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LISTADO DE ABREVIATURAS

CA = sitio Caletita

CONANP = Comision Natural de Areas Naturales Protegidas
FD = diversidad funcional

FDis = dispersion funcional

FDiv = divergencia funcional

FE = entidades funcionales

FEve = homogeneidad funcional

FIde = identidad funcional

FMPD = distancia media funcional por pares

FNND = distancia media funcional del vecino mas cercano
FOred = sobre-redundancia funcional

FOri = originalidad funcional

FR = sitio La Francesita

FRed = redundancia funcional

FRic = riqueza funcional

FSpe = especializacion funcional

FVuln = vulnerabilidad funcional

PA = sitio La Palmata

PNAC = Parque Nacional Arrecifes de Cozumel

LEEAC = Laboratorio de Ecologia de Ecosistemas de Arrecifes Coralinos



GLOSARIO

Impacto Antropico: son los efectos negativos sobre el medio causados por las
actividades humanas. Entre ellos se incluyen la contaminacion, la pesca, la
destruccion de habitats y el cambio climatico. El término "antrdpico" significa
"causado por el hombre", por lo que los impactos antropicos son los causados
directamente por la accién humana.

Restauracion de Coral: La restauracion del coral es el proceso de ayudar a los
arrecifes de coral dafiados o degradados a recuperarse y prosperar. El objetivo
general de la restauracién del coral es mejorar la salud y la resistencia de los
arrecifes de coral, que son habitats importantes para una gran variedad de vida
marina y son vitales para la salud de los océanos del mundo. La restauracion de los
corales puede ayudar a combatir el blanqueamiento, las enfermedades y otras
amenazas.

Trasplante de coral: es un tipo de técnica de restauracion coralina en la que se
recogen pequefos fragmentos de coral de una colonia sana y se trasplantan a una
zona degradada o dafiada de un arrecife de coral. El objetivo de un trasplante de
coral es ayudar a los fragmentos de coral trasplantados a establecerse y crecer en
su nueva ubicacion, creando un nuevo habitat para la vida marina y ayudando al
arrecife danado a recuperarse. El trasplante es una técnica relativamente sencilla y
barata que puede ser eficaz para restaurar pequefas zonas de un arrecife de coral.
A menudo se utiliza en combinacion con otras técnicas de restauracion de corales,
como la propagacion de corales y la microfragmentacién, para maximizar las
posibilidades de éxito.

Indice de Volumen Ecolégico (V): El Indice de Volumen Ecoldgico (V) es una
medida del tamano y el estado de un arrecife de coral, y se utiliza a menudo en los
esfuerzos de restauracion de arrecifes de coral para evaluar la salud y la capacidad
de recuperacién de un arrecife. Se calcula midiendo las dimensiones fisicas del
arrecife, como su superficie, longitud y altura, y combinando estas mediciones con
otros factores, como el numero y la diversidad de especies de coral presentes, el
nivel de cobertura coralina y la presencia de otras formas de vida marina. El indice
resultante es una medida cuantitativa del volumen ecoldgico global del arrecife, que
puede utilizarse para comparar la salud de distintos arrecifes y controlar la eficacia
de los esfuerzos de restauracion coralina.

Riqueza (r): es una medida del nimero de especies diferentes presentes en un
ecosistema o comunidad. Suele calcularse contando el numero de especies
presentes en una zona o regién determinada, o comparando el nimero de especies
en distintos ecosistemas o comunidades. La riqueza es un concepto importante en
ecologia porque permite cuantificar la diversidad de especies en una zona



determinada, lo que constituye un indicador importante de la salud y la productividad
de un ecosistema.

Nameros de Hill (Anne Chao): también conocidos como numeros de Hill
generalizados o nimeros de Hill de Chao-Jost. Son una variante de los nimeros de
Hill propuestos por los ecélogos Anne Chao y Lou Jost en 2005. Estos nimeros de
Hill son similares a los niumeros de Hill originales propuestos por Robert Hill, pero
utilizan un conjunto diferente de parametros que se derivan de las abundancias de
especies en un ecosistema o comunidad en particular. Los nimeros de Hill de Chao-
Jost son mas versatiles que los originales, ya que pueden utilizarse para calcular una
gama mas amplia de medidas de diversidad, como la riqueza de especies, la
uniformidad de las abundancias de especies, la diversidad total de la comunidad y
la diversidad funcional de la comunidad. Suelen utilizarse en ecologia para comparar
la diversidad de distintos ecosistemas y comprender como se ve afectada la
diversidad por distintos factores ambientales.

Ecologia Funcional: es una rama de la ecologia que se centra en el papel que
desempefan los organismos en su entorno y en cdmo sus caracteristicas Unicas
(como su comportamiento, fisiologia y morfologia) les permiten sobrevivir y
prosperar en su habitat particular. Se basa en cdmo los rasgos funcionales de los
organismos, como su tamafo, forma y comportamiento, afectan a sus interacciones
con otros organismos y con su entorno fisico. Esta informacién se utiliza para hacer
predicciones sobre cdmo responderan los ecosistemas a los cambios, como la
introduccidn de una nueva especie o la alteracién de las condiciones ambientales.

Rasgo Funcional: es una caracteristica de un organismo que influye en sus
interacciones con otros organismos o con su entorno fisico. Los rasgos funcionales
son una herramienta importante para los ecélogos, ya que permiten comparar y
contrastar cuantitativamente las caracteristicas de distintas especies. Esta
informacion puede utilizarse para comprender los procesos que impulsan la
distribucidn y abundancia de las especies en un ecosistema.

Entidad Funcional (FE): es un organismo o0 grupo de organismos que
desempeiian una funcion o papel especifico dentro de un ecosistema. Las entidades
funcionales son importantes porque ayudan a mantener la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas y desempefian un papel crucial en el flujo de
energia y nutrientes dentro del ecosistema. Al comprender las entidades funcionales
de un ecosistema, los ecdlogos pueden entender mejor como un ecosistema
funciona y cdmo puede responder a cambios del sistema.

Ordenacion Funcional: es un método estadistico que se utiliza para analizar la
relacion entre las especies y sus funciones en un ecosistema. El objetivo de la
ordenacién funcional es identificar las diferentes funciones que desempefian las
distintas especies en un ecosistema y comprender cdmo se relacionan entre si. Esta



informacion puede utilizarse para mejorar la gestion y conservacion de los
ecosistemas, asi como para comprender mejor los procesos que impulsan las
comunidades ecoldgicas.

Espacio Funcional: un espacio multidimensional en el que los ejes son rasgos
funcionales a lo largo de los cuales se colocan las especies segliin sus valores de
rasgos funcionales.

Diversidad funcional multidimensional: es una medida de la diversidad de
funciones que desempefan las distintas especies de un ecosistema. Esta medida
tiene en cuenta las distintas formas en que las especies interactian entre si y con
su entorno, y cdmo esas interacciones contribuyen al funcionamiento general del
ecosistema. La diversidad funcional multidimensional ayuda a obtener una imagen
mas completa de la diversidad de un ecosistema y puede utilizarse para evaluar la
salud y la resistencia de ese ecosistema.

Diversidad Funcional (FD): es una medida de la diversidad de rasgos funcionales
dentro de una comunidad o ecosistema. La diversidad funcional suele cuantificarse
teniendo en cuenta los rasgos funcionales de las especies de una comunidad y
calculando un indice de diversidad que refleje la variedad y complejidad de esos
rasgos.

Vulnerabilidad Funcional (FVuln): se refiere a la susceptibilidad de un
ecosistema a cambios o perturbaciones que pueden afectar a las funciones y
servicios que presta. La vulnerabilidad funcional se evalla normalmente teniendo en
cuenta los rasgos funcionales de las especies del ecosistema y cdmo estos rasgos
pueden verse afectados por distintos tipos de perturbaciones. Por ejemplo, un
ecosistema con muchas especies pequefias y de crecimiento rapido puede ser mas
vulnerable a las perturbaciones que un ecosistema con menos especies, mas
grandes y de crecimiento mas lento, porque las especies mas pequefias pueden ser
mas sensibles a los cambios de su entorno.

Sobre-redundancia Funcional (FOred): se refiere a la situacién en la que hay
un exceso de especies funcionalmente similares en un ecosistema, de tal forma que
el ecosistema podria funcionar incluso si se perdieran muchas de estas especies.
Esto puede ocurrir cuando diferentes especies desempenan funciones similares,
proporcionando servicios o beneficios ecosistémicos similares, y puede dar lugar a
una falta de biodiversidad y a una reduccion de la resiliencia del ecosistema.

Redundancia Funcional (FRed): se refiere a la situacion en la que diferentes
especies de un ecosistema desempefian funciones similares, proporcionando
servicios 0 beneficios similares al ecosistema. La redundancia funcional es
importante porque puede proporcionar un seguro contra la pérdida de una especie
concreta, ya que el ecosistema puede seguir funcionando si se pierde una especie.
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Sin embargo, demasiada redundancia funcional también puede ser un problema, ya
que puede provocar una falta de biodiversidad y hacer que los ecosistemas sean
menos resistentes a las perturbaciones.

Indices de Diversidad Funcional: son valores numéricos que representan el
grado de diversidad funcional de un ecosistema. Los indices pueden utilizarse para
comparar la diversidad funcional de distintos ecosistemas o para seguir los cambios
de la diversidad funcional a lo largo del tiempo.

Indice de Riqueza Funcional (FRic): es el volumen de espacio multidimensional
ocupado por la riqueza de una comunidad dentro del espacio funcional. La riqueza
funcional es una medida del nimero de funciones diferentes que desempenan las
especies en un ecosistema. Se calcula teniendo en cuenta los rasgos funcionales de
las especies de un ecosistema y cuantificando la diversidad de estos rasgos.

Indice de identidad funcional (FIde): es una medida de la identidad funcional
de una especie, o del papel o funcion que desempefia en un ecosistema. El indice
de identidad funcional se calcula teniendo en cuenta los rasgos funcionales de una
especie, y cuantificando la diversidad de estos rasgos.

Indice de dispersion funcional (FDis): es la distancia media ponderada por
especie desde el centro del ensamblaje en el espacio de nicho sintético, y
ponderandola con las respectivas biomasas. Se calcula teniendo en cuenta los rasgos
funcionales de las especies de la comunidad, cuantifica la diversidad y uniformidad
de estos rasgos.

Indice de divergencia funcional (FDiv): es la proporcién de la contribucién de
los rasgos extremos a la abundancia de la comunidad. Es una medida del grado en
que los rasgos funcionales de las especies de una comunidad se distribuyen de forma
homogénea o desigual. Se calcula teniendo en cuenta los rasgos funcionales de las
especies de la comunidad, y cuantificando el grado de solapamiento o diferenciacion
funcional entre estos rasgos.

Indice de homogeneidad funcional (FEve): es una medida de consistencia de
la abundancia relativa y la distribucion de las especies en el espacio funcional de
una comunidad determinada. Se calcula teniendo en cuenta los rasgos funcionales
de las especies de la comunidad, y cuantificando la uniformidad de la distribucion
de estos rasgos.

Indice de originalidad funcional (FOri): es la separacion de una especie en el
espacio funcional ocupado por una comunidad. Es una medida que cuantifica la
singularidad funcional media de las especies de un conjunto. Se calcula teniendo en
cuenta los rasgos funcionales de las especies de la comunidad, y cuantificando la
originalidad de la distribucion de estos rasgos.



Indice de especializacion funcional (FSpe): es la distancia media entre una
especie y la parte restante del conjunto de especies en el espacio funcional. Es una
medida del grado de especializacion de las especies de una comunidad para
determinadas funciones o papeles en el ecosistema. Se calcula teniendo en cuenta
los rasgos funcionales de las especies de la comunidad, y cuantificando el grado de
especializacion de estos rasgos.

Indice de distancia media funcional por pares (FMPD): es una medida de la
similitud funcional entre pares de especies de una comunidad. Se calcula teniendo
en cuenta los rasgos funcionales de las especies de la comunidad y cuantificando la
distancia media entre los rasgos funcionales de cada pareja de especies.

Indice de distancia media funcional del vecino mas cercano (FNND): es una
medida de la similitud funcional entre las especies de una comunidad. Se calcula
teniendo en cuenta los rasgos funcionales de las especies de la comunidad, y
cuantificando la distancia media entre los rasgos funcionales de cada especie y los
rasgos funcionales de su vecino mas cercano.

Diversidad funcional basada en los numeros de Hill (Anne Chao): es una
forma de medir la diversidad funcional por las distintas especies dentro de un
ecosistema. Los numeros de Hill proporcionan una medida de la riqueza y la
uniformidad de un conjunto de especies. Esto puede ser util para comprender el
funcionamiento de un ecosistema y cdmo puede verse afectado por cambios como
la pérdida de especies o cambios en su abundancia relativa.
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RESUMEN

La restauracion de coral es usada en todo el mundo para mitigar el desequilibrio
funcional, estructural y de los bienes y servicios ecosistémicos de los ecosistemas
de arrecifes coralinos. Algunas funciones y procesos criticos de la restauracion en
arrecifes de coral son impulsados por peces. Ellos son autorreguladores de
mecanismos ecoldgicos de retroalimentacion negativa/positiva y de otros procesos
abidticos en las sucesiones ecoldgicas. Existen pocos estudios que analizan la
respuesta espacio temporal de la estructura y funcion de los peces en la restauracion
de corales. Se evalud el efecto de la restauracion activa de Acropora palmata en las
comunidades de peces en tres sitios (1) Caletita (CA), (2) La Palmata (PA), y La
Francesita (FR). Se midio el indice de volumen ecoldgico (/) de las colonias
trasplantadas (N=63) de A. palmata. Adicionalmente, se evalud la riqueza (/),
diversidad funcional de peces, se realizaron curvas de rarefaccion/extrapolacion de
diversidad de especies por cobertura de la muestra (N=252). Se evaluaron indices
de diversidad funcional (FD) y la riqueza de especies real (niUmeros de Hill). Los
valores mas altos de V fueron observados en PA [(Viniciai=76.83 (4.31+EE) y
Viina=349.71 (26.08+EE)]; y los valores mas bajos en FR [V =128.87
(32.52%EE) Y V}inq=132.46 (29.05+EE]. Se registr6 una riqueza total de 94 spp. de
peces arrecifales por los 3 sitios. La mayor riqueza se obtuvo en FR (=78 spp.) y la
menor en CA (r=50 spp.). No hubo diferencias significativas temporales en la riqueza
de especies, pero si existieron diferencias significativas de riqueza de especies entre
sitios (PERMANOVA p < 0.001). La mayor riqueza funcional (FRic) se obtuvo en PA
0.902 (90%), seguida de FR con 0.783 (78%), y CA con 0.578 (58%) del total de
las especies englobadas en las entidades funcionales. La mayor vulnerabilidad
funcional (FVuln) se obtuvo en CA con 79.5%. El sitio con mayor sobre-redundancia
funcional (FORed) fue FR con 22%. Todos los sitios obtuvieron una redundancia
funcional similar entre 1.3-1.4; las entidades funcionales (FEs) fueron variables entre
sitios. Los indices de ordenacion y diversidad funcional en peces arrecifales son una
herramienta Util para revelar la compleja naturaleza del cambio en ecosistemas e
implementar monitoreos adaptativos a mediano/largo plazo en materia de manejo y
gestion en sitios de restauracion de corales.

Palabras clave: restauracion de corales, diversidad funcional, riqueza, peces de
arrecife, Acropora palmata
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ABSTRACT

Coral restoration is used worldwide to mitigate functional and/or structural
imbalance of coral reef ecosystems, and to avoid degradation of ecosystem goods
and services. There are few studies that analyze the spatiotemporal response of fish
populations in coral restoration. Some critical functions and processes of coral reef
restoration are driven by fish, as self-regulators of negative/positive feedback
ecological mechanisms and other abiotic processes in ecological successions. The
effect of active restoration of Acropora palmata on fish communities was evaluated
at three sites (1) Caletita (CA), (2) La Palmata (PA), and La Francesita (FR). The
ecological volume index (V) of outplanted colonies (N=63) of A. palmata was
measured. Additionally, the richness (r), functional diversity of fish,
rarefaction/extrapolation curves of species diversity by sample coverage (N=252)
were evaluated. Functional diversity indices (FD) and actual species richness (Hill
numbers) were evaluated. The highest values of V were observed in PA
[(Vinitiar=76.83 (4.31£EE) and V};,,,=349.71 (26.08+EE)]; and the lowest values at
FR [Vinitiar=128.87 (32.52+EE) and Vy;,q,=132.46 (29.05%EE]. For the three sites
total richness of 95 species of reef fishes was recorded. The highest richness was
obtained in FR (r=78 spp.) and the lowest in CA (r=50 spp.). There were significant
differences in species richness between sites (PERMANOVA p < 0.001). The highest
functional richness (FRic) was obtained in PA 0.902 (90%), followed by FR with
0.783 (78%), and CA with 0.578 (58%) of the total species included in the functional
entities. The highest functional vulnerability (FVuln) was obtained in CA with 79.5%.
The site with the highest functional redundancy (FORed) was FR with 22%. All sites
obtained a similar functional redundancy between 1.3-1.4; functional entities (FEs)
were variable among sites. The indices of ordination and functional diversity in reef
fishes are a useful tool to reveal the complex nature of ecosystem change and to
implement medium/long-term adaptive monitoring for management at coral
restoration sites.

Key words: coral restoration, functional diversity, richness, reef fishes, Acropora
palmata
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Fig. 1. Sitios de trasplantes de la especie de coral A. palmata en programas de
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— CONANP) C) La Francesita (LEEAC, Cinvestav Unidad Mérida — Wave of Change,
Iberostar Hotels).

Fig. 2. Estructuras de los programas de restauracién de la especie de coral A.
palmata. Donde: a) Cilindros de concreto por LEEAC, Cinvestav-Unidad Mérida —
Iberostar Hotels Wave of Change. b) Clusters por Corales Vivos Cozumel — CONANP.

Fig. 3. Equipo fotografico y posicionamiento en sitios de trasplante de los programas
de restauraciéon de corales. Donde: a) Olympus TG-6's Though con carcasa
submarina PT-059. b) Instalacion de cuatri-pies a cdmaras Olympus TG-6's Though
con carcasa submarina PT-059. c) Transporte de cdmaras en el sitio de trasplantes
La Palmata. d) Posicionamiento de camaras en sitios de trasplantes de La Palmata.

Fig. 4. Monitoreo de valores de volumen ecoldgico promedio calculados con + EE
(Error Estandar) de A. palmataen tres sitios de trasplante de restauracion de corales.
Donde: PA = La Palmata (n = 21); CA = Caletita (n = 21); y FR = La Francesita (n
= 21).

Fig. 5. Curva de muestreo de rarefaccion y extrapolacion de riqueza (q = 0) de
especies de peces arrecifales basada en el tamafio de la muestra (a) y basado en la
cobertura de la muestra (b, c) en tres sitios de trasplante de restauracion de coral.
Donde: PA = La Palmata; CA = Caletita; y FR = La Francesita.

Fig. 6. Perfiles de diversidad estimados (a) y perfiles de diversidad empiricos (b) de
peces arrecifales para g entre 0 y 3 con un intervalo de confianza del 95% (areas
sombreadas basadas en método boostrap de 1000 réplicas) en tres sitios de
trasplante de restauracion de coral. Donde: PA = La Palmata, CA = Caletita; y FR =
La Francesita.

Fig. 7. Andlisis SIMPER de familias de peces representativas de 94 especies
identificadas en los tres sitios de trasplante de corales. Donde: a) Labridae; b)
Pomacentridae; c¢) Chaetodontidae; d) Scaridae; e) Acanthuridae; f) Kyphosidae; g)
Carangidae; h) Haemulidae; i) Lutjanidae; j) Pomacanthidae; k) Gerreidae; y 1)
Serranidae. CA = Caletita; PA = La Palmata; y FR = La Francesita.

Fig. 8. Ordenacion de indice de riqueza funcional (PCoA) y andlisis de identidades
funcionales de tres sitios de trasplante de restauracion de coral. Donde: FORed =
sobre-redundancia funcional; Fvuln = vulnerabilidad funcional; FRed = redundancia
funcional; CA = Caletita (naranja); PA = La Palmata (rosa); y FR = La Francesita
(azul).
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Fig. 9. Impactos antrdpicos locales e interacciones bidticas de peces por sitio de
trasplante de A. palmata en programas de restauracion de corales: a) Caletita (CA),
b) La Palmata, C) La Francesita. Algunas especies asociadas buscan refugio dentro
y sobre los trasplantes de coral (1), otras especies se ven favorecidas por la
produccion de sombra y tridimensionalidad (2). Los peces se benefician del aumento
de alimento disponible en el sistema, incluyendo el coral (2) y otros peces (3). A
través de interacciones trdficas, los peces desempenan retroalimentaciones positivas
en los trasplantes de programas de restauracion, la herbivoria ayuda a regular el
crecimiento de algas (4) y el suministro de nutrientes para el crecimiento coralino
(5); sin embargo, también podria tener retroalimentaciones negativas a través de
la depredacién de corales (6) y los territorios de los peces damisela (7). La
influencia de la conectividad ecosistémica directa e impactos antrdpicos (8) influye
de manera directa en flujo de energia y biodiversidad en los sitios de trasplante.

Xiv



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Caracteristicas especificas de colonias de A. palmata en sitios de trasplante
de restauracion de coral a lo largo de seis meses (agosto 2021 - enero 2022). Donde:
CA = Caletita; PA = La Palmata, FR = La Francesita, No. = nUmero de colonias; EE
= error estandar; V = promedio de volumen ecoldgico calculado; A= constante; TCC
= tasa de crecimiento constante; S = supervivencia.

Tabla 2. Informacién basica de los datos de las curvas de acumulacion de riqueza
de peces arrecifales (Interpolacion/Extrapolacion - iNEXT). Donde: T = numero de
unidades de muestreo observadas en la muestra de referencia (tamafio de la
muestra para los datos de incidencia); U = incidencia total en la muestra de
referencia; S.obs = numero de especies observadas; C.hat = estimador de la
cobertura de la muestra sugerido por Chao et al, (2013); Q1-Q10 = los diez
primeros recuentos de la frecuencia de incidencia de las especies en la muestra de
referencia. PA = La Palmata;, CA = Caletita, y FR = La Francesita.

Tabla 3. Analisis PERMANOVA General de riqueza de especies de peces arrecifales
por Sitio, Mes, y MesxSitio. Donde: Df = grados de libertad; SS = suma de
cuadrados; MS = media de cuadrados; Pseudo-F: coeficiente de Pseudo-F; P(Perm)
= valores de p permutacionales; Niveles de significancia: * p < 0.05, ** p < 0.01,
*** p < 0.001.

Tabla 4. Analisis de comparaciones PERMANOVA pareado de riqueza de especies de
peces arrecifales entre Sitios. Donde: t= valor de t; P(Perm) = valores de p
permutacionales; Niveles de significancia: * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001.

Tabla 5. Resumen de indices de ordenacion y diversidad funcional. Donde: CA =
Caletita, PA= La Palmatay FR= La Francesita, r = riqueza de especies; FE = nimero
de entidades funcionales; FRed = redundancia funcional; FORed = sobre-
redundancia funcional; Fvuln =vulnerabilidad funcional; FDis = dispersion funcional;
FMPD = distancia media funcional por pares; FNND = distancia media funcional del
vecino mas cercano; FEve = homogeneidad funcional; FRic = riqueza funcional; FDiv
= divergencia funcional; FOri = originalidad funcional; FSpe = especializacién
funcional; FD q0, q1, y g2 = Alpha-Diversidad Funcional No. de Hill; Fide = gradiente
de identidad funcional; PC = componente principal.

XV



I. INTRODUCCION

I.I Arrecifes de Coral en el Antropoceno

Los arrecifes de coral cubren el 0.00063% de la superficie de la Tierra. Estos
ecosistemas han tenido importantes efectos en la atmodsfera, quimica de los
océanos, la geomorfologia de la Tierra, la biodiversidad, la distribucidon biogeografica
de la vida y la proporcion de los bienes/servicios ecosistémicos a la humanidad
(Birkeland, 2015).

Gran cantidad de arrecifes de coral costeros se han degradado por la sobrepesca,
contaminacién, cambio climatico pronunciado y otros factores antrépicos como el
blanqueamiento de coral y enfermedades en arrecifes a diversas escalas espacio-
temporales (Hughes et al., 2017; Souter et al., 2021).

El blanqueamiento masivo en 1998 matd al 8% de los corales del mundo (Souter et
al., 2021). En la siguiente década la cobertura de coral se recuperd, pero entre 2009
y 2018 el 14% de los corales a escala global murid debido principalmente a los
eventos masivos de blanqueamiento (Souter et a/., 2021). Estos autores mencionan
que en 2019 habia un 20% mas de algas en los arrecifes de coral del mundo que en
2010 por lo que existe un patrén general global de cambio de fase (de cobertura de
corales a cobertura de macroalgas) en la gran mayoria de los sitios contemplados
en su reporte. Los arrecifes de coral de la region de los mares de Asia Oriental, mas
diversos y con mayor cobertura de coral, que incluye el Triangulo de Coral, y el 30%
de los arrecifes de coral del mundo, poseen una media mas de coral en 2019 que
en 1983, a pesar de haberse visto afectados por episodios de blanqueamiento de
coral a gran escala (Souter et al., 2021). Lo que es promisorio para los sitios de alta
diversidad de corales como refugios ante los eventos de estrés térmico.

Se sabe que los cambios ecoldgicos en los arrecifes de coral estan impulsados por
factores biofisicos, socioecondmicos y culturales los cuales actian a diversas escalas
para fomentar patrones y procesos de ecosistemas coralinos (Williams et a/., 2019).
A su vez, han sucedido cambios geo-ecoldgicos graves debido a estresores locales
y globales, los cuales tienen importantes implicaciones para la abundancia de los
taxones que regulan la produccién y la erosidn de los carbonatos esqueléticos y, por
lo tanto, para muchas de las funciones geo-ecoldgicas que proporcionan los arrecifes
de coral, como la produccién y la generacion de sedimentos (Perry & Alvarez-Filip,
2019). La reduccidén de la complejidad del habitat, desde el coral vivo hasta el coral
muerto y los escombros, puede llegar a alterar la presencia y la diversidad de
muchas especies del arrecife, con repercusiones en la estructura de la comunidad,
las redes alimentarias y el funcionamiento del ecosistema o fomentar el



reclutamiento y sucesiones ecoldgicas tempranas de especies favorables para el
funcionamiento y estructura de los ecosistemas (Wolfe et a/., 2021).

A nivel regional los arrecifes de coral del Caribe mexicano tienen graves
problematicas socio-ecoldgicas de contaminacién (Banaszak, 2021). Existe
conectividad ecosistémica de paisajes que provee bienes/servicios ecosistémicos de
gran importancia, la cual es sensible al cambio climatico, al impacto antrdépico y
requiere de inclusidn social para el manejo y gobernanza (Arias-Gonzalez et al.,
2015).

En el Caribe mexicano, la cobertura de corales duros ha disminuido de ~26% en la
década de 1970 a 16% en 2016, mientras que la cobertura de macroalgas aumenté
a ~30% en 2016 (Contreras-Silva et al., 2020). Particularmente, para Cozumel existe
un aumento de la cobertura de coral duro de ~9% entre 2005 y 2016 (Contreras-
Silva et al., 2020). La elevada cobertura de coral duro en esta zona sugiere una
mayor resiliencia, a pesar de que desde finales de la década de 1970 se han llevado
a cabo amplias actividades turisticas no sostenibles. A pesar del relativo buen estado
de los arrecifes de Cozumel, la cobertura de macroalgas sigue siendo alta con un
~27% de cobertura promedio (Contreras-Silva et al, 2020). Recientemente, la
enfermedad de pérdida de tejido del coral duro (por sus siglas en inglés: SCTLD)
observada por primera vez en diciembre del 2018, ocasiond una disminucion de
cobertura general de coral debido a que afecté a mas de 20 especies de corales
formadoras de arrecifes, de igual manera un incremento significativo de macroalgas
(Estrada-Saldivar et al, 2021). Dicha tendencia se puede ver hasta la fecha en los
arrecifes de Cozumel.

Los arrecifes de coral sustentan una serie de bienes y servicios de los ecosistemas
que contribuyen al bienestar de millones de personas (Woodhead et al,, 2019) entre
ellos destacan: aprovisionamiento (Ej: pesquerias y materiales brutos), regulacion
(Ej: proteccidén costera, calidad de agua, y reciclaje de ciclos biogeoquimicos),
culturales (Ej: tradiciones, religién) y de apoyo (Ej: biodiversidad y habitat). Se
estima que el valor de los bienes y servicios que proporcionan por los arrecifes de
coral es de 2,7 billones de ddlares al afo, incluyendo 36.000 millones de ddlares en
turismo de arrecifes de coral (Souter et al., 2021). Particularmente, para Cozumel
se estima que el turismo en la isla de Cozumel genera 762 millones de dodlares
anuales en actividad econdmica local, y 111 visitantes se alojan en hoteles locales
por cada habitante (Lara-Pulido et a/., 2021).

Muchos de los cambios ecoldgicos en los arrecifes de coral se remontan a las
actividades humanas que comenzaron hace siglos, y las tasas de cambio recientes
en la cobertura de coral, se han intensificado y han provocado pérdidas sin
precedentes en los bienes y servicios de los ecosistemas (Hoegh-Guldberg et al.,
2019). Los arrecifes del futuro no se pareceran a nada visto anteriormente por el
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ser humano, y aunque su capacidad para mantener el turismo o la pesca puede ser
relativamente resistentes, la capacidad para gestionar y de co-manejo a nivel socio-
ecoldgico puede verse limitado debido a configuraciones funcionales particulares de
especies (Bellwood et al., 2019; Hoegh-Guldberg et al., 2019).

La pérdida o ganancia de servicios no afectara a todas las personas por igual debido
a cuestiones socio-ecoldgicas y contextuales particulares (Woodhead et al., 2019).
Es necesario un enfoque holistico de las relaciones socio-ecoldgicas con enfoques
de ecologia funcional para incorporar a una comprension mecanicista de la
prestacidn de servicios y como ésta podria utilizarse para anticipar futuros cambios
en los servicios de los ecosistemas de los arrecifes de coral (Woodhead et al., 2019;
Darling et al.,, 2019; Hoegh-Guldberg et al., 2019).

Los retos contemporaneos consisten en identificar y mantener las funciones de los
ecosistemas que son cruciales para sostener los arrecifes de coral, y en asegurar los
servicios de los ecosistemas arrecifales alterados a las personas en el futuro (Hughes
etal, 2017).

La proteccidon de los arrecifes y las innovaciones tecnoldgicas para aumentar la
resiliencia de los corales necesitan un rapido desarrollo. Existen acciones y
herramientas potenciales para mantener los servicios y bienes ecosistémicos que los
arrecifes proveen, una variedad de intervenciones y adaptaciones bioldgicas, y socio-
ecoldgicas que pueden ser implementadas dependiendo del enfoque de escala local
o global. La restauracion estructural en ecosistemas de arrecifes de coral es una
intervencidon de importancia. (Kleypas et a/., 2021).

I.II Restauracion ecoldgica en ecosistemas de arrecifes de coral

La Sociedad para la Restauracion Ecoldgica (por sus siglas en inglés SER), define
restauracion ecoldgica como "e/ proceso de ayudar a la recuperacion de un
ecosistema que ha sido degradado, danado o destruido”. Se considera que un
ecosistema ha sido restaurado con éxito cuando sus recursos bidticos y abidticos
son equilibrados para sostenerse estructural y funcionalmente, alcanzando una
recuperacion completa cuando todos los atributos clave del ecosistema se asemejan
a los de un sistema de referencia (Ferse et al, 2021). Una definicién reciente
considera la restauracion para los sistemas de arrecifes de coral como "cualquier
intervencion activa que tiene como objetivo ayudar a la recuperacion de la
estructura, funciones y especies clave de los arrecifes frente a las crecientes
presiones climaticas y antropogénicas, promoviendo asi su resiliencia y la prestacion
sostenible de los bienes y servicios ecosistémicos”, (Hein et al., 2020a, 2021).



La restauracion de corales tiene diversos métodos dependiendo de los objetivos y
monitoreo, a nivel holistico se alinean a principios de resiliencia arrecifal socio-
ecoldgica contemporanea (Bostrom-Einarsson, et al., 2020). Las organizaciones de
investigacion se han esforzado por desarrollar e implementar técnicas de
restauracion para su aplicacion a escala regional, lograr una escalabilidad en
esfuerzos de restauracion ecoldgica es un reto (Gibbs et al., 2021).

Se utilizan varias técnicas para la restauracion de los arrecifes de coral. Las mas
comunes se basan en métodos asexuales como el trasplante directo, la jardineria de
corales y la microfragmentacién (Vaughan, 2021). Otras técnicas alternativas son
las sexuales, ya sea por medio de ingenieria genética (Schmidt-Roach et al., 2020;
Rinkevich, 2021), o mediante la propagacion de larvas, colecta de gametos y el
consiguiente cultivo de embriones y larvas, tras lo cual las crias de coral se cultivan
en acuarios ex situ hasta formar colonias de mayor tamafno o se trasplantan a
arrecifes degradados con un mes de edad aproximadamente (Bostrém-Einarsson, et
al., 2020; Bayraktarov et al., 2020; Rinkevich, 2021). Por otro lado, la percepcién
remota es una herramienta emergente para aumentar la escalabilidad de la
restauracion de los arrecifes de coral (Foo & Asner, 2019).

La restauracion de corales en el Caribe se ha centrado principalmente en especies
en peligro de extincién con gran importancia estructural y funcional en términos
socio-ecologicos, tal es el caso del coral cuerno de alce (A. palmata) el cual se
encuentra catalogado en peligro critico de extincidén en la Lista Roja de la Unidn
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (por sus siglas en inglés IUCN-
Red List). Esto como resultado de altas pérdidas en cobertura a nivel regional desde
hace décadas (Bayraktarov et al., 2020).

Para una restauracion de coral exitosa se requiere habilitar y aprovechar procesos
ecoldgicos que impulsan la dinamica de las comunidades en arrecifes de coral de
manera que se facilite el establecimiento y el crecimiento de los corales restaurados
(Ladd et al, 2018). Por otro lado, se deben de tomar en cuenta interacciones
positivas de las especies, como la facilitacion trdfica, los mutualismos, la facilitacion
a larga distancia, la dependencia positiva de la densidad, los efectos positivos
intrinsecos y los sinergismos entre la biodiversidad y las funciones de los ecosistemas
(Shaver & Silliman., 2017). Se deben tener en cuenta elementos clave para equilibrar
factores como la densidad, la diversidad y la identidad de los corales trasplantados,
la seleccidn del emplazamiento y el disefio del trasplante para restablecer los
procesos de retroalimentacion positiva o para interrumpir los procesos de
retroalimentacion negativa a nivel ecoldgico con el fin de mejorar el éxito de la
restauracion. Habilitar dichos procesos ecoldgicos facilita la restauracion del coral
(Ladd et al., 2018; Ladd et al., 2019).



I.III Importancia de los peces de arrecifes de coral en la restauracion de
arrecifes coralinos

Las contribuciones de la ecologia tréfica son esenciales para la restauracion de los
corales (Shaver et al, 2017, Ladd et a/, 2018; Ladd & Shantz, 2020). Se han
identificado ya tres efectos tréficos de gran importancia en sitios de restauracion de
coral: 1) los efectos de consumidores del arrecife sobre los corales; 2) la heterotrofia
de los corales; y 3) los ciclos de nutrientes derivados de los consumidores (Ladd &
Shantz, 2020). Es notorio que los peces de arrecife de coral son vitales y estan
presentes intrinsecamente en dichos efectos troficos (Seraphim et al,, 2020; Hein et
al., 2020b; Ladd & Shantz, 2020).

Existen estudios sobre la respuesta temporal de los ensambles de peces (Ej. la
abundancia y la diversidad) a la restauracion del coral (Ladd, et a/., 2018; Ladd et
al, 2019; Seraphim et al., 2020; Hein et al, 2020b). Una serie de funciones y
procesos criticos de los arrecifes son impulsados por los peces, por lo que su
recuperacion y respuesta en torno a las estructuras de restauracion son indicadores
clave del éxito (Ladd, et al,, 2018; Ladd et al., 2019; Seraphim et a/., 2020; Hein et
al., 2020b).

Se han realizado estudios sobre diversidad y entidades funcionales en arrecifes
coralinos particularmente en peces en tdpicos sobre redundancia funcional (Mouillot
et al., 2013; Mouillot et al, 2014; Aguilar-Medrano & Calderon-Aguilera, 2016;
Aguilar-Medrano & Arias-Gonzalez, 2018). También, se han recomendado nuevos
enfoques y varios posibles alcances potenciales para la ecologia funcional de peces
de arrecifes coralinos en materia de los tipos de funciones, los procesos
ecosistémicos que regulan y los bienes y servicios ambientales que proveen al
humano (Villéger et al., 2017). No obstante, a la fecha, no se han aplicado rasgos
funcionales a ningun analisis espacio temporal de peces en sitios de trasplantes de
restauracion coralina.

Las primeras etapas de colonizacion de los peces después del trasplante de
fragmentos de la especie de coral cuerno de ciervo (Acropora cervicornis) ha
propiciado el aumento de la riqueza de especies de peces y cambios significativos
en la composicion de la comunidad de peces arrecifales (Opel et al., 2017; Calle-
Trivifio et al., 2021). Por ejemplo, se observd que la especie de pez loro Scarus iseri,
es critica para el mantenimiento del pastoreo en sitios de restauracion (Calle-Trivifio
etal, 2021).

La mejora en complejidad estructural en el componente bentdnico es una
herramienta de restauracion para aumentar el reclutamiento de corales y promueve
la presencia de diferentes grupos funcionales de corales y peces (Yanovski &
Abelson, 2019). Es considerado que los trasplantes de coral y estructuras que
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proporcionan complejidad estructural pueden ser elementos clave en los proyectos
de restauracion de arrecifes de coral estructuralmente degradados (Yanovski &
Abelson, 2019; Hylkema et al., 2020). A su vez, se han implementado técnicas de
estaciones de limpieza en funcidon de los conjuntos de peces especificos de cada
lugar y durante la fase de cria temprana de corales con la finalidad de facilitar
interacciones de sucesidon ecoldgica temprana y aumentar la tasa de sobrevivencia
de corales (Frias-Torres & van de Geer, 2015).

La recuperacién de las comunidades de peces de arrecife degradadas y en los
esfuerzos de restauracién deben ser planificados, disefiados y supervisados en
funcion de las necesidades de habitat de los peces y de la dinamica de la comunidad
local (Hein et al., 2020b).

La respuesta positiva a largo plazo de los peces a la restauracion del coral no esta
garantizada y requiere un aumento sustancial de la complejidad estructural, la
cobertura de coral y la diversidad de corales del estado original de degradacién del
arrecife (Hein et al, 2020b, Cortés-Useche et al, 2021). Esta respuesta a la
restauracion del coral es compleja y hay que tener en cuenta los requisitos de habitat
de las especies de peces, la diversidad, la abundancia y la dinamica en distribuciones
especificas de cada lugar, en la planificacion y el disefio de los esfuerzos de
restauracion del coral (Hein et al, 2020b, Seraphim et al., 2020; Cortés-Useche et
al., 2021). Sin embargo, los ensambles de peces son excelentes indicadores de las
condiciones que prevalecen en el ambiente marino.

Existe escasa bibliografia sobre la restauracion de los arrecifes y los ensamblajes de
peces en sucesiones ecoldgicas tempranas en siembras de corales producto de
programas de restauracion (Hein et a/., 2020b). Se debe de investigar con amplitud
las complejas interacciones entre los arrecifes naturales y los peces, entre ellas las
entidades funcionales y sobre la forma en que esto podria complementar los
esfuerzos de restauracion (Cortés-Useche et al,, 2021). Existen especies de peces o
grupos funcionales clave que pueden promover, facilitar o inhibir los esfuerzos de
restauracion y, a su vez, como se pueden optimizar los esfuerzos de restauracion
para mejorar los conjuntos de peces coralinos (Seraphim et al., 2020; Hein et al,
2020b).



II. HIPOTESIS

Las comunidades de peces arrecifales incrementaran a través del tiempo en riqueza
y diversidad funcional debido al incremento de talla de corales en tres sitios de
restauracion activa del coral Acropora palmata.

III. OBJETIVO GENERAL

Identificar la composicion de peces arrecifales en sitios de trasplante en
programas de restauracion del coral cuerno de alce (A. palmata).

IV. OBJETIVOS PARTICULARES

e Determinar la riqueza y diversidad funcional de los peces en sitios de
trasplante de A. palmata.

e Establecer la tasa de crecimiento en colonias de A. palmata en los sitios de
trasplante.

V. MATERIALES Y METODOS
V.I Sitio de Estudio

Los sitios de restauracion activa La Paimata (PA) (20°26'07.5084" N, 87°00'07.5024"
W) v La Francesita (FR) (20°21'58.8816" N, 87°01'38.5968" W) se encuentran
dentro del area natural protegida conocida como Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel (PNAC) declarada desde 1996 por la Comision de Areas Naturales
Protegidas (CONANP). El PNAC cuenta con una extensién de mas de 11,987.87 ha
(Estrada-Saldivar et al, 2021). El otro sitio Caletita (CA) (20929'39.4836" N,
8605753.3340” W) se encuentra en una zona no protegida con influencia directa al
PNAC. Posee la presencia de un arrecife costero de intermareal rocoso con presencia
de colonias de A. palmata (Fig. 1). La profundidad promedio del sitio denominado
como La Palmata es de 1.5 m; el sitio de FR cuenta con profundidad de 6-7 metros,
el sitio de CA cuenta con una profundidad de 1-2 m; este es el Unico sitio de
restauracion de corales que tiene presidon costera principalmente por pesca, por no
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formar parte del poligono del PNAC sino de su zona de afluencia adyacente al
poligono. Las tres areas tienen presion turistica en materia de turismo nautico
recreativo principalmente buceo y snorkel.

V.II Estructura de trasplante de clusters y cilindros de A. palmata

Para el presente estudio se monitorearon 21 fragmentos en cada uno de los tres
sitios de trasplante. En el sitio de La Francesita se colocaron los fragmentos en
cilindros de 15 cm de diametro x 30 cm de alto y fueron adheridos al sustrato
arrecifal con pegamento epdxico marino, metodologia propuesta por el programa de
restauracion de Iberostar Hotels — Wave of Change en alianza con el LEEAC,
Cinvestav-Unidad Mérida (Fig. 2a). Por otro lado, el trasplante en los sitios Caletita
y La Palmata liderado por Corales Vivos Cozumel - CONANP fue mediante la creacién
de clusters de cemento fijados al sustrato con cemento mezclado con adhesivo
aglutinante ndautico de aproximadamente 15 cm de ancho, con la metodologia
propuesta por INAPESCA-Unidad Puerto Morelos (Padilla-Souza et al. 2018) (Fig.
2b).
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Fig. 1. Sitios de trasplantes de la especie de coral A. pa/mata en programas de restauracion en
Cozumel. Donde a) Caletita y b) La Palmata (Corales Vivos Cozumel — CONANP) ¢) La Francesita
(LEEAC, Cinvestav Unidad Mérida — Wave of Change, Iberostar Hotels).

V.III Tasa de Crecimiento colonias de A. palmata

Las colonias de coral se midieron mediante fotografias de cada colonia dos veces,
en proyecciones laterales y superiores, y también se utilizd una regla para la escala,
la altura (h), la longitud (I) y el ancho (w). Se establecio el indice de volumen
ecologico (Shafir & Rinkevich, 2010) para cada colonia con aproximacion a las
estructuras de la colonia a la forma de tipo cluster o cilindro con volumen:



V = nr2h donde r= &2

(1)

Sus constantes de crecimiento del volumen ecoldgico (k), por dia, se calcularon
mediante la formula:

E = Eoekt: (2)
proporcionando:

k= (InE; /Eo)/t (3)

(t = tiempo, en dias, valores cero al inicio del estudio) (Shafir & Rinkevich, 2010).
Las mediciones de crecimiento de los corales se realizaron cada 15 dias por un
periodo de 6 meses (agosto 2011 - enero 2022). Se eligieron fragmentos al azar, los
cuales ya se encontraban fusionados en los sitios de siembra cuando se empezd a
monitorear el tiempo 0 (E,) en los sitios del presente estudio.

A

15 cm

20 cm

b)

a)

15 cm

Fig. 2. Estructuras de los programas de restauracion de la especie de coral A. pa/mata. Donde: a)
Cilindros de concreto por LEEAC, Cinvestav-Unidad Mérida - Iberostar Hotels Wave of Change. b)
Clusters por Corales Vivos Cozumel — CONANP.

V.IV Composicion y riqueza de comunidades de peces arrecifales

a) Obtencion de datos de peces arrecifales

Se realizaron grabaciones de video a distancia en los tres sitios de restauracién de
corales con tres camaras fotograficas modelo Olympus TG-6’s Though con carcasa
submarina P7-059 en tres secciones de los sitios de trasplante de coral A. palmata
(Fig. 3). Cada video durd 15 minutos; de ellos, 10 minutos centrales. Esto
proporciond un breve periodo de habituacion entre las comunidades de peces
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existentes, con la finalidad de no asustar a la fauna al manipular las camaras de
vuelta, se ha observado pequefios cambios en la composicion relacionados con la
presencia de buzos, se considera que el 3-5 minutos de habituacion son
satisfactorios para los fines del estudio. (Garcia et al., 2021).

Cada camara se instalé en un cuatri-pie construido con material de PVC de 25 cm
de altura, las extremidades de didmetro de una pulgada se rellenaron parcialmente
con de cemento gris con arena, para la estabilidad de las camaras ante las
condiciones de corrientes e intermareal.

Fig. 3. Equipo fotografico y posicionamiento en sitios de trasplantes de los programas de restauracién
de corales. Donde: a) Olympus TG-6’s Though con carcasa submarina PT-059. b) Instalacién de
cuatri-pies a camaras Olympus TG-6s Though con carcasa submarina PT-059. ¢) Transporte de
camaras en el sitio de trasplantes La Pa/mata. d) Posicionamiento de cdmaras en sitios de trasplantes
de La Palmata.

Durante cada censo visual, con snorkel y equipo SCUBA se colocaron las cdmaras
en el sustrato bentdnico de los sitios a una distancia minima de 3 metros para
registrar un area de 2 m? sefializada con una cinta durante los primeros segundos
(Garcia et al, 2021). A su vez, el objetivo durante el analisis de los videos fue
registrar el momento en que cada pez aparece por primera vez en el video, se rellend
una lista de registros de nuevas especies en todos los videos. Los censos visuales
de peces arrecifales se realizaron cada 15 dias en un periodo de seis meses.

Esto cred una curva de acumulacién en el video, se guarda el orden en que las
especies aparecieron por primera vez, asi como su identidad. Las especies de peces
fueron identificadas a nivel especie y familia con guias de identificacion (Humann &
Deloach, 2014; Robertson & Van Tassell, 2019).

b) Curvas de acumulacion de especies de peces arrecifales

Se utilizaron métodos de curvas de rarefaccidon y extrapolacion mediante niumeros
de Hill (Chao et a/., 2012; Chao et al., 2014) para evaluar como el nimero de videos
afecta a la riqueza total por sitio.
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Para dicho analisis, se utilizd una matriz de incidencia de los tres sitios. Los ajustes
generales fueron destinados a la diversidad q=0 (correspondiente a riqueza). Se
especificd el nUmero de réplica tipo Bootstrap a 1000, para calcular los errores
estandar. A su vez, se usaron intervalos de confianza al 0.95. Se establecié un valor
0 para la configuracion de punto final de cada curva. Por otro lado, los nudos (en
inglés knots), los cuales son los nimeros enteros que especifican el nimero de
nudos equidistantes entre el primer tamano de muestra y el punto final fueron de
un valor de 1800 (Colwell et al., 2012; Chao & Jost, 2012; Chao et al., 2014). De
igual manera, se efectud complementariamente una rarefaccién y extrapolacion
basadas en la cobertura en las cuales se estandarizan las muestras por su integridad
en lugar de por su tamano (Chao & Jost, 2012).

Los numeros de Hill para los datos de incidencia representan las diversidades
tedricas o asintoticas cuando el nimero de unidades de muestreo es infinito (Chao,
& Jost, 2012; Chao, & Jost, 2015). Asi que también se utilizd g, y qa(c)
indistintamente; es decir, gy = ga(). Los nimeros de Hill g, para los datos de
incidencia se basan en la incidencia relativa en el conjunto. El pardmetro g determina
la sensibilidad de g, a las incidencias relativas. Si todas las probabilidades de
incidencia (n!, 2, ..., ™) son idénticas, entonces los nimeros de Hill de todos los
ordenes son iguales a la riqueza de especies de la muestra de referencia (Chao et
al. 2020). El nimero de Hill g, para los datos de incidencia se interpreta como el
numero efectivo de especies igualmente frecuentes en el conjunto del que se
extraen las unidades de muestreo. Es decir, si go = y, entonces la diversidad del
ensamblaje es la misma que la de un ensamblaje idealizado con y especies todas de
igual probabilidad de incidencia (Chao et al., 2014):

IRARVIEE
qA=(Z‘§=1[ : ]) q=0 q+ 1. 4)

S .
Ej=1777]

La Ec. 4 da la riqueza de especies para los datos de incidencia cuando g = 0, existe
el limite de g, cuando q tiende a 1 y da:

e _ _vs i T
1, =limg, = exp( l=12f=1nilog2f=1ﬂi> (5)

Por otro lado, se estimaron los perfiles de diversidad y entropia a través de las tasas
de descubrimiento de nuevas especies (Chao & Jost, 2015). Se aplicé un método
bootstrap para obtener las varianzas aproximadas de perfiles propuestos y construir
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los intervalos de confianza asociados. Se utilizd el software R paquete /NEXT
adaptado a una shinyapp (Hsieh et al., 2016; Chao et al., 2016) para todas las curvas
de diversidad.

c) Analisis multivariante de la varianza a base de permutaciones
(PERMANOVA) y Analisis de porcentajes (SIMPER).

Se realizé un analisis PERMANOVA (Analisis multivariante permutado de la varianza)
(Gorley & Clarke, 2008; Clarke & Gorley, 2015). Se realizaron con Efectos Aleatorios,
sumando cero para términos mezclados y como modelo fijo Sitio x Mes y a su vez,
se efectuaron analisis de PERMANOVA pareados con Sitio x Sitio. La Transformacion
de los datos fue de presencia/ausencia, usando Similitud Bray Curtis, con suma de
cuadrados Tipo III (parcial), a 9999 permutaciones.

Por otro lado, se realizaron analisis SIMPER con corte al 100% en los 3 sitios en total
por todas las temporadas (agosto 2021 — enero 2022) (Clarke et al., 2014). Dicho
analisis fue realizado por especie y familia.

d) Indices de ordenacién y diversidad funcional

Se realizaron indices de ordenacién y diversidad funcional mediante el paquete de
R: mFD (Magneville et al, 2022). En materia de ordenacidn, se realizd un analisis
de componentes principales (PCoA) (Gower, 1966, Clarke et al., 2014) con los rasgos
y entidades funcionales, se asocid a las especies con una correlacion de Pearson
entre los sitios y se calculd la riqueza funcional de alpha diversidad con los nimeros
de Hill mediante el paquete de R: mFD (Magneville et al,, 2022). La riqueza funcional
de los peces arrecifales se midi6 como el volumen dentro del casco convexo que
forman todas las entidades funcionales presentes en los tres sitios.

Se usaron los siguientes rasgos funcionales para la creacion de las entidades
funcionales usados para los indices de diversidad a nivel funcional (Mouillot et al.,
2014):

- Tallas Tamaio codificado como una variable categdrica ordenada con 6 niveles:
1= 0-7cm (S1)
2= 7,1-15cm (S2)
3= 15,1- 30cm (S3)
13



4= 30,1-50cm (54)
5= 50,1-80cm (S5)
6= >80cm (S6)

- Movilidad (= Alcance del hogar) codificada como una variable categodrica
ordenada, 3 niveles:

1= Sedentario (Sed)
2= Movil dentro de un arrecife (Mob)

3= Muy movil, es decir, entre arrecifes (VMob)

- Periodo de Actividad codificado como una variable categoérica ordenada, 3 niveles:
1= Diurno (Day)
2= Diurno y nocturno (Both)

3= Nocturno (Night)

- Escuelas codificada como una variable categorica, 5 niveles:
1= Solitario (Sol)

2= En pareja (Pair)

3= Grupo pequefio (SmallG)

4= Grupo mediano (MedG)

5= Grupo grande (LargeG)

- Posicion en la columna de agua codificada como una variable categdrica
ordenada, 3 niveles:

1= Fondo (Bottom)
2= Por encima del fondo (Low)

3= Pelagico (High)
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- Dieta codificada como una variable categdrica, 7 niveles:

e HD= Herbivoros-detrivoros (materia organica no definida, a menudo
agrupada por muchos autores bajo el nombre de detritus y/o materia vegetal
no definida, césped o algas filamentosas).

e HM= Herbivoros de macroalgas (grandes algas carnosas y pastos marinos).

e IS= Invertivoros sésiles (invertebrados sésiles: corales, esponjas, ascidias,
entre otros).

e IM= Invertivoros moviles (grandes invertebrados bentdnicos + pequefios
invertebrados bentdnicos + invertebrados no definidos).

e PK= Planctivoros (plancton y pequefios organismos que migran en la columna
de agua, como muchos copépodos bentdnicos, anfipodos, larvas de
crustaceos, etc. que migran en la columna de agua por la noche).

e FC= Macroorganismos pelagicos (grandes organismos que viven en la
columna de agua, normalmente peces y cefaldpodos) y peces bentodnicos.

e OM= Omnivoros (herbivoros y/o detritivoros y carnivoros).

Se calculd la redundancia funcional (FRed), la vulnerabilidad funcional (FVuln) y la
sobre-redundancia funcional (FOred) para cada sitio. Donde Ses el nimero total de
especies en los sitios, FE el nimero total de entidades funcionales y n; el nimero de
especies en las FEi:

FE
Yi=1 M S

FRed = TFE = FE (6)
—_yFE i _
FVuln = & Z‘“I:;n(n‘ LD (7)
fol[max(ni,FRed)—FRed]
FOred = (8)

S

Los nueve indices de alfa-diversidad funcional multidimensional (Magneville et al.,
2022) utilizados fueron enlistados en el Anexo 5. A su vez, se calculd la
generalizacién de los nimeros de Hill para la diversidad funcional alpha, con un
marco similar al de Jaccard y Sgrensen para la diversidad taxonémica. (Chao &
Ricotta, 2019; Chao et al,, 2019; Chao et a/., 2020). Es decir, los niUmeros de Hill,
parametrizados por un orden de diversidad q (donde q controla los pesos de las
abundancias relativas de las especies), abarcan las tres medidas de diversidad mas
utiles: la riqueza de especies (diversidad de orden q = 0), la diversidad de Shannon
(q = 1, es decir, el exponente de la entropia de Shannon) y la diversidad de Simpson
(q = 2, es decir, la inversa del indice de concentracién de Simpson; Chao et 4.,
2014).
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VI. RESULTADOS

VI. I Crecimiento de colonias de A. pa/mata en sitios de trasplante

Se evaluo el indice ecoldgico de 63 colonias de corales compuestas por fragmentos
en los tres sitios de trasplante. La especie A. palmata respondid diferente a las
condiciones ambientales especificas y al tipo de trasplante de cada sitio.

En el sitio de PA presentd el volumen ecoldgico promedio mas alto a través del
tiempo a lo largo de seis meses (agosto 2021 — enero 2022) con valores de
E,=76.82 cm3+4.31 EE y E,=349.71 cm3+26.08 EE. El sitio de FR (La Francesita)
presentd el volumen ecoldgico promedio con menor incremento a lo largo de los seis
meses (agosto 2021 — enero 2022) con valores de E,=128.87 cm3+32.52 EE y
E,=132.46 cm3+29.05 EE. (Fig. 4; Tabla 1).

El porcentaje de supervivencia durante el periodo de estudio en CA y PA fue de un
100%, mientras que en FR fue de 95%. La tasa de crecimiento constante (TCC) fue
mayor en PA (2.82% al dia) y CA (2% al dia) respectivamente; por otro lado, FR
obtuvo el porcentaje mas bajo (0.02% al dia).

Los sitios PA y CA fueron sitios a profundidad somera (<4 m) fueron los sitios con
mayor volumen ecoldgico final; y el sitio de FR fue un sitio a mayor profundidad (>5
m) el cual presentd menores tasas de volumen ecoldgico final.

Tabla 1. Caracteristicas especificas de colonias de A. pa/mata en sitios de trasplante de restauracion
de coral a lo largo de seis meses (agosto 2021 - enero 2022). Donde: CA = Caletita; PA = La Palmata;
FR = La Francesita; No. = nimero de colonias; EE = error estandar; V = promedio de volumen
ecoldgico calculado; K= constante; TCC = tasa de crecimiento constante; S = supervivencia.

Medidas promedio (cm=EE) ;
Sito No. Dias Profundidad (13 K+ EE o o
Largo Ancho Altura (m) (%/d) (%)
0 6.57+0.25 5.95+0.18 5.23+0.32 50.28+4.31
CA 21 2-3m 0.0093+0.0004 2 100
167 10.14+0.13 9.90+0.14 9.57+0.24 225.23+9.30
0 8.05+0.22 7.29+0.26 5.62+0.23 76.83+4.31
PA 21 1-2m 0.0105+0.0005 2,82 100
169 12.67+£0.20 12.09+0.27 13.10+0.30 349.71+26.08
0 7.24+0.68 7.12+0.69 6.62+0.66 128.87+32.52
FR 21 9-12m 0.0004+0.0010 0,02 95
139 7.5+£0.68 7.48+0.71 6.45%0.70 132.46+29.05
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Fig. 4. Monitoreo de valores de volumen ecoldgico promedio calculados con + EE (Error Estandar) de
A. palmata en tres sitios de trasplante de restauracion de corales. Donde: PA = La Palmata (n = 21);
CA = Caletita (n = 21); y FR = La Francesita (n = 21).

VI. II Curvas de rarefaccion/interpolacion, estimacion de diversidad y
perfiles de entropia con nimeros de Hill

Se crearon curvas de riqueza de especies (q = 0) de peces arrecifales basadas en el
tamano (Fig. 5a) y en integraciones basadas en la cobertura (Fig. 5b) de la muestra
(interpolaciones). La extrapolacién de las curvas (prediccidon) representd un método
de estandarizacién unificado para cuantificar y comparar la riqueza de especies en
los tres sitios (Anexo 1 & 2).

La menor riqueza total observada en las curvas de acumulacion de riqueza fue en
CA con 50 especies observadas, FR obtuvo la mayor con 78 especies de peces
presentes. El menor valor del estimador de cobertura de la muestra fue en el Sitio
de FR con un valor de 98% (Tabla 2; Fig. 5).
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Tabla 2. Informacion basica de los datos de las curvas de acumulacion de riqueza de peces arrecifales
(Interpolacién/Extrapolacion - iNEXT). Donde: T = nimero de unidades de muestreo observadas en
la muestra de referencia (tamafio de la muestra para los datos de incidencia); U = incidencia total
en la muestra de referencia; S.obs = nimero de especies observadas; C.hat = estimador de la
cobertura de la muestra sugerido por Chao et al.,, (2013); Q1-Q10 = los diez primeros recuentos de
la frecuencia de incidencia de las especies en la muestra de referencia. PA = La Palmata; CA =
Caletita; y FR = La Francesita.

Sito T U S.obs Chat Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10

CA 987 987 50 0999 1 2 2 4 2 0 2 4 0 2
PA 1549 1549 65 0993 11 6 6 2 1 1 4 3 1 2
FR 900 900 78 0980 18 5 4 6 2 3 1 3 3 0

Los perfiles de diversidad estimados cuando g = 0, en CA fueron de 50 (£3 EE)
especies; en FR fueron 110 (21%EE) especies; y en PA 75 (£11 EE) especies,
respectivamente (Fig. 6a). Las entropias estimadas cuando g = 0, en CA fueron de
49 (£3 EE) especies; en FR fueron 109 (21+EE) especies; y en PA 74 (£11 EE)
especies, respectivamente (Anexo 3).

A su vez, los perfiles de diversidad empiricos cuando g = 0, en CA fueron de 50 (x1
EE) especies; en FR fueron 78 (£3 EE) especies; y en PA 65 (+2 EE) especies,
respectivamente (Fig. 6b). Las entropias empiricas cuando g = 0, en CA fueron de
49 (£1 EE) especies; en FR fueron 77 (3£EE) especies; y en PA 64 (£2 EE) especies,
respectivamente (Anexo 3).
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Fig. 5. Curva de muestreo de rarefaccion y extrapolacion de riqueza (g = 0) de especies de peces
arrecifales basada en el tamafio de la muestra (a) y basado en la cobertura de la muestra (b, c) en
tres sitios de trasplante de restauracion de coral. Donde: PA = La Palmata; CA = Caletita; y FR = La
Francesita.
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Fig. 6. Perfiles de diversidad estimados (a) y perfiles de diversidad empiricos (b) de peces arrecifales
para g entre 0 y 3 con un intervalo de confianza del 95% (areas sombreadas basadas en método de
boostrap de 1000 réplicas) en tres sitios de trasplante de restauracion de coral. Donde: PA = La
Palmata, CA = Caletita; y FR = La Francesita.

VI. III Variacion de riqueza y diversidad funcional de peces entre sitios

Por un lado, el andlisis general de varianza de riqueza de especies de peces no
mostrd variacion por mes (valor p< 0.6447), y por MesxSitio (valor p = 0.7606). Por
otro lado, entre Sitios existid variacién de riqueza de especies (p<0.001) (Tabla 3).
A su vez, se realizd un analisis de PERMANOVA pareado a posteriori entre Sitios; y
se observd que existio variacion de riqueza de especies entre CA x PA (p< 0.001),
CA x FR (p< 0.001), y PA x FR (p< 0.001), respectivamente (Tabla 4).
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Tabla 3. Analisis PERMANOVA General de riqueza de especies de peces arrecifales por Sitio, Mes, y
MesxSitio. Donde: Df = grados de libertad; SS = suma de cuadrados; MS = media de cuadrados;
Pseudo-F: coeficiente de Pseudo-F; P(Perm) = valores de p permutacionales; Niveles de significancia:
*p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001.

Fuente Df SS MS  Pseudo-F  P(perm) Permutaciones
unicas
Mes 5 71158 1423.2  0.89 0.6447 9867
Sitio 2 1.12E+05 55762  34.20 0.0001*** 9889
MesxSitio 8 12924 1615.6  0.89 0.7606 9820

Residuales 236 4.32E+05 1829.9
Totales 251 5.69E+05

Tabla 4. Analisis de comparaciones PERMANOVA pareado de riqueza de especies de peces arrecifales

entre Sitios. Donde: t= valor de t; P(Perm) = valores de p permutacionales; Niveles de significancia:
*p < 0.05, ¥* p < 0.01, *** p < 0.001.

Permutaciones
unicas
CAxPA 5.77 0.001%** 9358
CAxFR 5.34 0.003** 9713
PAxFR 6.49 0.002*%* 9744

Grupos t P(perm)

Las familias con mayor presencia en cuanto a porcentajes entre sitios fueron la
familia: Labridae, Pomacentridae, Chaetodontidae, Scaridae, Acanthuridae,
Carangidae; y Haemulidae (Fig. 7). Las especies con mas presencia en el sitio CA
fueron Thalassoma bifasciatum (19.72%), Stegastes partitus (12.96%); Halichoeres
radiatus (7.66%); Stegastes planifrons (5.97%); Chaetodon capistratus (5.12%) y
Abudefduf saxatilis (4.71%). En el sitio de PA fueron Thalassoma bifasciatum
(14.67%); Gerres cinereus (7.39%); Caranx ruber (6.82%); Chaetodon capistratus
(6.58%); Sparisoma aurofrenatum (6.42%); y Haemulon flavolineatum (5.54%). En
el sitio de FR se encontraron principalmente Stegastes planifrons (6.61%); Chromis
cyanea (6.24%); Stegastes partitus (5.63%); Sparisoma aurofrenatum (5.48%);
Thalassoma bifasciatum (5.36%); y Caranx ruber (5.35%) (Anexo 4).
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Similitudes Bray-Curtis:

CA (n = 987) PA (n = 1549) FR (n = 900)
29.29% 49.71% 58.88%

Ay

a) (DL, 34.61%
- o
a) Labridae
b) Pomacentridae
c) Chaetodontidae
9) d) Scaridae
e) Acanthuridae
f) Kyphosidae
g) Carangidae
h) 11.78% h) Haemulidae
i) Lutjanidae
j) Pomacanthidae
k) Gerreidae
¥ 4.94% b) 1) Serranidae
k)
f) 4.03%
e)
g)
9] 6.59%
h)
f>

Fig. 7. Andlisis SIMPER de familias de peces representativas de 94 especies identificadas en los tres
sitios de trasplante de corales. Donde: a) Labridae; b) Pomacentridae; c) Chaetodontidae; d)
Scaridae; e) Acanthuridae; f) Kyphosidae; g) Carangidae; h) Haemulidae; i) Lutjanidae; j)
Pomacanthidae; k) Gerreidae; y I) Serranidae. CA = Caletita; PA = La Palmata; y FR = La Francesita.



Se obtuvo un total de 67 entidades funcionales entre los tres sitios (Anexo 4,6-7).
La mayor cantidad de entidades funcionales (56) de peces arrecifales se obtuvieron
en FR; seguida de PA con 50, y la menor cantidad de entidades funcionales se
obtuvieron en CA (39). La cantidad de riqueza de especies fue proporcionalmente
positiva con la cantidad de entidades funcionales (Tabla 5). Los indices de diversidad
funcional fueron diversos y presentaron cierta similitud entre si (Fig. 8; Tabla 5). Los
indices de ordenacion y diversidad funcional variaron entre sitio.

El sitio con mayor FRed fue FR (1.39), y el que tuvo menor fue CA (1.28). El sitio
que presenté mayor porcentaje de FOred fue FR (22%), y el que obtuvo menor fue
CA (17%). El valor de FVuln de CA y FR fue similar (79%), mientras que en PA fue
de 78% (Fig. 8).

El sitio que presentd el mayor valor de FDis fue PA (70%) y la menor fue FR (65%).
La mayor FMPD se obtuvo en PA (63%), mientras que en CA y FR su valor fue 59%.
El valor de FNND fue mayor en CA (37%), y menor en FR (29%). El valor de FEve
con mayor porcentaje fue en CA (56%), y la menor fue en PA (38%). La mayor FRic
fue en PA (90%), la menor fue en CA (58%). De la misma manera, la mayor la FDiv,
se obtuvo en PA (82%), y la menor fue en CA (80%). El valor de FOri fue mayor en
PA (30%), y menor en FR (25%), asi como el mayor valor de FSpe se obtuvo en PA
(50%), y la menor en FR (47%). La alpha diversidad mediante nimeros de Hill (FD
q0, q1, g2); FD q0 y q1 fue mayor en FR (7.67 y 5.58, respectivamente), y menor
en CA (6.53 y 5.32, respectivamente). La mayor FD q2 se observd en PA (4.84); y
la menor en FR (4.57) (Tabla 5).

Tabla 5. Resumen de indices de ordenacién y diversidad funcional. Donde: CA = Caletita, PA= La
Palmatay FR= La Francesita, r = riqueza de especies; FE = nimero de entidades funcionales; FRed
= redundancia funcional; FORed = sobre-redundancia funcional; Fvuln =vulnerabilidad funcional;
FDis = dispersion funcional; FMPD = distancia media funcional por pares; FNND = distancia media
funcional del vecino mas cercano; FEve = homogeneidad funcional; FRic = riqueza funcional; FDiv =
divergencia funcional; FOri = originalidad funcional; FSpe = especializacion funcional; FD g0, q1, y
g2 = Alpha-Diversidad Funcional No. de Hill; fide = gradiente de identidad funcional; PC =
componente principal.

FD FD FD fide fide

Sito r FE FRed FOred FVuln FDis FMPD FNND FEve FRic FDiv FOri FSpe © gl g PCL PQ

CA 50 39 128 0.17 0.79 0.68 0.59 0.37 0.56 0.58 0.80 0.27 0.48 6.53 5.32 4.62 -0.05 0.00
PA- 65 50 130 0.18 0.78 0.70 0.63 0.32 0.38 090 0.82 0.30 0.50 6.58 5.44 4.84 -0.04 0.06
FR 78 56 139 0.22 0.79 065 059 029 042 0.78 0.81 0.25 047 7.67 558 4.57 -0.04 0.02
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La figura 8 muestra la ordenaciéon (PCoA) graficamente de las entidades funcionales
de FRic en ejes de ordenacion calculados en 4D en los tres sitios. PA obtuvo el valor
mayor con el 0.902 (90%), seguido de FR con 0.783 (78%), y CA con 0.578 (58%)
del total de las especies englobadas en las entidades funcionales (Fig. 8).
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Fig. 8. Ordenacion de indice de riqueza funcional (PCoA) y analisis de identidades funcionales de tres
sitios de trasplante de restauracion de coral. Donde: FORed = sobre-redundancia funcional; Fvuln =
vulnerabilidad funcional; FRed = redundancia funcional; CA = Caletita (naranja); PA = La Palmata
(rosa); y FR = La Francesita (azul). El nimero de entidades funcionales (#FE) presentes en cada
fauna se muestra en la parte inferior derecha de la distribucion. La redundancia funcional (FRed) (es
decir, el nimero medio de especies por entidad funcional) se ilustra con la linea horizontal
discontinua, y el valor se proporciona en el margen derecho del panel. La vulnerabilidad funcional
(es decir, el porcentaje de entidades funcionales que tienen una sola especie) se ilustra mediante la
linea horizontal de color con flechas. La sobre-redundancia funcional (FOred) se ve reflejada con los
corchetes y es la sobrerrepresentacion en pocas entidades funcionales (FE) que esta
desproporcionadamente empaquetada.
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VII. DISCUSION

VII. I Volumen ecoldgico de A. palmata

Los procesos y patrones de calcificacion, al igual que las tasas de crecimiento estan
controlados y modificados en gran medida por factores ambientales. (Shinn, 1966).
Se considero que la tasa de crecimiento y volumen ecoldgico promedio de monitoreo
espacio temporal de colonias trasplantadas de A. palmata fue variable entre sitios
debido a la heterogeneidad de estos y a la técnica activa de restauracién utilizada
(Tabla 1; Fig. 4).

Una de las tasas de crecimiento mas altas del Caribe de A. palmata se encuentran
en Curacao, (£ 9 cm yr~1) (Bak et al., 2009). Se han evaluado colonias de corales
con volumen ecoldgico del género Acropora en el Mar Rojo (Shafir & Rinkevich,
2010). Sin embargo, para A. palmata los valores promedio de volumen ecoldgico
(Tabla 1) serian los primeros en la Region del Caribe con la metodologia de
fragmentacion.

El gradiente de profundidad entre sitios puede ser un factor determinante para la
tasa de crecimiento y volumen ecoldgico estimado, debido a que A. palmata se
encuentra en aguas poco profundas, generalmente entre 1 y 20 m de profundidad
en promedio (Grodsky & Jeon, 2009; Hibbert et a/., 2018). Sin embargo, su rango
de profundidad varia. Se han documentado colonias adultas a 40 m de profundidad
(Hibbert et al., 2018).

Por otro lado, la técnica de restauracion para trasplante usado pudo haber
influenciado en las tasas de crecimiento observadas (Vaughan, 2021); en PAy CA
se realizd la metodologia de fragmentacion por clusters y en FR se realizd la
metodologia implementada por Wave of Change Iberostar Hotels and Resorts a base
de cilindros (Fig. 2).

Para evaluar mejor la tasa de crecimiento de A. palmata entre los sitios y los factores
que afectan la tasa de crecimiento y volumen ecoldgico, es recomendable que se
mida y determine la abundancia de alimento disponible, la saturacién de oxigeno y
dioxido de carbono, la luz, temperatura y la sedimentacién y/o otros efectos
oceanograficos como el oleaje (Bak, 1983).

VII. II Curvas de acumulacion de especies: niumeros de Hill

La implementacién de realizar curvas de diversidad a base de rarefaccion y la
extrapolacidn tienen como objetivo realizar comparaciones justas entre muestras
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incompletas (Chao et al, 2014). La rarefaccidon y la extrapolacion basadas en el
tamafio de la muestra, en las que todas las muestras estan estandarizadas a un
tamafio igual, proporcionan informacion de muestreo Util para un rango de tamanos
(Hsieh & Chao, 2016).

Las curvas de rarefaccion e interpolacion de riqueza de especies fueron variables en
los sitios debido principalmente a los tamafios de muestra (Fig. 5). En FR, por
ejemplo, se requiere un mayor nimero de muestras para que la curva tenga mas
ajuste; sin embargo, es el sitio que presenta mas riqueza de especies absolutas (q0);
se requiere incrementar la cobertura de la muestra para que incremente el valor
sugerido por Chao et al., (2013). Todos los sitios de trasplante mostraron diferencias
de riqueza de especies basadas en la cobertura de la muestra.

La rarefaccion y la extrapolacién basadas en la cobertura, en las que todas las
muestras se estandarizan a una cobertura igual, garantiza que se esta comparando
muestras de igual integridad en una gama de coberturas (Chao et al., 2014). Los
dos tipos de curvas de riqueza de especies (basadas en el tamano de la muestra y
en la cobertura de la muestra) si se producen cruces, para la riqueza de especies, el
método basado en la cobertura es siempre mas eficiente (requiere tamanos de
muestra mas pequenos en cada ensamblaje) que el método tradicional para detectar
cualquier punto de cruce especifico (Chao et al., 2014; Hsieh & Chao, 2016). En
conjunto, estos dos tipos de curvas permiten hacer inferencias mas solidas y
detalladas sobre los conjuntos muestreados. Lo anterior proporciona un marco de
muestreo unificado para los estudios de diversidad de especies de peces entre los
sitios de trasplante de coral de A. palmatay permite realizar comparaciones objetivas
(Coldwell et al., 2012; Chao et al., 2014, Hsieh & Chao, 2016; Chao et al., 2020).

Las entropias y los perfiles de diversidad observadas y estimadas en los sitios
dependen intrinsecamente de las curvas tamafio de la muestra y de la cobertura de
esta. Por este motivo se construyeron curvas de acumulacién de entropia y
diversidad con datos de incidencia multiple (Chao & Jost, 2013; Chao & Jost, 2015).

Diferentes simulaciones han demostrado que los perfiles de diversidad propuestos
mejoran los perfiles de diversidad empiricos para todos los valores de q desde 0
hasta q = 3; la mejora puede ser sustancial cuando hay muchas especies no
detectadas en las muestras (Chao & Jost, 2015). Los datos de curvas de diversidad
y entropia de peces en los tres sitios de trasplante demuestran que las
comparaciones basadas en los perfiles de diversidad empiricos y estimados pueden
llevar a respuestas contrastadas. Las simulaciones y la teoria demuestran que la
respuesta mas valida estadisticamente y mas precisa la da el método estimado (Chao
& Jost, 2013; Chao & Jost, 2015).

26



VII. III Ensambles de peces: riqueza y diversidad funcional de peces entre
sitios

Se han documentado especies dominantes en las familias Pomacentridae (ej. A.
saxatilis, S. partitus, S. leucostictus, S. diencaeus, M. chrysurus), Labridae (ej. H.
garnoti, H. bivittatus, H. maculippina, T. bifasciatum) y Scaridae (ej. S. viride, S.
aurofrenatum, S. vetula, S. taeniopterus, S. rubrippin€) con presencia en
microhabitats importantes en procesos de reclutamiento de los peces en arrecifes a
pequena escala (Villegas-Hernandez et al., 2022). En el presente estudio, las familias
y especies anteriores fueron las que obtuvieron mayor presencia (Anexo 4) y se
demuestra que los trasplantes podrian ser microhabitats idoneos para posible
reclutamiento o residencia de estas especies (Villegas-Hernandez et al., 2022).

Los bancos de peces residentes de la familia Haemulidae, Lutjanidae y Carangidae
pueden estimular el crecimiento de colonias de coral de A. palmata adultas,
mediante la proporcidon de retroalimentaciones en la cadena tréfica y en procesos
residuales de ciclos biogeoquimicos (ej. compuestos nitrogenados), lo anterior
podria afectar a la tasa de crecimiento de las colonias trasplantadas (Meyer &
Schultz, 1985; Seraphim, et al., 2020). En el sitio de PA hubo presencia de estas
familias de peces y esto probablemente afecte la tasa de crecimiento y volumen
ecolégico promedio de las colonias (Meyer & Schultz, 1985). Sin embargo, se
requieren estudios biogeoquimicos de las especies durante programas de monitoreo
de mediano/largo plazo para poder cuantificar los potenciales impactos de nutrientes
expelidos por los peces (Fig. 7). De igual manera se requiere monitoreo de un
aumento sustancial de la complejidad estructural, la cobertura de coral y la
diversidad de corales con respecto al estado original del arrecife degradado (Hein et
al., 2020b), con el fin de poder obtener conclusiones del efecto que los peces puedan
tener en el crecimiento de corales en las zonas de trasplante de coral.

Entre las interacciones troficas entre corales y peces que podrian usarse para
optimizar los ensamblajes en sitios de trasplante de corales a nivel tréfico destacan:
crear complejidad de habitat, rol de herbivoria, la provision de nutrientes; procesos
de coralivoria, y peces depredadores (Seraphim et al.,, 2020). A su vez, la presencia
de los ensamblajes y especies de peces se debe a la disponibilidad de refugio
(Hylkema et al., 2020).

En este sentido son necesarios programas de restauracion e investigacion bien
disefiados para identificar los disefios de restauracion que probablemente impulsen
la abundancia, la biomasa y la diversidad de las comunidades de peces de arrecife,
y/o aumenten la pesca de las especies objetivo para la seguridad alimentaria (Hein
et al., 2020a). A su vez, la respuesta de los peces a la restauracion del coral es
compleja y es necesario tener en cuenta sistematicamente los requisitos de habitat
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de las especies de peces, la diversidad especifica del lugar, la abundancia y la
dindmica de distribucion en la planificacion y el disefio de los esfuerzos de
restauracion del coral (Hein et al.,, 2020b).

Recientemente los enfoques de estudio en materia de riqueza e indices de diversidad
funcional en peces se han centrado en las consecuencias de los cambios ecoldgicos
a diversas escalas espacio temporales hacia servicios ecosistémicos (Moulliot et al.,
2013, Villéger et al., 2017). Los impactos antrdpicos son influenciados por factores
abiodticos que a su vez madifican y regulan las comunidades de peces a diversos
niveles de diversidad (ej. funcional, taxondmica y filogenética). Por lo tanto, la
evaluacion de las relaciones entre la diversidad es necesaria para comprender como
la evolucidn molded y moldeara la actual diversidad de rasgos entre los linajes
(Villéger et al., 2017), evaluar componentes a nivel tréfico (Ladd & Shantz, 2020;
Seraphim et al, 2020) en los sitios de trasplante de corales de los programas de
restauracion socio-ecoldgica (Hein et al., 2020).

Los indices obtenidos fueron extremadamente variables, en muchos de los casos
similares y en ocasiones incongruentes entre si; debido principalmente al enfoque
experimental ecoldgico propuesto a nivel exploratorio y enfoque metodoldgico de
modelacién de cada indice basados en espacios multidimensionales (Leps et al.,
2006; Mouchet et a/., 2010). Debido a esta cuestidn, se requiere organizar métricas
de diversidad funcional desde el punto de vista tedrico y practico para preguntas o
incognitas ecoldgicas especificas (Mammola et al, 2021) en programas de
restauracion de corales. No obstante, se realiza una descripcidon de lo que significa
la variacion de cada indice.

Una FRic baja indicaria que hay una reduccion en la productividad del ecosistema,
ya que hay recursos que no estan siendo explotados (Mason et a/., 2005), tal es el
caso de CA el cual es el sitio de trasplante que tiene mas impactos antropicos (Fig.
9a). Un alto nivel de FRic en el sitio de PA indica que existe una gran variedad de
especies que desempenan diferentes funciones en el ecosistema, lo que puede ser
importante para la salud y la resistencia de ese ecosistema (Mouillot et al., 2013).

El sitio de PA obtuvo el valor de FSpe alto, por lo tanto, hay una mayor distancia
media entre especies y un mayor numero de especies especialistas (Mouillot et al.,
2013). En contraste, un FSpe bajo indica que las especies son generalistas con
rasgos funcionales mas flexibles o adaptables, lo cual es notorio en el sitio de FR
(Fig. 9¢).

La FDiv equivale a una alta diferenciacién de nicho de la especie dominante y, por
tanto, a un uso mas eficiente de los recursos, lo que podria reducir la competencia
(Mason et al., 2005). Los valores altos entre los sitios sugieren que las especies en
cada sitio tienen rasgos funcionales distintos y no se solapan en el espacio funcional.
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Valores de FDis bajos equivalen a rasgos de la comunidad de peces mas
homogéneas, con mayor competencia y menor diversidad funcional (Kulbicki et al.,
2013). Tal fue el caso de FR (Fig. 9c). Un indice de FDis mas alto como el del sitio
PA, indica que en la comunidad hay un conjunto diverso de especies con rasgos
funcionales diferentes (Laliberté & Legendre 2010). Aunque los valores entre sitios
fueron similares, lo que sugiere que los rasgos funcionales en las comunidades
dentro de cada sitio son homogéneos.

El sitio PA con un menor valor de FEve podria aumentar la oportunidad para el
establecimiento de especies invasoras y reducir la productividad (Mason et al,
2005), ya que un nicho funcional puede estar ocupado, pero no totalmente utilizado
e indica que los rasgos funcionales estan desigualmente distribuidos (Fig. 9b). CA
que obtuvo el valor mas alto de FEve e indica que las especies de la comunidad
tienen rasgos funcionales similares (Villéger et al., 2008).

El valor menor de FOri en FA, demuestra que las especies son funcionalmente mas
similares y aisladas (Mouillot et a/, 2008; Buisson et al., 2013), y podria deberse a
la pérdida de especies con un conjunto de rasgos funcionales Unicos ya que los
rasgos funcionales estan desigualmente distribuidos (Brandl et a/., 2016). El valor
de FOri mas alto en PA, indica que las especies de la comunidad tienen rasgos
funcionales similares, existe conectividad, y flujo de materia (Mouillot et a/., 2013).

El valor de FMPD mas bajo fue observado en FR/CA en comparacion de PA, y esto
indica que las especies de la comunidad son funcionalmente similares entre si,
mientras que un valor de FMPD alto indica que las especies tienen rasgos
funcionales distintos y que no se solapan (Weiher et al., 1998).

El sitio de FR obtuvo el valor de FNND mas bajo lo que indica que las especies de
la comunidad son funcionalmente similares entre si, mientras que el FNND mas alto
observado en CA indica que las especies tienen rasgos funcionales distintos y que
existe nulo solapamiento (Weiher et al., 1998).

Los indices de alfa diversidad funcional se interpretaron como el nimero efectivo de
especies funcionalmente distintas y presentaron variacion respectivamente por sitio
de trasplante de coral y por nimero de Hill de alpha diversidad funcional, algo
caracteristico en estudios de caso similares (Chao et a/., 2019; Chao & Ricotta,
2019).

La diversidad funcional en peces actia como: (1) un indicador de los procesos que
gobiernan el ensamblaje de la comunidad y el impacto de las perturbaciones (ej. el
cambio climatico, el pastoreo o la sobrepesca) y los gradientes ambientales en la
estructura de la comunidad; o (2) un indicador de las funciones del ecosistema como
la productividad, la resiliencia y el ciclo de los nutrientes (Villéger et al., 2008). A su
vez, podria (3) ser una herramienta Util para el monitoreo sistematico, evaluacion
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trofica, manejo y éxito de programas de restauracion socio-ecoldogica de corales
(Hein, et al., 2020; Seraphim, et al., 2020; Ladd & Shantz, 2020).

Los estudios biogeograficos funcionales de peces a gran escala tienen como objetivo
evaluar la congruencia espacial entre la diversidad taxondmica, funcional y
filogenética, y especialmente comprobar si los puntos calientes (hot spots) de
especies son también puntos calientes funcionales o si la acumulacion de especies
sblo contribuye a una mayor redundancia funcional (Villéger et al., 2017).

Una alta FRed podria indicar una alta resistencia de las funciones del ecosistema a
la pérdida de especies, lo cual es clave en el contexto del actual cambio
medioambiental (Mouillot et al., 2014) en los sitios de trasplante de programas de
restauracion ecoldgica. Ta fue el caso de FR, donde se obtuvo la mayor FRed. Del
mismo modo, comprobar si los puntos frios taxondmicos tienen una menor
redundancia funcional es también importante, ya que implicaria que el
funcionamiento del ecosistema en estos sitios pobres en especies es vulnerable a la
pérdida de especies (Mouillot et al, 2014). Como es el caso de CA y en menor
medida de PA. Una parte interesante de estudio es que los patrones de diversidad
funcional demuestran el estado de condicion de los sistemas estudiados. Esto quiere
decir que los peces pueden ser excelentes indicadores del estado y sucesion
ecoldgica de los arrecifes y de las zonas de trasplante de corales.

Los sitios de trasplante de A. pa/lmata poseen impactos antrdpicos locales (Banaszak,
2021), que influyen en las principales interacciones bidticas de peces en los sistemas
bioldgicos (Fig. 9). Para que los corales en los sitios puedan soportar perturbaciones
cada vez mas frecuentes e intensas, es probable que se necesiten consideraciones
adicionales que aceleren la recuperacion de procesos clave como la herbivoria, el
reclutamiento de corales para proporcionar resiliencia, y restaurar eficazmente los
arrecifes de coral (Ladd et al., 2019). Se observa que, a una mayor complejidad de
especies de coral y conectividad con ecosistemas adyacentes como pastos marinos,
incrementa la riqueza y redundancia funcional y en cierta manera la vulnerabilidad
de especies es adecuada con relacidén a los otros sitios estudiados (Fig. 9c). Es
importante mencionar la proteccion de este sitio, como es el caso de la Francesita.
En contraste a menor complejidad coralina, la riqueza y redundancia funcional de
especies disminuye como resultado del potencial impacto ambiental que estan
produciendo las actividades humanas. Como es el caso de Caletita que se ubica por
fuera del parque nacional (Fig. 9a). Un caso intermedio es La Palmata donde las
colonias de A. palmata generan una importante complejidad que alberga una riqueza
y redundancia funcional intermedia entre los sitios estudiados: adicionalmente que
este sitio también esta protegido.

30



IMPACTOS ANTROPICOS LOCALES

Descargas de aguas residuales
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Fig. 9. Impactos antrépicos locales e
interacciones bidticas de peces por sitio
de trasplante de A. palmata en
programas de restauracion de corales:
a) Caletita (CA), b) La Palmata, c) La
Francesita. Algunas especies asociadas
buscan refugio dentro y sobre los
trasplantes de coral (1), otras especies
se ven favorecidas por la produccion de
sombra y tridimensionalidad (2). Los
peces se benefician del aumento de
alimento disponible en el sistema,
incluyendo el coral (2) y otros peces
(3). A través de interacciones troficas,
los peces desempefan
retroalimentaciones positivas en los
trasplantes de  programas de
restauracion, la herbivoria ayuda a
regular el crecimiento de algas (4) y el
suministro de nutrientes para el
crecimiento coralino (flecha roja) (5);
sin embargo, también podria tener
retroalimentaciones negativas a través
de la depredacion de corales (6) y los
territorios de los peces damisela (7). La
influencia de la conectividad
ecosistémica directa e impactos
antropicos (8) influye de manera
directa en flujo de energia vy
biodiversidad en los sitios de
trasplante.



VIII. CONCLUSIONES

La tasa de crecimiento y volimenes ecoldgicos de las colonias de A. palmata fueron
variables entre sitios debido a factores abioticos y bioldgicos caracteristicos y a las
técnicas de trasplante utilizadas (Fig. 9). No hubo diferencias significativas en las
abundancias de peces a través del tiempo, lo que sugiere que el impacto inicial de
los trasplantes de corales en los ensambles de peces fue nulo. Se requiere un
monitoreo a mediano/largo plazo para identificar cambios significativos en los
ensambles de peces asociados a la cobertura de coral de vivo de A. paimata.

La riqueza de especies de peces fue contrastante entre los sitios. Las familias con
mas presencia fueron: Labridae, Pomacentridae, Chaetodontidae, Scaridae, y
Carangidae, la composicion de especies fue variable entre sitios.

El analisis de diversidad funcional mediante entidades funcionales (FE) de peces
puede orientar las futuras estrategias de programas de restauracion ecoldgica hacia
las funciones criticas y puede exigir una nueva generacion de experimentos y
modelaje que aborde especificamente la influencia de la sobre-redundancia
funcional (FOred) y la vulnerabilidad funcional (FVuln) en el funcionamiento de los
ecosistemas; por ejemplo, probando la pérdida de especies de las FEs redundantes
o vulnerables.

El indice de diversidad de riqueza funcional (FRic) fue el que obtuvo el mayor cambio
entre sitios, lo que sugiere una gran variedad de especies que desempefian
diferentes funciones en el ecosistema dependiendo del estado de condicidon del
arrecife.

El arrecife La Francesita (FA) fue el arrecife con mayor nimero de especies, sobre-
redundancia y una relativa menor vulnerabilidad, seguido del sitio dominado de
colonias adultas de A. palmata (La Palmata) y Caletita (CA) donde existe un mayor
impacto antropico. PA aporta un habitat esencial para una mayor diversidad de
funciones en las comunidades de peces.

Los indices de ordenaciéon y diversidad funcional en peces arrecifales son una
herramienta Util para revelar la compleja naturaleza del cambio en ecosistemas.
Seria importante investigar como las perturbaciones antrdpicas locales modifican la
similitud entre las comunidades de peces para la implementacién de monitoreos
adaptativos a mediano/largo plazo en materia de manejo y gestion en sitios de
programas de restauracion de corales.
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X. ANEXOS

Anexo 1. Informacion especifica de los datos de las curvas de acumulacion de riqueza de peces
arrecifales (Interpolacién/Extrapolacién - iNEXT). Donde: t = tamafo de la muestra para la que se
calculan las estimaciones de diversidad de orden g; en la configuracion por defecto, t representa el
tamafo de la muestra para cada uno de los 40 nudos entre 1 y el punto final por defecto (el doble
del tamafio de la muestra de referencia). Método = interpolado, observado o extrapolado,
dependiendo de si el tamafio t es menor, igual o0 mayor que el tamaino de muestra de referencia;
Orden = el orden de diversidad de =0; gD = la diversidad estimada del orden g para una muestra
de tamafo t; SC = la cobertura de la muestra estimada para una muestra de tamafio t; gD.LCL,
gD.UCL = los limites de confianza inferior y superior del bootstrap para la diversidad del orden g en
el nivel especificado en el ajuste (con un valor por defecto de 0,95); SC.LCL y SC.UCL = los limites
de confianza inferior y superior del bootstrap para la cobertura esperada de la muestra en el nivel
especificado en el ajuste (con un valor por defecto de 0,95).

# t Método Orden qD qD.LCL gD.UCL SC SC.LCL SC.UCL Sitio
1 1 Interpolado 0.00 1.00 0.94 1.06 0.03 0.03 0.04 CA
2 55 Interpolado 0.00 28.03 26.89 29.18 0.76 0.74 0.78 CA
3 110 Interpolado 0.00 36.89 35.50 38.28 0.90 0.89 0.91 CA
4 165 Interpolado 0.00 41.17 39.68 42.65 0.94 0.94 0.95 CA
5 219 Interpolado 0.00 43.65 42.11 45.18 0.96 0.96 0.97 CA
6 274 Interpolado 0.00 45.30 43.73 46.88 0.98 0.97 0.98 CA
7 329 Interpolado 0.00 46.46 44.85 48.06 0.98 0.98 0.99 CA
8 384 Interpolado 0.00 47.30 45.66 48.93 0.99 0.98 0.99 CA
9 438 Interpolado 0.00 47.92 46.26 49.58 0.99 0.99 0.99 CA
10 493 Interpolado 0.00 48.40 46.72 50.09 0.99 0.99 1.00 CA
11 548 Interpolado 0.00 48.78 47.07 50.49 0.99 0.99 1.00 CA
12 602 Interpolado 0.00 49.07 47.34 50.81 1.00 0.99 1.00 CA
13 657 Interpolado 0.00 49.31 47.54 51.07 1.00 0.99 1.00 CA
14 712 Interpolado 0.00 49.50 47.70 51.29 1.00 1.00 1.00 CA
15 767 Interpolado 0.00 49.65 47.82 51.47 1.00 1.00 1.00 CA
16 821 Interpolado 0.00 49.76 47.90 51.62 1.00 1.00 1.00 CA
17 876 Interpolado 0.00 49.86 47.96 51.76 1.00 1.00 1.00 CA
18 931 Interpolado 0.00 49.94 48.00 51.87 1.00 1.00 1.00 CA
19 986 Interpolado 0.00 50.00 48.02 51.98 1.00 1.00 1.00 CA
20 987 Observado 0.00 50.00 48.02 51.98 1.00 1.00 1.00 CA
21 988 Extrapolado 0.00 50.00 48.02 51.98 1.00 1.00 1.00 CA
22 1030 Extrapolado 0.00 50.04 48.02 52.06 1.00 1.00 1.00 CA
23 1073 Extrapolado 0.00 50.07 48.01 52.13 1.00 1.00 1.00 CA
24 1116 Extrapolado 0.00 50.10 48.00 52.21 1.00 1.00 1.00 CA
25 1158 Extrapolado 0.00 50.13 47.98 52.27 1.00 1.00 1.00 CA
26 1201 Extrapolado 0.00 50.15 47.96 52.34 1.00 1.00 1.00 CA
27 1244 Extrapolado 0.00 50.16 47.93 52.40 1.00 1.00 1.00 CA
28 1287 Extrapolado 0.00 50.18 47.89 52.46 1.00 1.00 1.00 CA
29 1329 Extrapolado 0.00 50.19 47.86 52.52 1.00 1.00 1.00 CA
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118 1705 Extrapolado 0.00 90.68 78.09 103.27 0.99 0.98 1.00 FR
119 1752 Extrapolado 0.00 91.25 78.34 104.15 0.99 0.98 1.00 FR
120 1800 Extrapolado 0.00 91.80 78.58 105.03 0.99 0.98 1.00 FR

Anexo 2. Datos correspondientes a la estimacion de la completitud de la muestra para cada orden de
la curva de acumulacion de riqueza de peces arrecifales. Donde: Orden.q = El orden de completitud
de la muestra de g entre 0 y 3 en incrementos de 0,25 (o los 6rdenes que escriba en la ventana de
entrada); Estimacion = la integridad de la muestra estimada; LCL, UCL = los limites de confianza
inferior y superior del bootstrap para la integridad de la muestra de orden q en el nivel especificado
(con un valor por defecto de 0,95).

# Orden g Estimado  s.e. LCL UCL Sitio
1 0.000 0.980 0.037 0.907 1.000 CA
2 0.250 0.996 0.018 0.960 1.000 CA
3 0.500 0.998 0.008 0.982 1.000 CA
4 0.750 0.998 0.003 0.992 1.000 CA
5 1.000 0.999 0.001 0.996 1.000 CA
6 1.250 0.999 0.001 0.998 1.000 CA
7 1.500 1.000 0.000 0.999 1.000 CA
8 1.750 1.000 0.000 1.000 1.000 CA
9 2.000 1.000 0.000 1.000 1.000 CA
10 2.250 1.000 0.000 1.000 1.000 CA
11 2.500 1.000 0.000 1.000 1.000 CA
12 2.750 1.000 0.000 1.000 1.000 CA
13 3.000 1.000 0.000 1.000 1.000 CA
14 0.000 0.855 0.089 0.681 1.000 PA
15 0.250 0.921 0.048 0.827 1.000 PA
16 0.500 0.961 0.019 0.923 0.998 PA
17 0.750 0.983 0.006 0.971 0.995 PA
18 1.000 0.993 0.002 0.989 0.996 PA
19 1.250 0.997 0.001 0.996 0.998 PA
20 1.500 0.999 0.000 0.999 0.999 PA
21 1.750 1.000 0.000 0.999 1.000 PA
22 2.000 1.000 0.000 1.000 1.000 PA
23 2.250 1.000 0.000 1.000 1.000 PA
24 2.500 1.000 0.000 1.000 1.000 PA
25 2.750 1.000 0.000 1.000 1.000 PA
26 3.000 1.000 0.000 1.000 1.000 PA
27 0.000 0.703 0.101 0.504 0.901 FR
28 0.250 0.817 0.062 0.695 0.939 FR
29 0.500 0.903 0.030 0.845 0.961 FR
30 0.750 0.954 0.011 0.932 0.977 FR
31 1.000 0.980 0.004 0.972 0.988 FR
32 1.250 0.992 0.002 0.989 0.995 FR
33 1.500 0.997 0.001 0.995 0.998 FR
34 1.750 0.999 0.000 0.998 1.000 FR
35 2.000 0.999 0.000 0.999 1.000 FR
36 2.250 1.000 0.000 0.999 1.000 FR
37 2.500 1.000 0.000 1.000 1.000 FR
38 2.750 1.000 0.000 1.000 1.000 FR
39 3.000 1.000 0.000 1.000 1.000 FR
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Anexo 3. Datos correspondientes al Analisis Asintdtico - Perfiles de diversidad y de entropia estimados
de especies de peces arrecifales en tres sitios de trasplante de restauracion de coral. Donde: Orden
= el orden de diversidad de g entre 0 y 3 en incrementos de 0,25; Objetivo = diversidad o entropia;
Estimacion = diversidad o entropia estimada por el método de Chao y Jost (2015); LCL, UCL = los
limites de confianza inferior y superior del bootstrap para la diversidad o entropia de orden g en el
nivel especificado (con un valor por defecto de 0,95).

# Orden q Objetivo Estimacion s.e. LCL UCL Sitio
1 0 Diversidad 50.25 2.88 46.85 56.86 CA
2 0.25 Diversidad 46.10 1.32 43.94 48.91 CA
3 0.5 Diversidad 42.55 0.85 40.84 43.99 CA
4 0.75 Diversidad 39.55 0.84 37.82 41.14 CA
5 1 Diversidad 37.02 0.91 35.25 38.74 CA
6 1.25 Diversidad 34.89 0.97 33.09 36.59 CA
7 1.5 Diversidad 33.08 1.03 31.21 34.87 CA
8 1.75 Diversidad 31.53 1.08 29.62 3341 CA
9 2 Diversidad 30.19 1.13 28.27 32.25 CA
10 2.25 Diversidad 29.02 1.18 26.99 31.24 CA
11 2.5 Diversidad 28.00 1.22 25.89 30.29 CA
12 2.75 Diversidad 27.08 1.26 24.90 29.42 CA
13 3 Diversidad 26.26 1.30 23.94 28.73 CA
14 0 Entropia 49.25 2.88 46.37 52.13 CA
15 0.25 Entropia 22.25 1.32 20.93 23.58 CA
16 0.5 Entropia 11.05 0.85 10.19 11.90 CA
17 0.75 Entropia 6.03 0.84 5.19 6.87 CA
18 1 Entropia 3.61 0.91 2.70 4.52 CA
19 1.25 Entropia 2.35 0.97 1.38 3.33 CA
20 1.5 Entropia 1.65 1.03 0.62 2.68 CA
21 1.75 Entropia 1.23 1.08 0.15 2.32 CA
22 2 Entropia 0.97 1.13 -0.16 2.10 CA
23 2.25 Entropia 0.79 1.18 -0.39 1.97 CA
24 2.5 Entropia 0.66 1.22 -0.56 1.88 CA
25 2.75 Entropia 0.57 1.26 -0.69 1.83 CA
26 3 Entropia 0.50 1.30 -0.80 1.80 CA
27 0 Diversidad 75.08 10.85 62.39 108.17 PA
28 0.25 Diversidad 57.40 4.15 51.72 69.61 PA
29 0.5 Diversidad 46.28 1.66 43.11 49.94 PA
30 0.75 Diversidad 39.51 0.96 37.52 41.44 PA
31 1 Diversidad 35.32 0.76 33.67 36.78 PA
32 1.25 Diversidad 32.61 0.69 31.18 33.86 PA
33 1.5 Diversidad 30.76 0.65 29.46 31.85 PA
34 1.75 Diversidad 29.42 0.64 28.20 30.55 PA
35 2 Diversidad 28.40 0.64 27.22 29.63 PA
36 2.25 Diversidad 27.60 0.65 26.49 28.92 PA
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Anexo 4. Resumen de ocurrencia de especies (Analisis SIMPER) y entidades funcionales de peces
arrecifales. Donde: FE = entidades funcionales; PA = La Palmata; CA = Caletita; y FR = La Francesita.

Entidad Furjcional .c‘ombinac.io.nes unicas de rasg. 9?2 * _ FE Abb. Spp. En FE Familia Ocurrencia x Sitio x especie (%) Ocurrencia x Sitio x FE (%)

No. Spp Tamario Mobilidad Actividad Grupo Posicién Dieta CA (n= 987) PA (n = 1549) FR (n = 900) CA (n = 987) PA (n = 1549) FR (n = 900)
1 S3 Mob Day SmallG Low HD fe_1 ACOER Acanthurus coeruleus Acanthuridae 1.74 3.94 517
2 S3 Mob Day SmallG Low HD fe_1 ATRAC Acanthurus tractus Acanthuridae 2.78 3.03 2.02
3 S3 Mob Day SmallG Low HD fe_1 CCRUEN  Cephalopholis cruentata Serranidae 0.06 0 3.72 4.58 6.97 123
4 S3 Mob Day SmallG Low HD fe_1 MMART  Mulloidichthys martinicus Mullidae 0 0 0.65
5 S3 Mob Day SmallG Low HD fe_1 SVETU Scarus vetula Scaridae 0 0 0.74
6 S3 Mob Both MedG  Low IM fe2 CPULL Cantherhines pullus Monacanthidae 0 0.06 0
7 S3 Mob Both MedG Low IM fe_2 GCINER Gerres cinereus Gerreidae 0.86 7.39 0
8 S3 Mob Both MedG Low IM fe_2 HADSC Holocentrus adscensionis Holocentridae 0 0 0.09 1.01 8.06 0.38
9 S3 Mob Both MedG  Low IM fe 2 HCARB F aa i H i 0 0 0
10 S3 Mob Both  MedG  Low IM fe 2 HMELA Haemulon melanurum Haemulidae 0.15 0.61 0.29
11 S3 Mob Day SmallG Low IM fe_3 ACHIR Acanthurus chirurgus Acanthuridae 0.42 0.06 2.56
12 S3 Mob Day SmallG Low IM fe_3 AVIRG Anisotremus virginicus Haemulidae 0.2 0 0 846 01 747
13 S3 Mob Day SmallG Low IM fe_3 HGARN Halichoeres garnoti Labridae 4.2 0.04 3.37 ) ) )
14 S3 Mob Day SmallG Low IM fe 3 STAEN Scarus taenopterus Scaridae 3.42 0 1.54
15 sS4 Mob Day SmallG Low IM fe_4 ASURL Anisotremus surinamensis Haemulidae 0.12 0 0
16 S4 Mob Day SmallG Low IM  fe_4 HPLUM Haemulon plumierii Haemulidae 0 0.01 0.15 17 204 444
17 S4 Mob Day SmallG Low IM fe_4 LAPOD Lutjanus apodus Lutjanidae 0.94 2.96 0.03 )
18 S4 Mob Day SmallG Low IM fe_4 OCHRY Ocyurus chrysurus Lutjanidae 0.64 1.07 4.26
19 S3 Mob Day Sol Low IM fe_ 5 HBIVI Halichoeres bivittatus Labridae 421 1.99 0.06
20 S3 Mob Day Sol Low IM fe_ 5 HCHRY  Haemulon chrysargyreum Haemulidae 0 0 0.05 025 0.25 0.25
21 S3 Mob Day Sol Low IM fe 5 LBICA Lactophrys bicaudalis Ostraciidae 0 0 0 )
22 S3 Mob Day Sol Low IM fe5 LTRIQ Lactophrys triqueter Ostraciidae 0.26 0.11 0.14
23 S4 Mob Day Sol Low IS fe_6 APOLY Acanthostracion polygonius ~ Ostraciidae 0 0.01 0 065 034 o
24 S4 Mob Day Sol Low IS fe 6 PPARU ‘Pomacanthus paru Pomacanthidae 0.65 0.33 0 )
25 S3 Mob Day SmallG Low OM fe_7 ASAXA Abudefduf saxatilis Pomacentridae 4.71 4.08 4.97 557 208 618
26 S3 Mob Day SmallG Low OM fe_7 ATAUR Abudefduf taurus Pomacentridae 0.86 0 1.21 )
27 S4 Mob Day MedG Low HD fe_8 BRUFU Bodianus rufus Labridae 0.19 0 0.12 019 0 012
28 S4 Mob Day MedG Low HD fe_8 PARCU Pomacanthus arcuatus Pomacanthidae 0 0 0
29 S4 Mob Day MedG Low IM fe 9 CBAJO Calamus bajonado Sparidae 0 0 0 0 0 034
30 S4 Mob Day MedG Low IM fe 9 SRUBR Sparisoma rubripinne Scaridae 0 0 0.34 §
31 S5 VMob Day LargeG High FC fe_10 CBART Caranx bartholomaei Carangidae 0 0 0.1 o 0 01
32 S5 VMob Day LargeG High FC fe_10 CHYPP Caranx hyppos Carangidae 0 0 0
33 S2 Sed Both SmallG Low IM fe_11 CMULT Chromis multilineata Pomacentridae 1.4 0 5.05 14 o 505
34 S2 Sed Both SmallG Low IM fe_11 ELANC Eques lanceolatus Sciaenidae [ 0 0 )
35 S2 Sed Both Sol Low IS fe_12 DHOLO Diodon holocanthus Diodontidae 0.03 0.02 0 003 0.02 001
36 S2 Sed Both Sol Low IS fe_12 SPENG Sphoeroides spengleri Tetraodontidae 0 0 0.01 )
37 S3 Mob Both LargeG Low IM fe_13 HAURO aurolir H; i 0 0.81 2.78 0.04 082 278
38 S3 Mob Both LargeG Low IM fe_13 SLEUC Stegastes leucostictus Pomacentridae 0.04 0.01 0 )
39 S2 Mob Both  LargeG Low IM fe_14 HCILI Holacanthus ciliaris Pomacanthidae 0.06 0.01 0 19.78 14.68 5.36
40 S2 Mob Both LargeG Low IM fe_14 TBIFA Thalassoma bifasciatum Labridae 19.72 14.67 5.36 ) )
41 S3 Mob Day MedG  Low IM fe_15 LMAHO Lutjanus mahogoni Lutjanidae 0.12 0 1.08 012 0 5.08
42 S3 Mob Day MedG Low IM fe_15 SISER Scarus iseri Scaridae 0 0 4 : B
43 S3 Mob Both SmallG Low IM fe_16 AHIAN Ablennes hians Belonidae 0 0.53 0 0 0.53 0
44 S5 Mob Day SmallG Low HD fe_17 AMACU Aulostomus maculatus Aulostomidae 0 0.22 0.05 0 0.22 0.05
45 S6 VMob Day Sol High IM fe_18 ANARI Aetobatus narinari Myliobatidae 0 0 0 0 0 0
46 S3 VMob Day Sol  Bottom IM fe_19 AQUAD Acanthostracion quadricornis — Ostraciidae 0 0 0 0 0 0
47 S5 VMob Both Sol Low PK fe_20 ASCRI Aluterus scriptus Monacanthidae 0 0.03 0 0 0.03 0
48 S4 Sed Day Sol Bottom FC fe 21 BLUNA Bothus lunatus Bothidae 0.01 0 0 0.01 0 0
49 S3 Mob Both SmallG Low IM fe_22 CCAPI Chaetodon capistratus Chaetodontidae 5.12 6.58 1.19 5.12 6.58 1.19
50 S4 VMob Day LargeG High FC fe_23 CCRYS Caranx crysos Carangidae 0 0.22 0 0 0.22 0
51 S3 Mob Day SmallG Low IS fe_24 CCYAN Chromis cyanea Pomacentridae 2.14 0 6.24 214 0 6.24
52 S5 VMob Day LargeG High IS fe_25 CLATU Caranx latus Carangidae 0 0 0 0 0 0
53 S5 VMob Night LargeG High FC fe_26 CLUGU Caranx lugubris Carangidae 0 0 0 0 0 0
54 5S4 Mob Day Pair Low IS fe_27 CMACR  Cantherhines macrocerus ~ Monacanthidae 0.03 0 0.01 0.03 0 0.01
55 S3 Sed Both Sol Low PK fe_28 COCEL Chaetodon ocellatus Chaetodontidae 172 0.01 0.34 1.72 0.01 0.34
56 S3 Mob Day Sol Low IS fe_29 CPARR Clepticus parrae Labridae 0 0 13 0 0 13
57 S2 Sed Day Sol Low OM fe_ 30 CROST Canthigaster rostrata Tetraodontidae 0.54 0 0.28 0.54 0 0.28
58 S4 Mob Day Sol  Bottom FC fe_31 CRUBE Caranx ruber Carangidae 3.92 12.28 5.35 3.92 12.28 5.35
59 S3 VMob Day MedG Low HM fe 32 CSUFF Canthic is suffic isti 0.45 0.36 0.32 0.45 0.36 032
60 S4 Mob Both Sol  Bottom IM fe_33 DHYST Diodon hystrix Diodontidae 0 0.02 0.01 [} 0.02 0.01
61 S1 Mob Day Sol Low IM fe_34 EOEAN FElacatinus oceanops Gobiidae 0 0 0.01 0 0 0.01
62 S3 Sed Day Sol Low IM fe_35 EPUNC Equetus punctatus Sciaenidae 0.03 0 0 0.03 0 0
63 S1 Sed Day SmallG Bottom HD fe_36 GTHOM Gnatholepis thompsoni Gobiidae 0 0 0 0 0 o
64 S4 Mob Both  MedG  Low IM fe 37 HALBU Haemulon album Haemulidae 0 0.04 0.02 0 0.04 0.02
65 S5 Mob Both Sol Low IM fe_38 HAMER Hypanus americanus Dasyatidae 0 0 0 [ 0 0
66 S3 VMob Both MedG  High PK fe_39 HFLAV / i H; i 1.84 5.54 2.95 184 5.54 2.95
67 S3 Sed Day Sol Low HD fe_40 HMACU  Halichoeres maculipinna Labridae 0 0.07 0.05 0 0.07 0.05
68 S4 Mob Day Sol Low IM fe_41 HRADI Halichoeres radiatus Labridae 7.66 3.48 0.27 7.66 3.48 0.27
69 S3 Sed Both MedG  Low PK fe_42 HSCIU Haemulon sciurus Haemulidae 041 4.77 0.78 041 477 0.78
70 S3 Sed Day Pair Low IS fe_43 HTRIC Holacanthus tricolor Pomacanthidae 0.26 0.06 2.24 0.26 0.06 2.24
71 S4 VMob Both SmallG High FC fe_44 KYPHO Kyphosus sectatrix Kyphosidae 4.03 46 133 4.03 4.6 133
72 S4 VMob Both Sol Low FC fe_45 LANAL Lutjanus analis Lutjanidae 0 0 0 0 0 0
73 S5 Mob Day Sol Low IM fe_46 LCYAN Lutjanus cyanopterus Lutjanidae 0 0 0.03 0 0 0.03
74 S4 Mob Day SmallG Low FC fe_47 LGRIS Lutjanus griseus Lutjanidae 0.13 2.03 133 0.13 2.03 133
75 S5 Mob Day MedG  Low HD fe_48 LIOCU Lutjanus jocu Lutjanidae 0 0 0.01 0 0 0.01
76 S3 VMob Both LargeG High HD fe_49 LSYNA Lutjanus synagris Lutjanidae 0 0.01 0.98 0 0.01 0.98
77 S5 Mob Day MedG  Low PK fe_50 MBONA Mycteroperca bonaci Serranidae 0 0 0 0 0 0
78 S3 VMob Day Sol Low IM fe_51 MCHRY Microspathodon chrysurus ~ Pomacentridae 245 1.92 2.46 245 1.92 2.46
79 S3 VMob Day MedG  High PK fe_52 MINIG Melichthys niger Balistidae 0 0 0 [} 0 [}
80 S4 Sed Day Pair Low IS fe 53 MINTE  Mycteroperca interstitialis Serranidae 0 0 0 0 0 0
81 S1 Sed Day Sol  Bottom IM fe 54 MTRIA  Malacoctenus triangulatus Labrisomidae 0.45 0.04 0 0.45 0.04 0
82 sS4 Mob Day MedG Low PK fe_55 PMACU  Pseudupeneus maculatus Mullidae 0 0 0.69 [ 0 0.69
83 S3 Mob Both SmallG Low FC fe 56 PVOLI Pterois volitans Scorpaenidae 0.02 0 0 0.02 0 [}
84 S3 Mob Day MedG  High PK fe_57 SAURO  Sparisoma aurofrenatum Scaridae 0.29 6.42 5.48 0.29 6.42 5.48
85 S6 VMob Night SmallG  High FC fe_58 SBARR Sphyraena barracuda Sphyraenidae 0 0 0 0 0 0
86 S3 Mob Day SmallG High IM fe 59 SCHRY  Sparisoma chrysopterum Scaridae 0.97 2.73 0.2 0.97 273 0.2
87 S2 Sed Day Sol Low HD fe_60 SDIEN Stegastes diencaeus Pomacentridae 0 0 2.44 [ 0 2.44
88 S4 Mob Day Sol Low FC fe_61 SINTE Synodus intermedius Synodontidae 0 0 0.05 ] 0 0.05
89 S2 Mob Day Sol  Bottom FC fe_62 SPART Stegastes partitus Pomacentridae 12.96 0.04 5.63 12.96 0.04 5.63
90 S2 Mob Both Sol  Bottom IM fe 63 SPLAN Stegastes planifrons Pomacentridae 5.97 3 6.61 5.97 3 6.61
91 S3 Mob Both Sol  Bottom FC fe_64 SPLUM Scorpaena plumieri Scorpaenidae 0 0 0 0 0 0
92 S2 Sed Night Sol Bottom IM fe_65 STIGR Serranus tigrinus Serranidae 0 0 0 0 0 0
93 S4 Mob Day Sol  Bottom IM fe 66 SVIRI Sparisoma viride Scaridae 0.56 3.67 14 0.56 3.67 1.4
94 S5 VMob Day MedG _ Low IM_fe 67 TFALC Trachinotus falcatus Carangidae 0 0.09 0.03 0 0.09 0.03
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Anexo 5. Indices de alfa-diversidad funcional multidimensional medidos mediante el paquete de R: mFD (adaptado de Magneville et al., 2022).

Nombre Acrénimo Férmula Definicién Detalles
Riqueza funcional Calculado con la funcién "convhulln" del paquete "geometry". Se
(Villéger et al. 2008) El volumen del casco convexo que da forma a las especies calcula sélo si el nimero de especies (es decir, de puntos) es
FRic FRic = 3n; presentes en el conjunto estrictamente superior al nimero de ejes funcionales. Si los

puntos son coplanares, no se puede calcular el casco convexo y la
funcién devuelve NA.

Identidad funcional (Mouillot Flde = 2(%)2 La posicién media ponderada de las especies del conjunto
et al. 2013) Flde a lo largo de cada eje Ninguno
Dispersion funcional La desviacion ponderada respecto al centro de gravedad
(Laliberté & Legendre 2010) FDis FDis=1- 3, (ﬁ) (es decir, definida por los valores de FIde) de las especies FIde se calcula siempre con FDis.
- S del conjunto

La desviacién de la biomasa-densidad respecto al centro

Divergencia funcional 1oy (T Z) de gravedad de los vértices que conforman el casco FDiv requiere el calculo de los primeros vértices del casco
(Villéger et al. 2008) FDiv FDiv = S convexo del conjunto estudiado convexo, por lo que tiene las mismas restricciones que FRic
(1 -5 (;L_é)z) (véase mas arriba).

La homogeneidad de la distribucion de la densidad de la

Homogeneidad funcional (ﬂ)z) biomasa a lo largo del arbol minimo (es decir, el arbol que Debe haber al menos tres especies para calcular el indice FEve. El
(Villéger et al. 2008) FEve FEve = S une todas las especies del conjunto con la menor longitud arbol minimo se calcula con la funcién "mst" del paquete "ape".
(Z (%_)2) de rama acumulada) para el conjunto estudiado

La distancia media ponderada a la especie mas cercana del
conjunto global de especies. Ninguno

Originalidad funcional

. n;’
(Mouillot et al. 2013) FOri Fori=1-QF4

La distancia media ponderada al centro de la reserva global
de especies (es decir, el centro del espacio funcional) Ninguno

Especializacion funcional
(Bellwood et al. 2006, FSpe
Mouillot et al. 2013)

FSpe=1-Y (%)Z

Distancia media funcional por La distancia media ponderada entre todos los pares de

pares (Weiher et al. 1998) FMPD 1 X ("i *3(n, + dif)) especies Ninguno
FMPD = ||z ———F——F
S S-1
Distancia media funcional del FNND = d) La distancia ponderada al vecino mas cercano dentro del
vecino mas cercano (Weiher FNND T (S (S-1) conjunto Ninguno
et al. 1998)
Diversidad alpha funcional es el nimero de Hill para la diversidad funcional del orden
basada en nimeros de Hilll FDq FDg=%i=15 (ﬂ)" g, n;es €l nimero de especies en la i-ésima entidad Ninguno
(Chao et al. 2019) N funcional
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Anexo 6. Calidad de los espacios multidimensionales basados en PCoA segun la desviacidn entre las distancias basadas en rasgos y las distancias en

el espacio funcional. Desviacion bruta (Dev. Raw) y absoluta (Dev. Mad) de las distancias sélo para el dendrograma y los espacios 2, 3, 4D.
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Anexo 7. Pruebas de correlacion entre ejes y rasgos funcionales. Para los rasgos continuos, se calcula un modelo lineal y se obtiene r? y el valor p
asociado. Para los rasgos no continuos, se calcula una prueba de Kruskal-Wallis y se devuelve el estadistico n".
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