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RESUMEN

Se muestreé la comunidad ictiolégica de los arrecifes de la .
Reserva de la Bifésfera de Sian ka’an, mediante censos visuales en
152 transectos de 20x2 metros. Se consideraron 5 zonas arrecifales
para el muestreo y se describieron los ensambles obtenidos en cada

una.

Se evalué la variacién espacial de la comunidad en términos de
diversidad y composicién especifica. Se detecj:aron dos zonas de
alta diversidad en la laguna arrecifal y en el arrecife frontal,
separadas por una zona de baja diversidad en la cresta. En términos
de composicién especifica, se detectd una variacién gradual a lo
largo de la estructura arrecifal, directamente proporcional a 1la
distancia entre las zonas. En las zonas profundas predominaron
especies detritivoras, mientras que en las someras los herbivoros

fueron mis comunes.

Se evalué la utilidad de los diferentes indices de diversidad
utilizados. La rebresentacién grafica del rango de abundancia
especifica y la abundancia relativa acumulada, resulté ser el
método m&s adecuado para la comparacién de. dos ensambles en

términos de diversidad. >



INTRODUCCION

Entendemos como comunidad al "conjunto de especies que existen
en el mismo tiempo y espacio (Begon, 1990); sin embargo esta
definicién carece de utilidad cuando se trata de aplicar
rigurosamente al trabajo empirico. Cualquier método de muestreo
tiene sesgos y, por definicién, es una representacién incompleta de
la comunidad, y 1la delimitacién espacial y temporal es
necesariamente arbitraria en la gran mayoria de los casos. En el
caso de este trabajo, los muestreos realizados se hicieron sélo
durante el dfa, a lo largo de varios meses y en diferentes zonas .
del arrecife; todo esto dificulta la aplicabilidad de la definicién

empleada.

Para evitar tal problema, presente en cualquier definicién de
*comunidad", Lambshead et al., (1983) han propuesto para finhes
précticos el concepto de "ensamble" y lo definen como "aquello que
resulta de un muestrec adecuado de todos los organismos de una
categoria especifica encontrados en el mismo sitio (delimitado
arbitrariamente para el muestreo)", Se espera gque las propiedades
de un ensanmble reflejen las de la comunidad a que pertenece, de la
misma forma que se espera gue el promedio de una muestra refleje el

pronedio de una poblacién.

En el estudio de comunidades de peces, y en el de muchos otrcs

taxa, existe un debate entre des grupos. Uno gque propone la



estabilidad y predictibilidad de las mismas (Anderson et al., 1981;
Rahel, 1984) y otro que sostiene que la aleatoriedad del ambiente
es tal que no es posible encontrar comunidades en estabilidad y,
por lo tanto, no son predecibles en funcién de variables
ambientales (Sale, 1977; Grossman et al., 1982; Grossman et al.,

1985).

En general los estudios realizados en arrecifes del Pacifico,
principalmente en Australia, registran ensambles de gran diversidad
pero baja predictibilidad (Sale, 1982)., Los realizados en el Caribe

. proponen ensambles relativamente menos diversos y cuya estructura
es en gran parte predecible (Shulman, 1983). Aungue hay gquien
postula que dichas diferencias son tan solo consecuencia de los
nétodos empleados (Gladfelter et al., 1980), la diversidad en
términos de riqueza especifica (el indice de diversidad mis simple
de calcular) es sin duda mayor en los arrecifes del Pacifico

oriental.

Se entiende como estructura de una comunidad al "conjunto de
especies gue la f;:rman y la abundancia relativa de cada una de
ellas" (Begon, 1990). Por lo tanto para definir la estructura de un
ensamble, es suficiente contar las especies y los individuos
incluidos en cada una. Sin embargo, para poder comparar esta
informacién entre diferentes sitios, o relacionarla con otras
variables de interés, se han desarrollado una serie de técnicas que

comprenden los modelos de distribucién de abundancia especifica y



los'denom;ﬁados indices de diversidad.

El concepto de diversidad ecolégica ha generado una gran
cantidad de modelos que pretenden describirla. Magurran (1988) ha
realizado una revisién de los m&s comunes y de muchos otros de
menor populariéad, sin embargo los indices més populares no parecen
ofrecer ventajas evidentes sobre aguellos menos utilizados. Aungue
el concepto de "diversidad" es intuitivamente simple, la gran
Ydiversidad" de indices y modelos que ha generado se debe
probablemente a que, a su vez, incluye dos conceptos: riqueza
especifica (nimero de especies presentes) y equitabilidad
(semejanza entre 1las abundancias de cada especie). De la
importancia que se asigna a cada uno de estos conceptos, y de la
forma de combinarlos, resulta la. gran cantidad de opciones

disponibles (Hurlbert, 1971).

E1 primer grupo de estos modelés considera sé6lo el nGmero
total de individuos en la comunidad y la rigueza especifica. Los
indices de Margalef y Menhinick son los mas populares de este grupo
(las f6rmulas de todos los indices mencionados en este trabajo, las
variables que incluyen, y su referencia bibliografica, se
encuentran en el apéndice). Estos indices dan mayor importancia a
la riqueza especifica y, al no considerar la abundancia de cada
especie (equitabilidad), se ven fuertemente afectados por 1la

abundancia de la especie dominante.



Otro grupo de indices considera la abundancia de cada especie,
pero también se ven fuertemente afectados por la dominancia de la
especie més abundante. Estos son el indice de Simpson, el de

Berger-Parker y el Indice D de McIntosh.

Un tercer grupo de indices consiste en par&metros de modelos
de distribuci6n de abundancia especifica. Los m&s populares de
estos modelos son: la distribucién lognormal, la serie geométrica,
la serie logaritmica, y el modelo de la vara rota de MacArthur
(Magurran, 1988). El1 pardmetro a de la serie logaritmica, y el
pardmetro A de la distribucién lognormal, han sido utilizados como
fndices de diversidad. Ambos dan mis importancia a la riqueza
especifica, sin embargo el cédlculo de o es mds simple, es menos
sensible al tamafio de la muestra, y su capacidad para discriminar
entre sitios diferentes, en simulaciones, ha sido muy satigfactoria
(Southwood, 1978). El indice Q (Kempton y Wedderburn, 1978) también
da mayor peso a la riqueza especifica pero no se ve influido por la

abundancia de las especies dominantes.

Los indices derivados de la teoria de la informacién incluyen
al indice de Shannon y al iIndice de Brillouin. Aungue ambos se
enfocan en la riqueza especifica, es posible calcular una medida de
la equitabilidad de la coinunidad a través de ellos. E1 indice de
shannon ha sido ampliamente utilizado y, junto con el de Simpson,

es quizds el mids comln en los libros de texto..



Las representaciones grdficas de la relaci6n entre las
abundancias de las diferentes especies suele ser una herramienta de
gran utilidad. Lambshead et al. (1983) proponen una representacién
gréafica del indice de Berger-Parker (ver figura 3) para dos o mas
comunidades gue se desee comparar; de tal forma que si las curvas
de dos comunidades se cruzan, .la decisidn de cual es més diversa
dependerd del Indice utilizado., Solo se encontra'r& unanimidad entre
los fndices cuando dichas curvas no se crucen, y en tal caso la

curva inferior reperesentard el ensamble de mayor diversidad.

El tema de esta tesis abordard un concepto conocido como
diversidad f (Whittaker, 1960,1977) gque es la diversidad de
diversidades, es decir, la variacién entre diferentes sitios de
diversidad «. La mayoria de 105. métodos desarrollados para
evaluarla directamente en estudios de ecologia vegetal, se basan en
varlaciones a lo largo de un gradiente (por ejemplo Wilson y
Mohler, 1983; Magurran, 1990), sin embargo el indice de Whittaker

no tiene esta restriccién.

Otra manera de evaluar la diversidad f, es comparar 1la
diversidad a de cada ensamble utilizando herramientas estadisticas.
La estadistica paramétrica suele utilizarse indiscriminadamente
para tales fines, aGn cuando los supuestos de las pruebas se violan
en muchas ocasiones (Day, 1989; Seaman y Jaeger, 1990). Se ha
demostrado que algunos indices como el de Shannon se distribuyen

normalmente (Taylor, 1978) y por lo tanto, la aplicacién de
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estadistica paramétrica es aceptable. La utilizacidén de métodos no
paramétricos es recomendable cuando no se cumplen los supuestos de
las pruebas paramétricas; sin embargo, su aplicacién no es
frecuente en ecologia de comunidades (Seaman y Jaeger, 1990).

El indice de correlacién de Kendall 7 es una excepcién. Esta
prueba no paramétrica es utilizada para comparar la composicién
especifica de ensambles (Ghent, 1983; Jumars, 1980), pero en
general existe en ecologfa un prejuicio injustificado en contra del
uso de este tipo de estadistica. Alevizon et al. (1985), por
ejemplo, recurrieron a un ANOVA no paramétrico' como Gltimo
recurso después de tratar, sin éxito, de normalizar sus datos

mediante diferentes métodos.

Independientemente del tipo de estadistica utilizado, es
necesario tener repeticiones de los indices para cada sitio. El
jack-knifing es una técnica que permite estimar la distribucién de
un valor generando valores alrededor del mismo mediante la
exclusidn y reemplazo sucesivos de cada una de las muestras gque le
dieron origen. Fue utilizado por primera vez en ecolcgia por zZahl
(1977) ¥y no solo p-ermite obtener la distribucién y parimetros del
indice, sino que la media de los valores obtenidos es una mucho

mejor estimacién del indice en la comunidad muestreada (Magurran,

1 E1 An4lisis de varianza (ANOVA) es una prueba paramétrica y
su nombre se refiere, precisamente, a un parémetro de la poblacién
estudiada: la varianza. En base a esto parecerfa una contradicecién
hablar de un ANOVA no paramétrico, sin embargo, este nombre suele
utilizarse (ver Siegel y Castellan, 1988) para la prueba andloga en
estadistica no paramétrica, en la cual el andlisis se efectGa sobre
la variacién de rangos.



1990).

En caso de aplicar estadistica paramét{rica, los valores
generados per esta técnica nos permitirin estimar los "pardmetros"
del indice para cada sitio (media y varianza) y comprobar la
normalidad de su distribucién. En caso de aplicar estadistica no
paramétrica, la serie de valcores obtenida permitiri asignar los

rangos requeridos en este tipo de pruebas.

Otra alternativa que permite comparar la diversidad y 1la
composicién especifica de dos ensambles simultineamente son los
llamados coeficientes de similitud (Clifford y Stephenson, 1975).
Dos de éstos, los coeficientes de Jaccard y Sorenson (Southwood,
1978; Janson y Vegelius, 1981), exlpresan de diferente forma 1la
proporcidn de especies compartidas con respecto al total. Otros
consideran ademds las abundancias especificas como los indices

. cuantitativo de Sorenson y de Morisita-Horn (Wolda, 1981).

A pesar de que existen revisiones muy completas de todos los
indices y coeficientes mencionados, es dificir compararlos y
evaluar sus ventajas relativas ya que suelen usarse en diferentes
contextos. La aplicacién de todos ellos al mismo conjunto de datos

facilitaria su comaparcién.

La diversidad f§# puede tener dos origenes: dos comunidades

pueden tener la misma diversidad pero diferir en las especies que



las integran, o bien tener la misma composicién pero diferir en las
abundanclas relativas de las especies que las componen. El objetivo

del andlisis presentado es evaluar ambas causas.

Algunos autores han realizado algunas comparaciones
especificas entre la estructura de edades (Bealfle, 1990) o gremios
(Bouchon=Navaro, 1986; Lewis, 1985, 1986; Bealde, 1990} de peces
entre diferentes zonas de) arrecife. Otros han encontrade
relaciones entre variables fisicas como profundidad o complejidad
del substrato y diversidad en peces (Sale, 1975; Luckhurst y
Luckhurst, 1978; Gatz, 1979; Roberts y Ormond, 1987), © han
comparado la diversidad entre arrecifes de diferentes
caracteristicas (Gladfelter et al., 1980; Alevizon et al., 1985).
Sin embargo, no parece existir un estudio que evalde los cambios en
la diversidad o composicién especifica de peces en las diferentes
zonas de un mismo arrecife. Este planteamiento tiene un interés no
solo descriptivoe, sino que permite comparar y poner a prueba
diferentes herramientas estadisticas y su capac.idad para describir

la comunidad estudiada.
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AREA DE ESTUDIO

Los arrecifes incluidos en la Reserva de la Biésfera de Sian
ka’an se encuentran en la regién zoogeogréfica del Caribe y forman
parte de la barrera que comienza en el extremo noreste de la
Peninsula de Yucatén y corre hacia el sur hasta Belice y Honduras.
Estas estructuras habian sido poco estudiadas hasta principios de ‘
esta década. Los trabajos de Espejel (1986), Zlatarski y Wells
(1982) y Jordan (1990) describen las zonas someras y algunos taxa

especificos en los arrecifes de la Reserva.

Las descripciones mds completas de estas estructuras hasta la
fecha son las de Gutiérrez et al. (1993 a y b), Lara et al. (1993),
y Padilla et al. {en prensa); todas provenientes de un proyecto
realizado para proponer un plan de manejo de la parte marina de la
Reserva (Gutiérrez et al., 1993¢). Los datos utilizados en esta
tesis provienen de los muestreos realizados en dicho proyecto. Las
comunidades ictiolégicas de estas estructuras no habian sido
descritas anteriormente. Los arrecifes de la Reserva de Sian ka‘an
son de tipo bordeante (Guilcher, 1988) y semejan otras estructuras
del caribe (Gutiérrez et al., 1993b); por lo. tanto, es posible
reconocer en ellos tres gzonas principales dependiendo de la
distribucién y formas de crecimiento de 1los constructores
arrecifales, los corales hermatipicos (Loya, 1972; Milliman, 1973):
La laguna arrecifal, que se encuentra contigua a la linea de playa;

la cresta arrecifal, que es la parte m&s somera; y el arrecife

11
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Figura 1, Perfil modelo de un arrecife bordeante
(Dibujos: M. Lara)
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frontal, que es la parte mnds profunda y se extiende hacia

barlovento (ver figura 1.)

Entre el 22 de noviembre de 1990 y el 28 de julio de 1992 se
realizaron 7 campafias de trabajo en la parte norte de la costa de
la Reserva de la Biésfera de Sian ka’an en el estado de Quintana
Roo, Mé&xice. Los limites de la zona considerada son 19°9' y 20°7/
de latitud norte, comprendiendo una longitud de costa de
aproximadamente 100 kildmetros (ver figura 2). Con base en las
caracteristicas geolégicas y biol6gicas, se definieron cinco zonas

en el arrecife para el muestreo (ver figura 1):

1) Arrecife Frontal Exterior (AFE). Es la parte m&s profunda del
arrecife frontal. Se caracteriza ‘por macizos de coral bien
desarrollados y canales de arena profundos, lo cual se traduce en
gran complejidad estructural. Su profundidad va de 20 a 40 metros.
2) Arrecife Frontal Interior (AFI). Se encuentra entre los 10 y 20
metros de profundidad, contguo al arrecife frontal exterior, y se
caracteriza por un menor desarrollo arrecifal.

3) Transicién Barlovento (TB). El desarrollo arrecifal es mnuy
pobre. La cobertura de algas es de moderada a alta, se encuentra
entre los 2 y 10 metros de profundidad aproximadamente.

4) Rompiente Arrecifal (Ro). Es la zona menos profunda y por lo
tanto mAs expuesta a la intensidad del oleaje, entre 0.5 y 2 metros
de profundidad. La cobertura de algas suele ser importante y 1la

complejidad estructural del substrato es pobre o moderada.
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Figura 2. Area de muestreo en la Reserva de la Bi6sfera de
sian ka‘an, OQuintana Roo, México (SPP, 1983 CB-004, escala
1:1000000) .
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5) Laguna Arrecifal (LA). Es la zona comprendida entre la rompiente
y la playa, esta protegida de la intensidad dgl oleaje y dominan
las algas y los pastos marinos. Sin embargo se encuentran
crecimientos coralinos aislades ("bajos"). Estos c:ecimiento._c
pueden estar en medio de la laguna rodeados de arena y pastos

marinos, o contigquos a la Rompiente Arrecifal. Su profundidad

oscila entre 1 y 5 metros.

15



OBJETIVOS E HIPOTESIS

El primer objetivo de esta tesis consiste en la descripcién de
la comunidad de peces en la barrera arrecifal de la Reserva de la
Biésfera de Sian ka‘’an, mediante la caracterizacién y comparacién
de los ensambles obtenidos en cinco zonas del arrecife por medio de
transectos visuales. Tal comparacién pretende evaluar la variacién
espacial de la comunidad de peces entre las diferentes =zonas

arrecifales, definidas en funcién de caracteristicas fisiogréficas.

El segundo objetivo consiste en evaluar la concordancia entre
los diferentes Indices y coeficientes, asi como la utilidad de cada

uno en la comparacién entre ensambles.

La hip6tesis de trabhajo que se desprende del primer objetive
propone que la comunidad ictiolégica arrecifal cambiara en funcién
de la zona del arrecife considerada, esta varjacién puede ser de
dos tipos, lo cual da 1lugar a dos hip6tesis especificas
independientes:

1) La diversidad p del ensamble de peces sin considerar zonacidn en
el arrecife serd mayor que la diversidad § de cualquiera de los
ensambles de cada zona en particular. 0 bien, que existirén
diferencias entre la diversidad a de los ensambles de las
diferentes zonas del arrecife.

2} Aun cuando la diversidad a« no varie en las diferentes zonas del

arrecife, la composicién especifica de las diferentes zonas sera

16



diferente.

Para efecto del anflisis estadistico, los postulados
anteriores constituirdn las hip6tesis alternativas, y su negacién
las hipStesis nulas. Estas Gltimas estan expresadas en funcién de

las pruebas realizadas en la seccién de métodos.
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METODOS

: Se realizaron 152 transectos en las cinco zonas: 22 en el
Arrecife Frontal Exterior, 30 en el Arrecife Frontal Interior, 41
en . la Transicién Barlovento, 29 en la Rompiente Arrecifal y 30 en
los bajos de la Laguna Axrecifal.

Los transectos se extendieron perpendicularmente a la linea de
playa sobre el substrato. Para ello, se utilizaron cadenas de
plastico de 20 metros de longitud y de flotabilidad negativa. Para
el muestreo de las zonas profundas (Arrecife Frontal Exterior,
Arrecife Frontal Interior, Transicién Barlovento) se utilizé equipo
de buceo auténomo, mientras que las someras (Rompiente, Laguna
Arrecifal) se muestrearon mediante buceo libre. Para el registro
del nimero de individuos de cada esixecie sobre el transecto, éste
se recorrié en toda su longitud una sola vez a velocidad constante
de 0.3 m/seg (1 minuto aproximadamente para recorrer el transecto)
a una distancia de uno o dos metros del substrato. Se registré la
especie de cada individuo, observado en la columna de agua
comprendida entre el substrato y la superficie, a una distancia
lateral no mayor a un metro de cada lado de la cadena. Los
transectos visuales se consideran el mejor método no invasivo para
el estudio de comunidades de peces (Kimmel, 1985). Sus desventajas
consisten en que se subnuestrean las especies cripticas y
nocturnas, y pueden subestimar las mds abundantes (Brock, 1982;

Sale y Sharp, 1983).
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Para la determinacién in situ se utilizaron claves de campo
sumergibles (Greenberg -y Greenberg, 1877) y se confirmé
posteriormente mediante claves de campo mds extensas y actualizadas

(Chaplin, 1972; Stokes, 1984; Deloch, 1989; Humann, 1989).

Las abundancias de c¢ada especie en cada transecto fueron
incorporadas a una base de datos para su anédlisis. Los transectos
fueron agrupados por zona y Se obtuvo la cantidad de individuos (n)
de cada especle registrada en cada zona. Los resultadoes de las
cinco zonas también se agruparon en un gran total por especie para
todo el arrecife. Para cada zona y para las abundancias totales, se
obtuvo la riqueza especifica o nimeroc de especies (S) y el total de

individucos registrades (N).

Se realizaron gréficos de los valores de rango de abundancia
especifica contra abundancia propercional acumilada para cada una
de las cinco zonas arrecifales, segGn lo sugerido por Lambshead et
al. (1983), para identificar los pares de 2onas en los cuales se
espera que sean inconsistentes las comparaciones entre diferentes
indices de diversidad, debido a la distribucién cruzada de los

valores,

Mediante los diferentes valores de n; (nGmero de individuos en
la especie i), S y N se compararon, utilizando una prueba de ¥2,
las distribuciones observadas con las predichas por los modelos de

la serje geométrica, la serie logaritmica, la distribucién
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lognormal y la distribucién de la vara rota. Los procedimientos
para tales comparaciones se obtuvieron de M;agurran (1988). - Se
calcularon también los sigquientes 12 f{ndices de diversidad (ver
apéndice): Indice de Margalef Dygeyr Indice de Menhiﬁick Dy, Indice
Q, indice de Shannon H’ y su varianza, equitabilidad de Shannon
Eg., Indice de Brillouin HB, equitabilidad de Brillouin Eyg, iIndice
de simpson Dg, indice de McIntosh Dy, equitabilidad de McIntosh Ey,

Indice de Berger-Parker d, indice de diversidad p de Whittaker py.

Para poder realizar comparaciones estagdisticas entre la
diversidad de 2zonas arrecifales, 1los fndices de Margalef,
Menhinick, Simpson y McIntosh fueron sometidos al procedimiento de
jack-knifing (Magurran, 1988). Los resultados obtenidos se
sometieron a una prueba de normalidad evaluando el ajuste de la
distribucién de los indices mediante la prueba de Kolmogorov-

smirnov (Siegel y Castellan, 1988).

Los Indices que se distribuyeron normalmente se sometieron a
un ANOVA paramétrico de una via para detectar el efecto de la
zonacién en la diversidad. Las zonas arrecifales constituyeron cada
uno de los niveles del factor, y la diversidad estimada mediante el
indice correspondiente fue la variable de respuesta. De resultar
significativa la prueba, se procedié a efectuar una prueba de
intervalos maltiples para detectar las zonas arrecifales gue
presentaban las diferencias y/o los grupos homogéneos en cuanto a

diversidad.
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Los indices que no presentaron una distribucién normal se
sometieron, de manera andloga a los anteriores, a un ANOVA no
paramétrico de una via (prueba de Krnskal.-Wallis, Siegel y
Castellan, 1988) y de resultar significativa, se procedi6 a
realizar comparaciones no pareadas de rangos entre zonas para
detectar las diferencias entre ellas en la diversidad estimada por

el indice correspondiente.

Con la varianza estimada para el indice de Shannon, se
realizaron comparaciones entre las diferentes zonas arrecifales

mediante una prueba de t (Magurran, 1988).

Los valores resultantes del procedimiento de jack-knifing
también permitieron mejorar 1las esltimaciones ‘de los fndices de
diversidad utilizados. El1 promedio de los mismos es un mejor
estimador que el valor calculado con los datos originales
(Magurran, 1988). La diferencia entre ambos valores como porcentaje
del valor "mejorado", fue calculada para tener una estimacién de la

influencia del muestreo en el cdlculo del indice.

Se calcularon también los siguientes coeficientes de similitud
entre los 10 pares posibles de zonas arrecifales (ver apéndice):
coeficiente de Jaccard C;, coeficiente de Sorenson C4, coeficiente

cuantitativo de Sorenson Cy, y coeficiente de Morisita-Horn Cyy.

Para comparar la composicién especifica de las diferentes
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zonas arrecifales, se estim6 el coeficiente de concordancia de
Kendall? u (Siegel y Castellan, 1988) entre las abundancias
relativas (n;/N) de las especies comunes a las cinco zonas (26
egpecies). La hip6tesis nula de esta prueba es la negacién de la
segunda hipétesis especifica planteada en el trabajo y puede
expresarse como la igualdad entre la composicién especifica de
todas las zonas arrecifales: A
Ho : CEppp=CEppy=CEqa=CER,=CErp

De resultar significativa la prueba, se efectuaron las 10
comparaciones posibles entre zonas mediante el coeficiente de
correlacién de rangos de Kendall t (Bullock, 1971) para detectar

la(s) diferencia(s) en la composicién especifica de las zonas.

Finalmente, se realizé un ANOVA no paramétrico de dos vias
(prueba de Friedman, Siegel y Castellan, 1988) scbre los valores de
todos los indices de diversidad a considerados (a, A, S*, Q, H/,
HB, Ey., Eyg, Ey, 1/d, Dyg, Dyn, 1/D5, Dy). Los factores de la prueba
fueron la zona arrecifal y el indice mismo. Elsto se hizo con el
objeto de evaluar la ‘“unanimidad" entre las estimaciones de
diversidad de los diferentes indices. La hip&tesis nula de esta
prueba es la negacién de la primera hipétesis planteada en el
trabajo y puede expresarse como la igualdad entre la diversidad de
todas las zonas arrecifales:

Ho ! Dppe=Dapr=Dra=Dro=Drn

2 gsta prueba es la extensién del coeficiente de correlacién ’
de rangos de Kendall 71, para comparar mds de dos muestras
simult&neamente.
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De resultar significativa la prueba, se procedié6 a realizar
las diez comparaciones posibles entre zonas mediante la prueba
pareada no paramétrica de signos de Wilcoxon (Siegel y Castellan,
1988) para detectar la(s) diferencia(s) en la diversidad de las
zonas, estimadas mediante la "opinién" simulténea de los Iindices

utilizados.

Todas las pruebas realizadas fueron de dos colas y la

probabilidad limite para rechazar la hipétesis nula fue 0.05.
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... "RESULTADOS

Un ,totil" de494 ndiilidu'os‘pertenecientes a 86 especies
fuerén'feg'isti;ECIIQS'. La I..'I,st‘;a: de dichas especies, y la familia'a que

pertenecen, constituye la tabla 1.

En ié tabla 2 se presentan las abundancias por especie en cada
una de las zonas y del ensamble total sin zonacién, asi como la
riqueza especifica S y el nfmero total de individuos N en cada
caso. La rigueza especifica oscilé entre 49 (Arrecife Frontal

Interior y Rompiente) y 54 (Laguna Arrecifal) especies por zona.

Las 10 especies mds abundantes del arrecife, representan méas
del 60% de los individuos obser;/ados. De . éstas, Thalassoma
birasciatum, un omnivoro que puede encontrarse solo o en grupos de
tamafio moderado, resultd ser la especie dominante. En cuatro de las
zonas consideradas fue la especie mds abundante, y s8lo en el

Arrecife Frontal Exterior fue la tercera en orden de importancia.

Acanthurus coeruleus y A. bahianus son herbivoros que suelen
encontrarse en grandes cardimenes, mixtos en ocasiones. Estas
especies son la segunda y quinta en abundancia respectivamente,
cuando se considera todo el arrecife; sin embargo, ésto se debe a
su importancia en las zonas someras ya que en el arrecife frontal

no son tan comumnes.
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Tabla 1. Familias y especies registradas durante el estudio.

Aulostomidae
Aulostomus maculatus

Acanthuridae
Acapthurus bahianus
Acanthurus coeruleus
Acanthurus chirurgus

Balistidae
Balistes vetula
Melichthys niger

Blenniidae
Ophioblennius atlanticus

Carangidae
Caranx ruber
Trachinotus gooded

Chaetodontidae
chaetodon capistratus
Chaetodon ocellatus
chaetodon striatus

Clinidae
Malacoctenus trilangulatus

Gerreidae
Cerres cinereus

Grammidae
Gramma loreto

Holocentridae
Holocentrus ascensionis
Holocentrus marianus
Holocentrus rufus

Kyphosidae
Ryphosus sectatrix

Labridae
Bodianus rufus
Clepticus parrai
Halichoeres bivittatus
Halichoeres garnoti
Halichoeres maculipinna
Halichoeres pictus
Halichoeres poeyi
Halichoeres radiatus
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Labridae (continuacidn)
Lachnolaimus maximus
Thalassoma bifasciatum
Xyrichtys martinicensis

Lutjanidae
Lutjanus analis
Lutjanus apodus
Lutjanus griseus
Lutjanus mahogoni
Ocyurus chrysurus

Malacanthidae
Malacanthus plumieri

Monacanthidae
Cantherhines pullus

Mullidae
Pseudupeneus maculatus

Muraenidae
Gymnothorax funebris

Myliobatidae
Aetobatus narinari

Pempheridae
Pempheris schomburgki

Pomacanthidae
Holacanthus bermudensis
Holacanthus ciliaris
Holocantus tricolor
Pomacanthus arcatus
Pomacanthus paru

Pomacentridae
Abuderfduf saxatilis
Chromls cyanea
chromis multilineata
Chromis insolatus
Microspathodon chrysurus
Stegastes diencaeus
Stegastes dorsopunicans
Stegastes fuscus
Stegastes leucostictus
Stegastes partitus
Stegastes planifrons
Stegastes variabilis
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Pomadasyidae
Anisotremus virginicus
Haemulon flavolineatum
Haemulon parrai
Haemulon plumieri
Haemulon sciurus

Priacanthidae
Priacanthus arenatus

Scaridae
Scarus guacamaia
Scarus iserti
Scarus taeniopterus
Scarus vetula
Sparisoma aurofrenatum
Sparisoma chrysopterum
Sparisoma radians
Sparisoma rubripinne
Sparisoma viride

Sciaenidae
Equetus acuminatus

Serranidae
Cephalopholis fulvus
Epinephelus adscensionis
Epinephelus cuentatus
Epinephelus guttatus
Epinephelus striatus
Hypoplectrus puella
Hypoplectrus unicolor
Serranus tabacarium
Serranus tigrinus

Sparidae
Calamus calamus

Sphyraenidae
Sphyraena barracuda

Tetraodontidae
Canthigaster rostrata



Tabla 2 (la parte). Abundancias especificas por zona y sin

zonacién.
Especie AFE AFL B RO LA Total
Abu sax [ o 7 30 62 a9
Aca bah 9 37 163 9 14 232
Aca coe 17 19 186 155 97 474
Aca chi [4] 0 3 33 4 40
Aet nar 4] 0 2 0 2 4
Ani vir 5 4 17 8 15 49
Aul mac 1 0 [} 0 0 1
Bal vet 8 4 3 0 [} 15
Bod ruf 3 8- 11 11 26 59
Cal cal 0 0. 0 1 0 1
Can pul 1] L0 A -0 R N 2
Can ros 2 0 QI 0 2
Car rub 39 0 4 4 48
Cep ful 9 24 1 4 68
Cha cap 4 Y SRR | 23
Cha oce 11 15 2 4 s
Cha str 3 5 - 5 0 21
Chr cya 134 111 1 323
Chr mul 4 0 .0 4
chr ins 1 0 . 0 1
Cle par 0 16 N 16
Epl ads Q 1 N 3
Epi cue 1 0 1) 1
Epi qut 0 17 0. 5
Epi str 1 4] ) 1
Equ acu 0 1 oo 1
Ger cin 0 0 . 6 6
Gra lor 14 19 & 55
Gym fun 1 0 ‘1 2
Hae fla 14 12 282
Hae par 0 0 47
Hae plu 3 0: 4
Hae sci 14 22 163
Hal biv 13 9 162
Hal gar 18 37 ! 111
Hal mac 1 5 5 2 19
Hal pic 0 7 "4 2 [o} 13
Hal poe 1 -0 b Q: 4] 2
Hal rad 1 0 () 5 2 8
Hol asc o 0 0 1 0 1
Hol ber 3 ] 0 0 3 6
Hol cil 0 [+ b2 0 1 3
Hol mar 8 5 6 0 15 24
Hol ruf 3 15 6 1 4 29
Hol tri 8 25 18 1 1 53
Hyp pue 2 2 0 0 [} 4
Hyp uni 1 1] 0 0 1] 1
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Tabla 2 (2a parte). Abundancias especificas por zona y sin

zonacién,

Especie AFE AFI TB Ro 1A Total
Kyp sec 0 0 0 2 0 2
Lac max 0 2 4] 0 0 2
Lut ana 0 1 o] 0 3 4
Lut apo 0 ] 1 10 20 31
Lut gri 1] 4 .3 6 3 16
Lut mah 0 o 0. . 1 3 4
Mal plu [ [s] [+ AR § .0 1
Mal tri 0 17500 0 o 1
Mel nig 2 1500 -0 4 3
Mic chr 0 17, 745" 30 35 - 127
Ocy chr 17 49 ) 150 24 145
Oph atl 0 0 P2 0. 2
Pem sch 0 0 8- 0 3s
Pom arc 4 =127 A 3 22
Pom par 4 -2 4" 9 19
Pri are 0 N 0 (2] 1
Pse mac 4 2% ) 1 9
Sca gua 0 .0 0 2
Sca ise 23 9 13 . 98
Sca tae 1 7 e] 0 13
Sca vet 2 38 0 2 54
Ser tab 4 e 1 5
Ser tig 6 LB 1 3 27
Spa aur 3 5,950 1 21
Spa chr 6 . 4 1 0 22
Spa rad 0 1 [+] 1 0 2
Spa rub 0 0 1 -7 s} 8
Spa vir 14 19 31 13 27 104
Sph bar 1 0 0 0 2 3
Ste die 0 [+] 2 30 11 43
Ste dor 5 1 8 35 47 96
Ste fus 0 o] 0 4] 1 1
Ste leu 4 1 6 54 50 115
Ste par 99 59 50 10 5 223
Ste pla 11 20 25 19 23 98
Ste var 1 11 18 23 18 71
Tha bif 86 182 303 198 201 970
Tra goo 0 o 0 0 1 1
Xir mar 0 [] 0 0 1 1

N 654 859 1313 969 1146 4941

s 53 49 52 49 54 86
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Un caso anilogo es el de los pomacéntridos Chromis cyanea y
Stegastes partitus, detritivoros de h&bitos territoriales que deben
su tercer y sexto lugar en orden deabundancia casi exclusivamentn

a sus densidades en zonas profundas.

Haemulon flavolineatum y H. sciurus, cuarta y séptima especies
en orden de abundancia, est&n bien representados en todas las zonas
del arrecife. Sin embargo, es en la Laguna Arrecifal en donde son

més abundantes, solo superados por T. bifasciatum.

Las especies Halichoeres bivittatus, Ocyurus chrysurus y
Microspathodon chrysurus, son octava, novena y décima,
respectivamente, en orden de abundancia. Su caso es similar al de
las especies anteriores ya gue se encuentran mejor representadas en
ciertas zonas del arrecife. 0. chrysurus en profundidades medias

del arrecife frontal, y las otras dos en zonas someras.

La figura 3 presenta la relacién entre el rango de abundancia
especifica y la abundancia acumulada de cada especie para cada una
de las zonas arrecifales. El cruce de las curvas de dos zonas
implica que los resultados obtenidos por diferentes Indices de
diversidad pueden ser contradictorios segin den mayor importancia
a la riqueza especifica o a la equitabilidad y por lo tanto la
diversidad entre ambas no serd directamente comparable (Lambshead
et al.,, 1983), Cuando las curvas no se cruzan, la curva superior

presentard mayor dominancia (menor equitabilidad) y, por lo
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Figura 3. Relacién entre el rango de abundancia y la
abundancia proporcional acumulada de las cinco zonas arrecifales.
La gr&fica superior es una ampliacién del extremo superior de las
curvas.
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tanto, menor diversidad gque la curva inferior. La ordenada al
origen en esta representacién es igual al indice de Berger-Parker
y la curva se puede interpretar como la familia de valores de dicho
indice cuando se consideran de forma acumuladadesde la especie
dominante hasta la menos abundante. La tabla 3 presenta los
resultados de las 10 comparaciones posibles entre las curvas, Para
mayor claridad, la figura 4 representa ejemplos del caso en el cual
las curvas de dominancia se cruzan, como en el caso del Arrecife
Frontal Exterior y la Laguna Arrecifal (figura 4a); y en el que no
lo hacen, como sucede entre la Rompiente y la Laguna Arrecifal

(figura 4b).

Cinco de lag diez comparaciones posibles (Arrecife Frontal
Exterior-Transicién Barlovento, ;\rrecife Frontal Interior-
Transicién Barlovento, Arrecife Frontal Interior-Rompiente,
Transicién Barlovento-Laguna Arrecifal y Rompiente-~Laguna

Arrecifal) no presentaron cruzamiento.
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Tabla 3. Relacién entre las curvas de abundancia acumulada de
las diferentes zonas arrecifales. X curvas se cruzan, = curvas.no

se cruzan.

AFE
AFI X AFI

TB = = TB
Ro X = X Ro
LA X X = = in
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Figura 4. Curvas de abundancia acumulada del Arrecife Frontal
Exterior y de la Laguna Arrecifal (a); y de la Rompiente y 1la

Laguna Arrecifal (b).
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La tabla 4 presenta los resultados de las comparaciones de las
distribuciones de abundancia de las c¢inco zonas y la total con las
predichas por los modelos de la serie geométrica, la serie
logaritmica, la distribuciédn lognormal, y la distribucién de 1la
vara rota. Los valores representan el intervalo de probabilidad
asociado al valor de x? para rechazar Hy (distribucién observada
jgual a distribucién predicha por el modelo), es decir que a
mayores valores de p, menor es la diferencia entre la distribucién
observada y la predicha, por lo tanto la capacidad predictiva del

modelo es mejor.

Ni la serie geométrica ni el modelo de la vara rota predijeron
las distribuciones observadas en ninguna de las zonas ni en los
totales. Por el contrario, la gerie logaritmica y la distribucién
lognormal predijeron las distribuciones observadas en todas las
zonas y en los totales; ésta Gltima se ajusté mucho mejor a la
serie logaritmica, sin embargo las distribuciones cbservadas en las
diferentes zonas arrecifales fueron predichas de manera similar por

ambos modelos.

Los parametros a (de la serie logaritmica} y A (de 13
distribucién lognormal) son también considérados indices de
diversidad. La distribucién lognormal también permite predecir la
riqueza especifica en la comunidad (S*) al estimar cuéntas especies

no aparecieron en ningunoc de los transectos por ser muy poco
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Tabla 4. Intervalos de probabilidad asociados a la prueba de
%2 para la comparacién de las distribuciones de abundaneia

observadas, y las predichas por cuatro modelos.

AFE AFI TB Ro LA Sin zonacién
S. Geonmétrica <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
S. Logaritmica >0.2 >0.3 >0.3 >0,6 >0.3 >0.9
D. Loghormal >0.3 »0.3 >0.2 >0.3 >0.3 >0.1
D. Vara Rota <0.001 <0.005 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
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abundantes. Estos valores, junto con todos los fndices de
diversidad mencionados en la seccién de métodos, incluyendo las
estimaciones obtenidas mediante el procedimiento de jack-knifing
(D), se presentan en la tabla 5 y se sefialan los valores de maxima
(+) y minima (~) diversidad entre las zonas. Para las estimaciones
de jaék-knifing se presenta ademds el valor %D que es la
diferencia, en términos de porcentaje, entre el valor estimado y el
obtenido antes de realizar el jack-knifing. ‘Para facilitar la
comparacidn entre los diferentes indices, se presenta el inverso de
los de Simpsen y Berger-Parker. El valor de éstos, al ser Iindices
que enfatizan la dominancia de las especies mids abundantes, es
inversamente proporcional a la diversidad (en términos de
equitabilidad). El1 valor del resto de log indices es directamente

proporcional a la diversidad.

El indice de Margalef indicé la méxima diversidad en el
ensamble total sin zonacién. De acuerdo a este Indice, la maxima
diversidad se presentdé en el Arrecife Frontal Exterior y la minima
en la Transicién Barlovento, seguida de cerca por el Arrecife
Frontal Interior (se consideran los valores estimados por jack-
knifing). El indice de Menhinick coincide en estimar la diversidad
del Arrecife Frontal Exterior como la mids alta y la de la

Transiciédn Barlovento como la menor.

37



Tgbla

Indice [ AFI

9.462+
Byn 1,725+
1/6g 10.97-
Dy 0.717
$Dyy 15.23
%Dy, 20.11
%1/Dg 0.952
%Dy 0.833 : . 616
By 4.474 3.727 y if4;59o 4,800 4.870 8.186
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Las estimaciones de diversidad de a y A coinciden en la mayor -
diversidad para el ensamble total sin zonacién. Entre las zonas, el
Arrecife Frontal Exterior presenta los valores miximos. La minima
diversidad estimada por e es la de la Transiciﬁn_ Barlovento seguida
por la de 1la rompiente, el caso contrario resulta de las

estinmaciones de A.

La riqueza especifica estimada mediante la distribucién
lognormal alcanzé su valor m&ximo en el ensamble total sin zonacién
y mantuvo una relacién de rango perfecta con los valores de riqueza
especifica originales. La diferencia entre S y s" (relativa a s");
es decir, el porcentaje de especies en la comunidad no muestreadas .
debido a su baja abundancia, oscilé entre el 4% en el Arrecife

Frontal Interior y el 13% en la Rompiente.

El indice Q presenta la mdxima estimacién de diversidad en el
ensamble total sin zonacién. Entre las zonas, la estimacién més
alta es para el Arrecife Frontal Interior y la minima para la

Rompiente.

los indices de Shannon y Brillouin coinciden enh reportar la
maxima diversidad en el ensamble total sin zonacién, el valor
minimo es también para ambos el de la Transicién Barlovento. E1
valor nmdximo entre las zonas es asignade al Arrecife Frontal
Interior por el indice de Shannon seguido por la Laguha Arrecifal;

lo contrario sucede con estas dos zonas para los valores del indice
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de Brillouin.

Los indices de equitabilidad de Shannon y Brillouin coinciden
en asignar el mAximo valor al Arrecife Frontal Interior, mientras
que estiman la menor equitabilidad en la abundancia especifica de

la Transici6n Barlovento.

El indice de McIntosh estima la m&xima diversidad en la Laguna
Arrecifal y la minima en la Transicién Barlovento. El Indice de
equitabilidad de McIntosh también coincide en que la equitabilidad
mixima se encuentra en la Laguna Arrecifal y la minima en 1la

Transicién Barlovento.

Los inversos de 1los Indices de Simpson y Berger-Parker
coinciden en asignar la méxima diversidad (en términos de
equitabilidad ya gque 1los indices originales enfatizan 1la
dominancia) a la Laguna Arrecifal. El Indice de Berger-Parker
estima la minima equitabilidad en la Transici6n Barlovento mientras
que el de Simpson (estimado después del jack-knifing) propone al

Arrecife Frontal Exterior sequido de la Transici6n Barlovento.

La diferencia entre los indices estimados mediante el método
de jack-knifing y los valores originales previos, fue minima para
el indice de Simpson con diferencias menores al 3% en todas las
zonas. Los indices de McIntosh y Margalef presentaron diferencias

moderadas de entre el 1 y el 18%. El findice de Merhinick presentd

40



diferencias del 18 al 40% entre el valor original y el estimado

mediante jack-knifing.

£l Indice de diversidad f de Whittaker tuvo un valor para el
ensamble total sin zonacién cercano al doble del valor

correspondiente a cualquiera de las zonas arrecifales.

Los resultados de la prueba de normalidad para los valores
estimados por el método de jack-knifing para los Iindices de
Margalef, Menhinick, Simpson y McIntosh en las diferentes zonas
arrecifales se presentan en la tabla 6. Los valores representan la
probabilidad asociada al valor D de la prueba de Kolmogorov-Smirnov
para rechazar Hy (distribuci6én de los valores igual a la predicha
por una distribucién normal). Por lo.tanto, valores de p superiores
a 0.05 indican que 1la distribucién no es distinguible de 1la
predicha por una distribucién normal. Ninguna de las distribuciones
para las diferentes zonas del indice de Margalef se ajustd a una
distribucién normal. El indice de Menhinick present§ normalidad en
todas las zonas con excepcién de la Transicién Barlovento. Tanto el
indice de Simpson como el de McIntosh presentaron normalidad en

todas las zonas.
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Tabla 6. Probabilidades asociadas a la prueba de Kolmogorov-
Smirnov para las pruebas de normalidad de los valores de cuatro

~fndices de diversidad sometidos a jack-knifing.

Indice  AFE AFI TB Ro 1a

Bug 0.07 0.003 0.0001  0.03 0.02
Dyp 0.7 0.49 0.01 0.93 - 0.52
1/Dg 0.83 '.0.2‘4_ ~0.47 oré3‘ Coe.32
By 0.87 . 0.24 . 0477 ko.7»4" i 0.25
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El ANOVA paramétrico de una via realizado sobre los valores
del indice de Menhinick, con las zonas arrecifales como variable
independiente, no resultd significativo (p=0.13). Debido a que lcs
valores de la Transici6n Barlovento no presentaron normalidad, se
efectud un ANOVA no paramétrico andlego al anterior, el cual sf
resulté ser significativo (p=0.03). La tabla 7 resume los
resultados de las comparaciones no paramétricas (no pareadas)
realizadas entre los valores del indice de las diferentes zonas del
arrecife. La Unica diferencia silgnificativa en 1la diversidad
estimada por el indice de Menhinick se presenté entre el Arrecife
Frontal Exterior y la Transicién Barlovento. Como se puede apreciar
en la tabla 5, el valor del Arrecife Frontal Exterior es mayor que .

el de la Transicién Barlovento.

El ANOVA paramétrico de una via realizado sobre los valores
del indice de Simpson con las zonas arrecifales come variable
independiente resulté significativo (p=0.0154). El anidlisis de
intervalos mGltiples detecté un grupo homogénec en cuanto a
diversidad estimada por este findice, compuesto por el Arrecife
Frontal Exterior, Arrecife Frontal Interior, Transicidn Barlovento
y Rompiente. La tabla 8 resume los resultados de esta prueba, en
donde la diversidad de la Laguna Arrecifal fué significativamente

mayor que la de las otras cuatro zonas.
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Tabla 7. Probabilidades asociadas a las comparaciones no
paramétricas entre zonas arrecifales con las estimaciones del

indice de Menhinick.

AFE
AFI 0.06 AFI
TB 0.003 0.13 TB
Ro 0.12 0.77 ‘_o.os Ro

IA 0,009 1.0 0.13 0.79 LA

Tabla 8. Resultado de las comparaciones entre zonas
arrecifales mediante una prueba de intervalos mGltiples.
ns=diferencia no significativa, ds=diferencia significativa a

p<0.05.

AFE
AFI ns AFT
TB ns ns T8

Ro ns ns ns Ro
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El ANOVA paramétrico realizado sobre el indice de McIntosh no
resultd significativo (p=0.11). Es decir, no existen diferencias
detectables .en la diversidad de las diferentes zonas arrecifales

estimada por medio de éste indice.

El ANOVA no paramétrico realizado sobre los valores del indice
de Margalef con las zonas arrecifales como variable independiente
resultd significative (p=0.009). La tabla 9 resume los resultados
de las comparaciones no paramétricas (no pareadas) realizadas entre
las diferentes zonas arrecifales. Los valores de diversidad del
Arrecife Frontal Exterior y 1la Laguna Arrecifal resultaron
significativamente mayores que los del Arrecife Frontal Interior y

la Transicién Barlovento.

La tabla 10 presenta la probabilidad asociada al valor de t
para las comparaciones entre el valor del indice de Shannon entre
las diferentes zonas arrecifales. El Arrecife Frontal Interior, al
igual que la Laguna Arrecifal, present6 diferencias significativas
en la diversidad con respecto a la Transicién Barlovento y la

Rompiente.
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Tabla 9., Probabilidades asociadas a las comparaciones no
paramétricas entre zonas arrecifales con las estimaciones del

indice de Margalef.

AFE
AFI 0.01 AFI

TB 0.005 0.62 TB

Ro 0.23 0.34.0.24 Ro:

LA  0.45° 0.01.0.01 0.21 IA

Tabla 10. Probabilidades asociadas a las comparaciones entre
zonas arrecifales mediante una prueba de t entre los valores del

indice de Shannon.

" AFE
AFI 0.2  AFI
TB 0.2 0.001 TB
Ro 0.5 0,01 0;5 Ro
A 0.z 0.5 0.001 0.01 LA



Las tablas 11 y 12 presentan los valores de los coeficientes
de similitud de Jaccard y Sorenson, respectivamente, para todos los
pares de zonas arrecifales. Los pares de zonas contiguas se
encuentran en la subdiagonal y el nfimero de celdas entre 1la
subdiagonal y la celda gue representa cada comparacién es el ndmero
de zonas que las separan en el arrecife. Se observa que los valores
de similitud m&s altos se encuentran en la subdiagonal, en ambos
coeficientes, para las comparaciones de todas las zonas con
excepcisén de la laguna Arrecifal. Los valores de similitud
disminuyen conforme se alejan de la subdiagonal, lo cual quiere
decir que la similitud estimada por los coeficientes de Jaccard y
Sorenson disminuye conforme las zonas se encuentran mis alejadas

entre si.

Los valores de los coeficientes de similitud cuantitativo de
Sorenson y de Morisita-Horn se presentan en las tablas 13 y 14.
Estos indices, a diferencia de los anteriores, consideran la
abundancia de cada especie. Se aprecia el mismo patrén de similitud
proporcional a la distancia entre las zonas, esta vez incluyendo

las comparaciones que incluyen a la Laguna Arrecifal.
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Tabla 11.

Tabla 12.

Valores del coeficiente de similitud de Jaccard.

AFE
AFI 0.271 AFI

T8 0.261 0.279 ™

Ro 0.239 0.263 0.273 . Ro':’
LA 0.262 0.254° 0.274;0.264ALA

Valores del coeficiente de similitud de Sorenson.

AFE
AFI 0.745 AFI

TB 0.705 0.772 TB

Ro 0.627 0.714 0.752 Ro

LA 0.710 0.680 0.754 0.718 LA
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Tabla 13. Valores del coeficiente de similitud cuantitativo de

' sorenson.

AFE
AFI 9.67 AFI -
TB 8.1 13,47 TR0

'Ro.-5.41 -8.20713.2 Ro"

9.07 13.0.14.70 LA

Tabla 14. Valores del coeficiente de similitud de Morisita- '

Horn.

AFE
AFI 0.84 AFI

TB 0.57 0.81 TB

Ro 0.43 0.63 0.84 Ro

LA 0.46 0.67 0.75 0.88 LA
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El. coefticiente de concordancia de Kendall u resultt
significativoe (p<0.001) cuando fue aplicado a las abundancias
relativas de las 26 especies comunes a las cinco zonas. La tabla 15
resume los resultados de las comparaciones entre zonas arrecifales
realizadas mediante el coeficiente de correlacién de rangos de
Kendall r. Los valores representan la probabilidad asociada a este
coeficiente de que pueda rechazarse la hipétesis nula de que no hay
concordancia entre las abundancias relativas de cada especie. Todos
los pares de zonas contiguas (en la subdiagonal) presentaron
concordancia significativa; es decir, que las abundancias relativas
de cada especie fueron semejantes en ambas. La Transicién
Barlovento presenté concordancia significativa tanto con el
Arrecife Frontal Exterior como con la Laguna Arrecifal. Ninguno de
los pares de zonas separadas por dos o mis zonas arrecifales
presenté concordancia significativa en la abundancia relativa de

las especies que la componen.

E1 ANOVA no paramétrico de dos vias de Friedman sobre los 14
indices de diversidad entre las cinco zonas arrecifales resulté
significativo (p=0.00005). Esto quiere decir gue hay por 1o menos
una zona en la que una proporcidén significativa de los diferentes
indices de diversidad considerados coinciden en su estimacién. La
tabla 16 presenta las probabilidades asociadas a las comparaciones
pareadas de signos de Wilcoxon para las 10 combinaciones. Para

saber la direccidén de las diferencias significativas podemos
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utilizar la ordenacién del promedio de rangos que nos da la prueba -
de Friedman, &sta es:
Dea®Darr>Dars>Dro>Dry

Todas las comparaciones que incluyeron a la Transicién
Barlovento fueron significativas, esto impiica que una proporcistn
significativa de los indices coincidieron en estimar una menor
diversidad (ver ordenacién) en é&sta zona, cuando se compar® con
cualquier otra. La comparacidén entre la Romplente y la Laguna
Arrecifal también fue significativa. Por lo que podemos suponer que

la Laguna Arrecifal es més “diversa" gue la rompiente.
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Tabla 15. Probabilidades asociadas a la prueba de rangos de
Kendall para las comparaciones entre abundancia especifica de las

especies comunes a las cinco zonas arrecifales.

AFE
AFI 0.0002 AFI
TB 0.0003 0.0006 TB
Ro 0.15 0.52 0.03 Ro
LA 0.10 0.91 0.02 0.00 LA

Tabla 16. Probabilidades asociadas a la prueba de signos de
Wilcoxon para las comparaciones entre los valores de 14 diferentes

indices de diversidad entre las cinco zonas arrecifales.

AFE
AFI 0.789 AFI
78 0.016 0.003 ‘TB
Ro 0.181 0.181 0.016 Ro

LA 0.181 0.423 0.0005 0.003 LA
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DISCUSICN

La mejor descripcidn de la estrﬁctura de una comunidad, o de
un ensamble, es la lista de especies que lo compeonen y la
abundancia de cada una. Esta descripcién es parte del primer
objetivo de la tesis y del proyecto que le dio origen; y si fuera

el Gnico, las tablas 1 y 2 serian suficientes para cubrirlo.

Las especies mis abundantes de la comunidad, con excepcién de -
Thalassoma bifasciatum, se pueden agrupar en dos categorias: las de
zonas profundas, que son detritivoros territoriales; y las de zonas
someras, herbivoros que, a excepcién de Microspathodon chrysurus,
suelen formar cardlimenes. Las diferencias en la localizacién de
dichas categorfias se ve reflejada en los resultados de los
coeficientes de similitud y las comparaciones de composicién
especifica. Estos indican que las zonas someras y el arrecife
frontal, a pesar de ser indistinguibles en cuanto a diversidad, no

estin compuestos por las mismas especies.

Los sesgos de este tipo de muestreo se hacen evidentes al
comparar los resultados con aquellos obtenidos mediante otros
métodos. Burgos Legorreta (1992), encontré 124 especies de peces en
Puerto Morelos, Quintana Roo (a 150 km de la zona considerada ean
este trabajo), muestreando mediante "diferente§ artes de pesca, la
mayoria de las veces con chinchorro playero®. S6lo 42 de ellas se

encuentran en la lista de esta tesis. Las B2 especies restantes soh
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principalmente especies cripticas o enterradoras. Sin embargo, las
44 que faltan para completar la lista de este trabajo son especies

de zonas profundas.

La gran cantidad de abstraccicnes que- han surgido para
describir la estructura de las comunidades (indices de diversidad,
coeficientes de similitud, etc.) proviene de la necesidad de
comparar y genperalizar las propiedades de una comunidad, y de
buscar las relaciones de estas propiedades con otras variables
(Dennis, 1988; Gatz, 1979; Luckhurst y Luckurst, 1978). Esto
constituyé el segundo objetivo de esta tesis, la comparacién de los
indices, y la parte complementaria del primero: la comparacién

entre zonas para evaluar la diversidad § del arrecife.

Las Gltimas dos pruebas realizadas eval(ian las dos hip6tesis
especi{ficas de este trabajo. Una pone a prueba la variacién
espacial de la comunidad de peces arrecifales (a través del estudio
de los ensambles muestreados) en término de las abundancias de las
especies comunes, La otra compara la diversidad entre =zonas
arrecifales sometiéndose al "voto" de una poblacién compuesta por

catorce Iindices de diversidad.

El concepto de "composicién especifica" es, sin duda, mas
simple de definir que el de "diversidad". Para ello basta saber qué
especies se encuentran presentes y en qué abundancia. Un muestreo

adecuade nos permite estimar estas abundancias y registrar a 1la

54



gran mayorla de las especies. Para la comparacién de la composicién
especifica podemos acudir a una prueba de concordancia como la
utilizada en este caso, la cual nos dice que la composicién
especifica de cualesquiera dos zonas contiguas en el arrecife es
similar (indistinguible por medios estadisticoes). Conforme aumenta
la distancia entre las zonas del arrecife, encontramos una’

composicidn especifica diferente y fAcilmente distinguible.

Los coeficientes de similitud son otra forma de abordar este
concepto, los patrones que presentan coinciden con los de las
pruebas de concordancia, sobre todo cuando consideran la abundancia
de las especies y no s6lo valores de riqueza especifica compartida.
Sin embargo tienen la desventaja de no ser comparaciones a las que
se les pueda asociar f&cilmente un intervalo de confianza, por lo
tanto no es posible determinar hasta gue punto se ven afectados por
componentes aleatorios, al menos hasta gque noc se tenga mas

informacién sobre la distribucién de los mismos.

La distribucién de abundancias especificaé suele ajustarse a
la serie geométrica en ambientes desfavorables ¢ inestables con
baja riqueza especifica (Whittaker, 1970), la equitabilidad es baja
Y por lo tanto la diversidad de dichos ensambles es baja. Por otro
lado la distribucién de la vara rota se ha encontrado en ambientes
estables y refleja gran equitabilidad. La serie logaritmica y la
distribucién lognormal son de equitabilidad intermedia (Magurran,

1988). El que hayan sido estas dos distribuciones las que se
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ajustaran a los datos, se debe probablemente a que los arrecifes

son ambientes productivos y de estabilidad moderada.

El indice de diversidad § de Whittaker, apoya los resultados
obtenidos mediante comparaciones pareadas. La diversidad p estimada
para el ensamble total sin considerar las zonaciones en el
arrecife, resultd mucho mayor que cualguiera de los valores de las
zonas, Esto quiere decir que cualquiera de las zonas arrecifales es
mucho m&s homogénea que el conjunte de ellas: la estructura
arrecifal completa. Este también es el caso para algunos de los
indices de diversidad ¢ utilizados (por ejemplo S", @ o A) en los
cuales la diversidad del ensamble sin zonacién es mayor que la de

cualguiera de las zonas.

Hasta este momento se ha utilizado la palabra diversidad m&s
de setenta wveces (y representado muchas mds) sin definirla. Un
concepto que parece tan claro se encuentra definido de la siguiente
manera por Begon et al. (1990): "un indlce de diversidad
comunitaria que considera riqueza especifica y la abundancia
relativa de las eépecies“. Es decir que "diversidad es aquello
medido por un indice de diversidad". Un indice de diversidad,
idealmente, mide dos cosas: rigueza especifica y equitabilidad. Por
lo tanto diversidad no es una cosa sino dos, o, mejor dicho, 1la

combinacién de ambas.

Si la mejor representaciédn de un ensamble es la lista de sus
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abundancias especificas, la representacién grdfica de las mismas
puede darnos una muy buena idea de éstos dos‘ conceptos. Para
comparar dos ensambles, Lambshead y Platt (1983) proponen el
anilisis mis simple imaginable para esta inforfnacibn gque consiste
en sobreponer las curvas de abundancia acumulada. La primera tabla
no descriptiva de este trabajo es la nGmero 3, en ella encontramos
los resultados de tal andlisis y predice casi a la perfeccién 1los
resultados de la Gltima tabla, la nlmero 16, que condensa varios
miles de operaciones, suposiciones, aproximaciones, y otras
abstracciones diversas, a través de catorce indices. La tabla 3 y
figqura 4b sefialan gue hay mayor dominancia (menor diversidad) en la
Rompiente que en la Laguna Arrecifal; y, segGn Lambshead, cualquier
indice gue se utilice para compararlas apoyard este resultado.
Trece de los catorce indices coincidieron en la mayor diversidad d=
la Laguna Arrecifal con respecto: a la Rompiénte. El indice de
Menhinick no coincidié con los demis, lo cual es de esperarse ya
gue esta comparacién en el analisié de dicho indice mediante la
varianza generada a través del JFack-knifing no mostré wuna
diferencia significativa.

Con base en esto, se propone que la mejor manera de comparar

la diversidad de dos ensambles no es mediante el uso de indices de
" diversidad, sino mediante la representacién de Lambshead et al.
(1983) (figura 3). Cuando las curvas no se crucen es irrelevente,
e innecesario, el indice utilizado ya que el valor de la curva
inferior siempre sera mayor. Cuande las curvas se crucen, lcs

ensambles no son comparables en términos de diversidad, por 1lo
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tanto es inatil utilizar indices ya que el resultado de 1la
comparacién dependerd del indice utilizado. Sin embargo, en este
caso, pueden calcularse diferentes indices y comparar la serie de
valores de diversidad obtenida para cada ensamble mediante pruebas ’
pareadas no paramétricas (tabla 16); de encontrarse una diferencia
significativa, se puede decir que aquel con la mayoria de los
valores de diversidad altos es el ensamble de mayor diversidad.
Este procedimiento se justifica con la definicién de diversidad de

Begon (1990), mencionada anteriormente en esta discusién.

La riqueza especifica de las cinco zonas es muy similar. Esto
lo confirma el valor de riqueza especifica estimado por la
. distribucién lognormal de los datos. Por un lado esto nos indica
que el tamafio de muestra fue razonable en todas las zonas ya que
solo en el caso de la Rompiente, mds del 10% de las especies (las
mis raras) no fue registrado. Pero algo mas importante en el hecho
de que la rigueza especifica sea similar entre las zonas, es que
las diferencias en la diversidad entre ellas se debera
principalmente a diferencias en equitabilidad. Por lo tanto, la
concordancia entre los Indices que favorecen a la riqueza
especifica deberia ser baja, y aquellos que dan m&s peso a la
equitabilidad deberian coincidir en sus estimaciones. La mayoria de
los indices coinciden en seflalar a la Transicién Barlovento como la
zona menos diversa, las estimaciones para la zona mis diversa se
reparten entre el Arrecife Frontal Exterior, el Arrecife Frontal

Interior y la Laguna. Aun los cinco indices que dan m&s peso a la
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equitabilidad (By., Eyg, Ey; ‘1/d—'y'1'/Ds)x-rio‘ doinciden en la misma

zZzona para su valor masz“aito sto refleja los resultados de el

Gltimo ANOVA: las. diferé;{ci la 'diversidad de los ensambles de
cada zona, a excepcmn de la TB, no son uninimemente detectables

por los diferentes indices.

Esto permitirfa dividir al. arrecife en tres zonas en funcién
de su diversidad: dos zonas de alta diversidad (el arrecife frontal
Y la laguna) y una de baja diversidad (la cresta arrecifal). Sin
embargo la Rompiente no difiere en su composicién especifica de sus
2onas contiguas, y ni siquiera de las extremas .(tabla 15), lo cual
guiere decir que comparte gran cantidad de especies con ambas
regiones del arrecife, pero que las proporciones en que estas se

encuentran son diferentes.

Por otro .lado, 1las zonas extremas del arrecife son
indistinguibles en cuante a diversidad ya que los diferentes
indices no coinciden en apuntar a una como la mis diversa (segln
Begon, el concepto de diversidad estd definido por los indices).
Sin embarge, su composicidn especifica no es la misma: el arrecife
frontal y la laguna guardan proporciones semejantes entre las

especies que los habitan, pero estas especies no son las mismas.

Una dimensién de variacién espacial no considerada en este
trabajo es la latitud. Esto se debid a dos razones. La primera es

que al considerar la latitud como variable, continua o discrteta,
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se presentaba una distribucién desbalanceada del nmuestreo. Esto
quiere decir que la intensidad de muestreo fue muy variable a lo
largo de la costa, lo cual impide diferenciar efectos latitudinales
de los del tamafio de muestra en diferentes latitudes. Aun éuando no
fuera é&ste el caso, el tamafio de muestra no permitia considerar
como variables simultaneas a la latitud y a la zoncién arrecifal,
siendo esta filtima de mayor interés.

L.a segunda razdén es que, aln con un muestreo "abundante" y
balanceado latitudinalmente, la latitud en si misma>no era una
variable de interés, sino otras relacionadas con ésta. Tal seria el
caso de diferencias latitudinales en la intensidad de pesca, pero
no se tuvo acceso a esa informacién, si es que existe. Por otro
lado, la variacién latitudinal no era tal para poder considerar

cambios ambientales, como temperatura del agua, por ejemplo.
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CONCLUSIONES

La estimacién y comparacién de diferentes indices de
diversidad @ en las cinco zonas arrecifales permite diferenciar
tres zonas en el arrecife: la Rompiente, como zona de baja
diversidad, divide a la Laguna y al Arrecife Frontal, ambas de
diversidad relativamente mayor y equivalente. Las diferencias eu
diversidad se deben principalmente a diferenci:;s en equitabilidad
ya que la variacién en riqueza especifica entre las zonas

arrecifales es baja.

La heterogeneidad de la diversidad en la estructura arrecifal
también se vio reflejada por medidas directas de diversidad § y por
comparaciones en las composiciones.v especificas. La composicién
especifica presenta una variacién gradual, pero detectable, que es
directamente proporcional a la distancia entre las zonas. En el
arrecife frontal se encuentran generalmente especies detritfvoras
territoriales o generalistas; mientras que en las zonas someras
abundan, adem&s de especies generalistas, los cardimenes de

herbivoros.

Tanto la variacién en diversidad o« como en composicién

especifica contribuyen a la diversidad p del arrecife.

El método m&s confiable para comparar la diversidad de

comunidades es la representacién gridfica de Lambshead.
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APENDICE

Variables utilizadas en el cdlculo de los indices:
N = NGmero de individuos en el ensamble
n; = NGmero de individuos en la especie i
aN, bN, ang, bn; = las mismas variables para los sitics a y b
Noay = NGnero de individuos en la especie dominante.
S = Namero de especies en el ensamble (riqﬁeza especifica)
Po = Proporcién de spp no muestreadas en la distr. lognormal
g = Desviacién esténdar de la distr. lognormal

s,.,= Numero de especies en la clase limite del cuartil inferior
de la distribucién

[i}

8,,= Numeroc de especies en la clase limite del cuartil superior
de la distribucién
Zn,= Suma del nGmero de especies entre cuartiles

n; = NGmero de individuos en la clase limite del cuartil
inferior de la distribucién

n, = NGmero de individuos en la clase limite del cuartil
superior de la distribucién

Py = ng/N
§ = Promedio de la riqueza especifica de los transectos
3 = Namero de especies comunes entre los sitios a y b

jy = La suma de la menor de las abundancias de cada especie
entre los sitios a'y b
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Férmulas de los indices utilizados:.

Indice de Margalef (clifford y stephenson, 1975)
Dyg = (5-1)/1n N .

Indice de Henhinick (whittaker, 1977) .
Dy, = s/N0

Parametro e de la serie logaritmica {Magurran, 1988).
= N/1n{1+N/a)

Rigqueza especifica estimada por la distribucién lognormal
(M?gurran, 1988).

§* = s/(1-py)

Pardmetro A de la distribucién lognormal (Magurran, 1988).
A= S%Jo

Indice Q (Kempton y Taylor, 1976).
Q = (0.5s,y + En. + 0.55.,)/In(nz/ny)

Indice de Shannon (Pielou, 1975) y varianza (Whittaker, 1972).
H'= -Zp,1n p; var H'=(Zp; (1n p;)?~(Zp,1n p;)?) /N+ (S~ 1)/21«2

Equitabilidad de Shannon (Pielou, 1969).

Eyr = H'/In 8 :

Indice de Brillouin (Pielou, 1969, 1975).
= (ln N! - Zln ng!)/N .

Equitabilidad de Brillouin Eyy (Pielou, 1969, 1975) .
Eyg = HB/HB,, ‘
HB = (1/H) (1n NI = 1n ((N/S)+1)F - ln (N/5)S1)

Indice de Simpson (Simpson, 1949).

Dg = Z((nj(n;-1)) /(N(N-1)))}

Indice de McIntosh Dy (McIntosh, 1967) .

Dy = (N~(=n,8)0-F)/ (M-NT5)

E:quj.t:abil:l.dadz de HcIntosh ,Ep (Magurran, 1988) .

Ey = (N-(Zng )0:5) 7 (N-N/s0-5)

Indice de Berger~Parker d (Berger y Parker, 1970).
d = Ny /N

Indice de diversidad f de Whittaker f, (Whittaker, 1960).
Py = (S/8)-1
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cOeficiente de Jaccard (Southwood, 1978).
. Cy = j/(aN+bN+3j)

Coeficiente de Sorenson (Southwood, 1978)
€ = 23/ (aN+bN})

Coef1ciente cuantitativo de Sorenson (Magurran, 1988) .
= 2jy/(aN+bN)

Coeficiente de Morisita-Horn (Wolda, 1983).
Cuy = zz(ani bni)/&(da-l»db) aN bN)

da = Zan /aN

db = Ebn;2/bN?
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