada
una de las ANP de estudio.

4) Antigiedad- Periodo transcurrido entre la publicacion del plan de manejo en el
Diario Oficial de la Federacion (D.O.F) y la fecha del presente analisis. Se
consideré con nivel bajo de proteccion aquellas ANP cuyo plan de manejo tuviera
menos de cinco afios de publicacion, con nivel medio aquellas cuyos plan de
manejo tuviera de cinco a diez afios de publicacion, y con nivel alto aquellas con
planes de manejo publicados hace mas de diez afios (Edgar et al., 2014).

5) Aislamiento- Para esta caracteristica s6lo se tomaron en cuenta dos niveles:
aislada, cuando el ANP se encuentra separada fisicamente por barras de arena o
aguas profundas (por ejemplo, en una isla oceanica o continental); y no aislada,
cuando el ANP esta sobre la costa continental o peninsular, y adyacente a

porciones no protegidas del territorio.

Una vez clasificadas cada una de estas categorias para cada ANP, se procedio a
asignarles un nivel de protecciéon general del 1 al 5, de acuerdo al nimero de
caracteristicas con nivel alto que presentaron (Ejemplo: Tabla 3). A aquellas localidades
gue no pertenecen a ningun area natural protegida se les asignd un nivel de proteccién

de cero en todos los indicadores.
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Tabla 3. Ejemplo del método para la asignacion del nivel de proteccién de cada ANP. En cada
caracteristica se muestran los diferentes niveles que puede presentar. El total se refiere a cuantas
de estas caracteristicas mostraron tener un nivel alto.

Antigiiedad ) .
o %Zona L . ) ) Aplicacion
Sitio i} (publicacién Tamafo Aislamiento TOTAL
nucleo leyes
en el D.O.F)
ANP 1 Medio Alto Alto Si Medio 3

2.5 Calculo de indices de estructura comunitaria

Con la finalidad de comparar el indice de diversidad funcional con los indices que
se han usado tradicionalmente para el estudio de la diversidad ecoldgica, se calculo la
rigueza (S) promedio por transecto (especies obtenidas por censo) y la densidad de
individuos (nimero de individuos por m?, N). Posteriormente, por medio del programa

PRIMER 6 se obtuvieron los siguientes indicadores de la estructura comunitaria:

Diversidad de Shannon-Wiener (H’)

Este indice se basa en la teoria de la informacion y en la premisa de que la
diversidad en un sistema natural puede ser medida de manera similar a la informacion
contenida en un codigo o mensaje (Magurran, 1988). Mide el grado de incertidumbre en
predecir a qué especie pertenecera un individuo escogido al azar de una coleccién
(Krebs, 2001; Magurran, 1988; Moreno, 2001), y asume que los individuos son
seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas en la muestra
(Magurran, 1988; Moreno, 2001). En este indice se combinan dos componentes de la
diversidad: 1) el niumero de especies y 2) la equidad o uniformidad de la distribucion de
los individuos en las especies (Krebs, 1999, 2001). Esto quiere decir que la diversidad de
especies se vera incrementada conforme incremente el nimero de especies y cuando

exista una distribucion mas uniforme o equitativa entre las especies.

En este caso el indice se calcul6 con log base 10 con la siguiente formula:

H' = —}(n;/N)log(n; /N) (3)
Donde N es el numero total de individuos de todas las especies en cada censo y

n; es el niumero de individuos de la especie i por censo.
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Equidad o uniformidad de Pielou (J’)

Establece qué tan homogéneamente estan distribuidos los individuos de las
diferentes especies en cada censo, y mide la proporcién de la diversidad observada con
relacién a la maxima diversidad esperada (Moreno, 2001).

J = (4)

Hlmax

Donde H’'ma=log (S) y S es el nUmero de especies en el censo.

indice de diferenciacion taxondmica promedio (A+)

Este indice evalla la riqueza de las especies por transecto junto con la distancia
taxonomica entre cada par de especies definida como la distancia que existe entre ellas
a través de un arbol de clasificacion Linneana. Cada nivel jerarquico taxonomico recibe
un valor discreto y proporcional en escala de 100 unidades, es decir, entre mayor sea el
numero de especies que pertenezcan a diferentes jerarquias taxonomicas (clase, orden,
familia, género, especie) mayor sera el valor del indice (Clarke y Warwick, 2001). Se

calcula de la siguiente manera:

A= X Di<j Wij]/[S(S -1)/2] (5)

Donde Wi es la distancia taxonémica entre los individuos y S es la riqueza.

indice de diferenciacion taxondmica (A*)

Este indice, al igual que el anterior, toma en cuenta las distancias taxonémicas
entre cada par de especies muestreadas, pero ademas incorpora la abundancia de las

mismas (Clarke y Warwick, 2001). Se calcula de la siguiente manera:

A= (% Yi<j Winin]/[Z Yi<j X Xj] (6)
Donde Wi es la distancia taxondmica entre cada par de individuos en el arbol de

clasificacion, X; es el nimero de individuos de la especie i y X; es el numero de individuos

de la especie |.
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Estos dos ultimos indices son considerados como extensiones de los indicadores
clasicos de diversidad como Shannon-Wiener y Simpson (Clarke y Warwick, 1998), con
la ventaja que reconocen las especies presentes en la muestra a partir de su posicién en
una clasificacion taxonémica, y de ese modo son mejores indicadores de la biodiversidad

(en sentido amplio).

2.6 Analisis de datos

Una vez calculados todos los valores de cada indice por transecto, se procedié a
evaluar si existen diferencias en la diversidad funcional (indice de entropia cuadratica de
Rao) entre localidades y entre areas con distinto nivel de proteccion. Para esto, primero
se realizaron pruebas de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) y homocedasticidad
(prueba de Bartlett) al indice de diversidad funcional tanto por localidad como por nivel
de proteccion. Debido a que para ambos grupos (asteroideos y equinoideos) el indice de
Rao por localidad no presentd normalidad ni homogeneidad de varianza, se procedi6 a
realizar pruebas mdultiples por rangos de Kruskal-Wallis para determinar si existian
diferencias entre localidades. Por otro lado, se utilizd6 un analisis de varianza (ANOVA)
de una via para determinar si habia diferencias entre el indice de diversidad funcional en
areas con distinto nivel de proteccion (0-5) debido a que en este caso los supuestos si se
cumplieron y si existi6 homogeneidad de varianzas para ambos grupos. Ambos analisis

se realizaron con el programa STATISTICA.

Para la comparacion de la relacion entre los indices de estructura comunitaria con
el indice de diversidad funcional, primero se observo si existe alguna tendencia clara
entre ellos, graficando el indice Rao contra cada uno de los indices de estructura
comunitaria. Posteriormente, se efectué un andlisis de correlacion de Spearman (p) para
identificar cual de los indices de estructura comunitaria podria ser el mejor estimador de
la diversidad funcional, a partir del valor del coeficiente y de la significancia de la prueba.
Se utiliz6 este analisis de correlacion debido a que los indices de estructura comunitaria
y el indice de diversidad funcional no presentaron una relacion lineal entre ellos. Las
graficas de los indices de estructura comunitaria y la matriz de correlacién se obtuvieron
con el programa R ver. 3.1.3. (R Development Team, 2010) para cada uno de los grupos

de estudio.
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3. Resultados

3.1 Especies con mayor presencia en el Pacifico mexicano

A partir de los organismos registrados en los censos realizados en el Pacifico
mexicano, se seleccionaron las 15 especies que aparecieron con mayor frecuencia. De
éstas, siete especies fueron equinoideos: Eucidaris thouarsii (L. Agassiz & Desor, 1846),
Tripneustes depressus A. Agassiz, 1863, Diadema mexicanum A. Agassiz, 1863,
Echinometra vanbrunti A. Agassiz, 1863, Toxopneustes roseus (A. Agassiz, 1863),
Centrostephanus coronatus (Verrill, 1867) y Arbacia stellata (Blainville, 1825; ?Gmelin,
1791), correspondientes a cuatro 6rdenes, cinco familias y siete géneros. La informacion
taxonodmica completa se encuentra en el Anexo 3. Las ocho especies restantes fueron
los asteroideos siguientes: Phataria unifascialis (Gray, 1840), Nidorellia armata (Gray,
1840), Pharia pyramidata (Gray, 1840), Acanthaster planci (Linnaeus, 1758), Heliaster
kubiniji Xantus, 1860, Echinaster tenuispinus Verrill, 1871, Mithrodia bradleyi Verrill, 1870
y Pentaceraster cumingi (Gray, 1840), correspondientes a tres ordenes, seis familias y
ocho géneros. La informacion taxondmica completa de las especies se encuentra en el

Anexo 4.

3.2 Caracteristicas funcionales

Las tablas con las caracteristicas funcionales codificadas obtenidas para cada
grupo se pueden consultar en los Anexos 5y 6. A manera de representacion de cudles
son las caracteristicas que mostraron tener mayor influencia en las especies de estudio
se realizaron dos analisis de componentes principales, los cuales representan
graficamente el espacio funcional general del grupo bajo analisis (Roy, Balch, y Hellberg,
2001). Para esta representacion Unicamente se tomaron en cuenta los dos componentes
gue explicaron la mayor proporcién de varianza (Tabla 4 y 5) y, debido a que se buscaba
conocer cuales de las caracteristicas son las que aportan mas a dichos componentes, se
consideraron aguellas que presentaron una mayor correlaciéon (x0.40 en el caso de los

equinoideos, £0.25 en el caso de los asteroideos).
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Tabla 4. Porcentaje de la varianza explicada y eigenvalor de cada uno de los componentes
principales para los equinoideos.

Componentes Eigenvalor % varianza
1 5.13092 38.192
2 2.72835 20.308
3 2.33908 17.411
4 1.69611 12.625
5 1.12728 8.3909
6 0.412852 3.0731

Tabla 5. Porcentaje de la varianza explicada y eigenvalor de cada uno de los componentes
principales para los asteroideos.

Componentes Eigenvalor % varianza

1 4.3428 31.461
2 3.38449 24.519
3 1.79971 13.038
4 1.46607 10.621
5 1.16379 8.4311
6 0.971306 7.0366
7 0.675408 4.893

En el caso de los equinoideos, las caracteristicas que mostraron tener mayor
influencia en el Componente 1 del espacio funcional de las especies de estudio, fueron
la relacion entre el diametro de la testa/largo de la espina, y la relacion entre el diametro
total de la testa/diametro de la placa genital, mientras que para el Componente 2 fue muy
importante la relacién entre el diametro total/altura de la testa (Tabla 6). En el grafico se
puede apreciar que aquellas especies que poseen espinas cortas (T. roseus y T.
depressus) y por tanto una alta relacion didmetro de la testa/largo de la espina se
encuentran se encuentran en el extremo derecho, mientras que aquellas especies que
poseen espinas largas (C. coronatus y D. mexicanum) y por tanto una menor relacion

diametro de la testa/largo de la espina se encuentran en el extremo opuesto (Figura 4).
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Tabla 6. Principales caracteristicas de la forma que definen el espacio morfolégico de los erizos de
mar de zonas arrecifales en el Pacifico mexicano. Unicamente se presentan los dos primeros

componentes, y aquellos caracteres que presentaron una correlacién superior a £0.40 con el eje
respectivo.

Caracteristica Componente 1 Componente 2
Diametro total/largo espina 0.4582

Didmetro total/altura testa 0.4559
Diametro total/placa genital 0.4253

® Centrostephanus coronatus
Diametro total/altura testa

Diametro total/placa genital

* Toxopneustes roseus

' . . .
\\ Echl_ljeg]gtravan brunt Diametro total/largo espinas

Componente 2
w
(¢
8
=
|
|
=
ra

3 - 4

Tripneustes depressus

® Eucidaris thouarsii

-2

* Arbacia stellata

Componente 1

Figura 4. Grafica de componentes principales para las especies de equinoideos estudiadas.
Unicamente se muestran las tres caracteristicas mas importantes para definir los componentes.

En el caso de los asteroideos, las caracteristicas que resultaron tener mayor
influencia en el espacio funcional de las especies de estudio fueron la relacién entre R/r
(Componente 1) y la forma del brazo cilindrico (Componente 2) (Tabla 7). Asi, al observar
la gréfica se puede apreciar como las especies que presentan septo intebranquial y por
tanto una menor relacion R/r se encuentran en la parte derecha de la grafico, mientras
gue aquellas especies que no presentan este septo y tienen una mayor relaciéon R/r se
encuentran en la parte izquierda del mismo (Figura 5).
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Tabla 7. Principales caracteristicas de la forma que definen el espacio morfoldgico de las estrellas
de mar de zonas arrecifales en el Pacifico mexicano. Unicamente se presentan los dos primeros
componentes, y aquellos caracteres que presentaron una correlacién superior a +0.25 con el gje
respectivo.

Caracteristica Componente 1 Componente 2
Relacion R/r -0.4492
Brazo cilindrico -0.2744

25
Pharia pyramidata

. 2 .
* Pentaceraster cumingi

15

# Phataria unifascialis

056 Nidorellia armata
*

Relacion Rir

w
%1
¥
[
£

Compenente 2

04
Brazo cilindrico’
Echinaster tenuispinus —
Mithrodia bradleyi -1
L]

-15 * Acanthaster planci

Heliaster kubiniji = 2

-25
Componente 1

Figura 5. Gréfica de componentes principales para las especies de asteroideos estudiadas.
Unicamente se muestran las dos caracteristicas mas importantes para definir los componentes.

3.3 Diversidad funcional

3.3.1 indice de entropia cuadréatica de Rao

Se calcul6 el indice de diversidad funcional de Rao utilizando la densidad y la
matriz de caracteristicas funcionales construida. En el caso de los equinoideos (Figura
6), el lugar que present6 mayor diversidad funcional fue Bahia de los Angeles (15.119 *
1.288 unidades), seguido de Huatulco (12.644 + 1.735), mientras que Cabo Pulmo (1.873
+ 1.227) presenté la mas baja diversidad. Los resultados del analisis por rangos de

Kruskal-Wallis muestran diferencias significativas entre las distintas localidades, y al
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realizar una prueba de comparaciones multiples a posteriori se encontré que Bahia de
los Angeles presentd diferencia significativa en la diversidad funcional, siendo mas alta
ahi que en todas las demés localidades. No obstante, en la Figura 6 se observa una
aparente baja en la diversidad funcional conforme disminuye la latitud dentro el Golfo de
California, y un aumento progresivo a partir de Cabo San Lucas. Los resultados
completos de esta prueba de comparaciones multiples se pueden encontrar en el Anexo
7.

Diversidad funcional
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Figura 6. Valores promedio del indice de diversidad funcional de Rao (xEE) de los erizos en cada
localidad de estudio.

En el caso de los asteroideos, la mayor diversidad funcional se encontr6 en Loreto
(22.33 + 1.089), seguida de San Pedro Nolasco (18.993 + 1.677); y en contraste, Cabo
San Lucas y Acapulco no mostraron tener diversidad funcional, debido a que en el campo
no se encontrd mas de una especie en dichas localidades (Figura 7). Al realizar el analisis
por rangos, la diversidad funcional fue significativamente diferente entre localidades de
estudio, y la prueba a posteriori mostré que San Pedro Martir, San Pedro Nolasco y Loreto

fueron significativamente diferentes al resto (Anexo 8).
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Diversidad funcional
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Figura 7. Valores promedio del indice de diversidad funcional de Rao (xEE) de los asteroideos en
cada localidad de estudio.

3.3.2 Asignacion de nivel de proteccion a las Areas Naturales Protegidas (ANP)

Al realizar la revision de los distintos planes de manejo de las ANPs representadas
por las localidades de estudio, se obtuvo la informacién referente a las cinco

caracteristicas mencionadas en la Tabla 8.
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Tabla 8. Caracteristicas de las areas naturales protegidas (ANP) incluidas en el estudio.

Ao de
o % Zona publicacion . ] ] Aplicacion
Sitio ] Area (km?)  Aislamiento
nucleo del programa de leyes
de manejo
Parque Nacional
35.1 2006 71.11 Si Alto
Cabo Pulmo
Parque Nacional _
. 18.45 2002 118.91 No Bajo
Bahia De Huatulco
Parque Nacional
Zona Marina Del
L 1.4 2015 486.54 Si Medio
Archipiélago De
Espiritu Santo
Parque Nacional . .
. 0.3 2002 2065.81 Si Bajo
Bahia De Loreto
Reserva De La
Biosfera San Pedro 3.68 2011 301.65 Si Alto
Mértir
Reserva De La
Biosfera Archipiélago 32.28 2007 6366.85 Si Bajo
De Revillagigedo
Reserva De La
Biosfera Bahia De 0.05 2013 3879.56 Si Medio
Los Angeles

Con base en esta informacién, se encontré que la Reserva de la Biosfera Bahia
de los Angeles, el Parque Nacional Zona Marina del Archipiélago de Espiritu Santo y el
Parque Nacional Bahias de Huatulco presentaron un nivel de proteccion general de 2,
mientras que la Reserva de la Biosfera San Pedro Martir, el Parque Nacional Bahias de
Loreto, el Parque Nacional Cabo Pulmo y la Reserva de la Biosfera Archipiélago de
Revillagigedo presentaron un nivel de proteccién general de 3 (Tabla 9). No se encontrd
ninguna ANP con niveles 1, 4 y 5, lo que indica que las ANPs incluidas en el presente

estudio tienen niveles moderados de proteccion.
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Tabla 9. Niveles de proteccion de cada unade las caracteristicas y en general de las Areas Naturales
Protegidas representadas por las localidades de estudio, de acuerdo a los criterios modificados de

Edgar et al. (2014).

Ao de
o %Zona  publicacion del Area ) ) Aplicacién
Sitio i Aislamiento TOTAL
nucleo programade (km?) leyes
manejo

Reserva de la
Biosfera Bahia de los Bajo Bajo Alto Si Medio 2
Angeles
Reserva de la
Biosfera San Pedro Bajo Bajo Alto Si Alto 3
Martir
Parque Nacional ) . .

) Bajo Alto Alto Si Bajo 3
Bahia de Loreto
Parque Nacional ) i .

Alto Medio Medio Si Alto 3

Cabo Pulmo
Parque Nacional
Zona Marina del ] ] . .

o Bajo Bajo Alto Si Medio 2
Archipiélago de
Espiritu Santo
Reserva de la
Biosfera ] .

o Alto Medio Alto Si Bajo 3
Archipiélago de
Revillagigedo
Parque Nacional ] .

Medio Alto Alto No Bajo 2

Bahia de Huatulco

3.3.3 Diferencias entre areas protegidas y no protegidas

Para el caso de los erizos, se encontr6 una mayor diversidad funcional en las

localidades con un nivel de proteccion dos (10.22 £ 0.771), mientras que las localidades

con niveles de proteccidén cero y tres presentaron valores de Rao promedio similares

(5.813 £ 1.052 y 6.546 + 0.621 respectivamente), y por tanto una diversidad funcional

parecida a nivel comunidad (Figura 8).

Al realizar el analisis de varianza de una via para evaluar diferencias en la

diversidad funcional entre las localidades con distinto estatus de proteccion, se rechaz6
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la hipétesis nula (F (2, 622=10.612, p=0.00003) y al realizar una prueba Tukey de
comparaciones multiples se encontr6 que las localidades con nivel de proteccion dos

fueron aquellas que difirieron significativamente de las demas (Anexo 9).

Diversidad funcional equinoideos
12

10

Rao
[e)]

0 2 3
Nivel de proteccion

Figura 8. Valores del indice de Rao promedio (xEE) de los equinoideos de acuerdo al nivel de
proteccién de las localidades de estudio.

Para el caso de las estrellas de mar, se encontré una mayor diversidad funcional
en las localidades con un nivel de proteccion tres (14.104 + 0.859), mientras que las
localidades con niveles de proteccion cero y dos presentaron valores de Rao promedio
de 10.591 + 1.455y 9.826 + 1.066 respectivamente (Figura 9). Al realizar el ANOVA se
encontro que estas diferencias en la diversidad funcional si fueron significativas (F (2,622
=5.5358, p=0.00414) y la prueba a posteriori sefialé que las diferencias se encontraron

Unicamente entre los niveles de proteccién 2y 3 (Anexo 10).
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Diversidad funcional asteroideos
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Figura 9. Valores del indice de Rao promedio (xEE) de los asteroideos de acuerdo al nivel de
proteccién de las localidades de estudio.

3.4 Diversidad funcional e indices de estructura comunitaria

3.4.1 indices de estructura comunitaria por localidad

Se calcularon los indices de estructura comunitaria siguientes por transecto para
cada grupo de estudio: riqueza (S), densidad, diversidad de Shannon-Wiener (H’),
equidad o uniformidad de Pielou (J’), diferenciacion taxondmica (A+), diferenciacion
taxondmica promedio (A*). Al obtener el promedio de cada indice por localidad, para
ambos grupos se encontré6 que la mayoria de estos indices siguen una tendencia

latitudinal similar a la encontrada para el indice de diversidad funcional.

En el caso de los equinoideos, se encontrd que todos los indices de estructura
comunitaria, a excepcion de la densidad, mostraron promedios mayores tanto en las
localidades situadas a latitudes mayores como en las latitudes menores (Figura 10). La
Unica excepcidn fue la densidad que mostré ser mayor en Ixtapa-Zihuatanejo que en el

resto de localidades (Figura 10b).

De la misma forma, en asteroideos se encontré que la mayoria de los indices de

estructura comunitaria mostraron mayores valores en las localidades del Golfo de
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California (Figura 11). Nuevamente la excepcion fue la densidad, que mostré ser menor
en Bahia de los Angeles que en dos de las localidades del Pacifico tropical mexicano
(Ixtapa-Zihuatanejo y Huatulco) (Figura 11b). Por otra parte, Acapulco fue la Unica
localidad que tuvo valor de cero para todos los indices debido a que no se encontraron

estrellas de mar en esta localidad durante el trabajo de campo.
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Figura 10. Valores promedio (xEE) de cada uno de los indices de estructura comunitaria (a) riqueza,
b) densidad, c¢) diversidad de Shannon-Wiener, d) equidad o uniformidad de Pielou, e€)
diferenciacion taxonémica, f) diferenciacion taxondmica promedio) de los equinoideos para cada

localidad de estudio.
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Figura 11. Valores promedio (xEE) de cada uno de los indices de estructura comunitaria (a) riqueza,
b) densidad, c¢) diversidad de Shannon-Wiener, d) equidad o uniformidad de Pielou, e€)
diferenciacion taxonémica promedio, f) diferenciacion taxondémica) de los asteroideos para cada

localidad de estudio.
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3.4.2 Comparacion del indice de entropia cuadratica de Rao con indices de

estructura comunitaria

Al graficar cada uno de los indices de estructura comunitaria con respecto al indice
de diversidad funcional Rao, se observé que tanto para equinoideos como para
asteroideos las graficas mostraron tendencias similares. En ambos casos los indices que
mostraron una tendencia lineal mas marcada con Rao en la gréfica fueron J’ (Figura 12c
y Figura 13c) y H’ (Figura 12d y Figura 13d).
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Figura 12. Gréficas de los indices de estructura comunitaria (H’, J’, N, S, A*, A+) con el indice de
diversidad funcional Rao para el caso de los equinoideos.
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Figura 13. Graficas de los indices de estructura comunitaria (H’, J’, N, S, A*, A+) con el indice de

diversidad funcional Rao para el caso de los asteroideos.

Sin embargo, al realizar un analisis para comprobar si los datos de ambos indices

se ajustan a una regresion lineal, se encontr6 que los residuales no presentan normalidad

(Prueba Kolmogorov-Smirnov, H’: p<0.01 para erizos y estrellas; J': p<0.01 para erizos y

estrellas) ni independencia (prueba Durbin-Watson, H’: p= 0.027 para erizos y p<0.01

para estrellas; J': p=0.00017 para erizos y p=0.0001 para estrellas). Esto indica que para

estos datos no existe un modelo lineal y por esta razén, se procedié a realizar una matriz

de correlacién no paramétrica con el coeficiente de Spearman.
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En dicha matriz se encontré que tanto para equinoideos como para asteroideos
todos los indices mostraron tener una correlacion significativa y alta (p>0.30, p<0.05) con
el indice de entropia cuadratica de Rao. Sin embargo, el indice que mostré un mayor
coeficiente de correlacion de Spearman con el indice Rao en ambos grupos fue el de
diversidad de Shannon-Wiener (H’), con un valor de 0.99 en el caso de los equinoideos
(Tabla 10), y de 0.98 en asteroideos (Tabla 11). Por otro lado, el indice de uniformidad o
equidad de Pielou (J’) calculado para la fauna de erizos mostré también un coeficiente de
correlacion de 0.99 con el indice de Rao. Finalmente, en ambos grupos taxonémicos el
indice que mostré un menor coeficiente de correlacion con la diversidad funcional fue la
densidad (0.56 en caso de los equinoideos, y 0.62 en asteroideos; Tabla 11).

Tabla 10. Matriz de correlaciéon de cada indice de estructura comunitaria (H’, J’, N, S, A*, A+) con el
indice de diversidad funcional Rao para el caso de los equinoideos.

S N J' H' (log10) Delta* Delta+ Rao
S
N r=0.8,
p<0.01
J' r=0.85, r=0.55,
p<0.01 p<0.01
H' (log10) | r=0.88, r=0.56, r=0.99,
p<0.01 p<0.01 p<0.01
Delta* r=0.85, r=0.63, r=0.93, r=0.92,
p<0.01 p<0.01 p<0.01 p<0.01
Delta+ r=0.85, r=0.63, r=0.93, r=0.92, r=1, p<0.01
p<0.01 p<0.01 p<0.01 p<0.01
Rao r=0.87, r=0.56, r=0.99, r=0.99, r=0.92, r=0.92,
p<0.01 p<0.01 p<0.01 p<0.01 p<0.01 p<0.01

Tabla 11. Matriz de correlacién de cada indice de estructura comunitaria (H’, J’, N, S, A*, A+) con el
indice de diversidad funcional Rao para el caso de los asteroideos.

S N J' H' (log10) Delta* Delta+ Rao
S
N r=0.82,
p<0.01
J' r=0.83, r=0.57,
p<0.01 p<0.01
H' (log10) | r=10.9, r=0.62, r=0.95,
p<0.01 p<0.01 p<0.01
Delta* r=0.85, r=0.64, r=0.89, r=0.89,
p<0.01 p<0.01 p<0.01 p<0.01
Delta+ r=0.85, r=0.64, r=0.89, r=0.89, r=1, p<0.01
p<0.01 p<0.01 p<0.01 p<0.01
Rao r=0.89, r=0.62, r=0.95, r=0.98, r=0.93, r=0.93,
p<0.01 p<0.01 p<0.01 p<0.01 p<0.01 p<0.01
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4. Discusion

4.1 Consideraciones iniciales

En décadas recientes se ha discutido el hecho de que las faunas de invertebrados
marinos presentan redundancia ecoldgica, es decir que varias especies pueden cumplir
una misma funcion en el ecosistema (Bellwood et al., 2004). Sin embargo, en el presente
trabajo se partio de la premisa contraria: debido a su distinta morfologia, las especies de
erizos y de estrellas de mar deben jugar papeles diferentes en el ecosistema, es decir,
no son redundantes. La consecuencia de esta condicion seria que la pérdida de una o
mas especies puede significar la pérdida potencial de funciones en los arrecifes de

estudio.

Bajo este marco teorico se cuantifico la diversidad funcional de asteroideos y
equinoideos en arrecifes rocosos y coralinos del Pacifico mexicano, tanto por localidad
como de acuerdo a su estatus de proteccion. Es importante mencionar de inicio que hasta
el momento, no se han publicado articulos acerca de la diversidad funcional del grupo de
los equinodermos a escala comunitaria, y por otra parte que si bien existen trabajos de
diversidad funcional que incluyen a las estrellas y erizos de mar como parte del
ensamblaje de los invertebrados, los estudios se enfocan principalmente en su dieta y
nivel tréfico (Cochrane et al., 2012; De Juan, Thrush, y Demestre, 2007; Hewitt et al.,
2008; Villamor y Becerro, 2012). Esta vision es adecuada, pero no refleja la verdadera
complejidad del papel ecolégico que puede jugar una especie cualquiera en un
ecosistema (Bremner et al., 2003). Lo anterior implica que los resultados obtenidos en el
presente trabajo son los primeros datos acerca de la diversidad funcional de asteroideos
y equinoideos a nivel comunitario, y que por lo tanto no existen estudios especificos con

los cuales contrastar los hallazgos encontrados.

Otro detalle que es pertinente aclarar es que para el presente estudio se tomaron
en cuenta los datos correspondientes a los meses posteriores al paso del huracan “Odile”
(categoria 3 en la escala de Saffir-Simpson) en la regién del Golfo de California, ocurrido
entre el 10y el 18 de septiembre de 2014; este meteoro ha sido el mas dafino enimpactar
la zona en los ultimos 25 afios, afectando a las comunidades bénticas de la costa
occidental del Golfo de California. Un estudio reciente (Rojas-Montiel et al., 2015) mostré

gue el huracan caus6 un cambio evidente en las comunidades de asteroideos y
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equinoideos , y por ello para la tesis se decidid utilizar s6lo los datos posteriores a
septiembre 2014 para las localidades pertenecientes al Golfo de California. De este modo
se tiene una mejor vision del estado actual de la diversidad funcional y la estructura

comunitaria del occidente de México.

Durante el trabajo de campo se identificaron 15 especies en total (8 de asteroideos
y 7 de equinoideos) que se consideraron como las mas representativas de los arrecifes
rocosos y coralinos del Pacifico tropical mexicano. Estos taxa representan Unicamente el
19.5% vy el 25.9% del total de asteroideos y equinoideos, respectivamente, que habitan
la region de andlisis (Solis-Marin, Laguarda-Figueras, y Honey-Escanddn, 2014); sin
embargo la literatura demuestra que ellas han sido histéricamente las especies que
aparecen con mayor frecuencia en los censos realizados en estos arrecifes (Benitez-
Villalobos, Castillo-Lorenzano, y Gonzales-Espinosa, 2008; Gonzéalez-Medina, Holguin-
Quifones, y Cruz-Aguero, 2006; Herrero-Pérezrul, Reyes-Bonilla, Gonzalez-Azcarraga,
Cintra-Buenrostro, y Rojas-Sierra, 2007; Reyes-Bonilla et al., 2005; Zamorano y Leyte-
Morales, 2009). Por ultimo, muchas de las especies que forman parte de los listados de
especies de Solis-Marin et al. (2014) residen en fondos blandos o aguas profundas (> 30
m), hébitats que no se tomaron en cuenta para el presente estudio. En resumen, este
trabajo es una buena representacion de los erizos y estrellas de mar que habitan los

arrecifes del Pacifico tropical mexicano.

Las caracteristicas funcionales consideradas en las Tablas 1 y 2 son
principalmente morfoldgicas, aunque como se puede apreciar en estas mismas tablas,
también se incluyeron datos sobre la biologia y ecologia de las especies de estudio. Esta
combinacién de rasgos se efectué porque se desconoce la mayoria de funciones que
realizan los equinodermos en los arrecifes del Pacifico mexicano, y porque aunque
muchas veces la relacion entre morfologia y funcion es compleja (Koehl, 1996), es
indudable que por cuestiones adaptativas es confiable emplear este enfoque, tal y como
lo hacen los paleontdlogos y es de uso comun al estudiar otros grupos como los peces
arrecifales (Alvarez-Filip y Reyes-Bonilla, 2006; Halpern y Floeter, 2008; Wainwright y
Bellwood, 2002). No obstante, es relevante notar que fueron las caracteristicas
morfoldgicas las que influyeron mas en la diferenciacion de las especies. Esta conclusion

es preliminar ya que por lo poco que se sabe de los taxa puede haber generalizaciones
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excesivas, y llama a realizar mayores estudios sobre la historia natural de los organismos

de interés para mejorar los resultados de los analisis funcionales.

En otros estudios han utilizado diversas caracteristicas bioldgicas para la
evaluacion de la diversidad funcional de equinodermos (Cochrane et al., 2012; Dimitriadis
etal., 2012; Hewitt et al., 2008; Tornroos et al., 2015). Algunas coinciden con las incluidas
en el presente trabajo (nivel tréfico, alimentacion, posicion en el hébitat, frecuencia de
reproduccion), sin embargo muchas otras no se tomaron en cuenta aqui debido a la falta
de informacién que existe acerca de la historia natural de las especies del Pacifico oriental
(movilidad, longevidad, tipo de desarrollo) o por no ser consideradas relevantes para la
diferenciacion de funciones en los grupos de estudio en este caso (habilidad
bioturbadora).

4.2 Diversidad funcional por localidad

En el caso de los erizos de mar, algunas investigaciones comunitarias realizadas
a escala regional (Guidetti y Dulci¢, 2007) y global (Iken et al., 2010) han observado picos
en la abundancia y diversidad a bajas latitudes, por lo que por analogia se esperaba
encontrar este mismo patron en relacion con la diversidad de funciones en arrecifes del
Pacifico mexicano. No obstante, en el presente estudio no se hallo tal tendencia, e incluso
el andlisis estadistico evidencid que el valor mas alto del indice de Rao aparecio en la
localidad situada a mayor latitud (Bahia de los Angeles), y ademéas que la diversidad
funcional fue disminuyendo dentro del Golfo de California hasta alcanzar los menores
valores cerca de la entrada, y posteriormente aumentd progresivamente hasta llegar a la
localidad ubicada a menor latitud y la segunda mas alta en diversidad funcional (Huatulco;

Figura 6).

Bahia de los Angeles, Acapulco, Ixtapa y Huatulco tuvieron la mayor diversidad
funcional, y presentaron los mayores valores de riqueza, diversidad, equidad y los indices
de diferenciacion taxondmica. Esto sugiere que la diversidad funcional de los equinoideos
sigue un patron similar al de la diversidad de especies, o que confirmaria la hipétesis

general de trabajo.

La localidad que mostré la maxima diversidad funcional promedio fue Bahia de los

Angeles, para la cual existen estudios previos sobre su fauna de equinoideos. Gonzéalez-
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Azcarraga (2006) sefial6 que el sitio presentd menor riqueza de especies al compararla
con otras localidades mas al sur dentro del Golfo de California, y que paralelamente tuvo
la mayor densidad poblacional de erizos debido a la presenciay dominancia de A. stellata,
la cual suele formar grandes agregaciones de organismos en esta localidad, que pueden
representar casi el 90% de los organismos censados en un muestreo (Herrero-Pérezrul
et al., 2007). Sin embargo, posterior al paso del huracan “Odile”, la cantidad de individuos
de A. stellata baj6é considerablemente (casi a nivel de cero) lo que automaticamente
ayudé a homogenizar la abundancia relativa del resto de las especies y por lo tanto
genero cifras muy altas no solo en la diversidad funcional, sino también en los indicadores

ecoldogicos (Rojas-Montiel et al., 2015).

Otra diferencia con respecto al mencionado trabajo de Gonzalez-Azcarraga (2006)
fue que aunque en la Figura 6 se observa que la diversidad taxondmica y funcional fueron
muy bajas en Cabo San Lucas, la autora citada ubico a esa localidad como la mas alta
en riqueza, diversidad (H’) y uniformidad (J’) dentro del Golfo de California. La causa de
esta discrepancia es que Cabo San Lucas fue la localidad que sufri6 mayor imparto
debido al huracan, disminuyendo la densidad de los equinoideos en general en un 90%
(Rojas-Montiel et al., 2015), y paralelamente afectando tanto a la estructura como a la

funcién de los erizos en el sitio.

Por otra parte, el arrecife de Cabo Pulmo presenté una diversidad funcional
significativamente inferior al resto de localidades. En el sitio se presentaron seis de las
siete especies de estudio, sin embargo todas en densidades muy bajas. La especie
dominante fue E. thouarsii con una densidad de 0.03 ind/m?, un orden de magnitud mayor
gue el resto (<0.01 ind/m?). Debido a que el indice de entropia cuadratica de Rao toma
en cuenta no solo las especies que estan presentes sino también su abundancia o
densidad, es sensible a este tipo de situaciones, lo que dio como resultado bajos valores.
Las densidades tan reducidas en esta localidad se deben a la gran cantidad de peces
depredadores de las familias Labridae, Balistidae, Haemulidae y Diodontidae que ha
resultado que en el pargue nacional no se permite la pesca comercial (Alvarez-Filip,
Reyes-Bonilla, y Calderon-Aguilera, 2006; Fernandez-Rivera Melo, 2007). La correlacion
negativa entre la abundancia de peces de dichas familias y la abundancia de erizos ya

habia sido demostrada previamente (Gonzéalez-Azcarraga, 2006).
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Cambiando de taxon, en el caso de los asteroideos, claramente se observé como
las localidades del Golfo de California presentan una diversidad funcional muy superior
al resto, con excepcion de Cabo Pulmo y Cabo San Lucas (Figura 7).

Loreto y San Pedro Nolasco presentaron la maxima diversidad funcional segun el
analisis estadistico. A pesar de que las densidades de estrellas fueron bajas para estas
localidades (<0.1 ind/m? en la mayoria de los casos), ahi se presentaron un alto nimero
de especies (8 de 8 en el caso de Loreto y 6 de 8 en San Pedro Nolasco). La gran riqueza
debe ser la causa por la que el indice de Rao dio valores tan altos, pues de ese modo
aparecen todas o la mayoria de las caracteristicas funcionales incluidas en el estudio.
Holguin-Quifiones, Wright-Loépez, y Solis-Marin (2000) y Reyes-Bonilla et al. (2005)
mencionan que la alta rigueza de asteroideos en arrecifes de Loreto se debe
probablemente a la gran variedad de tipos de fondo que existen en la bahia (granito, roca
volcanica, parches coralinos), asi como a la alta productividad local como resultado de
aportes fluviales en verano, surgencias en invierno, y al aporte continuo de nutrientes de
manglares y marismas de la zona costera adyacente (Millan-Nufiez y Lara-Lara, 1995;

Morgan y Cowles, 1997).

Regresando al patron general de diversidad ecologica encontrado para los
asteroideos (Figura 7), puede decirse que de entrada, la abundancia y riqueza de este
grupo en areas rocosas del Golfo de California es mayor en comparacion a la de sitios
analogos del Pacifico tropical mexicano, y esto ha sido demostrado previamente en la
literatura (Luna-Salguero, 2010; Reyes-Bonilla et al., 2005); como resultado, también hay
mayor diversidad funcional en el golfo. Esto puede tener que ver con el hecho que al ser
una zona de alto endemismo (Roberts et al., 2002) y que ademas recibe especies
inmigrantes del Pacifico central (Brusca et al., 2005), el Mar de Cortés alberga especies
gue no se encuentran en ningun otro lugar del Pacifico mexicano, como el caso de
Acanthaster planci y Heliaster kubiniji, las cuales pueden ser las portadoras de rasgos
funcionales caracteristicos y distintivos que no se encuentran en las demas regiones y
por ello aumentan la diversidad funcional de esta zona. El papel de estas especies “raras”,
es decir, aguellas que tienen un rango de distribucion restringido y/o baja abundancia, ha
mostrado ser mucho mas importante de lo que se pensaba, incluso en ecosistemas

altamente diversos, debido a su funcién en el mantenimiento y estabilidad del ecosistema
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(Ellingsen, Hewitt, y Thrush, 2007; Mouillot et al., 2013), lo cual es una razon para priorizar

su conservacion en zonas arrecifales.

Las Unicas excepciones de la alta diversidad funcional de asteroideos en el Golfo
de California fueron Cabo Pulmo y Cabo San Lucas. En el caso de Cabo Pulmo ocurre lo
mismo que en el caso de los equinoideos: la alta abundancia de depredadores tope
disminuyen considerablemente las poblaciones de estos organismos (Alvarez-Filip et al.,
2006; Fernandez-Rivera Melo, 2007). Por otro lado, Luna-Salguero (2010) encontré que
Los Cabos fue la localidad con segundo lugar en abundancia en el Golfo de California y
con una rigueza promedio cercana a dos especies por transecto, lo que difiere
drasticamente con lo encontrado en el presente estudio, ya que esa es la localidad que
se vio mayormente afectada por el paso del huracan “Odile”, lo que dio lugar a una
disminucion importante no solo en todos los indices de estructura comunitaria Sino
también en su diversidad funcional (Rojas-Montiel et al., 2015). El impacto negativo de
este ciclén es posiblemente la causa de las diferencias que se encontraron entre este

trabajo y los previamente realizados.

Finalmente, Acapulco fue la Unica localidad que no presentd ningun asteroideo
durante el muestreo. Esta localidad ha sido fuertemente impactada por el turismo durante
afos, ya que es el centro turistico mas grande e importante del Pacifico mexicano. El uso
humano excesivo ha tenido un impacto negativo en el ambiente debido al crecimiento
desmedido de la infraestructura turistica, y ello debe afectar directamente la condicion de
las estrellas de mar; ademas ellas son extraidas para venderlas como recuerdo, cosa que
baja aun mas su densidad poblacional (Lopez-Pérez et al., 2012; Zamorano y Leyte-
Morales, 2009).

Para terminar la seccion es interesante anotar que aun no esta claro hasta qué
punto los componentes no taxondémicos de la biodiversidad (como por ejemplo la
diversidad funcional) presentan gradientes latitudinales similares a aquellos que presenta
la riqueza de especies (Stevens, Cox, Strauss, y Willig, 2003). Sin embargo, podemos
concluir que al menos en el caso de erizos y estrellas de mar en el Pacifico mexicano
estudiados en el presente trabajo, la diversidad funcional sigue un patrén latitudinal
similar al de la riqueza y diversidad de especies. Resultados similares se han encontrado

para peces, en donde la riqueza y diversidad de especies muestran una relacién positiva
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con la diversidad funcional (Micheli y Halpern, 2005), lo que sugiere que pequefios
cambios en la diversidad de especies pueden tener impactos significativos en la
diversidad funcional y posiblemente en el funcionamiento del ecosistema dentro de la

comunidad.

4.3 Diversidad funcional y nivel de proteccién

Se han realizado diversos trabajos en los cuales se evalla el desempefio de
diferentes areas naturales protegidas marinas comparando su diversidad, densidad y/o
biomasa de especies en relacion con la de areas de uso libre (Guidetti y Sala, 2007), e
incluso en algunos casos, se hace una aproximacién a una evaluacion de los efectos de
la proteccion en la diversidad funcional (Guilhaumon et al., 2015; Micheli y Halpern, 2005;
Villamor y Becerro, 2012). Sin embargo, estudios como el presente que evalluan
paralelamente el nivel de efectividad de las areas protegidas y la diversidad funcional,
siguen siendo escasos. Adicionalmente este trabajo tomo en cuenta diferentes niveles de
dicha proteccion, lo que posibilitdé una interpretacion mas completa de los efectos del
establecimiento de las diferentes ANPs, y de su habilidad para conservar las funciones

del ecosistema local.

Respecto a los equinoideos, en la tesis se encontré mayor diversidad funcional en
los sitios con proteccion nivel 2, que aqui se consideran como de proteccion intermedia
porque las zonas de estudio solo presentaron tres niveles del estimador (0, 2, 3). Estos
resultados pueden ser explicados con base en la hipotesis del disturbio intermedio
planteada por Connell (1978) la cual sugiere que el mayor niumero de especies (riqueza)
se alcanzara a niveles intermedios de frecuencia e intensidad de disturbios naturales, y
gue la riqueza sera menor si el disturbio es demasiado frecuente o intenso, o por el
contrario, tiende a ser inexistente. Asi, las zonas arrecifales no protegidas del Pacifico
mexicano, que presentan un mayor grado de disturbio (por ejemplo, alteracién del habitat,
mayor impacto de actividades antropogénicas), sufren afectaciones en su composicion y
estructura que impactan la diversidad funcional (Villéger et al., 2010). Por otro lado, las
zonas con nivel de alta proteccién (nivel 3) son aquellas que al presentar un habitat mejor
conservado y con limitado impacto de actividades antropogénicas como la pesca,
presentan también un mayor niumero de depredadores, lo que como se indicé, disminuye

el niumero de erizos (Friedlander y DeMartini, 2002; Pace, Cole, Carpenter, y Kitchell,
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1999; Pinnegar et al., 2000). Finalmente, las zonas con nivel 2, que presentan proteccion
adecuada pero donde existe pesca y otras acciones que perturban relativamente el
medio, presentaran condiciones tales que favoreceran la diversidad taxondémica y de
funciones de los erizos. Estas tendran un héabitat mejor conservado que aquellas no
protegidas, pero al continuar permitiendo la pesca o tener poco tiempo decretadas como
ANPs, las densidades de peces aun no se han recuperado, lo que reduce el control de
los erizos de mar por parte de los depredadores (top-down o de arriba hacia abajo;
Guidetti y Sala, 2007).

Es relevante indicar que en el caso de los equinoideos, el efecto de la proteccion
ya ha sido abordado por varios estudios y en la mayoria se ha encontrado una
disminucién en la abundancia, densidad y biomasa de los erizos de mar en arrecifes
protegidos (Carreiro-Silva y McClanahan, 2001; McClanahan y Muthiga, 1988). Existen
excepciones a esa regla, como sitios donde pueden encontrarse altas densidades de
erizos dentro de las reservas (Sala et al., 1998), pero los trabajos se condujeron en zonas
templadas como el Mar Mediterraneo, donde ademas el dafio previo al establecimiento
de las ANPs fue importante. Esta situacion lleva a considerar otros factores importantes
gue podrian afectar la diversidad ecoldgica y funcional de los erizos como la localizacion
geografica, la disponibilidad de refugio, pulsos de reclutamiento, o la depredacion de
equinoideos juveniles por parte de depredadores como invertebrados o peces pequefios,
gue regulan las poblaciones de erizos (Guidetti y Sala, 2007; Hereu, Zabala, Linares, y
Sala, 2004; Sala et al., 1998).

Un primer acercamiento al efecto que tiene el nivel de proteccion en los
equinoideos en el Pacifico tropical mexicano fue el trabajo de Ramirez-Ortiz (2010), en
el cual clasifico a sus localidades de estudio como areas de proteccion estricta, de
proteccion intermedia y areas no protegidas. En dicho trabajo se logré observar sélo un
ligero efecto de la proteccién manifestado en la abundancia, la riqueza y la presencia de
especies tipicas para cada nivel de proteccion; también se denoté que las areas con
proteccion estricta presentan menores abundancias de erizos de mar, lo que coincide con
los resultados de esta tesis. La conclusion general es que el cierre a la pesca ha traido
un aumento notable en las poblaciones de peces depredadores, y al mismo tiempo

intensa mortalidad de los erizos. En estas condiciones, el enfoque de las ANPs de
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proteger solo el segmento de depredadores superiores, ha sido también responsable de
disminuir la diversidad funcional, reduciendo el conjunto de rasgos funcionales a
excepcion de aquellos que resulten ventajosos para evitar la depredacion. Aqui se
sugiere que futuros esfuerzos de conservacion se hagan bajo una perspectiva mas
amplia y busquen preservar también la diversidad de rasgos funcionales (ademas de la
rigueza o abundancia de especies), para de ese modo mantener de manera adecuada
todos los componentes de la biodiversidad, y por tanto el funcionamiento y los procesos
del ecosistema en su conjunto (Guilhaumon et al., 2015).

En el caso de los asteroideos, por otra parte, los sitios con nivel de proteccion 3
fueron aquellos que presentaron una diversidad funcional mayor (Figura 9). No obstante,
unicamente los niveles de proteccién 2 y 3 mostraron ser significativamente diferentes
entre si. Esto parece indicar que un mayor nivel de proteccién dentro de las ANPs si
parece tener un efecto en la diversidad funcional; sin embargo los valores de ésta son
semejantes en los extremos de la escala de conservacion, lo cual parece ser

contradictorio.

Una explicacion posible es la siguiente: un estudio de Rife, Erisman, Sanchez, y
Aburto-Oropeza (2013), muestra la falta de eficiencia de varias de las ANPs del Golfo de
California, en especial aquellas donde hay limitada aplicacion de leyes, probablemente
derivada de un bajo presupuesto recibido, a la falta de coordinacion entre dichas
dependencias ligadas al manejo del area, y al poco involucramiento por parte de las
comunidades pesqueras; esas zonas son los llamados “parques de papel’.
Adicionalmente, en algunas de ellas el tamafio de la zona nucleo no es lo suficientemente
grande como para permitir la recuperacion de los organismos (Rife, Erisman, et al., 2013;
Rife, Aburto-Oropeza, et al.,, 2013). Se ha denotado que en &reas con esas
caracteristicas, los usuarios concentran sus actividades en las zonas nucleo, de manera
gue magnifican los dafios al compararlos con zonas abiertas, donde el esfuerzo se
dispersa mas (Reyes-Bonilla et al., en prep.). Como consecuencia, el estado del sistema
es menos adecuado en esas areas (como Huatulco o Bahia de los Angeles, que en este
trabajo aparecen con valores de 2), que en las muy bien manejadas (nivel 3), o en el resto

de la costa (nivel 0).
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Para concluir la seccion, puede decirse que la mejora de la calidad de
administracion de un ANP muestra tener un efecto positivo en la diversidad funcional, lo
cual remarca su valia como instrumento de conservacion. Seria necesario implementar
mas de estas caracteristicas en las ANPs en un futuro para que realmente exista una
proteccién idénea de sus rasgos funcionales. Finalmente, un disefio experimental
adecuado para evaluar la efectividad de la proteccion de las ANPs debe incluir también
comparaciones entre la abundancia y diversidad de especies antes y después del
establecimiento de la misma. Es dificil saber el efecto real de la proteccion en las
comunidades de organismos cuando no se tienen datos de las condiciones iniciales para
comparar (lineas base; Edgar et al., 2004), como ocurre en este caso. Esta observacion
hace ver la importancia de los estudios descriptivos y basicos, sobre todo en areas de

valor para la biodiversidad que han sido reconocidas, pero no estan siendo manejadas.

4.4 Relacion entre diversidad funcional e indices de estructura
comunitaria

Es frecuente la utilizacion de indices de estructura comunitaria, como por ejemplo
la riqgueza, como sustitutos de las propiedades funcionales, ya que comunmente se
asume que cambios en la diversidad de especies conllevan cambios en la diversidad
funcional (Naeem, 2002; Sandin y Solimini, 2009). Sin embargo el grado en el que estas
dos diversidades estan relacionadas es desconocido para la mayoria de los ecosistemas
(Naeem, 2002) e incluso en ocasiones cambios en la estructura de las comunidades
pueden ocurrir sin que se detecten cambios en la funcién y viceversa (Sandin y Solimini,
2009).

En el presente estudio, al comparar el coeficiente de correlacion de los diferentes
indices de estructura comunitaria con el indice de entropia cuadratica de Rao, se
encontré que el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) es aquel que presentd
mayor correlacion en ambos grupos de estudio (Tabla 10 y Tabla 11). Ademas de esto,
H’ sigue la misma tendencia latitudinal que el indice de Rao (Figura 10c y Figura 11c) por
lo que se puede concluir que la diversidad ecoldgica es un buen indicador de la funcional

para ambos grupos analizados.

Esta alta correlacién entre el indice de Rao y H' ya habia sido encontrada en
estudios anteriores para macroinvertebrados bentdnicos en la costa oeste de Irlanda
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(Culhane, Briers, Tett, y Fernandes, 2014). Los autores muestran que a pesar de que el
indice de Rao se calculé para cada rasgo biolégico (19 rasgos con distintas modalidades
cada uno) y después se obtuvo un promedio, se encontré un coeficiente de correlacion
no parameétrica de Spearman de 0.86 de dicho valor promedio con H’, superando a la
calculada para con la riqgueza (S) y el indice de distintividad taxondmica (A*). Esto
corrobora lo planteado por Margalef (1977) quien menciona que H’ expresa la diversidad
como una funcion del nimero de relaciones que pueden construirse entre determinadas
clases de elementos. Asi, la teoria indica que una mayor diversidad se traduce
inmediatamente en mas tipos de relaciones de alimentacion, parasitismo, simbiosis y

otras posibles interacciones y por ende también en un mayor nimero de funciones.

El fuerte acoplamiento que muestran la diversidad funcional y la riqueza de
especies (Figura 12 y Figura 13), que se ha visto en otros estudios también (Culhane et
al., 2014; Micheli y Halpern, 2005), indica que conforme aumenta el nUmero de taxa a
escala local, asi sube la cantidad de funciones que realizan. Esta situacion indica que en
el caso de este estudio no parece haber redundancia ecolégica (funcional) notable, y de
ahi se deduce que las comunidades arrecifales analizadas pueden estar moldeadas por
particion de recursos entre las especies componentes, que tienen relativamente poco
traslape en sus caracteristicas funcionales (Micheli y Halpern, 2005). Esta baja
competencia resultante de la particion de recursos ha sido mencionada en estudios
previos, tanto para asteroideos como para equinoideos (Reyes-Bonilla et al., 2005; Rojero
Ledn, 2011).

Una relacién positiva entre la biodiversidad y el funcionamiento del ecosistema
sugeriria que la medicion de las propiedades funcionales podria ser innecesaria para el
monitoreo de la salud del ambiente (Culhane et al., 2014). Sin embargo, estudios han
encontrado que ni la estructura ni la funcién por si solas pueden detectar cambios en
general debido a la gran variedad de fuentes de disturbio antropogénico; no obstante, en

general, la funcidn respondia mejor al estrés (Sandin y Solimini, 2009).

En el caso de los erizos y estrellas de mar de arrecifes del Pacifico mexicano, a
pesar de que la grafica del indice Rao y H’ parece seguir una tendencia lineal (Figura 12d
y Figura 13d), los datos no cumplen los supuestos de normalidad y por tanto no se puede

usar ese modelo con fines predictivos. Ademas, aunque muestren la misma tendencia, la
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forma de la relacién no esta clara y por tanto debe tomarse H’ con cautela si se busca un

indicador proximal de la diversidad funcional.

A pesar de lo anterior, y considerando que la conservacién es una disciplina
basada en el uso de las herramientas disponibles (aunque no sean las ideales; Devictor
et al., 2010; Guareschi, Bilton, Velasco, Millan, y Abellan, 2015; Martin-Lopez, Montes,
Ramirez, y Benayas, 2009), el establecer la fuerza y la forma de la relacion entre la
diversidad taxonémica y funcional tiene importantes aplicaciones para predecir las
consecuencias de los disturbios y las intervenciones de manejo en el funcionamiento de
los ecosistemas marinos. Una redundancia ecoldgica baja implica que las caracteristicas
funcionales se pierden rapidamente de un sistema conforme disminuye la diversidad
(Micheli y Halpern, 2005). Asi el conocer que H’ tanto en equinoideos como en
asteroideos se comporta de manera similar y esta altamente correlacionada con la
diversidad funcional de los arrecifes del Pacifico mexicano, provee una herramienta util
para el manejo de las areas naturales protegidas, y la evaluacion de impactos en sitios
fuera de ellas. En caso de no tener los datos morfométricos ni las caracteristicas
biologicas de las especies para examinar la diversidad funcional, se podra calcular H’ con
los datos de abundancia con el fin de tener una idea del indicador de Rao de dichas
zonas. Esto refuerza el papel de H como un buen indicador ecolégico para la evaluacion

de la salud del ecosistema.

4.5 Consideraciones generales para ambos grupos taxonomicos y
recomendaciones

Al realizar este tipo de investigaciones en las cuales se utlizan distintas
caracteristicas bioldgicas y ecologicas de los organismos, es evidente la falta de
informacion que existe acerca de la historia natural de las especies del Pacifico mexicano.
Para lograr una mayor precision de los resultados en trabajos similares que se realicen
en el futuro, seria indispensable contar con una mayor cantidad de trabajos acerca de la
ecologia poblacional, comportamiento, reproduccion y desarrollo de las especies que
habitan en esta zona, cuya escasez para este estudio representé una limitante.
Asimismo, en este trabajo resulta evidente el efecto que tuvo el huracan “Odile” en su
paso por el Golfo de California el cual ocasion6 una condicion atipica y particular para

esta region.
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Al cuantificar la diversidad funcional en las diferentes localidades de estudio, se
encontré un patrén latitudinal diferente para equinoideos y asteroideos, tal como se
esperaba. Sin embargo, este patrén no coincide exactamente con el planteado en la
hipotesis del trabajo. Lo anterior podria explicarse, siguiendo a Iken, et al. (2010), por la
probabilidad de que los diferentes grupos de equinodermos respondan de manera
diferente a los controladores ambientales, o que contribuye a sus diferentes patrones a
lo largo del gradiente longitudinal. Los autores sefialan también que la identidad de los
controladores a gran escala de la biodiversidad marina no esté bien explorada por lo cual,
aunque la latitud estd muchas veces fuertemente correlacionada, ésta no siempre es
consistente y predecible, por lo que probablemente se trate de un sustituto de otros
mecanismos subyacentes (lken et al., 2010).

Por otra parte es necesario tomar en cuenta que muchas de las especies del
presente estudio habitan en grietas o escondites en los arrecifes para evitar la
depredacion, lo cual dificulta su deteccion al momento de realizar los censos lo cual

posiblemente esté ocasionando una subestimacion de su densidad.
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5. Conclusiones

e Se identificaron 15 especies (7 de equinoideos y 8 de asteroideos) como aquellas
con mayor presencia en el sistema arrecifal del Pacifico mexicano.

e Dentro de las caracteristicas funcionales empleadas en el presente estudio, las
caracteristicas morfoldgicas fueron aquellas que influyeron méas en la
diferenciacién de las especies, lo que resalta la relacién entre la forma y la funcion
de los organismos.

e Los asteroideos y equinoideos presentaron un patrén latitudinal diferente en su
diversidad funcional: para los equinoideos se encontraron picos de diversidad
funcional tanto en la localidad situada a mayor latitud (Bahia de los Angeles) como
en la situada a menor latitud (Huatulco), mientras que para los asteroideos se
observo que las localidades del Golfo de California presentan una diversidad
funcional muy superior al resto, con excepcion de Cabo Pulmo y Cabo San Lucas.

e Se encontraron tres niveles de proteccion diferentes en las localidades de estudio:
nivel O (sin proteccién), nivel 2 y nivel 3. Dichos niveles de proteccion, a pesar de
ser intermedios, mostraron tener un efecto significativo en la diversidad funcional
tanto de equinoideos como de asteroideos.

e Los equinoideos presentaron una mayor diversidad funcional en las ANPs con
nivel de proteccion 2. Esto se relaciona con la hipotesis del disturbio intermedio:
las zonas arrecifales no protegidas (nivel 0) del Pacifico mexicano presentan un
mayor grado de disturbio que afecta a la diversidad funcional, mientras que las
zonas con nivel de alta proteccion (nivel 3) son aquellas que al presentar un habitat
mejor conservado y con limitado impacto de actividades antropogénicas presentan
un mayor numero de depredadores, que disminuyen el nimero de erizos.

e Los asteroideos presentaron una mayor diversidad funcional en los sitios con nivel
de proteccion 3, sin embargo Unicamente los niveles de proteccion 2 y 3 mostraron
ser significativamente diferentes entre si. Esto posiblemente se deba a la falta de
eficiencia de varias de las ANPs del Golfo de California (“parques de papel”).

e Los indices de estructura comunitaria (riqueza, diversidad de Shannon-Wiener,
equidad de Pielou, distintividad taxonémica) y el indice de diversidad funcional

(indice de entropia cuadratica de Rao) tuvieron un comportamiento latitudinal
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similar y ademas todos los indices de estructura comunitaria presentaron una
correlacion significativa y alta (p>0.30, p<0.05) con el indice de entropia cuadratica
de Rao.

El indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) fue aquel que presentdé un mayor
valor de correlacion con el indice de diversidad funcional tanto en equinoideos
como en asteroideos, y ademas ambos indices muestran la misma tendencia
latitudinal. Esto indica que en el caso de este estudio no parece haber redundancia
funcional notable y refuerza el papel de H como un buen indicador ecolégico para
la evaluacioén del estado del ecosistema.
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7. Anexos

Anexo 1. Ejemplos de tipos de pedicelarios de los equinoideos: 1) valva de pedicelario globoso, 2)
valva de pedicelario tridente pedunculado, 3) valva de pedicelario tridente con extremo distal
derecho, 4) valva de pedicelario trifilo, 5) valva de pedicelario oficéfalo, 6) valva de pedicelario
tridente con la extremidad distal ensanchada, 7) valva de pedicelario con el extremo distal afilado.
Imagen tomada y modificada de Caso (1974).
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Anexo 3. Informacién taxonémica de las especies de equinoideos de estudio, obtenidas del World
Register of Marine Species (WORMS).

Clase Subclase Orden Familia Género Especie

Echinoidea Cidaroidea Cidaroida Cidaridae Eucidaris Eucidaris thouarsii

Echinoidea Euechinoidea Camarodonta Toxopneustidae Tripneustes Tripneustes depressus

Echinoidea Euechinoidea Camarodonta Toxopneustidae Toxopneustes Toxopneustes roseus

Echinoidea Euechinoidea Camarodonta Echinometridae  Echinometra Echinometra vanbrunti

Echinoidea Euechinoidea Diadematoida Diadematidae Diadema Diadema mexicanum

Echinoidea Euechinoidea Diadematoida Diadematidae Centrostephanus  Centrostephanus
coronatus

Echinoidea Euechinoidea Arbacioida Arbaciidae Arbacia Arbacia stellata

Anexo 4. Informacion taxondmica de las especies de asteroideos de estudio, obtenidas del World
Register of Marine Species (WORMS).

Clase Superorden Orden Familia Género Especie

Asteroidea  Valvatacea Valvatida Ophidiasteridae Phataria Phataria unifascialis
Asteroidea  Valvatacea Valvatida Ophidiasteridae Pharia Pharia pyramidata
Asteroidea  Valvatacea Valvatida Oreasteridae Pentaceraster Pentaceraster cumingi
Asteroidea  Valvatacea Valvatida Oreasteridae Nidorellia Nidorellia armata
Asteroidea  Valvatacea Valvatida Mithrodiidae Mithrodia Mithrodia bradleyi
Asteroidea  Valvatacea Valvatida Acanthasteridae Acanthaster Acanthaster planci
Asteroidea  Forcipulatacea  Forcipulatida  Heliasteridae Heliaster Heliaster kubiniji
Asteroidea  Spinulosacea Spinulosida Echinasteridae Echinaster Echinaster tenuispinus
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Anexo 5. Caracteristicas morfoldgicas y bioldgicas de los equinoideos utilizadas para el analisis de diversidad funcional. A cada categoria
se le asignd 1 si dicha especie la presenta en algin momento durante su ciclo de vida y 0 si no la presenta. Las caracteristicas
morfolégicas basadas en la relacion entre otras dos medidas se estandarizaron restando la media y dividiendo entre la desviacion
estandar.

Caracteres Categorias Especies
E. thouarsii T. depressus D. mexicanum | E. vanbrunti T.roseus @ C. A.incisa
coronatus

Estructura espina Compacta 1 1 0 1 1 0 1
Hueca 0 0 1 0 0 1 0

Diametro linterna <5mm 1 1 1 1 1 1 1
>5mm 1 1 1 0 1 1 0

Largo espina 10-20mm 1 1 1 1 1 1 1
20-30mm 1 0 1 1 0 1 1

30-40mm 1 0 1 0 0 1 0

>40mm 0 0 1 0 0 1 0

Didmetro testa <50mm 1 1 1 1 1 1 1
ambitus 50-100mm 0 1 0 1 1 1 0
>100mm 0 1 0 0 0 0 0

Diametro placa 1-3mm 1 1 1 1 1 1 1
genital >3mm 1 1 0 0 0 1 0
Diametro madreporita = <5mm 1 1 1 1 1 1 1
>5mm 1 1 0 0 0 1 0

Diametro espinabase = <lmm 1 1 1 1 1 1 1
1-2mm 1 0 1 1 1 1 1

>2mm 1 0 0 1 0 0 0

Tipo espina Rugosa 1 0 0 0 0 0 0
Estriada 0 1 0 1 1 0 0

Verticilada 0 0 1 0 0 1 0

Aserrada 0 0 0 0 0 0 1

N° espinas/cm? <5 1 0 0 0 0 0 0
5-10 espinas 0 0 1 1 1 1 0



Altura

Tipo pedicelario

Diametro/largo espinas
Diametro total/altura

>10
10-20mm
20-30mm
>30mm
Globosos
Tridentes
Oficéfalos
Trifoliados

Valvas dilatadas
distalmente

Diametro total/placa genital

Nivel tréfico

Desove

Ritmo reproductivo

Numero de habitat

Sustrato

Profundidad

Herbivoro
Omnivoro
Carnivoro
Primavera
Verano
Otofio
Lunar

No lunar

Rocas

Lodo

Coral

Arena

Vegetacion marina
<50m

50-100m

>100m

o O O Bk B O P+ P+~ O

-0.538
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-0.981
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Anexo 6. Caracteristicas morfoldgicas y bioldgicas de los asteroideos utilizadas para el analisis de diversidad funcional. A cada categoria
se le asignd 1 si dicha especie la presenta en algin momento durante su ciclo de vida y 0 si no la presenta. Las caracteristicas
morfolégicas basadas en la relacion entre otras dos medidas se estandarizaron restando la media y dividiendo entre la desviacion
estandar.

Caracteres Categorias Especies
P. N. armata = P. E. M. A. H. P.cuming
unifascialis pyramidata | tenuispinus bradleyi planci kubiniji i

Numero de brazos 5 1 1 1 1 1 0 0 1
>5 0 0 0 0 0 1 1 0

Longitud brazo mas 50-70mm 1 1 1 1 1 1 1 1
largo R 70-90mm 1 1 1 0 0 0 1 1
>90mm 0 0 1 0 0 0 0 1

Distancia centro- 10-15mm 1 1 1 1 1 1 1 1
interradios r 15-20mm 0 1 1 0 0 1 1 1
>20mm 0 1 0 0 0 1 0 1

Relacién R/r 1.489 -1.301 0.503 0.130 0.960 -1.101 0.138 -0.817
Tipo de pedicelario NA 1 0 0 1 0 0 0 0
Sésiles 0 1 1 0 0 0 0 0

Valvados 0 1 0 0 0 1 0 1

Rectos 0 0 0 0 0 1 1 0

Cruzados 0 0 0 0 0 0 1 0

Con 6 pinzas 0 0 0 0 1 0 0 0

Ancho brazo base <10mm 1 1 1 1 1 1 1 1
10-15mm 1 1 1 1 1 1 0 1

15-20mm 0 1 1 0 0 0 0 1

>20mm 0 1 0 0 0 0 0 0

Area disco central <1000mm 1 1 1 1 1 1 1 1
1000-3000mm 0 1 1 0 0 1 0 1

3000-5000mm 0 1 0 0 0 1 0 1

>5000mm 0 1 0 0 0 0 0 0

Altura disco central 10-20mm 1 1 1 1 1 1 1 1



20-30mm
30-40mm
Ancho canal 1-2mm
ambulacral 2-3mm
>3mm
Ornamento Granulos
Espinas
Espinulas
Tubérculos
Largo espinas NA
<lmm
1-5mm
>5mm
Forma brazo Trigonal
Acolchonado
Cilindrico
Placas abactinales Imbricadas
Reticuladas
Hileras paralelas
Septo interbranquial

Numero de

madreporita >1

Diametro madreporita = <5mm
>5mm

Nivel tréfico Detritivoro
Herbivoro
Omnivoro
Carnivoro

Tipo reproduccion Continua
Anual

Tipo de larva Planctotrdéfica

(o)
(o]
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Epoca desove

Habitat

Sustrato

Profundidad

Lecitotréfica
Primavera
Verano

Otofio

Submareal
Costas rocosas
Intermareal
Arrecifes coralinos
Fondos arenosos
Rocas

Arena

Coral

<50m

50-100m

>100m
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Anexo 7. Resultado de la prueba a posteriori de comparaciones multiples para el indice de entropia cuadratica de Rao (FDg) por localidad
de los equinoideos. El color rojo sefiala los pares de localidades que presentan diferencias significativas (p<0.05).

Variable ) Bahia San San Loreto Bahia Cabo Cabo Revilagiged Ixtapa- Acapulc  Huatulc
dependiente: Indice delos Pedro Pedro R:293.6 de La Pulmo San 0 R:292.68 Zihuatanej o R: o]
de entropia Angeles Martir Nolasco 6 Paz R:216.1 Lucas o R: 414.25 390.44  R:375.47
cuadrética de Rao R:473.0 R:361.8 R:261.3 R:281.5 4 R:222.8

1 0 3 7 9
Bahia De Los 0.0201 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 1.0000 1.0000 0.5023
Angeles
San Pedro Martir 0.0201 0.0970 0.5871 0.2541 0.0001 0.0784 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
San Pedro Nolasco 0.0000 0.0970 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0913 1.0000 0.1539
Loreto 0.0000 0.5871 1.0000 1.0000 0.1691 1.0000 1.0000 0.4207 1.0000 0.8427
Bahia De La Paz 0.0000 0.2541 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.2244 1.0000 0.4061
Cabo Pulmo 0.0000 0.0001 1.0000 0.1691 1.0000 1.0000 1.0000 0.0017 0.3480 0.0008
Cabo San Lucas 0.0000 0.0784 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0417 1.0000 0.0851
Revilagigedo 0.0002 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Ixtapa-Zihuatanejo 1.0000 1.0000 0.0913 0.4207 0.2244 0.0017 0.0417 1.0000 1.0000 1.0000
Acapulco 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.3480 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Huatulco 0.5023 1.0000 0.1539 0.8427 0.4061 0.0008 0.0851 1.0000 1.0000 1.0000
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Anexo 8. Resultado de la prueba a posteriori de comparaciones multiples para el indice de entropia cuadratica de Rao (FDg) por localidad
de los asteroideos. El color rojo sefiala los pares de localidades que presentan diferencias significativas (p<0.05).

Variable Bahia San San Loreto Bahia Cabo Cabo Revilagiged Ixtapa- Acapulc  Huatulc
dependiente: indice delos Pedro Pedro R:422.5 de La Pulmo San o0 R:185.73  Zihuatanej o R: o]
de entropia Angeles Martir Nolasco 2 Paz R:185.9 Lucas 0 R:195.78 175.50 R:375.47
cuadrética de Rao R:276.4 R:382.2 R:405.0 R:323.4 4 R:175.5

2 9 9 4 0
Bahia De Los 0.0380 0.0038 0.0000 1.0000 0.1801 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Angeles
San Pedro Martir 0.0380 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0054 0.0684 0.0000
San Pedro Nolasco 0.0038 1.0000 1.0000 0.3182 0.0000 0.0000 0.0000 0.0009 0.0209 0.0000
Loreto 0.0000 1.0000 1.0000 0.0014 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0038 0.0000
Bahia De La Paz 1.0000 1.0000 0.3182 0.0014 0.0000 0.0215 0.0078 0.3146 1.0000 0.0131
Cabo Pulmo 0.1801 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Cabo San Lucas 1.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0215 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Revilagigedo 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0078 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Ixtapa-Zihuatanejo 1.0000 0.0054 0.0009 0.0000 0.3146 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Acapulco 1.0000 0.0684 0.0209 0.0038 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Huatulco 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0131 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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Anexo 9. Resultado de la prueba a posteriori de comparaciones multiples para el indice de entropia
cuadrética de Rao (FDg) por nivel de proteccion de los equinoideos. El color rojo sefiala los niveles
de proteccion que presentan diferencias significativas (p<0.05).

Variable dependiente: Nivel de proteccion 0  Nivel de proteccién 2 Nivel de proteccion 3

indice de entropia
cuadrética de Rao

Nivel de proteccién 0 0.000637 0.819804
Nivel de proteccion 2 0.000637 0.000122
Nivel de proteccion 3 0.819804 0.000122

Anexo 10. Resultado de la prueba a posteriori de comparaciones multiples para el indice de entropia
cuadratica de Rao (FDg) por nivel de proteccién de los asteroideos. El color rojo sefiala los niveles

de proteccion que presentan diferencias significativas (p<0.05).

Variable dependiente: Nivel de proteccién 0 Nivel de proteccién 2 Nivel de proteccion 3

Indice de entropia

cuadraticade Rao
Nivel de proteccion 0 0.905441 0.094206
Nivel de proteccion 2 0.905441 0.005061
Nivel de proteccion 3 0.094206 0.005061




