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Resumen de la tesis que presenta Carlos Emilio Hernandez Rodriguez como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina

Relacidn de Acanthaster spp. y Pocillopora spp. en su limite norte de distribucién del Pacifico
mexicano (La Paz, BCS) y su modulacion con patrones térmicos

Resumen aprobado por:

Dra. Lydia Betty Ladah
Directora de tesis

La estrella del mar corona de espinas, Acanthaster spp (ASP), es conocida por formar brotes dafiinos
en ambientes tropicales causando mortalidades masivas de corales, con mayor intensidad en épocas
calidas. En este estudio, se explord la relacion estacional entre la densidad poblacional de ASP y la
cobertura coralina de Pocillopora spp (PSP), desde 2017 a 2019, asi como la influencia de Ia
temperatura de la columna de agua, en tres sitios donde se documentaron brotes invasivos de ASP en
el Golfo de California. Se propuso la existencia de una relacidn inversa entre ASP y PSP; y que eso serd
mayor en sitios con temperaturas mas altas durante el muestreo. Los resultados mostraron un
descenso en la cobertura de PSP de 60 a 17%, y un aumento de la densidad de ASP, en julio 2018,
llegando a 0.053 ind m~, sobrepasando el limite conocido por un brote dafiino de la estrella por mas
de 30 veces, en el sitio (Corralito) con la temperatura in situ mas calida, apoyando la hipdtesis
propuesta. Solo en el sitio Corralito se encontrd una relacion inversa significativa (p < 0.01) entre ASP
y PSP, explicando el 40% de la variabilidad de cobertura del coral con la densidad de la
estrella, obteniendo una mejor relacion (R? = 46%, p < 0.01) al incluir la variabilidad de alta frecuencia
de la temperatura in situ. No se encontraron relaciones inversas significativas en los otros dos sitios
(Swanny y Punta Diablo) entre ASP y PSP, aun habiendo densidades mayores a las conocidas para ser
un brote dafiino de la estrella. Estos otros dos sitios tuvieron temperaturas promedio mas frias, con
mayores eventos de enfriamiento que calentamiento, lo cual podria haber protegido el coral al
amortiguar la intensidad de la coralivoria, ademas proteger contra blanqueamiento coralino, que hace
el coral mas vulnerable a depredacion. Se sugiere que mediciones de alta frecuencia de temperatura,
qgue raramente estdn disponibles in situ, sean consideradas en programas de monitoreo, ya que los
cambios de alta frecuencia pueden amortiguar o intensificar relaciones tréficas.

Palabras clave: cobertura coralina, corona de espinas, temperatura, brote masivo, Golfo de
California



Abstract of the thesis presented by Carlos Emilio Hernandez Rodriguez as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Marine Ecology

Relationship between Acanthaster spp. y Pocillopora spp. at northern limit of their distribution in
the Mexican Pacific (La Paz, BCS) and their modulation by thermal patterns.

Abstract approved by:

Dra. Lydia Betty Ladah
Thesis Director

The crown of thorns starfish, Acanthaster spp (ASP), is known for its damaging outbreaks in tropical
environments causing massive coral mortalities, with greater coral predation intensity during warm
conditions. In this study, the relationship between ASP population density and Pocillopora spp (PSP)
coral cover was explored seasonally from 2017 to 2019, along with the influence of water column
temperatures, at three sites where invasive ASP outbreaks were documented in the Gulf of California.
| proposed an inverse relationship between these two species would be found, particularly in sites with
warmer temperatures. The results showed the most significant decrease in PSP coral cover from 60 to
17% and the most significant increase in ASP density in July 2018, reaching 0.053 ind m™, 30 times the
established outbreak limit, at the site (Corralito) with the warmest in situ temperatures, supporting
the proposed hypothesis. A significant inverse relationship (p < 0.01) was found only at the Corralito
site, explaining 40% of the variability of coral cover with starfish density, further improving the
relationship (R? = 46%, p < 0.01) when including seasonal high frequency temperature variability. No
significant inverse relationships were found at the other two sites (Swanny and Punta Diablo), even
though starfish densities exceeded the outbreak threshold at times. These other two sites had cooler
average temperatures, with more cooling events than warming events, which might have protected
the coral by reducing the intensity of the coral predation, as well as protecting the coral against
bleaching, which makes the coral more vulnerable to predation. Because this study found that
including temperature variability improved the relationship between these two organisms, high-
frequency temperature measurements, which are rarely available in situ, should be considered in
monitoring programs, not only for their impact on key species, but also for their ability to modulate
trophic relationships.

Keywords: crown of thorns starfish, coral cover, temperature, outbreak, Gulf of California
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Capitulo 1. Introduccidn

Uno de los impactos mds estudiados en los ecosistemas de los arrecifes de coral es el impacto por estrés
térmico, en el cual, los corales expulsan sus endosimbiontes zooxantelas, pasando efectos de
blanqueamiento que puede ser mortales para el coral (Williams Jr and Bunkley-Williams, 1990). Sin
embargo, algunos coralivoros tipicos de estos ecosistemas también son modulados por temperatura
resultando en impactos complejos en su dindmica (De’ath and Moran, 1998). Por ejemplo, el voraz
coralivoro, la estrella corona de espinas, Acanthaster spp (ASP), es conocida por formar brotes dafinos en
ambientes tropicales causando mortalidades masivas de corales, incrementando su intensidad de
depredacién en épocas calidas (De’ath and Moran, 1998; Lang et al., 2022). En las ultimas décadas, se han
documentado invasiones episddicas de esta estrella en algunos ambientes coralinas del Golfo de
California, el limite norte de distribucién de corales escleractineos en el hemisferio norte, pero no se han
investigado relaciones entre estas invasiones, la cobertura de coral con la temperatura del agua como
factor modulante, como en otras regiones del mundo (Glynn, 1974; Reyes-Bonilla and Calderon-Aguilera,
1999). En esta tesis, se aprovechd un monitoreo estacional de macroinvertebrados en varios sitios del area
de La Paz, Baja California Sur, desde 2017 a 2019, para explorar la relacién entre la densidad poblacional
de la estrella coralivoro Acanthaster y la cobertura del coral mas comun en el Golfo de California,
Pocillopora, asi como la influencia de las temperaturas de la columna de agua tomadas in situ en esta

relacion.

1.1 Antecedentes

Los corales escleractineos son invertebrados del phylum Cnidaria que secretan un esqueleto de carbonato
de calcio y crean estructuras complejas conocidas como arrecifes coralinos (Reyes et al., 2010; Rodriguez-
Hinojal, 2015). Contienen en su tejido blando endosimbiontes llamados zooxantelas las cuales por medio
de la fotosintesis proveen energia a la colonia de pdlipos (Hernandez et al., 2010; Reyes et al., 2010;
Rodriguez-Hinojal, 2015). Los corales escleractineos proporcionan servicios ecosistémicos importantes
como proteccién costera, almacenamiento de carbono y zonas de crianza, y también son conocidos por su
valor turistico lo cual genera un alto ingreso econdmico en sus comunidades aledafias (Reyes et al., 2010;
Rodriguez-Hinojal, 2015; Hoeksema, 2017). Al construir zonas de refugio para una comunidad de
macroinvertebrados y peces asociados, como los asteroideos y gasterépodos, los corales escleractineos se

consideran bioingenieros importantes (Herrero-Pérezrul, 2008).
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Los corales escleractineos son afectados por varios factores, incluyendo el impacto fisico por huracanes
(Harmeli-Vivien, 1994) e impactos tréficos por pesca (Burt et al., 2012; Morello et al., 2014; Dios y Sotto,
2015; Rodriguez-Hinojal, 2015; Kahng et al., 2017). Sin embargo, uno de los impactos mas estudiados en
los corales escleractineos es el impacto por estrés térmico que ocurre cuando los corales expulsan sus
endosimbiontes zooxantelas, pierden su pigmentacién y ocurre el blanqueamiento. El estrés térmico
puede resultar en un dafio no reversible que es mortal en algunos casos (Williams Jr y Bunkley-Williams,
1990; Reyes-Bonilla, 2001; LaJeunesse et al., 2007; McClanahan et al., 2007; Carilli et al., 2012; Paz-Garcia
et al., 2012) y esto lleva a cambios en la comunidad macrobentdnica asociada (Hernandez et al., 2010). El
estrés térmico también puede aumentar la actividad de algunos coralivoros que se alimentan del coral
estresado provocando impactos complejos en la dindmica de estos ecosistemas (Keesing y Lucas, 1992;

De’ath y Moran, 1998; Booth, 2011).

Un ejemplo es el género Acanthaster (Gervais, 1841), la estrella corona de espinas (clase Asteroidea,
familia Acanthasteridae), conocida por su voracidad (capaz de alimentarse de 500 cm?dia™* de coral segin
Keesing y Lucas en 1992), que puede llevar a mortalidades masivas en arrecifes de coral (Done, 1987;
Keesing y Lucas, 1992). Esta estrella se alimenta de un amplio rango de especies de coral y presenta un
comportamiento gregario cuando hay un aumento en las temperaturas y en periodos de lluvia (Birkely,
1982; Lawrence, 2013), ademas de aumentar al doble su tasa de alimentacién en épocas de calor (Keesing
y Lucas, 1992). También tiene preferencia por coral estresado, por ejemplo, por blanqueamiento, al punto
que puede ignorar en su totalidad el coral sano, aunque sea mas abundante y cercano (Booth, 2011). En
combinacion, todo esto sugiere la existencia de una modulacién térmica compleja en la coralivoria, tanto
en forma directa en la actividad depredadora y en forma indirecta por el dafio térmico al coral haciéndolo

mas vulnerable a depredacidn.

Desde las 60’s, se han registrado brotes masivos (>0.04 ind m2) de la estrella de mar corona de espinas,
Acanthaster, provocando grandes mortalidades en corales escleractineos (Pearson y Endean, 1969). En el
arrecife de la Gran Barrera de Australia, densidades mayores a 1500 ind km™ (0.0015 ind m) resultan en
brotes nocivos (Moran y De’ath, 1992), y se presentd una mortandad de 55% del coral en Papua Nueva
Guinea con densidades de 162 ind ha? (0.0162 ind m™)(Pratchett et al., 2009). Desde los 70, se ha
documentado la presencia de esta estrella en aguas mexicanas del Golfo de California, sin embargo, no
habian causado cambios significantes en la cobertura coralina del area hasta el brote ocurrido en 2018

(Glynn, 1974; Reyes-Bonilla y Calderon-Aguilera, 1999; Rodriguez-Villalobos et al., 2021)
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Los corales escleractineos del género Pocillopora se distribuyen desde el Indo-Pacifico hasta el Pacifico
Tropical Oriental (Wicks et al., 2010; Campos Vazquez, 2014) y son los corales escleractineos
predominantes del Golfo de California (Reyes-Bonilla y Lépez-Pérez, 2009; Campos Vazquez, 2014). En la
Bahia de La Paz, la bahia mas grande del Golfo de California, los corales del género Pocillopora proveen
una cobertura coralina promedio de 15% con un indice de diversidad muy alto (Reyes-Bonilla y Lopez-
Pérez, 2009), resaltando la comunidad de macroinvertebrados como macrofauna bentdnica asociada
(Gonzalez-Medina et al., 2006). Entre 2008 y 2009, se reportaron avistamientos de estrellas de mar
alimentdndose del coral en el drea de La Paz, con tallas promedio de 18.23 + 0.21 cm de diametro de su
disco central y tallas maximas de 36 cm con una preferencia alimentaria hacia corales del género
Pocillopora (Hernandez-Morales et al., 2021). En 2018, se reportd un brote de Acanthaster con una
densidad promedio de 607 ind ha™ (0.06 ind m?2) con méximas arriba de 800 ind ha? (0.08 ind m3),
causando mortalidades de hasta 88% de fragmentos plantados como parte de un programa de
restauracién del coral y pérdidas de 25 m? de cobertura de coral en 81 dias (Martinez-Sarabia y Reyes-
Bonilla, 2021; Rodriguez-Villalobos y Ayala-Bocos, 2021). Las densidades reportadas en Bahia de La Paz
para 2018 son muy superiores a lo reportado por un umbral de brote dafiino, sin embargo, no se ha
investigado la escala espacial del impacto en la cobertura coralina del brote de 2018 en otras areas de la

Bahia de La Paz, ni su relacién con condiciones ambientales, como en otras regiones del mundo.

1.2 Justificacion

Acanthaster es un asteroideo invasor conocido por su capacidad de formar brotes masivos y dafiar
severamente la cobertura coralina. Globalmente, durante el verano, las aguas calidas coinciden con un
comportamiento gregario en esta estrella, ademas de que la elevacidn de la temperatura puede producir
estrés en el coral y hacerlo mas vulnerable hacia la depredacion. En las Ultimas décadas, esta estrella ha
aumentado su distribucidn y abundancia dentro del Pacifico Tropical Mexicano, extendiéndose hasta La
Paz en el Golfo de California. Sin embargo, la literatura carece de informacién acerca de su distribucién
espacial, su impacto en los corales, y su dindmica con respecto a la temperatura del ambiente, durante

brotes eventuales.
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El proyecto CRIW (Coral Reef Internal Waves), una colaboracién entre UC MEXUS y CONACYT, permitié el
monitoreo de varios sitios en el area de Bahia de La Paz donde se obtuvieron datos de temperatura de alta
frecuencia en la columna de agua en comunidades coralinas, porcentaje de cobertura coralina y conteos
de macroinvertebrados desde 2017 a 2019, periodo abarcando el brote eventual por Acanthaster en el
Golfo de California del 2018. Para este estudio, se utilizaron tres sitios donde se registré la presencia de
Acanthaster spp (Martinez-Sarabia y Reyes-Bonilla, 2021; Rodriguez-Villalobos y Ayala-Bocos, 2021). Los
datos del monitoreo del proyecto CRIW proveen una oportunidad de investigar la relaciéon entre
Acanthaster spp y Pocillopora spp en forma espacio temporal y ademds permite explorar la modulacién
de su relacién por los cambios de alta frecuencia de la temperatura de la columna de agua de cada
comunidad coralina, ya que datos de temperatura de alta frecuencia in situ son raramente disponibles
pero son criticos para entender la dindmica de ecosistemas, especialmente en arrecifes coralinos (Wyatt

et al., 2020).

CRIW 2017-2019

Figura 1. Sitios de estudio en la Bahia de La Paz y en la Isla Espiritu Santo: Corralito, Bajo Swanny y Punta Diablo.



1.3 Hipotesis

Existe una relacién inversa entre la cobertura de Pocillopora spp y la densidad de la estrella del mar corona

de espinas, Acanthaster spp, la cual serd mds estrecha en sitios con temperaturas in situ mas altos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Analizar la relacidon espacio temporal entre la densidad de Acanthaster spp y la cobertura de coral de

Pocillopora spp y explorar cdmo se impacta la misma por la temperatura.

1.4.2 Objetivos especificos

Con datos del monitoreo de proyecto CRIW de 2017 al 2019, en los tres sitios de muestro alrededor de la

Bahia de La Paz:

e Caracterizar y comparar los rangos tipicosdatos de la temperatura in situ en las diferentes estaciones de

muestreo.

eAnalizar los patrones estacionales y espaciales de la densidad de Acanthaster spp y la cobertura coralina

de Pocillopora spp.

¢ Explorar la correlacidn entre la densidad de Acanthaster spp y la cobertura de coral de Pocillopora spp

en conjunto con los resultados de la caracterizacion de la temperatura del ambiente coralino de cada sitio.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Area de estudio

La Bahia de La Paz (24°46’- 24°07’N y 110° 38’-110° 18" W) esta localizada en la parte sureste de la
Peninsula de Baja California, con alta variabilidad espacio temporal en su oceanografia. Es el cuerpo
costero mds grande y profundo del Golfo de California con dimensiones de 80 km de largo, 35 km de ancho
y una profundidad maxima superior a los 350 m en el centro (Obeso-Nieblas et al., 2008). El sur de la bahia
es un area de aguas someras (<50m), con un régimen de marea semidiurno, la cual es influenciada por
procesos de mesoescala que ocurren en el sur del Golfo de California ademas de otros procesos forzados
por vientos, flujo de entrada de agua en la boca, mareas, asi como por fenémenos de escala global como
el ENSO (Obeso-Nieblas et al., 2008; Campos Vazquez, 2014; Gally et al., 2019). El Bajo de Espiritu Santo
(localizado al norte de la isla con el mismo nombre) es conocido por su topografia que intensifica las
mareas durante rafagas de viento en el area, creando corrientes que modifican la estructura vertical en

diferentes zonas de la Bahia de La Paz (Trasvifia-Castro et al., 2003).

Este estudio se enfocd en tres sitios (Fig. 1) con condiciones contrastantes entre ellos (Fig. 2). El sitio de
Corralito, ubicado al lado suroeste de la Isla Espiritu Santo, es una bahia protegida con temperaturas mas
calidas y menos intercambio de agua, presenta parches coralinos con fondo rocoso (Martinez-Sarabia y
Reyes-Bonilla, 2021; Rodriguez-Villalobos y Ayala-Bocos, 2021), muestreados para este estudio entre 2.5
y 6.5 m de profundidad. El sitio Bajo Swanny, ubicado al lado norte del Canal de San Lorenzo, es un sitio
con mucho intercambio de agua con profundidades superiores a los 9 metros (Monteforte y Carino, 1992;
Martinez-Sarabia y Reyes-Bonilla, 2021), aunque con la comunidad coralina considerada en este estudio
se localizd entre 2.3 a 7.5 m de profundidad. Y el sitio Punta Diablo, ubicado mas cercano a la cuidad de La
Paz, cerca de Pichilingue, tiene surgencias en verano y profundidades de hasta 5 metros (Campos Vazquez,
2014; Martinez-Sarabia y Reyes-Bonilla, 2021), muestreando la comunidad coralina en este estudio

contenida entre 2 y 5 m de profundidad.
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Figura 2. Mapa de temperatura superficial del 11 de julio de 2018 y la localizacidn de los sitios de estudio (JPL MUR
MEaSUREs Project, 2017).

2.2 Censos biologicos

Mediante buceo auténomo se realizaron un minimo de cinco transectos de banda sobre un drea de 25 m
de longitud por 2m de ancho (Figura 6) a distintas profundidades en cada sitio en dreas donde la cobertura
de coral excedidé por lo menos 10% estacionalmente (noviembre 2017, marzo 2018, julio 2018, octubre
2018 y enero 2019). Se realizaron conteos de Acanthaster spp por transecto y se normalizé a una densidad
por metro cuadrado (Ecuacién 1). Por medio del protocolo Uniform Point Count (UPC) se obtuvo el
porcentaje de cobertura coralina (Ecuacion 2) de Pocillopora spp, tomando 50 puntos dentro del transecto

(Shuman, 2007) (Fig. 3).



Figura 3. Ejemplo de un transecto para censos bioldgicos.

Densidad en ind. m~2 numero de conteos por trasecto (1)
ensidad en ind. m™* =
area del trasecto (50 m)

(2)

numero de puntos donde aparece el coral
) £100

% de cobertura coralina = ( total de puntos

2.3 Monitoreo de temperatura.

Se colocaron anclajes en cada sitio con medidores de temperatura Hobo Onset v2 (Onset Computer Corp,
Bourne Mass, USA), programados para medir cada 5 minutos a distintas profundidades (Tabla 1) de la
columna de agua (Tabla 1) para caracterizar la temperatura de la columna de agua de cada comunidad

coralina.

Tabla 1. Profundidad de los termistores colocados en cada sitio.

Sitio Omab | 1mab | 2mab 3 mab 4 mab 6 mab
Corralito X X X X X

Swany X X X X X X
Punta Diablo | x X X X

*Se colocaron lineas desde al fondo (mab, metros sobre el fondo por sus siglas en inglés) donde la profundidad lo
permitia en cada sitio




2.4 Analisis de datos

Los analisis estadisticos se realizaron a través del programa estadistico R version 4.1.0 mediante el

complemento RStudio (R Core Team, 2019) y Statistica v. 12.5 (SysSoft Inc.).

2.4.1 Caracterizacion de la temperatura in situ

Usando los datos de temperatura de la serie tomada a 3 m arriba del fondo de cada sitio (siendo la serie
mas continua y con mayor longitud disponible para todos los sitios), se aplicé un filtro de media mévil de
dos horas para reducir la variabilidad de muy alta frecuencia (Lim, 2022). Luego se calcularon los siguientes
estadisticos como parte de la caracterizacidn estacional de la temperatura in situ para un periodo de un
mes antes de cada monitoreo bioldgico para cada sitio: la maxima, la minima, el promedio, y la desviacion
estandar (D.S.). Ademas, se calculd el cambio de la temperatura cada hora (Ecuacién 3) y se realizé una
nueva serie de estos cambios positivos (calentamiento en una hora) y negativos (enfriamiento en una
hora) por el periodo de un mes antes de cada periodo. Con esta nueva serie, se realizé por el mes antes
de cada monitoreo y para cada sitio: 1) la sumatoria de los cambios negativos de temperatura por hora
(Enfriamiento o AT h'’<0, °C h-1) y de los cambios positivos de temperatura por hora (Calentamiento o AT
h-1>0, °C hl), y 2) el promedio de los cambios absolutos de temperatura absoluto por hora (Ecuacidn 4)

(]AT hl[; [°C hl|) (Ladah et al., 2012).

AT h™' = T(Xi111) — T(X;) (3)

*Siendo que los datos se midieron cada 5 min, en una hora hay 12 mediciones.

2.4.2 Cobertura coralina y densidad poblacional de Acanthaster spp.

Para analizar los cambios significativos en tiempo y espacio de los promedios de la cobertura de coral y la
densidad de la estrella, se usé una prueba Andlisis de Varianza o ANOVA de dos vias (con los factores de
sitio y estacidn del afo) con un a=0.05 (Zar, 1995), posterior al analisis de cumplimiento de supuestos
(homogeneidad de varianzas con una prueba Cochran y normalidad con Shapiro-Wilks) (McConnico et al.
2017). Se realizé la transformacion de raiz cuadrada de la densidad poblacional de Acanthaster spp para

cumplir con el supuesto de homocedasticidad (Hector, 2015).
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En el Analisis de Varianza o ANOVA por sus siglas en inglés, obtendremos los siguientes estadisticos para
la interpretacion de resultados: SS (suma de cuadrados por sus siglas en ingles), DF (grados de libertad por
sus siglas en ingles), MS (media cuadratica por sus siglas en ingles), F (Valor de Fisher), p (probabilidad)

(Navidi, 2006; Celis de la Rosa y Labrada Martagon, 2014).

De acuerdo a Navidi (2006) y Celis de la Rosa y Labrada Martagdn (2014) podemos describir de la siguiente

forma los estadisticos obtenidos para una ANOVA:

La suma de cuadrados es una medida de variacién donde cada término dentro de esta implica la distancia
de las medias de cada una de nuestras clases a la gran media de todos nuestros datos. En el caso del Error
muestra la diferencia de la suma de cuadrados de todas nuestras observaciones menos la suma de
cuadrados de los factores evaluados. Los grados de libertad (n-1) donde n es el nimero de clases en cada
factor. En el caso del Error queda N-k, siendo N el total de observaciones en el estudio y k la suma de los
grados de libertad de cada factor evaluado. La media cuadratica es la divisién de la suma de cuadrados de

cada factor entre sus grados de libertad. Esto aplica de igual manera para el error.

El valor de Fisher es producto de la prueba exacta de Fisher que evalula si se cumple la hipdtesis nula de
que todos los grupos o clases dentro de nuestro factor son similares. Esto se obtiene de la divisidon entre
la media cuadratica del factor y la media cuadratica del error. En caso de que supere el valor critico de la
distribucidon de Fisher (cuando p<0.05) usando los grados de libertar del factor (n-1) y los grados de libertad
del error (N-k) como numerador y denominador respectivamente; se define si se acepta o rechaza la
hipdtesis nula. En caso que se rechace la hipétesis nula el valor p obtenido de la prueba exacta de Fisher
sera menor a 0.05. La manera en que evaluaremos con nuestras ANOVAs de dos vias es observando si el
factor periodo de muestreo, sitio o la Interaccidn entre ambos (periodo de muestreo*sitio) presenta

diferencias significativas en alguna de nuestras variables bioldgicas.

2.4.3 Relacion entre Acanthaster spp y Pocillopora spp

Se realizaron regresiones lineales entre las densidades estacionales de Acanthaster spp como variable
independiente y las coberturas estacionales de Pocillopora spp como variable dependiente por cada sitio,
donde se calculd el coeficiente de correlacién de Pearson (R) utilizando el programa Statistica v. 12.5

(SysSoft Inc.).
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2.4.4 Relacion entre el régimen de temperatura y las variables bioldgicas.

Se realizaron regresiones lineales entre los estadisticos estacionales de la caracterizacién de la
temperatura como variables independientes y las variables bioldgicas estacionales (densidad poblacional
de Acanthaster spp y el porcentaje de cobertura de Pocillopora spp) como variables dependientes por cada
sitio, donde se calculé el coeficiente de correlacidn de Pearson (R) utilizando el programa Statistica v. 12.5

(SysSoft Inc.).

2.4.5 Modulacién por caracteristicas termales.

Para evaluar si los estadisticos de la temperatura caracterizada por cada sitio modulaban las relaciones
previamente vistas entre Acanthaster spp y Pocillopora spp en cada sitio, se realizaron regresiones
multiples usando como variables multiples independientes los estadisticos de temperatura y la densidad
poblacional de Acanthaster spp, y el porcentaje de cobertura de Pocillopora spp como variable

dependiente para cada sitio, utilizando el programa Statistica v. 12.5 (SysSoft Inc.).
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Caracterizacion de la de temperatura en cada sitio

La temperatura de la columna de agua de los tres sitios mostré el mismo patrén en general, con un
descenso de temperatura y con poca variabilidad en invierno, temperaturas frias y mds variables en
primavera, y calentamiento en verano y gran parte de otofo. También se nota un impacto por el paso del
huracan Bud del 12 al 15 de junio del 2018, con un enfriamiento abrupto que alcanzé mas de 4°Cy duré

alrededor de dos semanas en los tres sitios de estudio (Fig. 4).

Series de tiempo de temperatura
T

30 -

Corralito
Punta Diablo
— SWanny

26

24 -

Temperatura (°C)

I I 1 I I
Jan 2018 Apr 2018 Jul 2018 Oct 2018 Jan 2019
Tiempo

Figura 4. Series de tiempo de la temperatura (pasado por un filtro de media movil de 2-hr) tomada a 3 metros sobre
el fondo del ambiente coralino para de los tres sitios de estudio: Corralito (linea azul), Punta Diablo (linea verde) y
Bajo Swanny (linea roja).

El sitio de Corralito mostro temperaturas mas calientes mientras que el sitio de Bajo Swanny fue el mas
frio (Fig. 4, Tabla 2). Se registré un incremento en la variabilidad de la temperatura en la temporada de
julio 2018 en general en todos los sitios, temporada en que la Bajo Swanny mostré la mayor variabilidad
con una desviacion estandar de + 1.71°C (Tabla 2). El promedio de los cambios absolutos de temperatura
de alta frecuencia (|AT h''| promedio) fueron hasta dos a tres veces mayores en julio 2018 que otros
periodos y en el sitio de Corralito, se registraron mayores eventos de calentamiento que enfriamiento en

los periodos de marzo y julio 2018 (Tabla 3).
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Tabla 2. Caracterizacién del régimen de temperatura por sitios y periodo de muestreo un mes antes de cada
muestreo.

Sitio (ATr':zr_nr::s) Promedio Maximo Minimo D.S. |AT h''| Promedio
Corralito 2018_03 21.38 22.62 20.27 0.45 0.08
Corralito 2018 _07 24.59 28.21 20 1.67 0.18
Corralito 2018_10 28.96 30.91 27.47 0.82 0.07
Corralito 2019_01 21.99 23.38 21.22 0.4 0.07

Bajo Swanny 2018_03 21 21.98 19.95 0.44 0.05
Bajo Swanny 2018_07 23.77 27.44 19.71 1.71 0.22
Bajo Swanny 2018_10 28.75 30.29 27.79 0.61 0.07
Bajo Swanny | 2019 01 21.66 22.52 20.56 0.4 0.05
Punta Diablo 2018_07 24.17 27.12 20.17 1.58 0.1
Punta Diablo 2018_10 28.79 30.35 27.46 0.87 0.04
Punta Diablo 2019 01 21.75 23.07 21.2 0.26 0.03

Tabla 3. Suma cumulativa de eventos de calentamiento (AT h'>0) y enfriamiento (AT h2<0) por para cada sitios y
periodo de muestreo por durante el mes antes de observaciones anterior a cada muestreo.

Sitio ( ATﬁizTr::s) Enfriamiento Calentamiento
Corralito 2018_03 -328.53 330.02
Corralito 2018 07 -795.64 815.02
Corralito 2018_10 -316.99 306.93
Corralito 2019_01 -317.27 309.05
Swanny 2018_03 -177.63 171.30
Swanny 2018_07 -975.76 964.802
Swanny 2018_10 -316.43 309.45

Bajo Swanny 2019 01 -145.03 134.48
Punta Diablo 2018_07 -428.19 448.75
Punta Diablo 2018_10 -170.30 155.04
Punta Diablo 2019 01 -139.45 128.14

*Se muestran en rojo periodos cuando se observé mayor calentamiento que enfriamiento
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3.2 Porcentaje de cobertura de Pocillopora spp

Durante el periodo de estudio, la cobertura de Pocillopora spp tenia un rango desde 17 a 63 %. En el sitio
de Corralito, la cobertura fue mads variable y cambiante durante el estudio mientras que en los otros dos
sitios, Bajo Swanny y Punta Diablo, fue mas estable (Fig. 5). La Tabla 4 muestra un efecto significativo en
la interaccidn entre los factores de sitio y periodo de muestro en el analisis de la ANOVA. Se mostrd un
descenso significativo en julio 2018 hasta tener solo 16.6 % de cobertura del coral en el sitio Corralito, con
la menor cobertura de todo el muestreo en todos los sitios, donde se mantuvo significativamente reducido
por el resto del muestreo. Contrario al sitio de Corralito, en el sitio de Bajo Swanny se mostré

significativamente mayor cobertura alcanzando arriba de 63.16% en este periodo.
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Figura 5. Promedio y error estandar de la cobertura de Pocillopora spp por sitios y periodo de muestreo: Corralito
(Iinea azul), Punta Diablo (linea verde), y Swanny (linea roja).

Tabla 4. ANOVA de dos vias con efecto de los factores de periodo de muestreo y sitio en la cobertura de Pocillopora
spp. Siendo SS (suma de cuadrados), DF (grados de libertad), MS (media cuadratica), F (Valor de Fisher), p (estadistica
p, probabilidad).

Factor SS DF mMS F p
Periodo de muestreo (Pm) 1293 4 323 1.13 0.35
Sitio (S) 2388 2 1194 4.18 0.019*
Interaccion (Pm*S) 8873 8 1109 3.88 < 0.001%**
Error 21715 76 286

*Se marca en rojo y * (*<0.05, **<0.01 y ***<0.001) los factores con valores p significativos (p < 0.05).
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3.3 Densidad poblacional de Acanthaster spp

Durante el periodo de estudio, la densidad de Acanthaster spp tenia un rango desde 0 a 0.053 ind m™. En
el sitio de Corralito, la densidad fue muy variable, con un aumento significativo en julio 2018 que duro
hasta el final del estudio, mientras que en el sitio de Bajo Swanny la densidad de Acanthaster mostré
incrementos eventuales y en Punta Diablo se mantuvo baja y estable (Fig. 6). Se encontré un efecto
significativo en la interaccidn entre los factores de sitio y periodo de muestro (Tabla 5), donde en el sitio
de Punta Diablo se observaron las densidades mas bajas de los tres sitios, las cuales rebasaban la mayoria
del tiempo el umbral menor conocido para un brote de Acanthaster spp (Moran y De’ath, 1992) (0.0015
ind m2) llegando hasta 0.013 ind m?2 en noviembre 2018. Bajo Swanny también presentd densidades
superiores a este umbral menor salvo en marzo 2018 y picos de densidad llegando hasta 0.027 ind m2 en
noviembre 2017 y enero 2019. Sin embargo, en el sitio de Corralito en el muestreo de julio 2018, se
midieron densidades altas y sostenidas por el resto del estudio que sobrepasaban lo que esta conocido
como el umbral de un brote masivo (Pearson y Endean, 1969) (0.04 ind m™2), llegando hasta 0.053 ind m=
a finales de octubre 2018.

Promedios de densidad poblacional de Acanthaster spp
0.07 T T T T T T T T T T T T T T T

0.06F Carralito T -
Punta Diablo

— SWANNY
0.05 7

00— ———— e — e — -
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0.021

Acanthaster spp (ind m'zj

001 )

001F -

| | 1 | 1 | | | | | | | 1 1 |
17/12 18/01 18/02 18/03 18/04 18/05 18/06 18/07 18/08 18/09 18/M10 18/11 18/12 19/01 19/02
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Figura 6. Promedios y error estandar de la densidad poblacional Acanthaster spp: Corralito (linea azul), Punta Diablo
(linea verde), y Swanny (linea roja). Se marca con lineas punteadas las densidades limite a partir de las cuales se
considera el inicio de consideradas para un brote propuestos por Pearson y Endean, 1969 (0.04 ind m2) y Moran y
De’ath, 1992 (0.0015 ind m™).
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Tabla 5. ANOVA de dos vias con efecto de los factores de periodo de muestreo y sitio en la densidad de Acanthaster
spp. Siendo SS (suma de cuadrados), DF (grados de libertad), MS (media suma cuadratica), F (Valor de Fisher), p
(estadistica p, probabilidad).

Factor SS DF MS F o]
Periodo de 0.118 4 0.029 3.92 0.005**
muestreo

Sitio 0.066 2 0.033 4.44 0.015%*
Interaccion 0.237 8 0.029 3.94 < 0.001%**
Error 0.572 76 0.007

*Se marca en rojo y * (¥<0.05, **<0.01 y ***<0.001) los factores con valores p significativos (p < 0.05).

3.4 Relacion entre Acanthaster spp y Pocillopora spp

Se observd una relacién lineal significativa y negativa entre las densidades de Acanthaster spp y la
cobertura de Pocillopora spp considerando todos los sitios juntos (R = -0.26, R = 0.07, p = 0.01, N = 91
transectos). Con la exploracién para cada sitio, se determiné que el sitio de Corralito tenia el mayor peso
en la relacidn, donde para solo este sitio se encontré una relacidn significativa negativa, explicando casi el
40% de la variabilidad estacional en la cobertura de coral con la densidad de la estrella, sin una relaciéon

significativa para los otros dos sitios (Fig. 7, Tabla 6).

Tabla 6. Coeficientes de correlacién lineales de Pearson (R), al cuadrado (R?), y estadistico p entre la densidad de
Acanthaster spp y la cobertura de Pocillopora spp.

Sitio R R? p
Corralito -0.63 0.40 0.005**
Punta Diablo 0.23 0.05 0.26
Bajo Swanny -0.02 0.0004 0.88

*Se marca en rojo y * (*<0.05, **<0.01 y ***<0.001) los factores con valores p significativos (p < 0.05).
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Cobertura coralina vs densidad poblacional de Acanthaster spp
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Figura 7. Densidades de Acanthaster spp y cobertura por Pocillopora spp para los tres sitios (ver Tabla 6 para los
grados de correlacion entre las variables).

3.5 Relacion entre estadisticos de la caracterizacion de la temperaturay

Pocillopora spp

Para la comparacidn entre los datos de los periodos de muestreo de la cobertura de coral de Pocillopora
spp vy los estadisticos de la caracterizacidn de la temperatura del mes anterior al muestreo, se encontraron
relaciones significativas solo en el sitio de Bajo Swanny y solo con la variabilidad de la temperatura (la
desviacidn estandar, la tasa de cambio por hora absoluto promediado y las sumatorias del enfriamiento y
el calentamiento de alta frecuencia); con todos estos variables teniendo efectos positivos en la cobertura
del coral (por ejemplo, a mayor desviacidn estandar mayor cobertura de coral) (Tabla 7, 8 y 9). En ningun
sitio se encontrod correlacion significativa entre los promedios de temperatura un mes anterior al muestreo

y el patrén de la cobertura de coral (Tabla 7).
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Tabla 7. Coeficientes de correlacién lineales de Pearson (R), al cuadrado (R?), y estadistico p de la Media, el Mdximo
(Max) y el Minimo (Min) de la temperatura, un mes antes de cada muestreo, con la cobertura de Pocillopora spp por

sitio.

Sitio R R? p

Corralito (Media) -0.32 0.12 0.16
Punta Diablo (Media) -0.29 0.08 0.38
Bajo Swanny (Media) 0.15 0.02 0.46
Corralito (Max) -0.40 0.17 0.09
Punta Diablo (Max) -0.20 0.04 0.53
Bajo Swanny (Max) 0.29 0.08 0.15
Corralito (Min) -0.21 0.04 0.40
Punta Diablo (Min) -0.41 0.17 0.20
Bajo Swanny (Min) -0.03 0.001 0.86

Tabla 8. Coeficientes de correlacién lineales de Pearson (R), al cuadrado (R?), y estadistico p de |la desviacién estandar
(D.S.) de la temperatura y el cambio absoluto de la temperatura por hora (|AT h!|) promedio, de un mes antes de

cada muestreo, con la cobertura de Pocillopora spp por sitio.

Sitio R R? p
Corralito (D.S.) -0.39 0.15 0.11
Punta Diablo (D.S.) 0.17 0.03 0.59
Bajo Swanny (D.S.) 0.48 0.23 0.01*
Corralito (|AT hl|) -0.29 0.09 0.23
Punta Diablo (|AT h!|) 0.33 0.10 0.31
Bajo Swanny (| AT ht|) 0.48 0.23 0.02*

*Se marca en rojo y * (*<0.05, **<0.01 y ***<0.001) los factores con valores p significativos (p < 0.05).
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Tabla 9. Coeficientes de correlacidn lineales de Pearson (R), al cuadrado (R?), y estadistico p de la suma cumulativa
del enfriamiento por hora (AT h''<0, Enf) y la suma cumulativa del calentamiento por hora (AT h™*>0, Cal) por un mes
antes del periodo de muestreo, con Pocillopora spp por sitio.

Sitio R R? p
Corralito (Enf) 0.29 0.08 0.22
Punta Diablo(Enf) -0.31 0.10 0.34
Bajo Swanny (Enf) -0.48 0.23 0.01*
Corralito (Cal) -0.28 0.08 0.24
Punta Diablo (Cal) 0.32 0.10 0.32
Bajo Swanny (Cal) 0.48 0.24 0.02*

*Se marca en rojo y * (¥<0.05, **<0.01 y ***<0.001) los factores con valores p significativos (p < 0.05).

3.6 Relacion entre estadisticos de la caracterizacion de la temperatura 'y

Acanthaster spp

Para la comparacion entre los datos de los periodos de muestreo de la densidad poblacional de
Acanthaster spp y los estadisticos de la caracterizacidn de la temperatura del mes anterior al muestreo,

no se encontraron diferencias significativas en ninguno de los sitios (Tabla 10, 11y 12).

Tabla 10. Coeficientes de correlacidn lineales de Pearson (R), al cuadrado (R?), y estadistico p de la regresion lineal
de la Media, el Maximo (Max) y el Minimo (Min) de la temperatura un mes antes de cada muestreo con la cobertura
de Acanthaster spp por sitio.

Sitio R R? p

Corralito (Media) 0.31 0.09 0.20
Punta Diablo (Media) 0.44 0.19 0.17
Bajo Swanny (Media) 0.03 0.001 0.86
Corralito (Max) 0.35 0.12 0.15
Punta Diablo (Max) 0.35 0.12 0.29
Bajo Swanny (Max) 0.03 0.001 0.85
Corralito (Min) 0.22 0.05 0.36
Punta Diablo (Min) 0.56 0.31 0.07
Bajo Swanny (Min) 0.14 0.02 0.50
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Tabla 11. Coeficientes de correlacidn lineales de Pearson (R), al cuadrado (R?), y estadistico p de la desviacién
estandar (D.S.) de la temperatura y el cambio absoluto de la temperatura por hora (|AT h?|) promedio, de un mes
antes de cada muestreo, con la cobertura de Acanthaster spp por sitio.

Sitio R R? p
Corralito (D.S.) 0.27 0.07 0.27
Punta Diablo (D.S.) -0.13 0.02 0.69
Bajo Swanny (D.S.) 0.24 0.06 0.25
Corralito (|AT hl|) 0.17 0.03 0.49
Punta Diablo (|AT h't]) -0.35 0.12 0.29
Bajo Swanny (|AT h'l|) 0.25 0.06 0.23

Tabla 12. Coeficientes de correlacidn lineales de Pearson (R), al cuadrado (R?), y estadistico p de la suma cumulativa
del enfriamiento por hora (AT h''<0, Enf) y la suma cumulativa del calentamiento por hora (AT h™*>0, Cal), por un mes
antes del periodo de muestreo, con Acanthaster spp por sitio.

Sitio R R? p
Corralito (Enf) -0.17 0.03 0.48
Punta Diablo (Enf) 0.33 0.10 0.32
Bajo Swanny (Enf) -0.23 0.05 0.27
Corralito (Cal) 0.16 0.03 0.51
Punta Diablo (Cal) -0.33 0.11 0.30
Bajo Swanny (Cal) 0.22 0.05 0.28
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3.7 Modulacion de la relacion entre Acanthaster spp y Pocillopora spp por los

estadisticos de la caracterizacion de la temperatura

En general, en regresiones multiples, agregando los variables los estadisticos de temperatura, no se
mejoré la relacidn entre la cobertura de Pocillopora y la densidad de Acanthaster (Tablas 13, 14,y 15). En
el sitio de Corralito, Unico sitio donde la relacién ya fue significativamente negativo entre la cobertura de
Pocillopora y la densidad de Acanthaster, cuando se tomd en cuenta el régimen de temperatura en las
regresiones multiples, especialmente las variables los estadisticos de temperatura relacionados con la
variabilidad de temperatura como desviacion estdndar, la relacién negativa se acerco a explicé casi 50%

de la variabilidad en la cubertura de coral (Tabla 11).

Tabla 13. Valor R, R? y estadistico p de las regresiones mdltiples de la Media, Maximo (Max) o Minimo (Min) de
temperatura y Acanthaster spp, con Pocillopora spp.

Variable
Sitio Variables Independientes R R? P
dependiente
Corralito Pocillopora spp Media + Acanthaster spp -0.66 0.43 0.01*
Punta Diablo Pocillopora spp Media + Acanthaster spp -0.32 0.10 0.64
Bajo Swanny el 7 Media + Acanthaster spp 0.18 0.03 0.69
Corralito Pocillopora spp Max + Acanthaster spp -0.67 0.44 0.01*
G IR AT Max + Acanthaster spp -0.22 0.04 0.84
Bajo Swanny Pocillopora spp Max + Acanthaster spp 0.30 0.09 0.30
Corralito Pocillopora spp Min + Acanthaster spp -0.64 0.41 0.01*
Punta Diablo | Pocillopora spp Min + Acanthaster spp -0.50 0.25 0.31
Bajo Swanny Rl ) Min + Acanthaster spp -0.09 0.009 0.19

*Se marca en rojo y * (*<0.05, **<0.01 y ***<0.001) los factores con valores p significativos (p < 0.05).
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Tabla 14. Valor R, R? y estadistico p de las regresiones multiples de la desviacidn estdndar (D.S.) de la temperaturay
el cambio absoluto de la temperatura por hora (| AT h'|) promedio, de un mes antes de cada muestreo y Acanthaster
spp, con Pocillopora spp.

Variable
Sitio Variables Independientes R R? P
dependiente
Corralito Pocillopora spp D.S. + Acanthaster spp -0.68 0.46 0.009**
Punta Diablo Pocillopora spp
D.S. + Acanthaster spp 0.18 0.03 0.87
Bajo Swanny Pocillopora spp
D.S. + Acanthaster spp 0.48 0.23 0.06
Corralito Pocillopora spp
| AT h''| + Acanthaster spp -0.66 0.44 0.01*
Punta Diablo Pocillopora spp
|AT h'l| + Acanthaster spp 0.35 0.12 0.58
Bajo Swanny Pocillopora spp
|AT h'l| + Acanthaster spp 0.33 0.19 0.06

*Se marca en rojo y * (*<0.05, **<0.01 y ***<0.001) los factores con valores p significativos (p < 0.05).

Tabla 15. Valor R, R? y estadistico p de las regresiones multiples de la suma cumulativa del enfriamiento por hora (AT
h"1<0, Enf) y la suma cumulativa del calentamiento por hora (AT h''>0, Cal) por un mes antes del periodo de muestreo
y Acanthaster spp , con Pocillopora spp.

Variable
Sitio Variables Independientes R R? P

dependiente
Corralito Pocillopora spp Enf + Acanthaster spp -0.67 0.44 0.01*

Punta Diablo Pocillopora spp
Enf + Acanthaster spp -0.33 0.11 0.62

Bajo Swanny Pocillopora spp
Enf + Acanthaster spp 0.24 0.05 0.059

Corralito Pocillopora spp
Cal + Acanthaster spp -0.67 0.44 0.01*

Punta Diablo Pocillopora spp
Cal + Acanthaster spp 0.34 0.11 0.60

Bajo Swanny Pocillopora spp
Cal + Acanthaster spp 0.33 0.19 0.059

*Se marca en rojo y * (*<0.05, **<0.01 y ***<0.001) los factores con valores p significativos (p < 0.05).
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Capitulo 4. Discusion

El voraz coralivoro, la estrella del mar corona de espinas, Acanthaster spp, causa brotes dafiinos en
ambientes tropicales resultando en mortalidades masivas de corales (Done, 1987; Moran y De’ath, 1992;
Pratchett et al., 2009), con mayor intensidad en épocas calidas (Keesing y Lucas, 1992; Booth, 2011). Por
ende, se propuso que se encontraria una relacién negativa entre sus abundancias estacionales y la
cobertura del coral mas abundante de la zona del Golfo de California, Pocillopora spp, especialmente en
sitios mas cdlidos, abarcando la documentacién reciente de poblaciones crecientes de esta estrella en el
2018 en La Paz, Baja California Sur. Con los datos de un monitoreo submarino en esta area desde 2017 a
2019, se logré apoyar esta hipdtesis, como en otros partes del mundo con otras especies de coral. Sin
embargo, solo se encontrd esta relacion por el sitio de estudio de Corralito, que fue el sitio mas cdlido, con
mayores eventos de calentamiento que enfriamiento, y no se encontraron relaciones inversas
significativas en los otros dos sitios aun habiendo densidades que sobrepasaban el nivel conocido para un

brote dafiino de la estrella (Moran y De’ath, 1992).

El sitio de estudio (Corralito) donde se encontré la relacion estacional inversa entre la densidad de la
estrella coralivora, Acanthaster spp, y la cobertura del coral mas comun del Golfo de California, Pocillopora
spp, fue el sitio donde el asteroideo fue mds abundante y donde hubo un abrupto incremento en su
presencia entre marzo y junio del 2018. Las densidades de Acanthaster spp en el sitio de Corralito
excedieron por varias estaciones del muestreo el umbral mayor propuesto por Pearson y Endean en 1969
(> 0.04 ind m?) de causar dafio significativo para la cobertura coralina, y en algunos transectos del
muestreo se documentd, sorprendentemente, una densidad tres veces mayor a este. Sin embargo, en los
otros dos sitios, también se excedié este umbral en varios transectos del muestreo, particularmente en el
sitio de Bajo Swanny, aunque las densidades de la estrella no se relacionaron en forma significativa con la
cobertura de coral Pocillopora en este sitio. En otros lugares del mundo, densidades mucho menores al
umbral propuesto por Pearson y Endean en 1969 (>0.04 ind m2) han causada dafio significativo al coral.
Por ejemplo, en el arrecife de Gran Barrera de Australia, densidades de Acanthaster de 0.0015 ind m?
(Moran y De’ath, 1992) y en Papua Nueva Guinea de 0.0162 ind m (Pratchett et al., 2009) resultan en
brotes nocivos. En todos los sitios de estudio de este trabajo, los promedios generales excedieron estos
umbrales menores, sin embargo, solo se presentaron relaciones significativas en el sitio Corralito entre

estos dos organismos, surgiendo otro tipo de modulacién de esta relacién en los otros dos sitios cercanos.
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De manera general, los tres sitios en este estudio tuvieron patrones estacionales similares en las series de
tiempo de temperatura durante el periodo de monitoreo. Por ejemplo, durante el verano de 2018 se
observé que la variabilidad de la temperatura aumentaba hasta el triple en los tres sitios del estudio a
comparaciéon de las demds temporadas. Esto podria haber sido resultado de un fenémeno externo a la
circulacidn estacional de la bahia como una tormenta tropical (Harmeli-Vivien, 1994; Ibarra-Garcia et al.,
2020). Entre el 9 y 15 de junio del 2018, el Huracdn Bud recorrid las costas del Pacifico Tropical Mexicano
en direccién al Golfo de California arribando el 15 de junio a Bahia de La Paz (Ramirez-Olvera, 2018). Los
huracanes y las tormentas tropicales a través de mezcla turbulenta pueden bajar mas de 4 °C Ia
temperatura en su ruta, con un posterior calentamiento cuando se estratifica la columna de agua de
nuevo, como bien se ha documentado en la Pacifico Mexicano (lbarra-Garcia et al., 2020; Filonov et al.,
2021). Después del enfriamiento inicial medido durante el huracén en los tres sitios del estudio, se midid
un aumento de casi 8°C en 15 dias en julio 2018, como se esperara cuando se estratifica la columna de
agua de nuevo. Se conoce que los efectos de circulacidon pueden afectar organismos bentdnicos en forma
particular (Ramirez-Ortiz et al., 2017), en este caso, seria dificil atribuir el incremento de las densidades en

ciertos sitios al huracan, ya que este efecto ocurrié en forma general en todos los sitios.

Sin embargo, aun cuando los patrones estacionales de temperatura de la columna de agua en general, y
los efectos de huracan en particular fueron similares entre los tres sitios, los promedios de temperaturay
especialmente su variabilidad si difirié. Por ejemplo, el sitio Corralito, donde se encontré la relacion
estacional inversa significativa entre la estrella coralivoro Acanthaster y el coral comun en el Golfo de
California, Pocillopora, fue el sitio donde presenté las temperaturas mas calidas durante el estudio, con
los promedios y temperaturas maximas mas altas y con mas eventos de alta frecuencia de calentamiento
que enfriamiento. Al contrario, el sitio Bajo Swanny mostro promedios de temperatura mucho menores
(en algunos periodos casi 1 °C mas fria que el sitio Corralito de promedio mensual) con mas eventos de
enfriamiento. El sitio de Corralito se encuentra en una zona protegida y es un cuerpo de agua
relativamente somero y calmado (Martinez-Sarabia y Reyes-Bonilla, 2021) que se puede calentar muy
facilmente por menos intercambio de agua con estratos mds profundos, mientras que el sitio Bajo Swanny
se encuentra dentro del canal de San Lorenzo con mayor flujo y presenta las profundidades mayores del
estudio (Salinas-Gonzélez et al.,, 2003; Martinez-Sarabia y Reyes-Bonilla, 2021), explicando su menor
temperatura en general. Ademas se ha encontrado en otras bahias, variabilidad espacial a pequefia escala
debido a las diferencias en los regimenes de ondas internas y patrones en estas (Filonov et al., 2014), lo
cual podria explicar las diferencias en calentamiento y enfriamiento, tema que merece mas estudio en la

Bahia de La Paz.



25
Estudios en aguas tropicales muestran que la estrella coralivora Acanthaster spp presenta un
comportamiento gregario cuando hay un aumento en las temperaturas (Birkely, 1982; Lawrence, 2013),
con un doblado en la tasa de alimentacién en épocas de calor (Keesing y Lucas, 1992), y muestra mayor
movilidad (casi 30% mayor) y mayor metabolismo (mas del doble) en aguas mds cdlidas (Lang et al., 2022).
Ademas, esta bien conocido que corales del género Pocillopora son sensibles a dafio por estrés térmico y
que Acanthaster tiene preferencia por coral estresado y/o dafado (Booth, 2011; Hoeksema, 2017).
Aunado a la posible amplificacion de la interaccion del coralivoro con el coral bajo condiciones ambientales
calidas, por ejemplo, que posiblemente ocurrié en el sitio de Corralito, también se ha sugerido que sitios
con mayor variabilidad térmica, especialmente cuando hay mayores eventos de enfriamiento que
calentamiento, pueden beneficiar a los arrecifes de coral y proporcionar refugios locales contra dafio o

blanqueamiento (Buerger et al., 2015), pudiendo explicar lo que ocurrid en el caso de Bajo Swanny.

En resumen, los resultados de esta tesis apoyan la hipdtesis de una relacién inversa entre la cobertura del
coral Pocillopora spp y la estrella coralivora Acanthaster spp, pero solo para el sitio de Corralito, el
ambiente coralino mas calido con mayores eventos de alta frecuencia de calentamiento que enfriamiento.
Se sugiere que la reduccién de coral en Corralito fue debido a la coralivoria de Acanthaster, pero también
a que la temperatura del sitio era mas calida en general y que se caracterizd por tener mayores eventos
de alta frecuencia de calentamiento, lo cual posiblemente incrementé la actividad depredadora de la
estrella y/o dafiaba el coral (aungque no se registrd un evento de blanqueamiento significativo). Se sabe
que el estrés por temperatura calida no solo incrementa la tasa de depredacion de la estrella, sino que
puede estresar el coral, el cual es preferido por Acanthaster sobre el coral sano (Booth, 2011; De’ath y
Moran, 1998; Keesing y Lucas, 1992). Se sugiere un efecto sinérgico de altas temperaturas promedio,
mayores eventos de calentamiento de alta frecuencia, y altas densidades de Acanthaster en la reduccién
de cobertura coralina en Corralito. Esta conclusién estd apoyada por las buenas correlaciones
multivariadas entre la cobertura de Pocillopora spp con la densidad de Acanthaster spp y la variabilidad
de la temperatura, donde se obtuvo el mejor modelo para explicar el patrén estacional de la cobertura de
Pocillopora spp (y no con los promedios de temperatura), sugiriendo que en alguna forma la variabilidad
de la temperatura modulaba la relacién predador-presa de estos dos organismos. En cambio, en el sitio
Bajo Swanny, a pesar de tener densidades arriba de lo que se considera para un brote danino de
Acanthaster, no se mostrd ni una disminucidn considerable en la cobertura coralina ni una relacién
negativa entre las densidades de la estrella y cobertura del coral. En Bajo Swanny hubo mayores eventos
de enfriamiento de alta frecuencia y menores temperaturas en general, los que pudieran haber tenido un

impacto benéfico en la cobertura de coral y/o un tipo de proteccion contra el dafio depredador de la
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estrella del mar, demostrado por la relacién positiva encontrada entre la variabilidad de la temperaturay

la cobertura de coral en este sitio.

Se concluye que en programas de monitoreo, seria importante considerar medir temperatura de alta
frecuencia in situ por su habilidad de modular el impacto de la depredacidn y dindmicas de ecosistemas.
Pequefios cambios de temperatura, especialmente de alta frecuencia, pueden mitigar efectos complejos
de fendmenos mas grandes y dafiinos (Paz-Garcia et al., 2012; Schmidt et al., 2016; Reid et al., 2019; Wyatt
et al., 2020). En la de Bahia de La Paz, por ejemplo, debido a la mezcla que se da de distintas masas de
agua de manera contante y su dependencia a la estacionalidad de los vientos y mareas, es una zona muy
dinamica, por lo cual la columna de agua puede tener grandes cambios los cuales no se registran en series
de temperatura de baja frecuencia o por series satelitales (Salinas-Gonzalez et al., 2003; Hernandez et al.,

2008; Obeso-Nieblas et al., 2008; Turrent y Zaitsev, 2014; Herrera-Cervantes, 2019).
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Capitulo 5. Conclusiones

Las temperaturas de la columna de agua del sitio Corralito mostraron promedios mas calidos, con mayores
eventos de alta frecuencia de calentamiento, mientras que Bajo Swanny tuvo promedios de temperatura
mas frio con mayores eventos de enfriamiento. Ademas de esto sitio Corralito fue el Unico lugar cuyos
cambios estacionales de cobertura coralina fueron significativamente relacionados de manera inversa a la
densidad de Acanthaster spp, como se hipotetizd. Mientras tanto el sitio Bajo Swanny, a pesar de tener
densidades arriba de lo que se considera para un brote dafino de Acanthaster, no mostré disminucion

considerable en la cobertura coralina.

Se sugiere que la reduccidn de coral en Corralito fue debido a la coralivoria de Acanthaster y a que las
temperaturas eran mas calidas con mayores eventos de alta frecuencia de calentamiento, lo cual
posiblemente incrementé la actividad depredadora; mientras que en Bajo Swanny, los eventos de alta
frecuencia de enfriamiento y los promedios de temperatura mas fria en general podrian tener un efecto
protector y amortiguador contra el impacto del depredador. Debido a esto es importante considerar

temperaturas de alta frecuencia in situ por su habilidad de modular la dindmica de ecosistemas.

5.1 Recomendaciones

e Realizar transectos permanentes para poder evaluar el cambio sobre los mismos parches de
coral.
e Incluir tallas de los coralivoros.

e Aumentar el numero de transectos y periodos de monitoreo.
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