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Resumen de la tesis que presenta Maria de los Angeles Gonzalez Pabén como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia marina.

Parametros de crecimiento y produccion de carbonato de calcio de Pocillopora (Scleractinia:
Pocilloporidae) en un ailo con anomalias térmicas en las Islas Marias, México.

Resumen aprobado por:

Dr. Rafael Andrés Cabral Tena Dr. José de Jesus Adolfo Tortolero Langarica
Codirector de tesis Codirector de tesis

Los corales del género Pocillopora son los mds abundantes y principales constructores de arrecifes en el
Pacifico Oriental Tropical (POT). La formacion y mantenimiento arrecifal en el POT depende de su continua
acrecion (tasa de calcificacion y cobertura), la cual es mediada por las condiciones ambientales,
principalmente por la temperatura del océano. A pesar de que el coral Pocillopora desempeiia un papel
fundamental en el mantenimiento de arrecifes del POT, existe poca informacion sobre la respuesta de la
tasa de crecimiento frente a condiciones con anomalias térmicas. El objetivo de la presente investigacién
fue determinar parametros de crecimiento: i) densidad del esqueleto (g cm?3), tasa de extensidon (cm afio”
1), tasa de calcificaciéon (g cm™ afio™?); ii) el volumen ecoldgico (cm?3) vy iii) la produccién de carbonato de
calcio (kg m? afio?) del genero de coral Pocillopora, en la Reserva de la Biosfera Islas Marias (México),
durante un periodo anual con anomalias térmicas (2016-2017). La tasa anual de extension, la densidad del
esqueleto, y la tasa anual de calcificacién, de las colonias analizadas fueron de 1.90 + 0.32 cm afio™, 2.28
+ 0.34 g CaCOscm™3y 4.41 + 1.3 g CaCOs cm? afio’}, respectivamente. Las tasa anual de extension y
calcificacién resultaron 45% y 14% inferiores a las reportadas por otros autores a lo largo del POT; la
densidad del esqueleto fue 25% superior con respecto a lo reportado por otros estudios a nivel de género.
Esto indica que posiblemente los parametros de crecimiento de Pocillopora estuvieron influenciados por
las condiciones anémalas de temperatura durante el periodo de estudio (Evento El Nifio-La Nifia, ENOS).
El volumen ecoldgico mostro un incremento anual del 144 % (1166.6 cm?), el cual estd por debajo a lo
reportado para corales Pocilloporidos. La produccién de carbonato de calcio fue de 0.96 + 0.55 Kg
CaCOs; m™2afio™, valor que estd por debajo de lo reportado para Pocillopora por diversos autores para la
region del POT. Los datos de este estudio, revelan una potencial reduccidn en la produccidn de carbonato
frente a escenarios de incremento en la intensidad y frecuencia de eventos anémalos. En consecuencia,
una disminucién en la capacidad de los corales Pocillopora para mantener la estructura primaria de los
arrecifes, poniendo en riesgo la funcionalidad y estabilidad de los ecosistemas arrecifales.

Palabras clave: Pocillopora, crecimiento coralino, produccién de carbonato de calcio, Islas Marias.
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Abstract of the thesis presented by Maria de los Angeles Gonzalez Pabén as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Marine Ecology

Growth parameters and calcium carbonate production of Pocillopora (Scleractinia: Pocilloporidae) in a
year with thermal anomalies in the Marias Islands, Mexico.

Abstract approved by:

Dr. Rafael Andrés Cabral Tena Dr. José de Jesus Adolfo Tortolero Langarica
Codirector de tesis Codirector de tesis

The corals of the genus Pocillopora are one of the most abundant reef builders in the Eastern Tropical
Pacific (ETP). The building and reef maintenance in the ETP depend on its continuous accretion (linear
extension and calcification), which are influenced by environmental conditions, mainly by the seawater
temperature. Despite, Pocillopora corals plays a fundamental role in the maintenance of ETP reefs; there
is little information on the response of its growth parameters to anomalous thermal conditions. The aims
of this study were to determine coral growth parameters: i) skeletal density (g cm?3), extension rate (cm
year?), calcification rate (g cm™ yr?); ii) ecological volume (cm?3) and iii) calcium carbonate production (kg
myear?) of Pocillopora coral species, in the Biosphere Reserve Islas Marias (Mexico), during a period with
thermal anomalies (2016-2017). The extension rate, skeletal density, and annual calcification rate of the
all analyzed colonies were: 1.90 £ 0.32 cm yr 2, 2.28 £+ 0.34 g CaCOs cm™, and 4.41 + 1.3 g CaCOs; cm2 yr?,
respectively. The mean annual extension and calcification rates were 45 % and 14 % lower than those
reported by other authors along the ETP; skeletal density was 25% higher compared at genus level. This
indicates that possibly the growth parameters of Pocillopora were influenced by the anomalous
temperature conditions during the study period (El Nifio-La Nifia, ENSO). The ecological volume showed
an annual increment of 144 % (1166.6 cm?3), which is lower that the previously reported for Pocilloporid
corals. The calcium carbonate production was 0.96 + 0.55 Kg CaCO; m~2yr™!, value which is inferior of what
has been reported for Pocillopora of the ETP region. The data of this study exhibit a potential decline in
the calcium carbonate production facing scenarios with more frequency and intensity of thermal
anomalies events. Consequently, a decrease in the capacity of Pocillopora corals to maintain the primary
reef structure, jeopardizing the functionality and stability of the reef ecosystems.

Keywords: Pocillopora, coral growth, calcium carbonate production, Marias Islands.
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Capitulo 1. Introduccidn

Los arrecifes coralinos es uno de los ecosistemas mas diversos e importantes del planeta (Connell,
1978; Moberg y Folke, 1999; Moberg y Rénnback, 2003; Odum y Odum, 1955). Su importancia
ecoldgica esta relacionada con la provision de habitat, alimento y refugio a mas del 25 % de la
diversidad total de los organismos marinos (Landa-Jaime et al., 2013; Odum y Odum, 1955). Por
otro lado, su importancia econdmica, a los bienes y servicios como la pesca, turismo, proteccion
costera, secuestro de carbono de la atmosfera, entre otros (Marubini et al., 2001; Moberg y Folke,

1999; Spalding et al., 2017; Wilson et al., 2012).

El beneficio econémico producto de los bienes y servicios generados por un arrecife relativamente
pequefio, con un drea aproximada de ~ 2,5 km?, es de USS1.1 millones anuales (Reyes-Bonilla et al.,
2014); sin embargo, si se consideran todos los arrecifes a nivel mundial se estima que el valor
econdmico potencial a generar por parte de estos ecosistemas, es de aproximadamente USS$ 30 mil
millones cada afio. Lo que equivale aproximadamente a US$105 millones por cada Km?; siendo a
nivel mundial el valor del activo de los arrecifes de un total de ~ US$800 mil millones (Cesar et al.,

2003).

Estos ecosistemas son construidos principalmente por corales hermatipicos, los cuales son
invertebrados marinos del phylum Cnidaria, clase Anthozoa, orden Escleractinia. Este tipo de corales
vive en relacién endosimbidtica con microalgas dinoflageladas (comunmente llamadas zooxantelas)
del género Symbiodinium (Furla etal., 2005; Inoue etal.,, 2018; Putnam etal.,, 2017). Estas
microalgas tienen capacidad fotosintética, es decir, que transforman la energia solar en energia
quimica; y asi le transfieren los nutrientes que requiere su hospedero para realizar procesos
fisiolégicos como crecimiento, calcificacidon y reproduccion (Leuzinger et al., 2012; Marubini et al.,
2001; Yellowlees et al., 2008). Los corales obtienen la mayor parte de su energia (aprox. un 90%) a
partir de los productos resultado de la fotosintesis que realizan los simbiontes (Lesser et al., 2004)
y en menor medida de la alimentacidn heterdtrofa, es decir, del consumo de zooplancton, bacterias

y demads particulas orgdnicas (Muscatine et al., 1981).

Los corales hermatipicos estan constituidos por pequefias subunidades conocidas como pdlipos,

interconectadas permanentemente mediante un epitelio llamado coenosarco y un sistema



gastrovascular denominado coelenteron; ambos unen los esqueletos individuales del coral, a los
qgue también se les conoce como coralitos (Tresguerres et al., 2017). En este sentido, una colonia de
coral es un conjunto de multiples pdlipos todos interconectados tanto en tejido como en esqueleto

entre si (Figura 1) (Cohen y McConnaughey, 2003).

La estructura calcarea de un coralito tiene forma tubular y su pared es conocida como teca, la cual
presenta un arreglo de placas verticales dispuestas radialmente, llamadas septas (Veron, J. 2000).
Cuando el coral crece, se incrementa la longitud de las paredes del coralito y se forma en la parte
inferior de estas paredes una placa horizontal de carbonato, llamado disepimento (Barnesy Lough,
1992; Cohen y McConnaughey, 2003; Martin y Le Tissier, 1988). El disepimento separa el nuevo
tejido vivo del coral, del esqueleto vacio que se encuentra en la parte inferior de esta estructura.
Por lo tanto, el tejido vivo solamente se encuentra en los primeros milimetros del esqueleto de la
colonia coralina (Figura 1) (Barnes y Lough, 1992; Lough y Cooper, 2011), en la capa calicoblastica,
la cual esta aislada o semi aislada del agua, y en ella se regula y modifica las condiciones quimicas
del agua de mar; es aqui donde ocurre la calcificacién o mineralizacion de carbonato de calcio

(Cohen y Holcomb, 2009; Cohen y McConnaughey, 2003).

4=m Pélipo

Coralito (C)

Disepimento (D)

Figura 1. Corte longitudinal de un coralito (C). Se observan las septas (S), los disepimentos (D) y el tejido vivo
del coral. Dibujo realizado por Mercedes Yamily Chi-Chan.



La calcificacion es el proceso metabdlico que permite que los corales precipiten carbonato de calcio.
Se lleva a cabo diariamente, durante el dia y la noche, y es realizado de manera individual por cada
uno de los pélipos de la colonia coralina; este proceso es energéticamente costoso, ya que los
corales invierten aproximadamente el 30% de su energia disponible en su realizacién (Allemand

et al., 2011).

La calcificacién por parte de los corales es muy relevante, debido a que permite que se construyan
y/o se mantengan los arrecifes de coral. Es por ello que la calcificacion se relaciona con la resiliencia
de estos ecosistemas (Manzello, 2010; Medellin-Maldonado et al., 2016; Pratchett et al., 2015). La
estimacion del crecimiento, calcificacidn y produccion de carbonato de los corales es de gran
importancia debido a que permite detectar cambios a largo plazo en el ecosistema arrecifal y

distintos escenarios futuros de los arrecifes (Cohen y Holcomb, 2009; Putnam et al., 2017).

El crecimiento de los corales estd influenciado por diferentes variables ambientales como, por
ejemplo, la temperatura superficial del mar (TSM), la irradiacidon luminica, energia hidraulica,
concentracién de nutrientes y sedimentacion, entre otros (Glynn, 1976; Glynn y Stewart, 1973;
Guzman y Cortés, 1989; Lough y Cooper, 2011; Rosado-Solérzano y Guzman del Préo, 1998). No
obstante, dentro del grupo de las variables antes mencionadas, la TSM es la que mas influye en el
desarrollo de los corales debido a su fuerte correlacién con el crecimiento coralino (Carricart-

Ganivet, 2004; Carricart-Ganivet et al., 2012; Glynn y Stewart, 1973; Manzello, 2010).

En este sentido, las condiciones térmicas andmalas positivas o negativas, causadas por eventos
oceanograficos como el fendmeno ENOS - Oscilacion del Sur, en sus fases: El Nifio (calida) y La Nifa
(fria), pueden causar alteraciones en la diversidad coralina (Glynn, 2000; Maté, 2003), en la
calcificacién y por ende afectar fuertemente el crecimiento (D’Croz y Maté, 2004; Eakin, 1996; Glynn
y D’Croz, 1990; Manzello, 2010; Tortolero-Langarica et al., 2017a). El fendmeno ENOS se reconoce
como la variacién climatica mas importante del planeta, y sus anomalias térmicas se relacionan con
la fuerza de los vientos alisios del Pacifico y su efecto en la TSM (McPhaden etal., 2006).
Considerandose como una anomalia positiva o negativa, a la disminucién o aumento de 0.5 °Cen la

TSM en relacién con su promedio anual, respectivamente (Cook et al., 2017).

Dentro de las herramientas que permiten evaluar el efecto de condiciones térmicas andmalas sobre

los corales, se encuentran: a) la estimacion de sus pardmetros de crecimiento, estos son: i) la



densidad del esqueleto (g cm™3), que indica la cantidad de carbonato de calcio que posee una colonia
en un volumen determinado; ii) la tasa de extensidén anual (cm afio™), que hace referencia al
crecimiento longitudinal del coral en un afio; y iii) la tasa de calcificacién anual (g cm™ afio™?), al
carbonato de calcio depositado en un afo por unidad de area (Dodge y Brass, 1984; Gladfelter,
1984); b) la estimacion del volumen ecolégico (VE), el cual se define como el espacio tridimensional
ocupado por una colonia coralina en un tiempo determinado (cm? afio™) (Mbije et al., 2010); y c) a
nivel del ecosistema, mediante la estimacion de la produccién de carbonato de calcio del arrecife
(Kg m= afio™); la cual se refiere a la cantidad de carbonato de calcio producido en un afio por

la comunidad coralina en una unidad de area (Cabral-Tena et al., 2018).

Sin embargo, las respuestas de los parametros de crecimiento de los corales a la variabilidad
ambiental esta bien descrita en especies de corales con morfologia masiva (de forma esférica y/o,
circular, sin ramificaciones); teniendo actualmente un amplio conocimiento de la influencia de las
variaciones ambientales en su crecimiento (Bessat y Buidues, 2001; Cabral-Tena et al., 2013;
Carricart-Ganivet, 2004; Carricart-Ganivet et al., 2000, 2012; Cooper et al., 2008; Crabbe, 2008;
Lough y Cooper, 2011; Medellin-Maldonado et al., 2016; Norzagaray-Ldpez et al., 2017; Tanzil et al.,
2013; Tortolero-Langarica et al., 2016; Zamani et al., 2016). Esto se debe a la relativa facilidad de
estimar con alta precision el crecimiento coralino en un afio determinado mediante el andlisis de las
bandas de alta y baja densidad que se registran en su esqueleto (Knutson et al., 1972). Sin embargo,
esto no ocurre en los corales ramificados, al no presentar un patrén claro de bandas de diferentes
densidades, su crecimiento se evalia mediante mediciones de la extension lineal de las ramas
durante un periodo de tiempo conocido, lo cual hace mds compleja las mediciones y por ende la

determinacidn de su crecimiento (Pratchett et al., 2015).

Dentro de los corales ramificados, Pocillopora (Figura 2) es el género mas abundante y el principal
constructor de arrecifes en el Pacifico Oriental Tropical (Glynn, 1976; Jiménez y Cortés, 2003;
Manzello, 2010; Obonaga y Giovanni, 2017; Reyes-Bonilla, 2003). Presentando una alta dominancia
en cuanto al porcentaje de cobertura se refiere (normalmente presenta abundancias relativas
superiores al 80%), si se compara con otras especies de coral de las costas en diferentes paises,
como por ejemplo: Panama3, Costa Rica, Ecuador, entre otros (Glynn et al., 1991; Porter, 1974). En
Meéxico, las principales areas arrecifales del Pacifico Oriental, estan ubicadas en los estados de Baja

California Sur, Nayarit y Oaxaca, en estas areas se muestra el mismo patréon de dominancia por parte



del género Pocillopora (Carriquiry y Reyes Bonilla, 1997; Medellin-Maldonado et al., 2016; Reyes-
Bonilla, 2003; Reyes-Bonilla y Leyte-Morales, 1998). En las escasas investigaciones realizadas hasta
la fecha relacionadas con el crecimiento de Pocillopora en el Pacifico oriental, se ha observado que
la disminuciéon de la TSM se correlaciona con un decaimiento de las la tasa de extensién y
calcificacién, como por ejemplo en P. cf. verrucosa, P. cf. capitatay P. cf. damicornis en las Islas
Marietas, durante el periodo 2010-2011 que correspondié a una Nifia fuerte (Tortolero-Langarica
et al.,, 2017b). Y en el sur del Pacifico mexicano para P. cf. capitata y P. cf. damicornis (Medellin-

Maldonado et al., 2016).

Figura 2. Fotografia de una colonia del género de coral Pocillopora en islas Marias, (México).

Por otra parte, Manzello (2010) reportd una disminucién de la tasa de extensidn (0.9% afio?) de P.
damicornis en el Golfo de Chiriqui (Panama), debido a la combinacidn de la acidificacién, y del estrés
térmico producido por el incremento en la temperatura en los periodos El Nifio 1982-83 y 1997-98.

Asimismo, en el Golfo de Papagayo (Costa Rica), Jiménez y Cortés (2003) observaron una



disminucién de la tasa de crecimiento de P. damicornis y P. elegans durante el periodo relacionado

con el aumento de la TSM en 1997.

Las anomalias térmicas son el principal factor que afecta la disminuciéon de la produccién de
carbonato de calcio, la cual es fundamental para la formacién de arrecifes coralinos. Y como una
consecuencia colateral, las anomalias térmicas afectan el volumen ecoldgico, quien depende de las
nuevas estructuras de carbonato para incrementar. Es por ello que estimar i) la produccién de
carbonato de calcio en diferentes escalas espacio-temporales permite evaluar el estado de salud,
resiliencia y éxito ecoldgico de los arrecifes coralinos (Cabral-Tena et al., 2018); vy ii) el volumen
ecoldgico permite evaluar la tridimensionalidad y complejidad que el género Pocillopora aporta ala

comunidad coralina.

En el caso especifico del POT, la produccidn de carbonato de calcio esta estrechamente relacionada
con la abundancia y calcificacion del género Pocillopora, tanto asi que en escenarios donde
Pocillopora es dominante, su produccién de carbonato de calcio relativa es aproximadamente
91.56% del total de la producciéon de toda la comunidad. En este sentido, la disminucidn de la
cobertura de coral Pocillopora podria relacionarse con la perdida de complejidad estructural del
arrecife, comprometiendo rasgos de la funcionalidad, estabilidad y la biodiversidad asociada a estos

ecosistemas (Cabral-Tena et al., 2018).

Sin embargo, en el contexto actual de cambio climatico, alin son pocos los estudios que relacionen
la variabilidad ambiental con el crecimiento y la produccién de carbonato de calcio de Pocillopora,
desconociéndose en la mayoria de sus especies como influyen las condiciones anémalas de la TSM
en sus tasas de crecimiento y produccién de carbonato de calcio. En la actualidad, existen
numerosas localidades en las que no se ha realizado investigacidén alguna sobre este tema, este es
el caso de las Islas Marias (México), donde los arrecifes son dominados por Pocillopora y han estado
expuestos a variaciones andmalas de temperatura; tanto que colonias de este género presentaron
blanqueamiento durante un periodo Niflo en 1997 (Pérez-Vivar et al., 2006; Reyes-Bonilla et al.,
2002). En estas islas desde principios del siglo XX hasta principios del 2019 funcioné una cércel de
maxima seguridad, convirtiéndose en un lugar de acceso limitado, con poca influencia

antropogénica, permitiendo que se conserve como un ambiente pristino (Pérez-Vivar et al., 2006) y



por ende un lugar adecuado para evaluar los parametros de crecimiento de Pocillopora en relacidn

conla temperatura.

Por lo tanto, la presente investigacidn tiene por objetivo determinar los pardmetros de crecimiento,
el volumen ecoldgico y la produccién de carbonato de calcio del género Pocillopora en un afio con
anomalias térmicas en las Islas Marias (México), y comparar los resultados obtenidos con los
reportados por otros autores para diferentes latitudes y en diferentes condiciones anémalas de

temperatura.

1.1 Antecedentes

El crecimiento de los corales ha sido medido desde la década de los 70s principalmente mediante
la técnica de marcaje con rojo de alizarina propuesta por Barnes (Barnes, 1970). Desde entonces
estimar la relacién entre el crecimiento de corales ramificados y variables ambientales se ha tornado
mas confiable y sencillo. Los reportes de la extension lineal y produccion de carbonato de calcio para
el género Pocillopora en el POT, datan desde 1971 en el golfo de Panama (Panam3) (Glynn, 1977).
Los valores mas bajos de crecimiento medidos durante un afio de estudio, han sido relacionados
con eventos andmalos de temperatura, como es el caso de P. damicornis en Onslow, Galdpagos
(1975) y en la Isla Gorgona, Colombia (1985), durante una Nifia Fuerte y, una Nifia débil ocurrida
dos afios después de un Nifio extremo, respectivamente (Glynn et al., 1979; Prahl, 1986b). No
obstante, se han reportado valores superiores de extensidn lineal (6.68 cm afio?y 5.21 cm afio?)
para P. damicornisy P. elegans en el arrecife Huevos (Costa Rica), durante un evento cédlido anémalo
ocurrido en el 1991-1992, correspondiente a un fuerte Nifio (Jiménez y Cortés, 2003). En isla del
Cafio (Costa Rica) durante otro periodo célido, 1985-87, se han reportado tasas de extension bajas
(3.46-2.98 cm afiol y 3.48-3.17 cm afioY), para P. damicornis y P. elegans, respectivamente (Guzman
y Cortés, 1989). En contraste, para un evento de bajas temperatura como lo fue en 1996-1997, se
reporta en promedio una tasa de extension lineal de 3.96 cm afio para el género Pocillopora en dos

arrecifes en Costa Rica: San Pedrito y Palmitas (Jiménezy Cortés, 2003).



La estimacién de la densidad del esqueleto y la tasa de calcificacidn para el género Pocillopora en el
POT es relativamente reciente, el primer reporte de estos dos pardmetros de crecimientos los
realizd Manzello en el 2010, quien reporta que, P. damicornis durante el 2003-2004 en el Golfo de
Chiriqui (Panama) evidencié una densidad de 2.08 g cm3y una tasa de calcificacién de5.75 g cm?
afio. Tortolero-Langarica et. al. (2017) reportan para P. damicornis, en las islas Marietas (México)
durante la Nifia fuerte del 2010-2011, una densidad del esqueleto de 2.22 g cm?y una tasa de
calcificacion de 5.62 g cm afio’}; por otra parte, durante periodo neutrales, 1.68 gcm3y5.99 gcm’
2afio}, respectivamente. Asimismo, Medellin-Maldonado et al. (2016) para el Pacifico sur Mexicano,

registraron para esta misma especie durante el periodo 2010-2013, una densidad de 1.78 gcm3y

una tasa de calcificacién de 5.23 g cm™ afio™.

La produccidn de carbonato de calcio del género de coral Pocillopora en el POT ha sido
tradicionalmente estimada mediante el producto de su tasa de calcificaciéon por el porcentaje de
cobertura en el arrecife, las cuales han sido reportadas dentro de un rango de 5.1-20 Kg m™ afio*
(Eakin, 1996; Glynn, 1977). En la actualidad se propone incluir en estos calculos caracteristicas
morfoldgicas de los corales para evaluar con menor sesgo el aporte de las especies coralinas a la

formacién y mantenimiento de los ecosistemas arrecifales (Gonzalez-Barrios y Alvarez-Filip, 2018).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar la respuesta en los pardmetros de crecimiento y la produccion de carbonato de calcio del
género de coral Pocillopora (Scleractinia: Pocilloporidae) en un afio con anomalias térmicas en las

Islas Marias, México.

1.4.2. Objetivos especificos

Determinar la tasa de extensidn, la densidad esqueletal, volumen ecoldgico y la tasa de calcificacion

del género de coral Pocillopora (Scleractinia: Pocilloporidae).



Determinar si existen diferencias en la tasa de extension, la densidad esqueletal y la tasa de
calcificacién entre colonias de tamafio grande y de tamafo pequefo, en el género de coral

Pocillopora (Scleractinia: Pocilloporidae).

Calcular la producciéon de carbonato de calcio del género de coral Pocillopora (Scleractinia:

Pocilloporidae).

Realizar revisién sistematica de literatura, sobre la respuesta de los pardametros de crecimiento para
el género de coral Pocillopora (Scleractinia: Pocilloporidae) en diferentes condiciones térmicas
andémalas en la regidn del POT.
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Capitulo 2. Metodologia

2.1 Area de estudio

La Reserva de Biosfera Islas Marias (RBIM) es un archipiélago conformado por cuatro islas: San
Juanito; Maria Madre, Maria Magdalena y Maria Cleofas (Figura 3). Las dos islas con mayor area son
Maria Madre con 14.8 ha y Maria Magdalena con 8.7 ha, seguido de Maria Cleofas con 2.7 hay por
ultimo, el islote San Juanito con 1.2 ha (Santos del Prado Gasca et al., 2006). Se encuentran ubicadas
en el Pacifico Oriental, aproximadamente a 100 km de las costas del estado de Nayarit y a 360 km

al sureste de la peninsula de Baja California, México (Erisman et al., 2011; Lopez-Pérez et al., 2015).
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Figura 3. Area de estudio. Se muestran las islas que conforman el archipiélago de las Islas Marias: 1) San
Juanito; b) Maria Madre; c) Maria Magdalena y d) Maria Cleofas. Se resalta el sitio de estudio, Maria Cleofas.

En esta zona insular interaccionan tres corrientes ocednicas, las cuales, dependiendo de la estacion
del afo, ejercen alternada influencia sobre las islas, estas son: la Corriente de California (CC), la
Corriente Costera Mexicana (CCM) y la corriente del Golfo de California. La CC es una corriente que
fluye de norte a sur, aportando aguas con bajas temperaturas (10°C-20°C), baja salinidad (32.5-33.8
psu) y alto oxigeno disuelto (Durazo, 2015; Lynn y Simpson, 1987), principalmente los meses de
enero a mayo. Por otra parte, la CCM proveniente de la Corriente Costera de Costa Rica que fluye

del sur a norte desde Golfo de Tehuantepec hasta la entrada del Golfo de California, aportando
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aguas con temperaturas cdlidas (26-31°C), baja salinidad (5<35.0 psu) y alto oxigeno disuelto (>150
umol kg™) (Chapa-Balcorta et al., 2015; Franco etal., 2014). Se caracteriza por presentar una
variabilidad semi-anual, siendo en verano y otofio (junio-diciembre) las estaciones donde la CCM

influye en mayor medida en las Islas Marias (Durazo, 2015; Gdmez-Valdivia et al., 2015).

Asimismo, en verano y otofo la CCM ingresa por la entrada del Golfo de California cerca de las costas
de Sinaloa y su flujo de salida se da cerca de las costas de Baja California, debido al giro ciclénico
gue se presenta la entrada del Golfo (Castro et al., 2006; Durazo, 2015). Por transporte ocednico,
las islas Marias reciben aportes de aguas del Golfo de California, las cuales se caracterizan por
presentar una salinidad igual o superior a los 34.8 psu y una temperatura entre los 22°C y 25°C

(Beron-Vera y Ripa, 2002; Castro et al., 2000).

Por otra parte, las Islas Marias también son afectadas por condiciones térmicas andmalas causadas
por eventos oceanograficos como El Nifio y La Nifia. Los mas recientes eventos oceanograficos
andmalos en el POT segun el indice ONI 3.4 de la NOAA, se dieron durante los periodos 2014-2016
y 2016-2017. Durante el periodo 2014-2016 se reportaron temperaturas muy altas y durante 2016-
2017 temperaturas bajas; estas condiciones andémalas puede alterar el crecimiento de las

comunidades coralinas (Pérez-Vivar et al., 2006; Tortolero-Langarica et al., 2017b).

Las comunidades coralinas de las Islas Marias se encuentran ubicados generalmente en la parte
suroeste, protegidos de la accion del viento en bahias o detras de zonas rocosas. Dentro de estos
arrecifes se encuentran corales de franja y algunos parches aislados, los cuales estdan conformados
por corales hermatipicos (i.e Pocillopora spp., Porites spp.) y ahermatipicos (i.e Oulangia bradleyiy
Astrangia equatorialis) (LOpez-Pérez et al., 2015; Pérez-Vivar et al., 2006). No obstante, dentro del
archipiélago se evidencia una variacién en cuanto a los patrones de cobertura coralina, siendo Maria
Cleofas la que presenta mayor porcentaje de cobertura (38.5%), seguida por Maria Madre (26.5%),

Maria Magdalena (22.84%) y San Juanito (18.5%) (Lopez-Pérez et al., 2015).

Hasta la fecha, se han reportado alrededor de 20 especies de coral para las islas Marias (Pérez-Vivar
et al., 2006); las cuales hacen parte en un 57.3% al género Pocillopora spp.; un 25.5% a Porites spp.;
un 18% a Pavona spp. y finalmente con un 0.6% a Psammocora spp. (Lépez-Pérez et al., 2015). Su

patron de zonacién es claro: Pocillopora es dominante en las zonas someras (~6 m) mientras



12

que Porites, Pavona y Psammocora lo son en las areas profundas (~ 6-10 m) (Pérez-Vivar et al.,

2006).

Por otra parte, en cuanto a su situacién politico-administrativa, desde 1905 hasta principios del
2019, en la isla Maria Madre, funciond una carcel de maxima seguridad, limitando el acceso de las
personas desde esa fecha hasta la actualidad. Asimismo, en el 2000 fueron declaradas Area Natural
Protegida bajo la categoria de Reserva de la Biosfera y en el 2005 se declararon Patrimonio Mundial

de la Humanidad por la UNESCO (CONANP, 2007).

2.2 Trabajo de campo

El estudio fue conducido de mayo del 2016 a agosto del 2017, donde se seleccionaron diez colonias
de coral del género Pocillopora dentro de un rango de 9 a 11 m de profundidad, que no mostraran
evidencia de blanqueamiento parcial o signos de enfermedad, ni la presencia de organismos
competidores como esponjas, algas coralinas o macroalgas. Estas colonias fueron marcadas y

etiquetadas.

Con el fin de generar una base de referencia en el crecimiento y carbonato producido por la colonias,
se realizé la tincion in situ basandose en la técnica descrita por Barnes (1970). Para ello se preparé
una solucidn de rojo de alizarina a una concentracion de 15 mg L y se colocé en bolsas de plastico
de 2 litros debidamente selladas y marcadas. Estas bolsas se colocaron sobre las colonias

seleccionadas, sujetandolas con cintillas de plastico y bandas elasticas, durante un periodo de 3 h (

Figura 4).
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Figura 4. Proceso de tincidn de una colonia de coral Pocillopora sp. en la Isla Maria Cleofas.

Medicion de colonias in situ

Mediante la utilizacidon de un vernier (precision 0.2 mm; Foy®), se realizaron las mediciones de: i)
altura, (h), definida como la distancia lineal (cm) desde la parte inferior hasta la parte superior de la
colonia; ii) diametro mayor (dmayor), definido como el didmetro mas largo de la colonia (Figura 5);
iii) y diametro menor (dmenor), definido como el didametro mas corto de la colonia que se encuentra

perpendicularmente al diametro mayor (Figura 5) (Tortolero-Langarica et al., 2019).

Las tres mediciones: h, dmayor y dmenor se tomaron tanto al inicio como al final del experimento,
es decir en mayo del 2016 y agosto del 2017. Por otra parte, tanto para h y dmayor, ademas de las
dos mediciones realizadas en las fechas anteriormente mencionadas, se tomaron adicionalmente

mediciones en agosto del 2016 y mayo 2017.
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Digmetro menor

= Digmetro mayor

Figura 5. Mediciones realizadas en una colonia hipotética de Pocillopora: a) Vista de frente; se muestra la
manera de realizar la medicion de la altura; b) Vista superior; se muestra la manera de realizar la medicion del
didmetro mayor y del diametro menor. Imdgenes tomadas y modificadas de:

a) https://philipt.smugmug.com/Species/Species-L-P/Pocillopora-meandrina/i-F4fgg5t; y

b) http://ian.umces.edu/imagelibrary/displayimage-6614.html.

Las mediciones in situ fueron utilizadas para estimar el nuevo espacio tridimensional ocupado por
cada una de las colonias sobre la estructura benténica durante un periodo anual, conocido como el
volumen ecolégico (VE) (cm?) generado de cada una de las colonias, el cual se obtuvo mediante la
siguiente formula (Mbije et al., 2010; Rinkevich y Loya, 1983), la cual se basa en el volumen de

cilindro, siendo mr? la superficie de la base:

Volumen de la colonia i = nr? h (1)
Donde:
T = pi
r = (dmayor + dmenor) /4

h = altura

Para estimar el volumen ecoldgico anual generado por colonia (cm?® afio?), se determiné la
diferencia del tamafio final menos el tamafio inicial de la colonia; dividido por el nimero de meses
que durd el experimento (15 meses), y multiplicado por los doce meses de un afio; tal como se

muestra en la siguiente férmula:

VE coloniai = (

Tamaio final de la colonia i—tamaio inicial de la colonia i) £ 12
15

(@)


https://philipt.smugmug.com/Species/Species-L-P/Pocillopora-meandrina/i-F4fgg5t
http://ian.umces.edu/imagelibrary/displayimage-6614.html
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Paralelamente se registré la TSM cada 20 minutos en el sitio de muestreo durante el periodo de
estudio, utilizando termdgrafos HOBO® adheridos al sustrato. Finalmente, después de un afio y 3
meses se colectaron las colonias marcadas para realizar los procedimientos respectivos en

laboratorio.

2.3 Parametros de crecimiento anual

Tasa de extension lineal

Para determinar los parametros de crecimiento anual, las ramas de cada colonia fueron cortadas
utilizando una cortadora de alta velocidad con disco de punta de diamante (Figura 6). Los cortes se
realizaron por debajo y de forma paralela a la marca de rojo de alizarina; y luego de manera
longitudinal, quedando cada rama dividida en dos secciones. Para determinar la extensién del coral
durante el afio de estudio, se midieron las ramas de cada colonia desde el extremo superior de la
marca del rojo de alizarina hasta el extremo apical de crecimiento de la rama; el nimero total de
fragmentos fue 89 (n=89) (Figura 7) (Barnes, 1970). Todas las ramas se digitalizaron utilizando un
escaner HP Deskjet Ink Advantage 3545; para cada seccidn de la rama, se midié por triplicado su
extensién y su didametro, mediante el programa de procesamiento de imagen digital, Image)

(https://imagej.nih.gov/ij/?).

Figura 6. Cortadora de alta velocidad con disco de punta de diamante; marca Barranca Diamond, modelo
8300036.


https://imagej.nih.gov/ij/
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Figura 7. Fragmento de coral tefiido con rojo de alizarina. Fotografia: Frida Alfonso Calles.

Densidad esquelética

La densidad del esqueleto fue obtenida mediante la técnica de volumen desplazado, utilizando agua
destilada como fluido de densidad conocida (1 g cm?). Para ello, utilizando una sierra compacta de
disco (Dremel®), cada una de las ramas fue cortada bordeando el limite superior de la marca de rojo

de alizarina (Figura 8a-b).

Rojo de
alizarina

Figura 8. Rama de una colonia de coral Pocillopora sp. mostrando: a) la marca de rojo de alizarina; b) luego
de la extraccidon de la seccidn localizada por debajo de la marca de rojo de alizarina.
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Posteriormente las muestras obtenidas se secaron en el horno a una temperatura aproximada de
70°C por 48 horas; luego se determiné su peso en seco utilizando una balanza analitica, y finalmente,
se estimo el peso del volumen desplazado por cada rama (peso boyante), basado en el principio de
Arquimedes (Bucher et al., 1998; Jokiel, 1978). Este procedimiento se realizd para cada una de las
ramas de las colonias con el objetivo de emplearlos en la Férmula 3, para el cdlculo la densidad

esquelética de cada colonia.

Donde:

Ps: peso seco del fragmento de coral

Df: densidad del fluido utilizado (agua)
Pb: peso boyante del fragmento de coral

Ve: Volumen del fragmento de coral; Ve = (Ps-Pb)*Df?

Ps
Densidad = —
Ve

Ps
(Ps—Pb)

Densidad = * (gem™3) (3)
Tasa de calcificacion

Por otra parte, la tasa de calcificacion de cada rama se estimé mediante el producto de su tasa de
extension lineal y su densidad del esqueleto (Carricart-Ganivet y Barnes, 2007), tal como se muestra

en la siguiente ecuacion:

Tasa de calcificacion = densidad del esqueleto x tasa de extension (4)
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2.4 Produccion anual de carbonato de calcio

La produccidn de carbonato de calcio se calculé como el producto entre el porcentaje de cobertura

total del género de coral Pocillopora en el arrecife y la tasa de calcificacion por unidad de area.

El porcentaje de cobertura total de coral vivo se estimé mediante el método de transecto en banda
(Hodgson et al., 2004), para lo cual se realizaron 5 transectos de 25 m cada uno. La cobertura
benténica se midid con un cuadrante de 1 m?(6 réplicas por transecto), que representé el 100% de
los principales grupos funcionales (corales a nivel de especie, macroalgas, esponjas, tapete algal,
entre otros). Posteriormente se realizd un promedio de la cobertura de los cuadrantes por cada
transecto y luego un promedio de la cobertura por todos transectos; obteniendo asi el porcentaje

de cobertura benténica por m? (PCB) de los corales pocillopdridos, para el sitio de estudio.

Para esta seccion, la tasa de calcificacion fue estimada teniendo en cuenta que las colonias de los
corales pocillopdridos tienen sus ramas en forma de cilindro. Por ello, por cada una de las colonias

se empled la siguiente férmula, basada en su morfologia (Gonzalez-Barrios y Alvarez-Filip, 2018):

TCC; = ( r?; tex; den; )(rm;)/1000 (5)

Donde, i es el niumero de la colonia, las cuales van del 1 al 10; TCC; es la tasa de calcificacion de
carbonato de calcio para la colonia i (Kg CaCO; mZ2afio); ries el radio promedio (cm) de las ramas
de la colonia i; tex; es la tasa de extension promedio (cm afio) de las ramas de la colonia i (ver
seccion 3.3); den; es la densidad del esqueleto promedio (g CaCOs; cm™3) de las ramas de la colonia i
(ver seccién 3.3) y rm; es el niumero promedio de ramas en un metro cuadrado (ramas m?) de la

colonia i.

Posteriormente, se realizd un promedio de las estimaciones de la TCC; de las colonias y este valor se
multiplicé por la proporcion de la cobertura bentdénica de Pocillopora (es decir el valor obtenido del
PCB dividido entre 100); obteniendo asi la produccidn anual de carbonato de calcio del género de

coral Pocillopora en las Islas Marias durante el periodo de estudio.
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2.5 Analisis estadisticos

Para cada una de las colonias se obtuvo un promedio de la tasa de extensién, densidad del
esqueleto, tasa de calcificacion, didmetro de sus ramas y produccion de carbonato de calcio; luego

se obtuvo un promedio de todas las colonias, con su respectiva desviacién estandar (£DE).

Se realizaron analisis estadisticos Bayesianos debido a que no se cumplieron los supuestos de los
residuales para la realizacidn de analisis estadisticos clasicos (Valor p - pruebas de Levene < 0.05;
valor p - pruebas de Shapiro-Wilk < 0.05). Los analisis Bayesianos se fundamentan en la modelacién
de la incertidumbre, y en el calculo de la probabilidad; considerdandose a los pardmetros como
variables aleatorias e integrando el conocimiento inicial (a priori), para obtener el modelo de la
realidad o distribucién de probabilidad a posteriori (Gerrodette, 2011; Gutiérrez Pulido y Gutiérrez

Gonzélez, 2013).

En este sentido, se realizaron regresiones lineales Bayesianas (Bolstad, 2007) entre los parametros
de crecimiento, es decir, entre: i) la tasa de extension y la tasa de calcificacion; ii) entre la tasa de
calcificacién y la densidad del esqueleto; vy iii) y entre la tasa de extensién y la densidad del
esqueleto. El intervalo de credibilidad para los parametros fue de 95%. Para cada regresion lineal se

probaron las siguientes hipédtesis:

- Prueba de hipdtesis para el intercepto: Hy :a; =0
Hy:a,#0
- Prueba de hipdtesis para la pendiente: Hy :B; =0
H, :B;#0

Debido a las diferencias en los procesos fisioldgicos encontradas por Edmus y Burgess (2018a,
2018b), relacionadas con el tamario de la colonia coralina para P. verrucosa, se realizé una prueba t
Bayesiana (Bolstad, 2007) para comprobar la existencia de diferencias estadisticas en los
pardmetros de crecimiento entre los tamafos de las colonias. Para ello, se consideraron dos
tamafios de colonias: pequefio (€10 cm de didmetro) y grande (> 10 cm de didmetro) (Edmunds y
Burgess, 2018a). Se realizd para cada parametro de crecimiento una prueba t, tomando como factor

el tamafio de las colonias (i.e. grande, pequefio) y como variable dependiente el parametro de
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crecimiento especifico (i.e. tasa de extension; tasa de calcificacién; densidad del esqueleto). Para

todos los casos la prueba de hipdtesis Bayesiana fue:

Hy :pl—p2 =0

Hy:pl—p2 #0

Dénde: pu hace referencia a la media del parametro de crecimiento evaluado (i.e. tasa de extension;
tasa de calcificacién; densidad del esqueleto). ul corresponde a la media del parametro de
crecimiento evaluado de las colonias grandes, y u2 la media del pardmetro de crecimiento evaluado

de las colonias pequeiias.

En todos los andlisis estadisticos realizados, se cuantificé la probabilidad de las hipdtesis de estudio,
y mediante la utilizacién del factor de Bayes 10, donde P(H1) es la probabilidad de la hipdtesis
alterna, y P(Ho) es la probabilidad de la hipdtesis nula, se estimd la razén entre la probabilidad de

gue ocurriese la hipdtesis alterna en relacidn con la hipdtesis nula.

FBlO =T

Para interpretar los resultados del factor de Bayes 10, se utilizd los rangos propuestos por Jeffreys,

H. (1961) (Kass, Robert y Raftery, 1995), los cuales se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Rangos de interpretacién del factor de Bayes (FB1o).

FB 10 Evidencia en contra de Ho
1-3.2 Sin evidencia

3.2-10 Evidencia sustancial
10-100 Evidencia fuerte

Mayor a 100 Decisiva

Asimismo, se utilizé el programa libre y de cédigo abierto JASP (https://jasp-stats.org/) (Marsman'y

Wagenmakers, 2017), y el nivel de credibilidad empleado fue de 0.05.


https://jasp-stats.org/
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2.6 Revision sistematica de literatura

La revisidn sistematica de literatura se realizd siguiendo las recomendaciones de Liberati et al.
(2009). En este sentido, se revisaron articulos cientificos, informes y tesis, escritos tanto en el idioma
inglés como en espafiol, que han sido publicados entre 1979-2019 (con fecha de corte de 4 de julio
de 2019). Se realizd la busqueda de literatura en Web of Science, utilizando las siguientes

combinaciones de términos:

TS= (Pocillopora AND pacific AND growth);

De la literatura recopilada se examind el titulo, el resumen y los casos donde se considerd relevante
la publicacidn, se reviso el texto completo. Para su inclusion en el analisis del crecimiento del género

Pocillopora en diferentes condiciones ENSO, los estudios debian satisfacer los siguientes criterios:

1) el estudio debia estar relacionado con el crecimiento del género Pocillopora;

2) el estudio debia haberse realizado en el POT, es decir dentro de la zona geografica comprendida

entre México y Ecuador; incluyendo las islas ocednicas proximas.

3) el estudio debia mencionar el afio en que se realizd la investigacion;

4) Los valores de los parametros de crecimiento debian estar representados en tasas, como por
. . _— e 2 o1
ejemplo para la tasa de extensidon (cm afo™), para la tasa de calcificacién (g cm™ ano™), y para la

densidad del esqueleto (g cm);

De la literatura seleccionada se extrajo la informacion relacionada con: 1) la tasa de extensién; 2)
tasa de calcificacién; 3) densidad del esqueleto; 4) area de estudio; y 5) afio en el que fue realizado
el estudio; asi mismo para cada publicacidn potencial de ser incluida en el andlisis, se elaboraron los
criterios de inclusidn o exclusidn dentro del andlisis, y se indagd la clasificacién del afio en que fue
realizado en estudio segln el indice ONI 3.4 de la NOAA. En el anexo 1 se muestra el modelo de la
base de datos en Excel utilizada para extraer de la literatura publicada, la informacidn potencial a

incluir en el presente estudio.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Parametros de crecimiento anual

El promedio (+DE) de la tasa de extension lineal, la densidad esquelética, y la tasas calcificacion, de
las colonias del género Pocillopora analizadas fueron: 1.90 + 0.32 cm afio™}, 2.28 £ 0.34 g CaCOs cm™
y4.41 + 1.3 g CaCOs cm™? afio’?, respectivamente (niimero de colonias=10; nimero total de ramas =

89). Los valores minimos y maximos para cada uno de los parametros se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Rango de valores de cada uno de los parametros de crecimiento del género de coral Pocillopora.

Parametro de crecimiento Rango (minimo-mdaximo)

Tasa de extension lineal

(cm afio™) 0.35-3.06
Densidad del esqueleto

(g CaCO3 cm™) 1.65-3.88
Tasa de calcificacidn

(g CaCO3 cm2 afio™) 0.78-10.22

Se evidencié una estrecha relacién lineal positiva entre la tasa de extensidon lineal y la tasa de
calcificacién (Figura 9a). Asimismo, una moderada relacién lineal positiva entre la densidad del
esqueleto y la tasa de calcificacion (Figura 9b). Para ambos casos, los pardmetros de los modelos de
regresion lineal Bayesiano se detallan en la Tabla 3. Por otra parte, la tasa de extension lineal y la

densidad del esqueleto, no muestran evidencia de relacion lineal (Figura 9c).

Tabla 3. Pardmetros del modelo de regresién lineal Bayesiano, con intervalos de credibilidad al 95%, la
ecuacién parametrizada y el coeficiente de determinacion, para: a) La regresion lineal Bayesiana entre tasa
de extension lineal y la tasa de calcificacion y b) la regresion lineal Bayesiana entre densidad del esqueleto y
la tasa de calcificacion.

Estimador Modelo de regresion
Parametro FB1o (intervalos de Iinealg R?
credibilidad)
aq 1 4.27 (4.12 - 4.44)
a) y =427+ 2.60 (x —1.9) ~0.8
b1 1.86e2° 2.60(2.33-2.92)
b aq 1 4.28 (4.00 - 4.5)
) y =428+ 321 (x — 2.2) 0.5

b1 4.55¢11 3.21(2.43-3.9)
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3.2 Parametros de crecimiento por tamano de las colonias

Al agrupar las colonias por tamafio, se obtuvo que las colonias clasificadas como “grandes” (numero
de colonias=5; nimero de ramas=53), mostraron en un 16% una mayor tasa de extensién lineal (£ES)
(2.03+0.07 cm afio), en comparacién con el grupo de colonias “pequefias” (nimero de colonias=5;
numero de ramas=36) (1.71 + 0.09 cm afio). Los resultados del andlisis estadistico denotan la
existencia de diferencias estadisticas significativas en la tasa de extensién entre tamafios de las

colonias (FB;, = 7.7; error = 2.07e~*), (Figura 10a).

En cuanto a la densidad del esqueleto, las colonias pequefas evidenciaron una densidad en un 2%
mas alta (2.23 + 0.042 g CaCOs; cm3), que las colonias grandes (2.19 + 0.054 g CaCOsz cm3). Sin
embargo, no existe evidencia estadistica significativa de diferencia en la densidad entre grupos

(FB1p = 0.33; error = 0.029), (Figura 10b).
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Por otro lado, no existen diferencias estadisticas entre la tasa de calcificacidon por tamafio de las
colonias. Las colonias grandes tienen una tasa de calcificacion 13.3% superior (4.52 + 0.23 g CaCO;
cm? afio?), en comparacién con las pequefias (3.92 + 0.24 g CaCO3 cm™ afio?). Sin embargo, no
existe evidencia estadistica significativa entre la tasa de calcificacion entre grupos (FBip =
0.88; error = 0.11), (Figura 10c). Por otra parte, se evidencié una tendencia lineal positiva entre el
volumen de las colonias al final del experimento con la extensién lineal (Figura 11a, Tabla 4), y con
la tasa de calcificacidn; sin embargo, para ambos casos no hay evidencias de relaciones lineales
contundentes (Tabla 4). El volumen de las colonias al inicio del experimento no presenté esta
tendencia con la extensidn lineal, tampoco con la tasa de calcificacién. Tanto el volumen inicial como
el volumen final de las colonias no presentaron ninguna tendencia lineal con la densidad del

esqueleto.

Se evidencid una tendencia lineal negativa entre el volumen de las colonias al inicio del experimento
y el ancho de las ramas (Figura 11b); asi mismo, presentan igual tendencia negativa el volumen de
las colonias al final del experimento y el ancho de las ramas (Figura 11c). El coeficiente de

determinacidn obtenido en ambos casos es cercano a ~ 0.6 (Tabla 4).

Tabla 4. Parametros del modelo de regresion lineal Bayesiano (con intervalos de credibilidad al 95%). Se
muestra la ecuacidén parametrizada y el coeficiente de determinacién.

Estimador o,

Volumen vs . . .
3 (intervalos de Estimador (5; (intervalos Modelo de 9
parametro de - - e
L. credibilidad); de credibilidad); FB1o regresion lineal
crecimiento
FB1o

Vol. final vs 1.9(1.73-2.06);1 7.0e® (4.41e°-1.34e™); y=1.9 - 7e* 0.5
extension lineal 3.06 (x-1.9)
Vol. final vs tasade 4.41(3.71-5.1);1 2.92e*(2.14e°-5.64e™); y=4.41-2.92¢* 0.5
calcificaciéon 3.14 (x-4.41)
Vol. inicial vs 1.48 (1.3-1.7);1 -2.42e* (-4.3e%-5.6e7); y=1.48 -2.42¢* ~0.6
diametro ramas 5.14 (x-1.48)
Vol. final vs 1.48 (1.3-1.7);1 -9.42e” (-1.72e*;-1.6 €®); y=1.48-9.42¢* ~0.6

diametro ramas 4.16 (x-1.48)
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Figura 10. Promedio de los parametros de crecimiento (t ES) de corales del género Pocillopora por tamafio de
la colonia. Tasa de extensién lineal (a), Densidad esquelética (b) y tasa de calcificacién (c). Las barras
identificadas con el asterisco (*) corresponde al tamafio que obtuvo un valor del pardmetro significativamente
mayor en comparacion con el otro grupo de tamafio.
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Figura 11. a) Relacidn lineal entre la tasa de extension con el volumen de las colonias al final del experimento;
b) Relacién lineal entre la tasa de calcificacidon con el volumen de las colonias al final del experimento; c)
Relacion lineal entre el volumen inicial de las colonias con el didmetro de sus ramas; y d) Relacidn lineal entre
el volumen final de las colonias y el didmetro de sus ramas.

3.3 Volumen ecolégico producido por corales Pocillopora

Los valores de crecimiento promedio neto de las colonias de coral Pocillopora (Figura 12), mostraron
un incremento en un 28% en la altura con respecto al tamafio inicial, con un crecimiento promedio
en altura de las colonias (+DE) de 3.86 + 1.66 cm afio * (los cuales van desde 1.62 a 6.78 cm). En
relacidn con la longitud de las colonias, el didmetro menor aumentd en promedio un 41%, con un
crecimiento (+DE) de 1.98 + 0.861 cm afio, con un rango de 0.88 a 3.92 cm. El didmetro mayor,
aumentd en un 29%, con un promedio de crecimiento (+DE) de 2.96 + 1.94 cm afio! y con rango de

0.72a7.12 cm (Tabla 5).
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El volumen de las colonias al inicio del experimento (+DE) fue de 978.4 £ 951.5 cm?, generando luego
de un afio de crecimiento, un incremento neto en promedio de su volumen en un 1166.6 £ 1199.6
cm?® afio?, obteniendo al final del experimento, un volumen acumulado promedio por colonia de
2145 + 2040 cm 2 afio ! (Tabla 5). Lo que corresponde a un incremento neto de un 144.45% + 88%

con respecto al volumen inicial.

30 T
L O Tiempo inicial
=25 +
o B m Tiempo final
) =
= L
2 £
e 0 C
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215 ¢ w
5| |
Q B
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.8 : T
S 5 | I
0 C | |
Altura Diametro Didmetro
mayor menor

Figura 12. Crecimiento acumulado promedio (cm afio?) (+ DE) de las medidas de crecimiento de las colonias
de coral al inicio y después de un afio de crecimiento.

Tabla 5. Crecimiento promedio de las colonias (+ DE) del género de coral Pocillopora durante el periodo del
experimento (VE= volumen ecoldgico; h = altura; dmayor = didametro mayor; dmenor = didmetro menor).

Crecimiento (cm) Incremento de tamaiio (cm)
Dias h dmayor dmenor  VE (cm?3) h dmayor dmenor  VE (cm?)
0 14.1 1091+ 5.43+1.8 978.4+95 - - - -
+ 4.2 1.5
5.03
360 18+  13.945. 7.4+19  2145.1+2 3.87#1. 2.98 1.98 + 1166.6%1

6.3 2 040 67 +1.95 0.86 199.6
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Por otra parte, el crecimiento de las colonias muestra que posterior a 90 dias de transcurrido el
experimento, las colonias incrementaron un 10% en el didametro mayor y un 8% en la altura, con
respecto al tiempo inicial. Después de un periodo anual, las colonias mostraron un incremento
alrededor del 25% en ambas mediciones; y finalmente cuando fueron extraidas, tanto para el
didmetro mayor como para la altura, obtuvieron un incremento en un 34% con respecto a su talla

durante el tiempo inicial (Figura 13a-b).
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Figura 13. a) Crecimiento acumulado promedio (+DE) del didmetro mayor vy la altura de las colonias de Pocillopora,
transcurridos los 90 dias (agosto 2016), 360 dias (mayo 2016) y 540 dias (agosto 2017); b) Incremento porcentual
en talla (£DE) con respecto a tiempo inicial.

3.4 Produccion anual de carbonato de calcio

El porcentaje de cobertura promedio (% + DE) del género de coral Pocillopora fue de 18 + 2.16%,
ocupando el segundo lugar en relacidn con los grupos con mayor cobertura. Los tapetes algales
presentaron la mayor cobertura (31%) seguidos de las macroalgas y algas calcareas (ambas 17% de
cobertura). Especies de coral como Pavona clavus, P. gigantea, P. varians y Porites panamensis
también fueron observadas en los transectos realizados, sin embargo, todas presentaron coberturas
promedio iguales o inferiores al 2% por metro cuadrado. Por ello se agruparon junto con los

hidrocorales, las esponjas y los corales blandos en el grupo clasificados como otros (Figura 14).
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Teniendo en cuenta los datos obtenidos de cobertura para el género de coral Pocillopora, se empled
la “ecuacion 5”, y se obtuvo como resultado que la produccidon de carbonato de calcio (xDE) del

género de coral Pocillopora durante el periodo de estudio fue de 0.96 * 0.55 Kg CaCOs; m2 afio™.
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Figura 14. Porcentaje promedio de la cobertura bentdnica por metro cuadrado a nivel de grupos morfo-
funcionales en la isla Maria Cleofas, Islas Marias (México).

3.5 Temperatura superficial del mar

La temperatura promedio de la superficie del mar (+DE) en el area de estudio, durante el periodo
comprendido entre mayo del 2016 y agosto del 2017, fue de 28.03 £ 0.48 °C. La temperatura minima
se registré entre febrero y marzo del 2017 (24 °C) y la maxima en agosto y septiembre del 2016
(30.73 °C) (Figura 15). Siendo el periodo de estudio (2016-2017) clasificado por la NOAA como una

“Nifia débil”, segin el Oceanic Nifio Index (ONI) 3.4 (http://ggweather.com/enso/oni.htm) (Figura

16).


http://ggweather.com/enso/oni.htm
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Figura 15.Temperatura mensual promedio (+ DE) de la superficie del mar (TSM) durante el periodo 2015-2017.
Los datos del 2016-2017 fueron obtenidos en el sitio de estudio y los del 2015 a través de informacién satelital.

-©-2015
35 7 -0-2016-2017

Anomalia de temperatura (°C)

o™}

ene-15 abr.-15  jul.-15  oct-15  feb.-16  may.- ago.-16  diceg mar.-17 jun.-l?-’i::J sep.-17
0,5 O-%/CT
-1

Meses

Figura 16. Anomalias de temperatura de la regién 3.4 basado en el Oceanic Nifio Index (ONI). Fuente:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/sstoi.indices.
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3.6 Revision sistematica de la literatura

El resultado de la busqueda literatura en Web of science, fue de un total de 85 articulos. De estos,
46 estudios se descartaron por no cumplir con uno o mds criterios de seleccién. De los 39 restantes,
24 fueron descartados por no contener informacidn de los parametros de crecimiento. Quedando
solamente 7 articulos de los 85, a incluir en el analisis. De manera paralela se identificaron 6 registros
adicionales a través de las referencias citadas en los 7 articulos seleccionados. Por lo cual se
incluyeron en total 13 articulos en el presente andlisis (Figura 17). La informacion extraida de cada

articulo se detalla en la Tabla 6.

=
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referencias citadas

|
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en total

Inclusion

Figura 17. Diagrama de flujo del proceso del filtrado través de las diferentes fases de la revisidn sistematica.
Modificado de Liberati et al. 2009.
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Tabla 6. Promedio de los pardmetros de crecimiento de Pocillopora, con valores minimos y maximos en paréntesis (rangos), reportados en la literatura para el
POT durante condiciones ENOS y neutras, basados en el indice Oceanic Nifio Index 3.4 (ONI). Las referencias resaltadas con un asterisco (*) corresponden a
registros adicionales identificados a través de las referencias citadas en los 7 articulos seleccionados.

Especie Localidad Periodcf de Intensidad ENOS Densid_?d Extensiér: IT eal Calcif_izcasic’>_|11 Referencia
estudio (g cm™) (cm afo™) (g cm™ afo™)
Pocillopora  Pacifico central Nifa débil-Pos
spp. mexicano 2016-2017 Nifio extremo 2.28 (1.65-3.88) 1.9 (0.35-3.06) 4.41 (0.78-10.22) Presente estudio
p. Pacifico central (Tortolero-Langarica
damicornis  mexicano 2010-2011 Nina fuerte 2.22(2.09-2.36) 2.31(2.14-2.47) 5.62 (5.29-5.96) etal., 2017b)
p. Pacifico central (Tortolero-Langarica
damicornis  mexicano 2012-2013 Neutro 1.68(1.36-1.99)  3.73(3.21-4.25)  5.99 (4.87-7.11) etal., 2017b)
Pacifico central (Tortolero-Langarica
P. verrucosa mexicano 2010-2011 Nina fuerte 2.15(1.97-2.34)  2.69(2.50-2.89) 5.82 (5.66-6.05) etal.,, 2017b)
Pacifico central (Tortolero-Langarica
P. verrucosa mexicano 2012-2013 Neutro 1.66 (1.52-1.79) 3.69(3.29-4.09) 6.10 (5.37-6.82) etal.,, 2017b)
Pacifico central (Tortolero-Langarica
P. capitata  mexicano 2010-2011 Nifia fuerte 2.08 (1.94-2.21) 2.31(2.01-2.69)  4.81(4.50-5.12) etal., 2017b)
Pacifico central (Tortolero-Langarica
P. capitata  mexicano 2012-2013 Neutro 1.44 (1.14-1.73) 3.93(3.35-4.50) 5.31(4.23-6.39) etal., 2017b)
Pacifico sur Nifia (Medellin-Maldonado
P. verrucosa mexicano 2010-2013 fuerte/Neutro 1.47 3.42 5.04 et al., 2016)
Pacifico sur Nifia (Medellin-Maldonado
P. capitata  mexicano 2010-2013 fuerte/Neutro 1.67 2.92 4.87 et al., 2016)
P. Pacifico sur Nifia (Medellin-Maldonado
damicornis  mexicano 2010-2013 fuerte/Neutro 1.78 2.94 5.23 et al., 2016)
Pocillopora  Atolén
sp. Clipperton 1988-1993 - 2.54 (1.85-3.45) - (Glynn et al., 1996)
Palmitas, Costa Nifia
P. elegans Rica 1996-1997 moderada/Neutro - 4.12 (2.9-5.3) - (Jiménez y Cortés, 2003)
San Pedrito, Nifia
P. elegans Costa Rica 1996-1997 moderada/Neutro - 4.38 (3.4-6.1) - (Jiménez y Cortés, 2003)
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Especie Localidad Periodcf de Intensidad ENOS Densid_?d Extensiér: IT eal Calcif_izcasic’>_|11 Referencia
estudio (g cm™) (cm afo™) (g cm™ afo™)

Huevos, Costa (Jiménez y Cortés, 2003)
P. elegans Rica 1991-1992 Nifio fuerte - 5.21(3.6-6.72) -
P. Palmitas, Costa Nifia (Jiménez y Cortés, 2003)
damicornis  Rica 1996-1997 moderada/Neutro - 5.31(4.9-6.1) -
P. San Pedrito, Nifia (Jiménez y Cortés, 2003)
damicornis  Costa Rica 1996-1997 moderada/Neutro - 3.8 (2.8-4.9) -
P. Huevos, Costa (Jiménez y Cortés, 2003)
damicornis  Rica 1991-1992 Nino fuerte - 6.68 (4.68-7.56) -
P. Palmitas, Costa Nifia (Jiménez y Cortés, 2003)
meandrina  Rica 1996-1997 moderada/Neutro - 3.42(1.8-4.6) -
P. San Pedrito, Nifia (Jiménez y Cortés, 2003)
meandrina  Costa Rica 1996-1997 moderada/Neutro - 4.46(3.4-5.6) -

Palmitas, Costa Nifia (Jiménez y Cortés, 2003)
P. eydouxi Rica 1996-1997 moderada/Neutro - 3.08 (2.1-3.9) -

San Pedrito, Nifia (Jiménez y Cortés, 2003)
P. inflata Costa Rica 1996-1997 moderada/Neutro - 3.15(2.0-4.4) -
P. Golfo de Chiriqui,
damicornis  Panama 2003-2004 Neutro 2.05(1.92-2.17) 2.82(2.44-3.12) 5.75 (5.27-6.65) (Manzello, 2010)
P. Golfo de Chiriqui,
damicornis  Panama 2005-2006 Nifia débil 2.01(1.83-2.24) 2.75(2.40-3.30) 5.50 (4.92-5.92) (Manzello, 2010)

junio-
P. Isla Gorgona, diciembre (Lizcano-Sandoval et al.,
damicornis  Colombia 2012 Neutro 1.7 1.89 3.16 2018)
abril-

P. Isla Gorgona, diciembre
damicornis  Colombia 2012 Neutro/Nifio débil - 2.7 - (Palacios et al., 2014)
P. Golfo de - -
damicornis  Panamd, Panama 1971-1974 Nifio Fuerte 3.08 (2.55-3.61) (Glynn, 1977)*
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Especie Localidad Periodcf de Intensidad ENOS Densid_?d Extensiér: IT eal Calcif_izcasic’>_|11 Referencia
estudio (g cm™) (cm afo™) (g cm™ afo™)
P. Golfo de Chiriqui, - -
damicornis  Panama 1972-1974 Nifio Fuerte/Nifa 3.86 (3.39-4.33) (Glynn, 1977)*
P. Onslow, - -
damicornis  Galapagos 1975 Nifia Fuerte 2.24 (Glynn et al., 1979)*
P. Isla del Caiio, - - (Guzmdn y Cortés,
damicornis  Costa Rica 1985-1987 Nino Fuerte 3.46 (2.13-4.37) 1989)*
P. Isla del Cafio, - - (Guzman y Cortes,
damicornis  Costa Rica 1985-1987  Nifio Fuerte 2.98(1.73-3.81) 1989)*
Isla del Cafio, - - (Guzman y Cortés,
P. elegans  Costa Rica 1985-1987  Nifio Fuerte 3.48 (2.45-3.86) 1989)*
Isla del Cafio, - - (Guzman y Cortés,
P. elegans  Costa Rica 1985-1987  Nifio Fuerte 3.17 (1.93-3.68) 1989)*
P. Golfo de Chiriqui, - R
damicornis  Panama 1989-1990 Neutro 3.32 (3.17-3.47) (Eakin, 1996)*
Golfo de - -
P. Papagayo, Costa (Guzman y Cortés,
damicornis  Rica 1997-1997 Neutro 4.55 (2.80-6.10) 1993)*
p. Isla Gorgona, Nifia débil-Pos - -
damicornis  Colombia 1985 Nifio extremo 2.36 (Prahl, 1986b)*
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Capitulo 4. Discusiones

La tasa de extensidn lineal del género Pocillopora spp. obtenida en el presente estudio es
relativamente baja (1.89 ¢cm afio?), comparada con el crecimiento de diferentes morfo-especies
pertenecientes al género Pocillopora durante otros eventos de anomalias térmicas en el POT (ver
referencias Tabla 6). Para fines comparativos de esta investigacién se asume que las diferencias
morfoldgicas de Pocillopora (morfo-especies) no suponen diferencias genéticas, sino a la plasticidad
fenotipica del género (Paz-Garcia, Aldana-Moreno, et al., 2015; Paz-Garcia, Hellberg, et al., 2015).
El bajo crecimiento reportado en este estudio puede deberse a que el crecimiento del género
Pocillopora fue evaluado durante un periodo ENOS-nifia débil (2016-2017) inmediatamente después
de haber ocurrido el fuerte ENOS del 2015-2016. El cual es considerado el mas fuerte en la historia
(Schiermeier, 2015) y por supuesto, de mayor intensidad en comparacion con los Nifios anteriores
de 1982-1983 y 1997-1998 (Coria-Monter et al., 2018; Lough et al., 2018). Sin embargo, un tema
gue resurge en investigaciones recientes es el papel desempefiado por el tamafno de la colonia de
coral ante la exposicién a anomalias de temperaturas (Edmunds y Burgess, 2018a, 2018b). Nuestros
resultados respaldan la hipdtesis de que hay diferencias en las respuestas en la tasa de extension
lineal entre tamanos de la colonia; no obstante, sugerimos profundizar con mayor detalle tanto en
los procesos fisiolégicos que involucra la relacién alga-coral, como en las propiedades emergentes
del tamafio de la colonia de coral sobre el crecimiento coralino, durante eventos de anomalias

térmicas.

4.1 Crecimiento de Pocillopora durante un evento oceanografico anémalo
como es el caso de una Nifna débil, inmediatamente posterior a un evento
extremo ENOS-EI Niio 2015-2016.

El presente trabajo evidencia valores bajos en la tasa de extension lineal del género Pocillopora spp.
(1.89 cm afio?), la cual es inferior a las reportadas por diversos autores a lo largo del POT (Tabla 6),
exceptuando un trabajo recientemente publicado por Lizcano-Sandoval et al. (2018), donde
reportan una tasa de crecimiento igual (1.89 cm afio?), para P. damicornis, en la isla Gorgona

(Colombia). Sin embargo, sus resultados fueron obtenidos durante un periodo de tres meses (junio-
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diciembre del 2012), lo que implica el uso de un método de extrapolacidon para obtener el
crecimiento en un afio, pudiendo generar un sesgo en las estimaciones obtenidas. No obstante, al
comparar los resultados de este estudio con otras investigaciones que reportan una similar
extensidn lineal para Pocilllopora en el POT, como es el caso de P. damicornis, con 2.24 cm afio! en
1975 (Glynn et al., 1979); asi como también para P. damicornis y P. capitata, en ambos casos con
2.31 cm afio™, durante el periodo 2010-2011 (Tortolero-Langarica et al., 2017b), se observa que
nuestros resultados de extension lineal fueron entre un 16 y un 18% mas bajos. Sin embargo, el
presente estudio presenté un evento de anomalia térmica fase “ENOS- Nifia débil” y los dos estudios
mencionados con anterioridad fueron llevados a cabo bajo una condicién “ENOS- Nifia fuerte”. Por
otra parte, seguin el reporte de extension lineal (2.75 cm afio™?) realizado por Manzello (2010) para
P. damicornis durante una condicion “ENOS-Nifia débil”, se evidencia que la extension lineal
obtenida para Pocillopora en las islas Marias fue un 32% mas baja. Esto puede ser debido a Ia
condicidn particular a la que estuvieron sometidos los corales en las islas Marias, la cual corresponde
a una condicién “ENOS- Nifia débil”, inmediatamente posterior a evento extremo durante 2015-
2016 “ENOS-Nifno fuerte”, el cual es considerado como la anomalia térmica positiva mas extrema
en todo la historia (Hughes et al., 2018; Lough et al., 2018; Schiermeier, 2015), pudo haber afectado
significativamente el crecimiento coralino, de manera superior que una condicién “ENOS Nifia débil”

de manera individual.

A nivel regional, en el POT, Prahl (1986) evalud el crecimiento de P. damicornis en la isla Gorgona
(Colombia), durante la condicién “ENOS- Nifia débil”, dos afios después de haber ocurrido El Nifio
de 1982-1983; cuya extensidn lineal fue de 2.31 cm afio™X. No obstante, la extensién lineal reportada
en nuestro trabajo fue un 20% mas baja que la obtenida en 1985 en la isla Gorgona (Colombia). Esto
puede deberse a que el periodo evaluado en las islas Marias fue inmediatamente después de la
anomalia térmica del 2015-2016, lo que implica posiblemente que los corales de las islas Marias
tuvieron menos tiempo para recuperarse, antes de ser evaluado su crecimiento (Hofmann y
Todgham, 2010). Sin embargo, después de un evento estresante, la recuperacion de la tasa de
extension lineal de los corales dependera del grado de resiliencia que posean para reponerse ante
un evento climatico fuerte. Por ello los corales de diferentes lugares podrian responder de manera
diferencial y particular, ante un mismo evento climatico estresante (Carilli et al., 2009; Middlebrook

et al., 2008).
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Los corales en las islas Marias durante el periodo estudiado posiblemente estuvieron sometidos a
un fuerte estrés fisiolégico, originado por una rapida transicién de un evento extremo ENOS de altas
temperaturas (2015-2016), a condiciones La Nifia, de baja temperatura (2016-2017) (Glynn et al.,
2015). Este shock térmico precisa un proceso de aclimatacién (Mayfield et al., 2013; Poli et al., 2017)
y por ende un elevado gasto energético por parte de los corales que le permita reestablecer su
fisiologia a nuevas condiciones ambientales (Gates y Edmunds, 1999; Koehn y Bayne, 1989). Una
exposicidon prolongada a altas temperaturas como fue el Nifio del 2015-2016, da como resultado
una inhibicidn de la fotosintesis realizada por las zooxantelas (Jones et al., 1998; Smith et al., 2005).
Promoviendo con ello una disminucion en la concentracion de clorofila a (Chla) y en el rendimiento
del fotosistema Il de los simbiontes (Jones et al., 1998; Mayfield et al., 2013). Asi mismo, a medida
gue aumenta el tiempo de exposicién a estas condiciones anémalas, es posible que se presente
como proceso subsiguiente, una disrupcion de la relacidn alga-coral. En la cual los corales expulsan
parte de sus simbiontes, ocasionando una disminucién de proteinas y carotenos en los tejidos de
los corales (D’Croz y Maté, 2004; Glynn y D’Croz, 1990). Este estrés fisiolégico se conoce como
blanqueamiento coralino y se traduce en una reduccidn de la energia disponible para los corales
(Cantin etal., 2010; Glynn et al., 1985; Jokiel y Coles, 1990; Lesser et al., 1990), lo cual estd
directamente relacionado con una disminucién de la energia destinada a la esqueletogénesis (Cantin
et al., 2010; Jokiel y Coles, 1977) y a la reproduccién (Baird y Marshall, 2002; Jokiel y Guinther, 1978);
y por el contrario, con una redistribucién de la inversion de la misma para aclimatarse y sobrevivir
(Gates y Edmunds, 1999; Koehn y Bayne, 1989). Un ejemplo de ello es que se destina parte de su
energia en realizar actividades antimicrobianas, que impidan la colonizacion microorganismos
patdgenos, debido a que los corales estresados son mas susceptibles a ser infectados (Lesser et al.,

2007; Rozenblat y Rosenberg, 2004).

La relacidn positiva que existe entre la tasa de calcificacion y extensién (R* ~0.8) (Fig. 3a), y entre la
tasa de calificacion y la densidad (R ~0.5) (Fig. 3b), corrobora la idea que Pocillopora invierte sus
recursos en mayor medida en extender su esqueleto que en hacerlos mas densos (Carricart-Ganivet,
2007; Carricart-Ganivet y Merino, 2001). Asimismo, la tendencia lineal positiva entre el volumen de
las colonias con la extensidn lineal y la tasa de calcificacion (Figura 11a-b); y la tendencia lineal
negativa entre el diametro de las ramas y el volumen de las colonias (Figura 11c-d), sugieren que los
estadios tempranos de Pocillopora priorizan la necesidad de ganar espacio, invirtiendo en tener

ramas de mayor didmetro antes de extenderlas en longitud, lo cual es coherente con lo encontrado



38

por Lizcano-Sandoval et al. (2018) para P. damicornis en la isla Gorgona (Colombia); o bien, el grosor
de las ramas es producto de la velocidad de las corrientes locales, como lo descrito por Paz-Garcia
et al. (2015a), donde a mayor velocidad de las corrientes, las colonias presentan ramas mas gruesas

y a menor velocidad, ramas mds delgadas.

Las respuestas de los parametros de crecimiento de Pocillopora en las islas Marias durante una
condicidn “ENOS- Nifia débil” inmediatamente posterior a una condicién “ENOS-Nifio fuerte”, puede
sugerir que el patrén de bajo crecimiento también se haya presentado a nivel de las comunidades
arrecifales a lo largo del POT (Guzman y Cortés, 1993; Manzello, 2010). Sin embargo, el proceso de
aclimatacién a condiciones térmicas andmalas a lo largo del POT depende en gran medida de la
adaptacion previa que tengan los corales; ya que los corales ubicados en zonas expuestas de manera
frecuente a estrés térmico o a variaciones de temperatura, responden de manera diferencial a
aquellos que se encuentran ubicados en zonas donde no se presentan dichas variaciones

(Middlebrook et al., 2008; Poli et al., 2017).

D’Croz y Maté (2004) y Glynn y D'Croz (1990), reporta para P. damicornis en el golfo de Panama
(Panamd), que las colonias coralinas sujetas frecuentemente a cambios de temperatura debido a la
surgencia, son mas sensibles a eventos El Nifio que las colonias expuestas a condiciones locales
permanentes de temperatura a lo largo del tiempo. En contraposicién, Mayfield et al. (2013) obtuvo
a nivel experimental todo lo contrario para P. damicornis en el sur de Taiwan. Esto sugiere que la
influencia de la adaptacion previa sobre la respuesta frente a anomalias de temperatura no esta
totalmente clara; posiblemente una pieza clave para la comprensidon de estas respuestas esté
relacionada con la diversidad genotipica de los corales en las areas de surgencia y no surgencia
(D’Croz et al., 2003; D’Croz y Maté, 2004) y especificamente con el tipo, intensidad y duracién del

evento andmalo al que han sido expuestos las colonias coralinas.

Sin embargo, un aspecto importante para tener en cuenta en el crecimiento de Pocillopora es el
papel desempefiado por el genotipo de Symbiodinium (clados). Ciertos clados del género
Symbiodinium son mas resistentes al estrés térmico que otros (Baker, 2003; Rowan, 2004). La
tolerancia del simbionte a condiciones térmicas andmalas, garantiza el aprovisionamiento de
productos fotosintéticos de las algas al coral, proporcionando la energia requerida por su hospedero

(Cunning et al., 2015; Little et al., 2004). Los clados con una amplia tolerancia térmica proveen alta
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resiliencia a los corales y su posterior recuperacién ante eventos de estrés térmico y
blanqueamiento (Baker, 2003; Cunning et al., 2015). Influyendo decisivamente en la respuesta del
coral ante eventos anémalos de temperatura (Berkelmans y Van Oppen, 2006; Lajeunesse et al.,

2010).

Lajeunesse et. al. (2010) reportaron para Bahia de Banderas (Jalisco — Nayarit), muy cerca de las islas
Marias (~100 km), que el género Pocillopora presenta el clado D de Symbiodinium, el cual se
caracteriza por ser muy tolerante al estrés térmico (Rowan, 2004), pero con la desventaja de influir
en un lento crecimiento del coral (Cunning et al., 2015). La presencia del clado D en Bahia de
Banderas puede deberse a la frecuente presiéon ambiental y/o periodos de blanqueamiento, a la que
ha estado sometido el género Pocillopora en esta zona a lo largo del tiempo (Pérez-Vivar et al.,
2006), lo que le ha ocasionado la necesidad de adaptarse e incluir el clado D en su tejido (Lajeunesse
et al., 2010). Debido a la proximidad geografica entre las islas Marias y Bahia de Banderas emerge
la hipétesis de la presencia del clado D en el género Pocillopora en las islas Marias, lo cual puede
explicar el bajo crecimiento obtenido en el presente estudio. No obstante, un punto importante a
aclarar es que en nuestro trabajo no se realizé estudios genéticos que corroboren la identidad del
clado de Symbiodinium presente en las colonias analizadas. Por ello se deben realizar
investigaciones genéticas para corroborar la presencia de los diferentes clados en los corales de las

islas Marias.

Sin embargo, a pesar del bajo crecimiento reportado para el género de coral Pocillopora en las islas
Marias, su tasa de extension lineal sigue siendo superior en comparacién con otras especies de
corales constructores de arrecifes en el POT, como es el caso de Porites y Pavona (Cabral-Tena et al.,
2013; Guzman y Cortés, 1993; Medellin-Maldonado et al., 2016). Lo que significa que Pocillopora
continda siendo el género de coral con mayor tasa de crecimiento en el POT. Aunque su
susceptibilidad a cambios bruscos de temperatura, lo sita en una condicidon preocupante bajo
escenarios de eventos ENOS mas fuertes y mas frecuentes, tal como se prevén que sucedan en las

proximas décadas (IPCC, 2007; Schiermeier, 2015).
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4.1.2 Evaluando el efecto del tamaiio de las colonias sobre el crecimiento del coral
Pocillopora.

El tamafo de la colonia coralina modificé la respuesta de los parametros de crecimiento y la
produccién de carbonato de calcio de los corales del género Pocillopora. Las colonias de mayor
tamanfio (210 cm dmayor) mostraron un crecimiento mas elevado que las colonias pequefias (<10
cm dmayor), alrededor de un 16% en extension lineal y un 13.3% en la tasa de calcificacion. En
cuanto a la densidad del esqueleto, las colonias pequefias mostraron una densidad en un 2%
superior en comparacién con las colonias grandes. Sin embargo, solo la extension lineal mostré
diferencias estadisticas entre los tamafios de colonias evaluados (FByq = 7.7; error = 2.07e™%).
Estos resultados son similares a los reportados por Lizcano-Sandoval et. al. (2018), quienes
evaluaron la respuesta de los pardmetros de crecimiento, en funcién de diferentes tamafios de
fragmentos de P. damicornis en el Pacifico de Colombia. Sus resultados evidencian que los
fragmentos grandes (~7cm alto), tuvieron una mayor extension lineal y una mayor tasa de
calcificacién, cerca de un 75% y 80%, en comparacién con los fragmentos pequefios (~2-4 cm alto),
respectivamente. Sin embargo, la densidad del esqueleto no presentd diferencias entre los tamanos

de fragmentos.

Por otra parte, nuestros resultados no coinciden con los reportados para P. damicornis en la isla
Coconut (Hawai) durante el ENOS de 1983, donde la extensidn lineal es independiente del tamafio
de la colonia (Kinzie y Sarmiento, 1986). Kinzie y Sarmiento (1986) sugieren que el crecimiento de
P. damicornes en funcion del tamafio de la colonia, posiblemente responde a patrones
biogeograficos, lo cual significa que es posible que existan eventualmente lugares donde el tamafio
de la colonia influya en el crecimiento y lugares donde no tenga ningln efecto. Asimismo, la
inexistencia de diferencias estadisticas en la tasa de calcificacién entre los tamafos evaluados
difieren con recientes trabajos realizados fuera del POT, en los cuales se ha evidenciado que la
calcificacién de colonias completas de Pocillopora verrucosa esta directamente relacionada con el
tamafio de la colonia (Edmunds y Burgess, 2018a, 2018b), lo que significa que colonias grandes
calcifican a una mayor tasa (mg dia) que las colonias pequefias; a pesar de que la calcificacién por

unidad de area de tejido (mg cm dia) es més rapida en las colonias pequefias.

Debido a que la energia de los corales es principalmente obtenida por parte de las zooxantelas, y

por ende de la fotosintesis, se puede pensar que posiblemente existe una diferencia entre los
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resultados de los procesos fisioldgicos realizados por las zooxantelas, que viven en simbiosis con
pequefios y con grandes corales. Jokiel y Morrissey (1986) evaluaron el efecto del tamarfio de la
colonia coralina sobre la produccidn primaria de P. damicornis, encontrando que: i) la constante de
saturacidn de la lugz, ii) la produccién de oxigeno, y iii) la eficiencia de la produccién de clorofila por
unidad de area, aumentan con el tamafio de las colonias. Concluyendo que, a un mayor tamafio de
la colonia, hay una mayor produccién primaria (proteinas, acidos nucleicos, lipidos) generada por
las zooxantelas, y por lo tanto una mayor cantidad de energia disponible para el coral. Por ello, los
corales de mayor tamafio tienen energia suficiente para emplearla principalmente en su
metabolismo basal, y ademas para invertir la energia restante, en crecer y/o reproducirse (Jokiel y
Morrissey, 1986). Esta hipotesis es apoyada por la relacidn positiva que existe entre el tamafio de la
colonia coralina con su sobrevivencia (Lizcano-Sandoval et al., 2018). El hecho de que todos los
polipos de una colonia coralina estén permanentemente comunicados por la gastrodermis
(Tresguerres et al., 2017), significa que la respuesta a una determinada condicion ambiental,
dependerd del tamafio que tenga la colonia en ese momento, debido a que una mayor cantidad de
tejido coralino potencialmente producird una mayor cantidad de energia, y por ende una mayor

sobrevivencia y crecimiento (Jokiel y Morrissey, 1986).

Otro mecanismo alternativo de adquisicién de energia por parte de los corales es la heterotrofia, en
la cual los pdlipos del coral capturan zooplancton del medio acudtico, y suplen parte de sus
requerimientos energéticos (Grottoli et al., 2006; Muscatine et al., 1981). Sin embargo la capacidad
o eficiencia de la captura del zooplancton podria ser potencialmente distinta entre las colonias
coralinas de diferentes tamafos (Edmunds y Burgess, 2018b), y depender del nimero, tamafio y
ubicacién de los pdlipos por tamafio de la colonia (Porter, 1976). Los tentdculos de los pélipos de
las colonias grandes podrian ser potencialmente mas largos que los de las colonias pequeias y esto
influiria en la cantidad de alimento que pueden capturar (Wellington, 1982). Asimismo la captura
de zooplancton estd determinada tanto por el desempeiio de los pdlipos, en relacién con la
velocidad del flujo de agua que penetra dentro de la colonia, como por el tiempo de permanencia
del agua dentro de la colonia (Sebens y Johnson, 1991). En colonias con una mayor complejidad
estructural y tridimensionalidad, la velocidad de flujo dentro de la estructura coralina es menory el
tiempo de permanencia del agua dentro de la colonia es mayor; por lo cual los pdlipos tendrian en

teoria mas tiempo para capturar sus presas (Kaandorp et al., 2003; Sebens y Johnson, 1991).
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Por otra parte, el tamafio de un organismo afecta la cantidad de energia, la historia de vida, la
competencia, sobrevivencia, entre otros aspectos (Sebens, 1987). Sin embargo, en invertebrados
coloniales donde no es posible determinar el tamafio final al que llega el organismo, como es el caso
de los corales, cominmente se supone que su crecimiento no es afectado por propiedades
particulares del tamafio de la colonia (Edmunds y Burgess, 2018b). Sin embargo, un interesante
campo para realizar investigaciones futuras es profundizar en las respuestas de los procesos
fisiolégicos de los corales ante diferentes tamafios de la colonia coralina durante eventos de
anomalias térmicas. Ya que en la actualidad son muy pocos los estudios que situan al crecimiento
coralino en funcién del tamaiio de la colonia, y en general se ha evaluado el crecimiento sin
diferenciar entre colonias grandes y pequefias (Glynn, 1977; Glynn et al., 1979; Guzman y Cortés,

1989; Medellin-Maldonado et al., 2016; Prahl, 1986a; Tortolero-Langarica et al., 2017b).

Esto posiblemente es un error, debido a que se estaria: i) subestimando el efecto evaluado, en el
caso de tomar muestras de soélo colonias grandes (210 cm de didmetro); o ii) sobreestimando el
efecto, si solo se toman muestras de colonias pequenas (<10 cm de didmetro). Debido a que el papel
que desempefia el tamafio de la colonia sobre el crecimiento coralino requiere un mayor desarrollo
y analisis de lo que se presenta en este trabajo, se pone en evidencia la necesidad de desarrollar a
lo largo del POT, investigaciones con experimentos cuidadosamente disefiados sobre el crecimiento
de Pocillopora donde se incluya el tamafio de las colonias, para conocer con mas profundidad cdmo
es su respuesta fisioldgica ante estadios ontogenéticos, en relaciéon con factores ambientales

estresantes.

4.2 Volumen Ecoldgico

La superior proporcién del incremento neto del didmetro menor (41%) en comparacién con el
didmetro mayor (28%) y la altura (29%) en las colonias del género Pocillopora, evidencia que el
crecimiento de sus dimensiones es realizado a diferentes tasas, lo cual pone de manifiesto que a
pesar que los corales son organismos modulares no evaden las restricciones impuestas por la
alometria (Vollmer y Edmunds, 2000). Estos resultados son coherentes con los reportados por Mbije

et al. (2009), donde se reporta que el incremento del didmetro de las colonias estuvo un 22% por
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encima de la altura; y por Tortotelero—Langarica et al. (2019), quienes evidencian diferencias cerca

de un 50% en el incremento del didmetro mayor con respecto a la altura, y al didmetro menor.

En cuanto al VE del género de coral Pocillopora, este incrementd aproximadamente en un 220%
durante el afio de estudio. Inferior a lo reportado por Tortolero-Langarica et al. (2019) para las islas
Marietas (México) durante el 2013-2014, el cual fue de 418%. Esto puede deberse a que el periodo
evaluado por Tortolero-Langarica et al. (2019), no estuvo precedido por fuertes anomalias térmicas,
asi como tampoco correspondié a un evento ENOS, significando buenas condiciones para el
crecimiento de las colonias de Pocillopora. No obstante, Tortolero-Langarica et al. (2019) reportan
una leve tendencia negativa del VE durante temperaturas >31°C grados, vy, por el contrario, una
tendencia positiva durante condiciones dptimas de temperatura (26—29 °C). Esto corrobora el hecho
de que las condiciones de temperatura modulan en incremento del VE para el género Pocillopora,
de manera coherente como sucede con sus parametros de crecimiento (Manzello, 2010; Prahl,

1986a; Tortolero-Langarica et al., 2017a).

Por otra parte, Mbije et al. (2009) evaluaron para P. verrucosa el incremento del VE durante 9 meses
en las islas Chumbe y Mafia (Tanzania); durante los primeros 5 meses el VE incrementd en promedio
8 veces. En contraste, el incremento del VE en los Gltimos cuatro meses fue muy rdpido, las colonias
acrecentaron el VE con respecto a su volumen inicial en promedio unas 58 veces. Los resultados de
Mbije et al. (2009). apoyan la hipédtesis de que existe una influencia de variables ambientales en el
incremento del VE, que en su caso no fueron evaluadas, i.e. temperatura, y/o que las diferencias se
deban a caracteristicas intrinsecas de la colonia coralina, i.e. tamafio, clado del simbiontes, entre
otras. Asimismo, los valores superiores reportados por Mbije et al. (2009), en relacién con nuestros
resultados, pueden deberse posiblemente a que existan diferencias entre las zonas biogeograficos
donde se realizaron las investigaciones, en la historia de vida de las colonias, y/o a diferencias en las
respuestas de las colonias, debido a los diferentes tamafios de colonias empleados en ambas

investigaciones.
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4.3 Produccion anual de carbonato de calcio

En términos de produccion de carbonato de calcio efectuada por corales del género Pocillopora, la
estimacion obtenida en este estudio (0.96 kg m? afiol), es inferior en un 90% y en un 68%, a las
reportadas en la ultima década para arrecifes ubicados en el POT, por Cabral-Tena et al. (2018) y
Tortolero-Langarica et al. (2019), respectivamente. En este contexto de baja produccion de
carbonato de calcio, resulta comprometida la comunidad arrecifal a largo plazo, su mantenimiento,
sus rasgos funcionales, su estabilidad, e indirectamente la biodiversidad asociada a estos

ecosistemas (Cabral-Tena et al., 2018).

Por otra parte, para el afio 1989, posterior al periodo el Nifio de 1982-1983, Eakin (1996) reportd
una produccion de carbonato de calcio por parte de Pocillopora de 5.5 kg m? afio™}, para el arrecife
Uva (Panama), siendo en un 86% superior a nuestros resultados. Estos valores bajos de carbonato
de calcio el arrecife Uva (Panama), se deben al estado vulnerable en que se encontraba el arrecife
luego de haber sufrido blanqueamiento y mortalidad durante 1982-1983, asi como también por el
incremento de la actividad de erosién de erizos y de la infauna. Eakin (1996) reporta que la
produccidn total de carbonato de calcio a nivel arrecifales disminuyd abruptamente en un 156%, en

comparacién con afios anteriores al Nifio del 1982-1983.

Sin embargo, la baja produccidon de carbonato de calcio reportada en el presente estudio,
posiblemente es el resultado de incluir en la formula matematica, la morfologia ramificada de los
corales y el nimero de ramas por drea (Gonzalez-Barrios y Alvarez-Filip, 2018). Ya que si no se tiene
en cuenta el didametro y el nimero de ramas, y solamente se incluye la tasa de calcificacion por el
porcentaje de cobertura, los resultados de produccidn obtenidos en este estudio serian ocho veces
mayor (~ 7.88 * 2.3 kg m? afio). Sin embargo, aun sin incluir la morfologia de los corales, la
produccién de las islas Marias seria en un ~20% inferior a la reportada por Tortolero-Langarica et.
al. (2019) para el género Pocillopora, durante un evento de anomalia térmica negativa en las islas
Marietas (México); y en ~12% inferior en comparacion a la produccién de carbonato de calcio
reportada por Cabral-Tena et. al. (2018) para P. damicornis y P. verrucosa durante un evento sin

anomalia térmica.

No obstante, para los periodos de 1971-1974 y 1972-1974, Glynn (1977) reportd para el golfo de

Panamé (Panama), una produccién de carbonato de calcio de 16 kg m? afio y 20 kg m™ afio?,
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respectivamente. Lo cual significa que nuestros resultados estuvieron en un ~51% por debajo de la
produccién de carbonato de calcio reportada para 1971-197,4 y en un ~61% para el periodo de
1972-1974. Ambos periodos reportados por Glynn (1977) se relacionan en mayor medida con

anomalias térmicas positivas.

Las explicaciones concernientes con la superioridad de la produccién del género Pocillopora en el
golfo de Panama (Panama), posiblemente se relacionen con: i) la condicién climatica particular de
nuestro estudio la cual influyd en la baja produccién de carbonato de calcio, de una manera mas
fuerte que la condicidén Nifa débil, relacionada con el periodo evaluado para la el golfo de Panama
(Panama); ii) la cobertura del género Pocillopora en el golfo de Panama supera en un 65% a las
reportadas en el presente estudio; vy iii) todas las colonias empleadas por Glynn (1977) tuvieron
tamafios mas grandes (10-15 cm dmayor) que las empleadas en el presente estudio; y actualmente
se sabe que la produccién de carbonato de calcio estd influenciada por el tamafio de la colonia

coralina (Eakin, 1996; Edmunds y Burgess, 2018a, 2018b).

Las comparaciones realizadas en los parrafos anteriores sugieren que la produccion de carbonato
de calcio a través del POT en periodos posteriores o durante una anomalia térmica, es muy variable,
y depende de caracteristicas locales particulares, como: estado y tamafio de las colonias, presencia
de surgencias, adaptacidon a cambios de temperatura, entre otros (D’Croz y Maté, 2004; Mayfield
et al., 2013). Esto indica que el efecto de una anomalia térmica sobre la produccién de carbonato
de calcio se debe estimar comparando las diferentes respuestas al estrés térmico en el mismo sitio
de estudio; de lo contrario se puede subestimar o sobreestimar el efecto de la anomalia térmica
estudiada. Para el caso de las islas Marias, el presente trabajo es el primer estudio que relaciona el
crecimiento y la produccidn de carbonato de calcio por parte del género de coral Pocillopora, lo que
significa que se tiene un solo dato de produccién de carbonato de calcio del sitio, lo que impide
realizar comparaciones adecuadas. Sin embargo, Lopez-Pérez et al. (2015) reporta para las islas
Marias durante el 2007, una cobertura coralina del género Pocillopora cerca del ~40%, mas del
doble de lo reportado para nuestro periodo de estudio, lo que sugiere que posiblemente la

produccién de carbonato de calcio haya disminuido en con respecto a la década pasada.

En cuanto a la estimacion de la produccién de carbonato de calcio en especies ramificadas mediante

el producto de la tasa de calcificacion por el porcentaje de cobertura, obviando la tridimensionalidad
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de los corales y en muchas ocasiones el nimero de ramas por drea genera un gran sesgo. Debido a
que, en las especies ramificadas, en los espacios entre rama y rama no se esta dando el proceso de
calcificacién. Por ello, al no tener en cuenta los espacios entre ramas se sobreestima la produccién

de carbonato de calcio.

La férmula empleada en este estudio disminuye el sesgo en las estimaciones ya que incluye atributos
morfoldgicos de las especies evaluadas (Gonzalez-Barrios y Alvarez-Filip, 2018). Si la produccién de
Pocillopora se compara con la produccién de especies ramificadas del Caribe mexicano, como es el
caso del género Acropora, teniendo en cuenta su morfologia, se muestra que en promedio nuestros
resultados son 94% inferiores (Gonzalez-Barrios y Alvarez-Filip, 2018). Para estimar el papel que
desempenan las especies de corales sobre la construccién y mantenimiento de arrecifes en el POT,
se debe evaluar su aporte de carbonato de calcio teniendo en cuenta su morfologia (Gonzalez-
Barrios y Alvarez-Filip, 2018), con el objetivo de identificar qué grupos de especies juegan un rol

clave en el ecosistema arrecifal (Cabral-Tena et al., 2018; Medellin-Maldonado et al., 2016).

En coherencia con lo anteriormente mencionado es menester monitorear periédicamente el estado
de la produccién de carbonato de calcio a lo largo del POT, estableciendo un método definido a nivel
regional que permita reevaluar el aporte de carbonato de calcio del género de coral Pocillopora y
otras especies de coral en la construccién y mantenimiento de los arrecifes del POT, teniendo en

cuenta la tridimensionalidad y complejidad del ecosistema (Alvarez-Filip et al., 2009).
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Capitulo 5. Conclusiones

El bajo crecimiento del género de coral Pocillopora en las islas Marias (México) durante el periodo
de estudio, posiblemente estuvo influenciado por la condicion andmala de temperatura causada
por el evento oceanografico Nifia débil, el cual fue inmediatamente posterior al fuerte Nifio del

2015-2016

La baja produccién de carbonato de calcio del género Pocillopora, quien se constituye como el
género de mayor dominancia en las islas Marias y en el POT, sugiere que el aporte de carbonato de
calcio destinado a procesos esenciales como lo son la construccién y mantenimiento de la
comunidad arrecifal, estan siendo disminuidos, lo cual compromete la funcionalidad y la estabilidad

de los ecosistemas arrecifales.

El tamafio de la colonia influye en la tasa de extension lineal del género de coral Pocillopora: las
colonias clasificadas en este estudio como “grandes” tienen una tasa de extension lineal superior

en comparacion a las colonias de tamafo “pequefno”.

Se recomienda realizar experimentos a nivel de laboratorio de los pardametros de crecimiento del
género de coral Pocillopora donde se incluya el tamafio de la colonia coralina y la temperatura, para

incrementar la precision de las estimaciones.
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Anexos

Anexo 1. Modelo de la base de datos en Excel utilizada para extraer de la literatura publicada, la
informacidn potencial a incluir en el presente estudio.
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. . . i.e articulo,
'g § Apellidos, especificar especificar libro si/no si/no si/no si/no
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= g capitulo




