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Resumen de la tesis que presenta Claudia Rebeca Navarrete Torices como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestra en Ciencias en Ecologia Marina.

Funcionalidad fisica de los arrecifes de coral en el Pacifico mexicano (Bahia de Los Angeles, Bahia
de La Paz, Bahia de Banderas y Bahias de Huatulco)

Resumen aprobado por:

Dr. Rafael Andrés Cabral Tena
Director de tesis

Los corales son la base en la estructura y funcionamiento de los arrecifes. Sin embargo, en las ultimas
décadas, estos ecosistemas han sufrido un deterioro debido a presiones naturales, antrdpicas y
factores de gran escala como el cambio climatico. En general, la cobertura de corales ha disminuido y
aungue en algunos casos se ha observado su recuperacién, la caracterizacién de la funcionalidad de la
estructura fisica de los sistemas ha sido escasamente explorada. El presente trabajo evalua la
funcionalidad fisica de los arrecifes de coral en cuatro areas a lo largo del Pacifico mexicano,
empleando el indice Funcional Arrecifal (IFA). El IFA considera la tasa de calcificacién, la complejidad
estructural y la abundancia de las especies de coral de en cada sitio; los valores que el indice puede
adquirir varian de cero a uno, son valores cercanos a cero refieren a un arrecife con baja funcionalidad,
mientras que los valores cercanos a uno indican un arrecife con alta funcionalidad. La cobertura
coralina promedio de las cuatro dreas fue 35.62 + 15.01%, siendo Bahias de Huatulco (BH) quien
presentd la mayor cobertura coralina con 55.61 + 21.94 %, mientras que Bahia de Los Angeles (BLA)
tuvo la menor cobertura coralina (17.16 £ 0.08 %). El IFA promedio de las dreas fue de 0.54 £ 0.12, y
con base en el indicador, BH tuvo una mayor funcionalidad con un IFA de 0.68 + 0.09, mientras que
BLA tuvo una menor funcionalidad (0.34 + 0.08). Los corales del género Pocillopora fueron los que
mayor IFA aportaron en la mayoria de los sitios excepto en BLA que es representada por Porites
panamensis. El coral con mayor coeficiente funcional (CF) fue Pocillopora grandis con 0.81,
perteneciente a Bahia de Banderas (BB) y por ende fue el coral que mayor contribuy6 al IFA en el area.
El valor del IFA de 0.68 a lo largo del Pacifico mexicano, nos indica que tiene una alta complejidad
estructural, debido a la forma de los corales Pocillopora que son clave para la permanencia de los
arrecifes del area.

Palabras clave: Corales, Pocillopora, indice de funcién arrecifal, Pacifico mexicano



Abstract of the thesis presented by Claudia Rebeca Navarrete Torices as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Marine Ecology.

Physical functionality of coral reefs in the mexican Pacific (Bahia de Los Angeles, Bahia de La Paz,
Bahia de Banderas y Bahias de Huatulco)

Abstract approved by:

Dr. Rafael Andrés Cabral Tena
Thesis Director

Corals are the basis for the structure and functioning of reefs. However, in recent decades, these
ecosystems have suffered deterioration due to natural and anthropogenic pressures and large-scale
factors such as climate change. In general, coral cover has decreased and although in some cases their
recovery has been observed, the characterization of the functionality of the physical structure of the
systems has been barely explored. This study evaluates the physical functionality of coral reefs in four
areas along the Mexican Pacific, using the Reef Functional Index (IFA). The IFA considers the
calcification rate, structural complexity, and abundance of coral species at each site; The values that
the index can acquire vary from zero to one, values close to zero refer to a reef with low functionality,
while values close to one indicate a reef with high functionality. The average coral cover of the four
areas was 35.62 + 15.01%, with Bahias de Huatulco (BH) having the highest coral cover with 55.61 +
21.94%, while Bahia de Los Angeles (BLA) had the lowest coral cover (17.16 + 0.08%). The average IFA
of the areas was 0.54 + 0.12, and based on the indicator, BH had higher functionality with an IFA of
0.68 + 0.09, while BLA had lower functionality (0.34 + 0.08). Corals of the genus Pocillopora were the
ones that contributed the highest IFA in most of the sites except in BLA, which is represented by Porites
panamensis. The coral with the highest functional coefficient (CF) was Pocillopora grandis with 0.81,
belonging to Bahia de Banderas (BB) and therefore was the coral that contributed the greatest to the
IFA in the area. The IFA value of 0.68 along the Mexican Pacific indicates that it has a high structural
complexity, due to the shape of the Pocillopora corals that are key to the permanence of the reefs in
the area.

Keywords: Corals, Pocillopora, mexican Pacific, Reef Functional Index
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Capitulo 1. Introduccidn

Los arrecifes coralinos son uno de los ecosistemas con mayor biodiversidad en el mar. Estos ecosistemas
albergan una riqueza estimada de 172 mil a mas de 9 millones de especies en todo el mundo (Plaisance et
al., 2011). Los corales constructores de arrecifes desempefian un papel primario en la estructura y funcion
del arrecife (Molina-Luna, 2013), ya que, debido a su capacidad para depositar carbonato de calcio como
parte de la formacidon de su esqueleto, contribuyen con la formacion de estructuras tridimensionales
complejas (Cabral-Tena et al., 2018). Los arrecifes de coral proveen habitat y refugio a una amplia gama
de organismos asociados que juegan un rol importante en el flujo de materia y energia de las redes troficas
de los arrecifes (Plaisance et al., 2011; Paz-Garcia et al., 2015; Tortolero-Langarica et al., 2017a; Calderdn-
Aguilera et al., 2021). De igual manera, los arrecifes de coral ofrecen servicios ecosistémicos de gran valor
a las comunidades humanas costeras. Estos servicios pueden ser sociales, culturales o econdmicos como,
por ejemplo, los recursos pesqueros (Reyes-Bonilla et al., 2014). Ademas, los arrecifes de coral dan
proteccién a la linea de costa contra el oleaje y los dafios que pueden causar las tormentas y los huracanes
(Perera-Valderrama et al., 2020). Asimismo, proporcionan arena, dando origen a playas que atraen
diferentes actividades; el turismo costero, por ejemplo, genera aproximadamente $36 billones de ddlares

anualmente a nivel mundial (Martinez et al., 2007; Spalding et al., 2017).

En las ultimas décadas, los arrecifes coralinos se han deteriorado debido a eventos naturales como los
huracanes o a eventos como la acidificacidon del océano y el calentamiento global; lo que ha provocado
una disminucién en la cobertura coralina y cambios en los ensamblajes de sus comunidades (Alvarez-Filip
et al., 2013; Olan-Gonzalez 2018). Dichos eventos y, en conjunto con las presiones humanas locales, han
provocado una disminucién en la capacidad de resiliencia de los arrecifes de coral para hacer frente al

cambio climatico (Perera-Valderrama et al., 2020).

Dada la importancia de la perdida de cobertura de coral en el mundo, diversos estudios se han orientado
a evaluar el estado de salud de los ecosistemas arrecifales por medio de la abundancia o cobertura de
coral vivo (Selig y Bruno, 2010). No obstante, la cobertura coralina como Unica métrica podria no reflejar
el verdadero estado de salud de los arrecifes coralinos ya que no se considera el potencial fisico del
arrecife, que esta dado por la capacidad de los corales constructores de arrecifes (Cabral-Tena et al., 2018).
De manera que algunos estudios recientes han integrado los atributos ecoldgicos de los corales que son
clave para la persistencia de los arrecifes y que pueden verse afectados por la abundancia de cada especie

de coral (Medellin-Maldonado et al., 2016; Darling et al., 2019). Los atributos funcionales que determinan
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la capacidad de las comunidades coralinas para crear estructuras tridimensionales complejas mediante la

precipitacién de carbonato de calcio estableceran la funcionalidad fisica de los arrecifes de coral (Gonzalez-

Barrios et al., 2021).

La evaluacidn de los atributos funcionales asociados a la funcionalidad fisica nos ayuda a entender el
desempeno de las especies de coral, su funcidn en el ecosistema (Mouillot et al., 2013) y las diferentes
respuestas de los arrecifes coralinos ante los impactos naturales o antropogénicos (Mouillot et al., 2014).
Gonzalez-Barrios y Alvarez-Filip (2018), propusieron el indice de Funcionalidad Arrecifal (IFA) con el cual
se evalla la funcionalidad fisica de los arrecifes coralinos y que esta delimitada por tres atributos de cada
especie de coral: la abundancia (cobertura), la complejidad estructural (altura, didmetro y rugosidad) y la
tasa de calcificacion (extension y densidad del esqueleto) de las especies de coral (Alvarez-Filip et al., 2013;

Cabral-Tena et al., 2018; Gonzalez-Barrios y Alvarez-Filip, 2018).

Los arrecifes en el que predominan las especies de coral con complejidad estructural alta y que presentan
tasas de crecimiento altas son comunidades mas diversas y mantienen la estructura funcional de las
comunidades a través del tiempo (Graham & Nash, 2013). Por otro lado, en los arrecifes en los que se
presenta una menor diversidad de especies de coral, después de una perturbacién, las especies
constructoras de arrecifes pueden ser reemplazadas por especies oportunistas, disminuyendo
inicialmente la cobertura coralina para después convertirse en una comunidad dominada por macroalgas
o algas coralinas incrustantes que no contribuyen primordialmente a la acrecion arrecifal, es decir al
crecimiento vertical del arrecife (Cabral-Tena et al. 2023), lo que perjudica al funcionamiento del arrecife
(Bellwood et al., 2004; Alvarez-Filip et al., 2013). Por ejemplo, en el Caribe, en donde los corales del género
Acropora han sido reemplazados por corales de los géneros Porites y Agaricia, se ha comprometido la
funcionalidad del arrecife al reducir la producciéon de carbonato de calcio y disminuir la complejidad

topografica del arrecife que aportaban las especies constructoras (Alvarez-Filip et al., 2013).

En el Pacifico Oriental Tropical (POT), que se extiende desde el mar de Cortez hacia el sur hasta Ecuador
(Cortés, 2003), se presentan comunidades coralinas que se caracterizan por ser agrupaciones periféricas y
aisladas, estan separadas de las comunidades de las islas del Pacifico central, presentan poco desarrollo
arrecifal y estan dominados por pocos géneros de coral (Pocillopora, Pavonay Porites) (Baums et al., 2012).
Por lo que, bajo un escenario de calentamiento global y acidificacion en el océano, la estructura fisica de
los corales podria verse afectada con blanqueamiento coralino, disminucién del crecimiento del esqueleto
y de la tasa de calcificacién (Rojas-Higuera y Pabdn-Caicedo, 2015); y en consecuencia los arrecifes de coral

del POT podrian colapsar debido a estas limitaciones y presentar una lenta recuperacién en su actividad
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reproductiva y de reclutamiento (Romero-Torres et al., 2020). En el POT, los corales del género Pocillopora
presentan un crecimiento con tasas de calcificacidn y extension altas en contraste con los corales masivos
como los corales del género Pavona y Porites (Manzello, 2010, Tortolero-Langarica et al.,, 20173,

Norzagaray-Ldpez et al., 2019).

En el Pacifico mexicano, los arrecifes de coral se caracterizan por presentar arrecifes pequefios con baja
diversidad de especies, generalmente dominados por especies del género Pocillopora (>90%) y con una
menor contribucion de los corales del género Pavona (<5%) y Porites (<1%) (Medellin-Maldonado et al.,
2016; Lopez-Pérez et al., 2019). Considerando que los sistemas coralinos del Pacifico mexicano tienen una
menor riqueza de especies de coral y, por lo tanto, una baja funcionalidad, la disminucién en la abundancia
coralina podria generar cambios en la dominancia de las especies de coral y alterar las funciones ecoldgicas

de la comunidad coralina (Cabral-Tena et al., 2018; 2020).

De manera particular, los corales del género Pocillopora tienen una ventaja frente a otras especies en el
Pacifico mexicano, debido a que presentan una estructura ramificada y una alta tasa de calcificacién
(Manzello, 2010; Norzagaray-Lépez et al., 2019). Sin embargo, los cambios en las condiciones ambientales
podrian verse reflejadas en los pardmetros de crecimiento (e.g. extensién y densidad) de los corales
Pocillopora en cada sitio (Medellin-Maldonado et al., 2016). Ademas de comprometer la complejidad
estructural del ecosistema, afectaria a largo plazo la composicion de la comunidad de los arrecifes de coral

(Alvarez-Filip et al., 2013).

1.1 Antecedentes

Los estudios sobre la pérdida de cobertura coralina a nivel local y global son escasos por lo que se dificulta
conocer el estado de salud de los arrecifes. Bruno y Selig (2007), realizaron el primer analisis a escala
regional y a largo plazo de los eventos de mortalidad masiva de corales en 2667 arrecifes de coral
submareal que se realizaron entre 1968 y 2004 en el Indo-Pacifico. En el estudio se muestra que la
cobertura media de coral en el Indo-Pacifico se redujo del 42.5% a principios de la década de 1980 a 22.1%
en el afio 2003. Siendo, los eventos de blanqueamiento masivo de corales que causaron la mortalidad de
los corales, particularmente en los afios 1998, 1999 y 2002. En el Golfo de California, Reyes-Bonilla y Lopez-
Pérez (2009) estimaron los cambios en la acrecidn de carbonatos de los corales a partir de eventos de El
Nifo de 1982-1983, teniendo en cuenta que los factores bidticos son importantes en la supervivencia y

evolucidn de los arrecifes de coral. Se encontré que los sitios de Cabo Pulmo, Bahia Chileno y Bahia San
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Gabriel presentaron los valores mas altos de depdsito de carbonatos (20.7, 15.2 y 13.5 kg CaCO3 m™ afio”
! respectivamente), mientras que Isla Cerralvo es el sitio con el valor més bajo que deposita 0.6 kg CaCO3
m2 afio}; la heterogeneidad de produccion de carbonatos en el golfo de California es atribuida a la
composicion de la comunidad, la cobertura coralina y la dimensidn del arrecife. Dado que los registros
histéricos de produccidon de carbonatos en los corales datan de 1987 unicamente para Cabo Pulmo,
1

calcularon que este arrecife que tiene 150 ha contribuye entre 13.482 y 31.023 toneladas de CaCos; ha

afio pero que ha disminuido a causa de las perturbaciones a través de los afios.

Asimismo, Norzagaray-Lépez et al. (2013), determinaron los parametros de crecimiento de Porites
panamensis, como la densidad del esqueleto de coral y su extensidén en tres comunidades arrecifales del
Pacifico mexicano. La comparacion de densidad esqueletal entre los sitios fue similar (z1.22 g CaCO3% cm™)
pero la tasa de crecimiento presentd variaciones entre 0.34 a 0.95 cm afio?, siendo las Islas Marietas el
sitio con menor aporte. También establecieron los valores de produccion de CaCOs para esta esta especie,
siendo Cabo Pulmo el sitio con mayor produccion (0.21 + 0.24 kg CaCOs cm™ afio™!), seguido de Bahia de
los Angeles (produccién puntual de 0.20 kg CaCOs cm™ afio™) e Isas Marietas (0.17 + 0.16 kg CaCO3 cm™
afio). Los autores mencionan que P. panamensis presenta una baja produccién de CaCOs caracterizada
por una reducida tasa de calcificacion y cobertura coralina; y que el principal factor en las diferentes tasas
de crecimiento es la morfologia de las colonias de coral que presentan un crecimiento tipo submasivo e

incrustante.

Medellin-Maldonado et al. (2016), determinaron los paradmetros de crecimiento coralino de las principales
especies constructoras de arrecifes del sur del Pacifico. Para los corales ramificados, Pocillopora
damicornis fue la especie que presentd el valor promedio mas alto de densidad mas alto(1.78 g CaCO; cm™
%) y un crecimiento en extensién de 2.94 cm afio™, lo que resulta en una tasa de calcificaciéon de 5.23 g
CaCO; cm™ afio™, la mas alta registrada para el género. El coral Porites panamensis tuvo los valores mas
bajos en densidad (1.12 g CaCO; cm™3), extensidon (0.31 cm afio™) y calcificacion (0.34 g CaCO3 cm™ afio™}),
mientras que Pavona varians tuvo una densidad de 1.04 g CaCOs cm™3, una extensién de 0.43 cm afio™ y
una calcificaciéon de 0.45 g CaCO3 cm™ afiot. Observaron que en los afios de mayor extensién de cada
colonia, se tuvo el valor mas alto de calcificacidn, por lo que se sugiere que las colonias de P. panamensis,
P. lobata, P. gigantea y P. varians que se desarrollan en la costa del Pacifico del sur de México invierten la

mavyoria de sus recursos en extender su crecimiento para ocupar una mayor area.

Por otro lado, el identificar las especies que dominan en las comunidades coralinas es imprescindible para

conocer cémo funcionan los arrecifes coralinos. Alvarez-Filip et al. (2013), desarrollaron modelos con
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cuatros géneros de corales; dos de ellos importantes en la construccién arrecifal (Acropora y Orbicella) y
los otros dos géneros altamente competitivos (Porites y Agaricia), en el estudio, se explord la
reorganizaciéon del ensamblaje coralino que soportard el funcionamiento del arrecife ante futuros
escenarios cambiantes. Ante la pérdida de las especies constructoras de arrecife como fue el caso del coral
Acropora y su reemplazo por especies oportunistas (Porites y Agaricia) resultd en una pérdida de 56% del
potencial de calcificaciéon de la comunidad tras solo siete afios después del suceso. Siendo la riqueza de
especies una forma de prevenir o retrasar el colapso de los arrecifes coralinos en ecosistemas diversos,
debido a que algunas especies pueden cumplir las diferentes propiedades funcionales dando estabilidad

al arrecife a largo plazo.

Los estudios basados en atributos son cada vez mds adecuados para comparar la riqueza o composicién
de las especies y para la comprension mecdnica de su ensamblaje. Particularmente para corales, Darling
et al. (2012), realizaron una clasificacion de estrategias de vida basada en atributos ecoldgicos de los
corales escleractinios. Se evaluaron 847 especies (101 del Atlantico y Caribe, y 746 del Indo-Pacifico) y 11
atributos que influyen en la dindmica de la poblacién (por ejemplo, forma de crecimiento, formacion
solitaria o colonial, tamafo de la colonia). Con ello, identificaron cuatro estrategias de historia de vida de

las especies de coral a nivel global: competitivas, oportunistas, tolerantes al estrés y generalistas.

Aunado a estas investigaciones, recientemente se propuso un método para estimar la contribucién
especifica de los corales a la funcionalidad fisica de un arrecife. Gonzalez-Barrios y Alvarez-Filip (2018)
implementaron el indice de funcionalidad arrecifal (IFA) con tres atributos principales en la dindmica
ecolégica de los arrecifes de coral: la tasa de calcificacion, la complejidad morfolégica y la cobertura
coralina de cada especie presente en el sistema. El andlisis de cobertura coralina se llevd a cabo en 190
sitios del arrecife mesoamericano del Atlantico y con 47 especies de corales constructores de arrecifes,
pero Unicamente el 4% de los sitios se encontraba en un estado funcional alto (IFA=>0.62) y en el 40% de
los sitios dominaban corales masivos y foliosos, pero en condiciones funcionalmente dafiadas vy
desfavorables (IFA= <0.47). Los autores proponen el IFA como herramienta para evaluar el impacto
funcional de la composicion de la comunidad coralina (como la pérdida de determinadas especies clave) y

para estimar la historia del funcionamiento de los arrecifes ante factores de estrés

En el sur del Pacifico mexicano, Cabral Tena et al. (2020) estimaron la contribucién funcional especifica de
los corales en arrecifes de Huatulco, Oaxaca, mediante el indice de Funcién Arrecifal (IFA) para explorar el
potencial funcional de los arrecifes. Las especies con mayor cobertura relativa >40% fueron Pocillopora

damicornis, Pocillopora verrucosa y Pocillopora capitata mientras que las especies con menor cobertura
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relativa de <10% fueron Porites panamensis y Pavona gigantea. Los autores sefialan que la presencia de
especies del género Pocillopora son de gran importancia en las comunidades arrecifales ya que
contribuyen a la acrecidn arrecifal, asi como para el funcionamiento de los arrecifes coralinos en el Pacifico

Oriental Tropical, pero se encuentran afectados ante las perturbaciones.

Finalmente, Gonzalez-Barrios y colaboradores (2021) realizaron un analisis para observar la variacion de
la funcionalidad fisica de 56 arrecifes en el Caribe mexicano y los cambios de la cobertura coralina entre
el 2005 y el 2018. Los autores observaron que tanto a nivel regional y en la mayoria de los arrecifes
analizados, tanto la cobertura coralina como la funcionalidad fisica de los arrecifes aumentaron, pero a
ritmos diferentes. La cobertura media de coral aumentd 60% en el periodo de 13 afios mientras que el
valor medio del IFA aumentd solo 13%, debido a que el incremento de la cobertura coralina fue dominado
por especies de coral con poca acrecidn arrecifal, que, por aquellas especies con estructuras
tridimensionales, las cuales contribuyen mayormente al ensamblaje de los arrecifes coralinos. Por lo que,
se resalta la importancia identificar las estrategias de vida de las especies de coral para comprender la

dindmica funcional de los arrecifes.

1.2 Justificacion

Los arrecifes coralinos proveen de numerosos servicios ecosistémicos de gran valor ecolégico y econdmico.
Su importancia se atribuye a la complejidad estructural que poseen los corales arrecifales, ya que, debido
a su capacidad de formar estructuras tridimensionales de carbonato de calcio como parte de su
crecimiento, contribuyen al desarrollo de habitats y, por lo tanto, a definir la composicién de las
comunidades arrecifales. No obstante, los estudios en donde se identifiquen cuales son los componentes
morfoldgicos de las especies de coral que contribuyen a la funcionalidad fisica del ensamblaje son pocos.
Este trabajo evaluara la funcionalidad fisica que se presenta a lo largo de cuatro dreas con presencia de
arrecifes coralinos en el Pacifico mexicano y, siendo uno de los primeros estudios a esta escala espacial,
supondra un avance significativo en la comprensidn de estos importantes ecosistemas. Estas localidades
fueron seleccionadas debido a sus condiciones ambientales contrastantes, ensamblajes de especies
coralinas y su cobertura en general. Ademads, las zonas seleccionadas son representativas de las
formaciones arrecifales mas importantes del Pacifico mexicano, lo que permitird, a su vez, evaluar la
funcién geoecoldgica potencial de los arrecifes coralinos costeros de esta area. Asi mismo, se pretende

obtener mas informacién sobre el indice de Funcién Arrecifal, ya que esta herramienta nos ayudara a



7
conocer el estado de salud de los arrecifes y generar una linea base para futuras politicas de conservacion

y gestién adecuadas.

1.3 Hipétesis

Dado que la funcionalidad fisica (FF) de los arrecifes de coral depende de los atributos de cobertura,
complejidad y la tasa calcificacién de los corales, asi como de la configuracién del ensamblaje, se espera
que el indice de funcién arrecifal (IFA) tenga un valor alto en donde dominen los arrecifes de coral con
mayor cobertura, complejidad y calcificacién. Dado que los corales del género Pocillopora presentan un
coeficiente funcional (CF) alto debido a su alta, complejidad y tasa de calcificacion, y debido a que al Sur

del Pacifico mexicano (Pm) hay mayor abundancia de corales Pocillopora, se espera que, en nuestras areas

estudiadas (BLA, BLP, BB y BH) al Sur del Pm se presente un IFA mayor.

1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la funcionalidad fisica de los arrecifes del Pacifico mexicano (Bahia de Los Angeles, Bahia de La Paz,

Bahia de Banderas y Bahias Huatulco)

1.4.1. Objetivos especificos

e Describir el indice funcional arrecifal (IFA) de los arrecifes del Pacifico mexicano

e Determinar si se presenta un patron (tendencia) espacial de funcionalidad fisica a lo largo del

Pacifico mexicano

e Determinar cuales son los corales escleractinios que contribuyen en mayor medida a la

funcionalidad fisica



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en arrecifes coralinos y rocosos localizados en el Pacifico mexicano, que se
encuentran distribuidos desde Bahia de Los Angeles (31° 1°N, 113° 3'0), Baja California, hasta la seccién
norte del Golfo de Tehuantepec, Oaxaca (16°N, 95°0) (Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez, 2009). El Pacifico
mexicano presenta una plataforma continental angosta, no obstante, se han asentado arrecifes coralinos

de tamafio pequefio y distribuidos en parches y agregaciones densas (Carpizo-ltuarte et al., 2011).

En general, los arrecifes del Pacifico mexicano se encuentran en aguas someras con profundidades hasta
los 25 metros (Reyes Bonilla, 2003) y presentan mareas diurnas mixtas con oleaje fuerte, a excepcion de

los lugares como caletas o bahias que presentan proteccion (Kessler 2006).
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Figura 1 Mapa de las localidades muestreadas a lo largo del Pacifico mexicano. Bahia de Los Angeles (BLA), Bahia de
La Paz (BLP), Bahia de Banderas (BB) y Bahias de Huatulco (BH).
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Debido a que las localidades muestreadas (Bahia de Los Angeles, Bahia de La Paz, Bahia de Banderas y
Bahias de Huatulco) presentan una amplia variedad de geomorfologia y condiciones oceanogréficas
distintas; las caracteristicas y composiciones de los arrecifes coralinos se describiran por separado de

Norte a Sur.

Bahia de Los Angeles (BLA). La Reserva de la Bidsfera de Bahia de los Angeles, Canales de Ballenas y de
Salsipuedes (Fig. 2a) se localiza en el estado de Baja California (28.9° N, -113.1° W) en la costa
noroccidental del Golfo de California (DOF, 2007a). Se caracteriza por ser una region con grandes islas
adyacentes y con fuertes corrientes de marea. Presenta cambios extremos de temperatura superficial del
mar durante verano de 14 a <30°C, con una salinidad promedio de 35.4 UPS y debido a su estructura de
habitat y caracteristicas oceanograficas, en esta localidad no hay arrecifes coralinos ya que el agua es muy
productiva, turbia y dcida en época de surgencias, sin embargo, existen zonas de arrecife rocoso con

presencia de comunidades coralinas dominadas por Porites panamensis (Danemann y Ezcurra, 2008).

Bahia de La Paz (BLP). El Parque Nacional Zona Marina del Archipiélago de Espiritu Santo (PNZMAES) se
ubica al oriente de la bahia de La Paz dentro del Golfo de California, Baja California Sur (24°24’, 24°36’ N;
110°18’, 110°27’ O). Este archipiélago se certificé en la Lista Verde de Areas Protegidas y Conservadas de
la Unidn Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN) en 2008 (Ortega-Rubio et al., 2019).
Esta conformado por las islas mayores Espiritu Santo y La Partida, y por islas menores llamadas La Ballena,
Los Islotes, Isla El Gallo y La Gallina (Gonzalez-Medina, 2004). En 2007 se publicé en el Diario Oficial de la
Federacién el Decreto por el que se declara area natural protegida, con la categoria de Parque Nacional
exclusivamente la Zona Marina del Archipiélago de Espiritu Santo (DOF, 2007b). La temperatura de la
superficie del mar posee dos temporadas muy marcadas a lo largo del afio, con temperatura mdaxima de
30 °C en verano y temperatura minima promedio de 20 °C en invierno (CONANP, 2001). La salinidad
presenta variaciones en los primeros metros de profundidad entre 35.74 y 34.9 partes por mil (CONANP,
2014). Las mareas en la bahia de La Paz son de caracter semidiurno relacionadas a las oscilaciones del
Golfo de California y del Océano Pacifico; en la bahia, el reflujo entre la pleamar y la bajamar es el mas
intenso, ocasionando corrientes de mareas fuertes, mayores que las observadas en el flujo (Gonzalez-

Medina, 2004) (Fig. 2b)

Bahia de Banderas (BB). El Parque Nacional Islas Marietas (PNIM) se encuentran ubicadas a 9.5 km al
suroeste de la costa de Punta Mita en el estado de Nayarit (20° 42°N, 105° 34°0). Este archipiélago ha sido
declarado sitio RAMSAR en 2004 y Reserva de la Biosfera en el 2008 por la UNESCO (CONANP, 2007). Esta

conformada por la Islas Redonda e Isla Larga, dos islotes llamados El Moro y la Corbetefia, asi como de un
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par de rocas llamadas La Ampolla y Los Morros Cuates. Las aguas circundantes tienen una profundidad
maxima de 60 metros y la temperatura superficial del agua varia de 22.2 °C a 34. 4 °C (Garcia-Hernandez,
2014). Presenta una salinidad entre 36 y 30.2 UPS y el régimen de mareas es de tipo semidiurno mixto,

con un intervalo de 1.42 m durante mareas vivas (CONANP, 2007) (Fig. 2c).

Bahias de Huatulco (BH). El Parque Nacional Huatulco (PNH) se localiza en la parte central de la costa de
Oaxaca (15°39'y 15 °47' N, 96 °06' y 96 °15' O). La zona costera de Oaxaca se encuentra bajo la influencia
de la piscina de agua cdlida del Pacifico oriental caracterizada por altas temperaturas de 28° C (oscilaciones
térmicas anuales de < 2° C), una salinidad superficial promedio de 34 UPS (Lopez-Pérez et al., 2014) y las
mareas son mixtas predominantemente semidiurnas (CONANP, 2003). La fuente de variacion
oceanografica interanual mdas importante es el evento de El Nifio, caracterizado por el incremento de la
profundidad de la termoclina y nutriclina que impacta negativamente la productividad primaria de la zona

(Lopez-Pérez et al., 2014) (Fig. 2d).
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Figura 2 Mapa de las localidades muestreadas a lo largo del Pacifico mexicano. Bahia de Los Angeles (a), Bahia de La
Paz (b), Bahia de Banderas (c) y Bahias de Huatulco (d).
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2.2 Trabajo de campo

Para determinar la cobertura coralina se realizaron censos submarinos en cuatro localidades a lo largo del
Pacifico mexicano: Bahia de Los Angeles, Bahia de La Paz, Bahia de Banderas y Bahias de Huatulco en
septiembre y octubre del 2021. Se realizaron transectos de banda de 25 m de largo x 2 m de ancho,
paralelos a la costa (de 5 a 12 transectos por localidad con una distancia de ~5 m entre ellos) a una
profundidad maxima de nueve metros. En total se realizaron 135 transectos: 10 transectos en BLA, 66
transectos en BLP, 30 transectos en BB y 29 transectos en BH. El porcentaje de cobertura de coral en BLA,
BLP y BB se registré utilizando seis cuadrantes (1 m?) por transecto, colocados a una distancia de ~4 m,
mientras que para BH se registréo mediante el método de transecto punto intercepto (PIT por sus siglas en
inglés) marcado cada 0.25 cm. A partir de lo anterior, se obtuvo el promedio del porcentaje de cobertura

de coral por transecto de cada localidad, lo que corresponde a la unidad experimental de este estudio.

2.3 Analisis de datos

La complejidad estructural de las colonias coralinas se determind con base en el indice de rugosidad (IR) y
la altura de cada colonia. Siguiendo la metodologia de Alvarez-Filip et al. (2011), se utilizé una cadena de
bola del nimero 9 y una cinta métrica para seguir el contorno del coral, y se calculd la relacion de la
longitud del contorno del principio hasta el final de la colonia (Vmin) entre la distancia lineal del didmetro

mayor de la colonia (Dmayor):

Vmin

IR (1)

- Dmayor

Considerando que, dependiendo de la forma del coral, el indice de rugosidad tendrd un mayor valor en
colonias ramificadas debido a una mayor superficie que le proveen las ramificaciones, en comparacién con

las colonias de tipo masivo.

En cada sitio se midié de manera aleatoria la altura de las colonias de coral cercanas al transecto con una
cinta métrica: para BLA fueron 36 colonias de Porites panamensis (Verrill, 1866); para BLP fueron 24
colonias de Porites panamensis, una colonia de Pavona gigantea (Verrill, 1869), de Pocillopora capitata

(Verrill, 1864) se tomaron los datos de Martinez-Avila (2022), 15 colonias de Pocillopora damicornis



12
(Linnaeus, 1758), 16 colonias de Pocillopora meandrina (Dana, 1846), 103 colonias de Pocillopora
verrucosa (Ellis & Solander, 1786) y una colonia de Psammocora stellata (Verrill, 1866). Para BB fueron 20
colonias de Porites panamensis, 20 colonias de Pavona clavus (Dana, 1846), nueve colonias de Pavona
gigantea, ocho colonias de Pocillopora capitata, dos colonias de Pocillopora damicornis, 13 colonias de
Pocillopora effusus (Veron, 2000), dos colonias de Pocillopora grandis (Dana, 1846), 9 colonias de
Pocillopora meandrina y 13 colonias de Pocillopora verrucosa. Para BH los datos de todas las especies,
Porites panamensis, Pavona gigantea, Pocillopora capitata, Pocillopora damicornis, Pocillopora
meandrina, Pocillopora grandis, Pocillopora verrucosa, Pavona varians (Verrill, 1864), se tomaron de

Cabral-Tena et al. (2020) a excepcion de Pocillopora effusus que se obtuvo de los datos de BB.

La tasa de calcificacién (kg CaCO® m2 afio™!) de cada especie de coral se obtuvo de la informacion publicada
de la tasa de extensidn (cm afio?) y la densidad del esqueleto del coral (g cm?3). (P. verrucosa, P. capitata,
P. meandrina y P. damicornis (Medellin-Maldonado et al., 2016; Tortolero-Langarica et al., 2017b), P.
gigantea (Tortolero-Langarica et al., 2017b), P. panamensis (Cabral-Tena et al., 2013) y P. stellata (Bezy et
al., 2006; Norzagaray-Lopez et al., 2017). (Anexo A, Tabla 1)

El calculo que realizaron los autores fue siguiendo la metodologia de Gonzélez-Barrios & Alvarez-Filip
(2018), para el caso de los corales ramificados se estimé de acuerdo con el tipo de crecimiento cilindrico y

para los corales masivos e incrustantes se estimo de acuerdo con el grupo parabole.

Para el calculo del Coeficiente Funcional (CF), las variables se estandarizaron debido a que las variables
tienen diferentes unidades y ordenes de magnitudes, la rugosidad, la altura y la tasa de calcificacién de

cada especie se estandarizaron por medio de la siguiente ecuacion:

L (x — valor minimo)
Estandarizaciéon = — — (2)
(valor maximo — valor minimo)

Donde x es el valor de cada una de las variables para cada especie (la altura, el indice de rugosidad y la

calcificacién) (Tabla 1).

Consecutivamente, se obtuvo el Coeficiente Funcional (CF) de cada especie, al promediar las tres variables
estandarizadas de cada especie (Anexo B, Tabla 2). Este coeficiente es particular de cada especie, el cual

le confiere un valor dependiendo de los atributos anteriormente calculados.
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El indice de Funcién Arrecifal (IFA) se calculé segun lo propuesto por Gonzélez-Barrios & Alvarez-Filip
(2018), que integra las variables anteriormente mencionadas (cobertura coralina, la altura, la rugosidad y
la tasa de calcificacién de las especies de coral). El IFA es la sumatoria de los productos de la cobertura
coralina (Cci), multiplicada por el Coeficiente Funcional (CFi) de cada especie de coral, por medio de la

ecuacion:

IFA = Z i (f;(‘)) CF, (3)

Para facilitar la interpretaciéon de los datos, se obtuvo la raiz cuarta del IFA por medio de la siguiente

ecuacion:

IFA (raiz) = IFAY/* (4)

El IFA puede oscilar entre cero y uno: un valor cercano a cero representa un arrecife con una baja

funcionalidad, mientras que un valor cercano a uno representa un arrecife con una alta funcionalidad.

Se realizaron pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (Levene). Tras verificar
los supuestos, y al no cumplirlos se realizé un analisis de Kruskal Wallis para determinar si hay diferencias
en las medianas de la cobertura coralina y el IFA de las localidades de muestreo; en caso de que existieran
diferencias, se realizd una prueba Tukey como analisis Post-hoc. Ademas, se llevé a cabo un andlisis de
escalamiento multidimensional métrico (MDS), para evidenciar el grado de similitud entre las especies de
coral de cada localidad y los atributos de altura, indice de rugosidad y tasa de calcificacion (Guerrero y

Ramirez, 2002). Los analisis estadisticos se realizaron mediante el programa Statistica v7.1.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Descripcion del coeficiente funcional

La especie de coral que presenté el coeficiente funcional (CF) mayor fue Pocillopora grandis con 0.81,
seguido de Pocillopora capitata y Pocillopora verrucosa con un CF de 0.72; las tres especies se encuentran
en Bahia de Banderas y fueron las que presentaron los mayores CF. El coral Porites panamensis fue la

especie que presentd el menor CF (0.07) en Bahias de Huatulco (Tabla 1).

Tabla 1 Altura (promedio + desviacidn estandar), indice de rugosidad (promedio + desviacidn estandar), tasa de
calcificacidn y coeficientes funcionales (CF) de las especies de coral de cada localidad. * N=1

Localidad Especie Altura (cm) I’ndice' de | Tasade Calc?ficz:ci_én Coef.iciente
Rugosidad (IR) (kg CaCO: m2 aiio) funcional (CF)

Blahl'a de Los

Angeles Porites panamensis 11.69 + 11.69 2.14+0.79 0.70 0.11

Bahia de La Paz | Pavona gigantea 20* 1.63* 14.75 0.31
Pocillopora capitata 20+6.61 3.27 £ 0.66 19.74 0.51
Pocillopora damicornis 18.60 £ 5.40 2.16 £0.30 16.29 0.36
Pocillopora meandrina 17.13+5.78 2.15+0.41 15.43 0.34
Pocillopora verrucosa 17.32+£6.26 2.03+0.39 21.16 0.41
Porites panamensis 6.44+4.41 1.87£0.44 1.12 0.06
Psammocora stellata 4* 1.40* 14.25 0.18

Bahia

Banderas Pavona clavus 24 +10 1.81+0.47 12.79 0.32
Pavona gigantea 58 +32 2.72+0.47 8.50 0.55
Pocillopora capitata 19+7 5.26 +0.93 23.28 0.72
Pocillopora damicornis 240 3.04+0.24 24.97 0.58
Pocillopora effusus 10+5 1.61+1.03 24.85 0.38
Pocillopora grandis 28+7 5.38 £ 0.95 25.44 0.81
Pocillopora meandrina 21+0.1 3.86+1.51 12.59 0.47
Pocillopora verrucosa 18+9 499 +2 25.70 0.72
Porites panamensis 95 1.59 £0.29 3.66 0.09

Bahias de

Huatulco Pavona gigantea 24.45+12.51 1.97+0.48 11.30 0.32
Pavona varians 17.50 + 8.66 1.45+0.13 4.50 0.14
Pocillopora capitata 16.69 +3.77 3.41+1.06 17.61 0.47
Pocillopora damicornis 16.23 +5.84 2.87 +0.82 17.17 0.42
Pocillopora meandrina 15+3.98 3.75+0.81 15.60 0.46
Pocillopora effusus 10+5 1.61+1.03 24.85 0.38
Pocillopora grandis 16.21+5.4 3.25+0.73 17.45 0.45
Pocillopora verrucosa 16.93+6.6 2.95+0.69 19.44 0.46
Porites panamensis 6.67 £3.77 1.59 £0.59 3.40 0.07
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En cuanto a las especies que tienen el CF mayor por localidad fueron: P. panamensis de Bahia de Los
Angeles con 0.11, siendo la Unica especie presente en la localidad, P. capitata de Bahia de La Paz con 0.51,
P. grandis de Bahia de Banderas con 0.81 y P. capitata de Bahias de Huatulco con 0.47. Mientras que P.
panamensis fue la especie con menor CF en todas las localidades: 0.06 en Bahia de La Paz, 0.09 en Bahia

de Banderas y 0.07 en Bahias de Huatulco (Tabla 1).

3.2 Contribucion por especie al indice de funcidn arrecifal

En el analisis de ordenamiento MDS se observaron tres asociaciones de acuerdo con su similitud (grupos
con menor distancia euclidiana) entre los géneros de coral y los diferentes atributos; los corales del género
Porites de todas las localidades se agruparon cercano a la tasa de calcificacidon (grupo superior izquierdo),
la segunda asociacién fueron corales del género Pavona de todas las bahias en donde se ubicaron entre la
tasa de calcificacién y el indice de rugosidad (grupo medio). (Fig. 3)

MDS por especie
Configuracion final, dimensién 1 vs dimension 2
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Figura 3 Ordenamiento MDS por especie de todas las localidades. Los nimeros 1, 2, 3y 4 corresponden a BLA, BLP,
BBy BH, respectivamente. Las especies Porites panamensis (Pp), Pavona gigantea (Pgi), Pavona clavus (Pcl), Pavona
varians (Pva), Psammocora stellata (Ps), Pocillopora capitata (Pca), Pocillopora damicornis (Pd), Pocillopora
meandrina (Pm), Pocillopora effusus (Pe), Pocillopora grandis (Pgr) y Pocillopora verrucosa (Pv). Las variables altura
(H), indice de rugosidad (IR) y tasa de calcificacidn con el simbolo triangular negro.



16
En el caso de la tercera agrupacion, se observa que los corales del género Pocillopora se asociacion a la
altura y el indice de rugosidad (grupo inferior izquierdo). Por otro lado, los corales Psammocora stellata
de BLP y Pavona gigantea de BB se observaron distantes al resto de las especies y de los atributos (Fig. 3).
Asi mismo, el anadlisis mostré inicialmente un valor de estrés de 0.158330 vy al finalizar un valor de
0.062116, con un valor de estrés final de 0.030313, la disminucion en el esfuerzo del analisis es un buen

indicador de que el ordenamiento no arroja falsas inferencias.

Con una aproximacion al grafico del MDS se observé que los corales P. meandrina, P. damicornis y P.
gigantea de BLP presentaron una mayor similitud a los corales Pocillopora meandrina y P. damicornis, P.
grandis y P. capitata de BH. Ademas, por la corta distancia euclidiana entre las especies y las variables
altura e indice de rugosidad podria asociarse a las caracteristicas Unicas del género Pocillopora que les

confiere un valor alto en dichos atributos. (Fig. 4, Tabla 1).

MDS por especie
Configuracion final, dimensién 1 vs dimension 2
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Figura 4 Aproximacion al grafico del MDS de las especies de todas las localidades. Los nimeros 1, 2, 3y 4
corresponden a BLA, BLP, BB y BH, respectivamente. Las especies Porites panamensis (Pp), Pavona gigantea (Pgi),
Pavona clavus (Pcl), Pavona varians (Pva), Psammocora stellata (Ps), Pocillopora capitata (Pca), Pocillopora
damicornis (Pd), Pocillopora meandrina (Pm), Pocillopora effusus (Pe), Pocillopora grandis (Pgr) y Pocillopora
verrucosa (Pv). Las variables altura (H), indice de rugosidad (IR) y tasa de calcificacion con el simbolo triangular negro.
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3.3 Cobertura coralina

La cobertura coralina promedio de las localidades muestreadas a lo largo del Pacifico mexicano fue de
35.62 + 15.01 % (promedio * desviacidn estandar). Bahias de Huatulco fue la localidad que presentd la
mayor cobertura coralina con 55.61 + 21.94 %, mientras que Bahia de Los Angeles fue la localidad con

menor cobertura de coral con 17.16 + 0.08 % (Figura 5, Anexo B).
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55.61
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Localidad

25.92

Cobertura coralina %

Figura 5 Cobertura coralina promedio de las localidades muestreadas a lo largo del Pacifico mexicano de norte a sur.
BLA (Bahia de los Angeles), BLP (Bahia de la Paz), BB (Bahia Banderas) y BH (Bahias de Huatulco). Barras de error
representan a la desviacion estandar y los valores por encima de las barras son el promedio de la cobertura total de
las localidades.

Los resultados del andlisis de Kruskal Wallis (p<0.05, H= (3, N=135)=25.98380) indicaron que existen
diferencias significativas en las medianas de la cobertura de coral entre las localidades muestreadas. Las
localidades que tuvieron diferencias estadisticas con una p<0.05 fueron: Bahia de los Angeles respecto a
Bahia de la Paz (p=0.010088) y Bahias de Huatulco (p=0.000489); Bahia de la Paz respecto a Bahia de
Banderas (p=0.014863) y Bahia de Banderas es diferente a Bahias de Huatulco (p=0.000359) (Anexo C).

En cuanto al analisis espacial, se observé que la cobertura menor se presenté en BLA, siendo el sitio mas
nortefo, seguido de BB, BLP vy, la cobertura mas alta se registré en BH en el sur del Pacifico mexicano (Fig.

6).
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Figura 6 Mapa de la variacidn espacial de cobertura coralina de las localidades muestreadas a lo largo del Pacifico
mexicano. BLA (Bahia de Los Angeles), BLP (Bahia de La Paz), BB (Bahia de Banderas) y BH (Bahias de Huatulco). Los
numeros en el circulo son los valores de cobertura de cada bahia.

3.4 Contribucion a la cobertura coralina por especie

La especie de coral que contribuyé al total a la cobertura coralina en BLA fue Porites panamensis (17.16
%) siendo la Unica especie presente en la bahia. La especie que contribuyé en mayor medida a la cobertura
coralina de BLP fue P. meandrina con 12.07 %, seguido de P. damicornis y P. verrucosa con 10.49 % y
10.38%, respectivamente. La especie que contribuyd en mayor medida a la cobertura coralina de BB fue

P. verrucosa con 12.07 %, seguido de P. capitata con 7.57 % y P. damicornis y P. gigantea con 20.6 %.

Para BH las especies que contribuyeron en mayor medida a la cobertura coralina de la localidad fueron P.

verrucosa, P. damicornis y P. gigantea con 26.45 %, 20.66 %y 3.69%, respectivamente (Fig. 7, anexo D).
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Figura 7 Cobertura coralina promedio de las localidades muestreadas. BLA (Bahia de los Angeles), BLP (Bahia de la
Paz), BB (Bahia Banderas) y BH (Bahias de Huatulco). Las especies de coral son: Pocillopora capitata (Pcap),
Pocillopora damicornis (Pdam), Pocillopora meandrina (Pmea), Pocillopora verrucosa (Pver), Pavona gigantea (Pgig),
Psammocora stellata (Pste), Pavona clavus (Pcla), Pocillopora effusus (Peff), Pocillopora grandis (Pgra), Pocillopora
varians (Pvar) y Porites panamensis (Ppan). Barras de error son la desviacién estandar.

3.5 indice de Funcién Arrecifal

El indice de Funcion Arrecifal (IFA) promedio de las localidades muestreadas fue de 0.54 + 0.12 (promedio
+ desviacién estandar). Asi mismo, Bahias de Huatulco fue la localidad que presentd el mayor IFA con 0.68

+0.09 y Bahia de Los Angeles presenté el menor valor de IFA con 0.34 + 0.08 (Figura 8; Anexo B).

Los resultados del analisis de Kruskal Wallis (p<0.05, H(3, N=135) =32.00150) indicaron que hay diferencias
significativas en las medianas del IFA de las localidades muestreadas. Las localidades estadisticamente
diferentes con una p<0.05 fueron: Bahia de Los Angeles respecto a Bahia de la Paz (p=0.001215), Bahia
Banderas (p=0.000423) y Bahias Huatulco (p=0.000000); y Bahia de La Paz es diferente a Bahias de
Huatulco (0.003942) (Anexo E).

En cuanto al andlisis espacial, el indice de funcién arrecifal (IFA), incrementd hacia el sur del Pacifico

mexicano (Fig. 9).
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Figura 8 Valores del indice de Funcién Arrecifal de las localidades muestreadas. a lo largo del Pacifico mexicano de
norte a sur. BLA (Bahia de los Angeles), BLP (Bahia de la Paz), BB (Bahia Banderas) y BH (Bahias de Huatulco). Barras
de error representan a la desviacion estandar y los valores por encima de las barras son el promedio del IFA total de
las localidades.
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Figura 9 Mapa de la variacién espacial del indice de Funcién Arrecifal de las localidades muestreadas a lo largo del
Pacifico mexicano. BLA (Bahia de Los Angeles), BLP (Bahia de La Paz), BB (Bahia de Banderas) y BH (Bahias de
Huatulco). Los nimeros en el circulo son los valores de cobertura de cada bahia.
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3.6 Contribucidn al IFA por especie

La especie de coral que contribuyd al IFA total de BLA fue Porites panamensis (0.34) siendo la Unica especie
presente en la bahia. La especie que contribuyé en mayor medida al IFA de BLP fue P. verrucosa con 0.19,
seguido de P. damicornis con 0.15 y P. meandrina con 0.12. La especie que contribuyé en mayor medida
al IFA en BB fue P. verrucosa con 0.35, seguido de P. capitata con 0.15 y P. gigantea con 0.08. Para BH las
especies que contribuyeron en mayor medida en el IFA de la localidad fueron P. verrucosa con 0.35, P.

damicornis 0.22 y P. gigantea y P. grandis con 0.04 (Fig. 10; Anexo F).
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Figura 10 Valores del indice de Funcién Arrecifal de las localidades muestreadas. BLA (Bahia de los Angeles), BLP
(Bahia de la Paz), BB (Bahia Banderas) y BH (Bahias de Huatulco). Las especies de coral son: Pocillopora capitata
(Pcap), Pocillopora damicornis (Pdam), Pocillopora meandrina (Pmea), Pocillopora verrucosa (Pver), Pavona gigantea
(Pgig), Psammocora stellata (Pste), Pavona clavus (Pcla), Pocillopora effusus (Peff), Pocillopora grandis (Pgra),
Pocillopora varians (Pvar) y Porites panamensis (Ppan). Barras de error son la desviacién estandar.
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Capitulo 4. Discusion

4.1 Coeficientes Funcionales

En este estudio, las especies del género Pocillopora son las que presentaron los mayores coeficientes
funcionales (CF), en las localidades de BLP, BB y BH, resaltando su importancia en la regién al ser las
especies de coral constructoras de arrecifes mas abundantes, con gran complejidad estructural y con tasas
de crecimiento altas en el Pacifico mexicano y a lo largo del Pacifico Oriental Tropical (POT) (Lépez-Pérez
et al., 2019; Cabral-Tena et al., 2020). Enseguida, el género Pavona presentd un CF elevado en contraste
con las otras especies de crecimiento masivo, esto resalta ya que, a pesar de que la especie tiene valores
de rugosidad y calcificacién por debajo de los Pocillopora, su CF es resultado de su altura (Navarrete-
Torices et al., 2023), lo que le confiere un CF medio entre las especies. En cuanto a Psammocora y Porites,
fueron los géneros de coral con los CF mas bajos, no obstante, Porites es un coral masivo que estuvo
presente en todas las localidades. Estos resultados coinciden con lo reportado en Huatulco (Cabral-Tena
et al., 2020), donde a pesar de tener una composicion de especies diferente en los arrecifes de las cuatro
localidades muestreadas en el presente estudio, presenta un patrén en el que Pocillopora presenta un CF

alto, Pavona medio y Psammocora y Porites bajo.

4.2 Analisis multidimensional de atributos morfo-funcionales

El analisis de ordenamiento (MDS) mostré un agrupamiento por género de acuerdo la similitud que tienen
con los valores presentes en los diferentes rasgos morfoldgicos de los corales. La asociacion mas
prominente esta dada por el género Pocillopora, cuyos corales se encuentran cercanos a la altura y al
indice de rugosidad (Flg. 4), reflejando la complejidad estructural que aportan, y se traduce en los valores
altos de CF (Tabla 1). Este analisis concuerda con el andlisis realizado por Cabral-Tena et al., (2020), donde
los Pocillopédridos, al presentar una estructura ramificada, un rapido crecimiento y una alta tasa de
calcificacién (Manzello, 2010; Norzagaray-Lépez et al., 2019), obtienen una ventaja competitiva sobre las
demas especies a largo plazo (Glynn et al., 2017, Lopez-Pérez, 2017), en comparacién con especies de
corales masivas que contribuyen en menor medida la estructura del arrecife (Glynn & Ault, 2000). Ademas
cabe sefalar que, los corales del género Pocillopora, en especifico P. verrucosa, son los corales mas

abundantes en todos las localidades (Reyes-Bonilla et al., 2013; Cabral-Tena et al., 2020), a excepcién de
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BLA (Fig. 7); esto puede atribuirse a su habilidad de recuperacién ante el estrés térmico (debido a su
asociacién con Symbiodinium clado D), y a su capacidad de reproducirse por fragmentacién, lo que les
permite dispersar sus ramas y aumentar su competitividad al colonizar nuevos sitios (Lépez-Pérez et al.,

2007; Laleunesse et al., 2010; Romero-Torres et al., 2020).

Por otro lado, los corales del género Pavona muestran una proximidad con el indice de rugosidad, ya que,
como se menciond anteriormente, podria relacionarse a que tienen un CF medio, debido a sus valores de
las variables (Fig. 3). En lo que respecta a la cercania con la tasa de calcificacién, se ha observado que estos
corales presentan altos valores de calcificacién en afios donde invierten mayor recurso para su extension
del esqueleto (Tortolero-Langarica et al. 2020). La estrategia de crecimiento de las especies masivas
permite que compitan por espacio frente a las especies ramificadas, ganando una mayor drea en un menor

tiempo (Medellin-Maldonado et al., 2016).

En el caso de los corales del género Porites, en este estudio se observa una asociacidén con a la tasa de
calcificacién, esto podria relacionarse a que generalmente estos son los corales que presentan bajas tasas
de calcificacion (Chapa-Balcorta et al. 2015). En Cabral-Tena et al. (2020), si bien los autores presentaron
un andlisis de PCA, obtuvieron que P. Panamensis se correlaciona inversamente con la tasa de calcificacion,
rugosidad y altura, es decir, contribuyen escasamente a la funcionalidad fisica del arrecife. El gradiente
latitudinal (desde el golfo de California hasta Colombia) en donde se desarrolla P. panamensis (Fig. 1)
presenta diversas caracteristicas oceanograficas debido a la influencia de las diferentes masas de agua a
las cuales se encuentran expuestas (Norzagaray-Lépez et al. 2014). Esto sugiere que la alta variabilidad de
los parametros de crecimiento de esta especie se debe principalmente a la respuesta de esta especie ante
las diferentes condiciones oceanograficas locales o regionales en las distintas latitudes donde se desarrolla

(Trejo-Estrada, 2020).

4.3 Cobertura Coralina

En el presente estudio se observa que el Parque Nacional de Huatulco (PNH) destaca por tener la mayor
cobertura coralina, alcanzando un 55.61 % de coral vivo (Fig. 6), lo cual se aproxima a lo reportado por
Glynn y Leyte-Morales, (1997) para esta localidad. Los arrecifes de Huatulco son considerados como uno
de los sitios con mayor desarrollo arrecifal debido a que se encuentra en un area de surgencia que limita

con el Golfo de Tehuantepec (Glynn et al., 2001). Estos arrecifes generalmente se encuentran en areas



24

protegidas ante corrientes oceanograficas (Fig. 2d) con una cobertura de coral vivo entre el 20% y el 50%

(Glynn et al., 2001).

La Bahia de La Paz presentd una cobertura coralina promedio de 43.78 % (Fig. 6), un valor menor del >50
% que podria derivarse de la proximidad del area monitoreada (isla Espiritu Santo) al canal de San Lorenzo
(Fig. 2b); presentando vientos intensos que favorecen la generacion de una capa de mezcla, asi como la
entrada de corrientes marinas que ocasionan la remocién de nutrientes, y, por ende, promueve el
incremento de la productividad en las zonas cercanas (Guzman-Méndez, 2009). Estas condiciones generan
alta turbidez en el resultando en condiciones poco propicias para el desarrollo de los corales en el golfo

de California (Reyes-Bonilla, 2001).

Por su parte, Bahia de Banderas mostrd una cobertura coralina de 25.92 % (Fig. 6). Esta menor cobertura
(en contraste con BH y BLP) puede deberse a que la region se caracteriza por ser una zona de transicion
oceanografica donde interacttan la Corriente de California y la Corriente Costera de Costa Rica, formando
la Corriente Nor-ecuatorial. Esta zona experimenta cambios estacionales en la temperatura de la superficie
del mar (TSM), asi como la presencia de surgencias y fluctuaciones en la salinidad (Troncoso-Rodriguez et
al., 2023). Ademas, la combinacion de factores locales como surgencias, ondas internas, huracanes, entre
otros, junto con los efectos de los eventos ENOS (El Niflo-Oscilacion del Sur) que generan condiciones de
estrés (ya sea por altas temperaturas durante El Nifio o bajas temperaturas durante La Nifia) el cambio
climdtico y la acidificacion del océano, comprometen la supervivencia de las comunidades coralinas del
area (Rodriguez & Tortolero 2015). El estrés continuo vuelve susceptible a los corales de BB, inhibiendo el
crecimiento de estos, lo que conlleva a una disminucién en la resistencia estructural, al aumento de la
bioerosién coralina, causando una mayor vulnerabilidad al dafio, la exposiciéon y la capacidad de

adaptacion de los corales (Reyna-Fabian et al.., 2018; Rodriguez & Tortolero 2015).

Finalmente, Bahia de los Angeles, la localidad con menor cobertura coralina promedio de este trabajo
(17.16 %) (Fig. 6), se caracteriza por tener condiciones ambientales subdptimas para el desarrollo de los
corales (Cabral-Tena et al. 2013). La presencia de procesos de surgencia aumenta la concentracidn de
nutrientes disueltos en el agua y de carbono inorganico disuelto, lo que reduce el pH y el estado de
saturacidn de la aragonita (Qarag). Ademas, existen cambios estacionales marcados en la TSM, que varia
desde los 13° C en invierno hasta 30°C en verano (Trejo-Estrada, 2020). La baja cobertura coralina de esta
localidad es sostenida por una Unica especie: el coral P. panamensis, con alta resistencia a condiciones

estresantes debido a su alta plasticidad morfoldgica y fisioldgica, es decir, la capacidad de modificar su
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morfologia ante diferentes factores ambientales lo que se refleja en su alto CF de esta localidad (Tabla 1)

(Paz-Garcia et al., 2009).

En el Pacifico mexicano se observa una mayor cobertura coralina en areas someras, lo cual es caracteristico
de los arrecifes en el POT; debido a las diferencias batimétricas de los procesos fisicos como el oleaje, la
sedimentacion y principalmente la cantidad de luz, que favorecen la abundancia de Pocillopora spp.
(Reyes-Bonilla et al., 2013) y con ello una mayor cobertura de coral cerca de la superficie (McCulloch et al.
2003, Iglesias-Prieto et al. 2004; Reyes-Bonilla et al., 2013). Por otro lado, la abundancia de los corales
disminuye en aguas mas profundas y tienden a estar dominadas por especies de crecimiento lento que
permite tener una mayor densidad de esqueleto y por lo tanto menor probabilidad de fragmentacién
como es el caso de Pavona y Porites (Reyes-Bonilla et al., 2013). Ademas, las perturbaciones naturales
relativamente frecuentes y severas, con una alta variabilidad interanual, contribuyen a las fluctuaciones
en la cobertura coralina (Glynn et al., 2001). Estas perturbaciones van desde eventos estacionales de
afloramiento hasta floraciones de plancton y condiciones de alta turbidez, huracanes, temperaturas
extremas altas y bajas ENOS, hasta brotes de erizos de mar que conducen a un intenso pastoreo y

bioerosién (Glynn et al., 2001).

En cuanto a la presencia de Pavona en BLP, BB y BH (Fig. 7), a pesar de que estas poblaciones estan
genéticamente aisladas (lo que los hace vulnerable a perturbaciones locales) (Santiago-Valentin et al,,
2015), se ha observado que esta especie es menos afectada por el ambiente, incluso en areas con altas
corrientes y turbidez y hay pocos casos de blanqueamiento (Saavedra-Sotelo, 2007). Asimismo, la
presencia de Porites en todas las localidades de estudio se debe ademads a que es el coral mds abundante
en el centroy norte del Golfo de California, asi como se observa en la mayoria de las comunidades coralinas
del Pacifico mexicano (Paz-Garcia et al., 2009). Al encontrarse en diferentes condiciones ambientales
incluso desfavorables, le confiere una plasticidad capaz de responder ante escenarios de estrés que varian

alo largo del tiempo y el espacio (Cabral-Tena et al., 2020).

Cabe mencionar que los corales Pavona gigantea y Porites panamensis presentan varias ventajas sobre las
especies de Pocillopora, ya que, a pesar de que tienen bajas tasas de calcificacidon, son mas resistentes a
los periodos de estrés térmico y menos fragiles con respecto a la dindmica del agua, como el oleaje. Estos
beneficios confieren una mayor longevidad a las colonias de coral, que construyen estructuras arrecifales
duras que prevalecen durante largos periodos y sobreviven a condiciones extremas. En consecuencia,
ambas especies se estan convirtiendo en importantes contribuyentes al mantenimiento a largo plazo de

las comunidades de arrecifes de coral en el Pacifico oriental tropical (Tortolero-Langarica et al., 2017).
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4.4 indice de funcidn arrecifal

El indice de Funcién Arrecifal (IFA) en Bahias de Huatulco registré un valor de 0.68 + 0.09 (Fig. 8), cercano
al reportado por Cabral-Tena et al., 2020, que fue de 0.71 + 0.10 para la misma localidad. Destacaron a P.
damicornis, P. verrucosa y P. capitata como las especies que mas contribuyeron al IFA (>70%), lo cual
coincide con nuestros resultados, donde P. verrucosa y P. damicornis son los principales corales que
aportan a la bahia (>50%) (Fig. 10). Aunque este valor es ligeramente inferior al reportado en Huatulco,
los corales del género Pocillopora predominan en el Pacifico Oriental Tropical (POT) debido a sus ventajas
competitivas, como un rapido crecimiento, alta tasa de crecimiento y reproduccién asexual elevada
(Martinez-Avila, 2022). Esto los posiciona como un grupo crucial para el funcionamiento fisico de los
arrecifes en el sur del Pacifico mexicano (Cabral-Tena et al., 2020). Asimismo, Cabral-Tena et al., 2020,
presentaron en su estudio un modelo de permutacién que indica que los arrecifes se encuentran cerca de

su maximo potencial funcional debido a la dominancia de especies con altos valores de CF (Pocillopora

spp)-

En este estudio, se ha registrado por primera vez el IFA de BB con un valor de 0.59 + 0.14 en las costas del
Pacifico mexicano. A pesar de la ausencia de registros previos, su valor es superior al 50% de IFA maximo
posible, considerando que tiene baja cobertura coralina de 25.92 + 14.67) (Fig. 5; Anexo C). Este valor del
IFA de BB es mayor respecto al IFA de BLP (0.57 + 0.12) se atribuye a las caracteristicas particulares de las
especies presentes en la localidad. Especificamente, la presencia y predominancia del género Pocillopora
con altos CF y cobertura coralina (Fig. 10), junto con la altura de P. gigantea, que contribuye
significativamente al CF, y, por lo tanto, eleva el valor del IFA (Tabla 1). Ademas, se ha observado que las
especies de crecimiento masivo muestran una mayor tolerancia al estrés térmico, lo que se refleja en una
menor incidencia de blanqueamiento y en una respuesta menos severa ante perturbacién perturbaciones

(Tortolero-Langarica et al., 2022).

En el Golfo de California, BLP presenta un IFA de 0.57 £ 0.12, constituyendo uno de los primeros registros
de IFA en esta regidn. Resulta relevante sefialar que Martinez-Avila, (2022), en el Parque Nacional Cabo
Pulmo (PNCP), y Navarrete-Torices et al. (2023), en el PNZMAES, registraron un IFA de 0.62 y 0.65
respectivamente. Coinciden en que el género Pocillopora es el principal contribuyente al indice,
especificamente, Pocillopora verrucosa representd la mayor contribucién al IFA (40%) en Cabo Pulmo,
mientras que en PNZMAES fueron P. meandrina y P. verrucosa, que, a su vez, desempefian un papel
significativo en la cobertura coralina del parque. Por otro lado, se observé que Porites panamensis y

Psammocora stellata son las especies que muestran el menor IFA en estas localidades. Coincidiendo en
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que las altas coberturas coralinas y altos CF para Pocillopora indican que el arrecife alcanza su mdaxima

funcionalidad.

En BLA también se presenta el primer registro del IFA con un valor de 0.34 + 0.08. Dado que P. panamensis
es la Unica especie presente, se trata de un ambiente monoespecifico capaz de resistir condiciones no
Optimas, comparado con otros géneros de coral. En un escenario futuro, con condiciones extremas, estos
corales podrian ser los supervivientes y podrian influir en la estructura arrecifal del Pacifico. En un contexto
de cambios rdpidos, con un aumento en la frecuencia e intensidad de anomalias térmicas, como los
eventos de El Niflo-Oscilacién Austral (ENOS) en el Pacifico Oriental Tropical (POT), el futuro de los arrecifes
en esta region dependera no solo de la supervivencia de los pocillopdridos, sino también de la capacidad
de los arrecifes de coral para adaptarse a condiciones oceanograficas extremadamente variables y

mantenerse como ecosistemas funcionales.

Es fundamental destacar que las localidades que se investigaron presentan una disminucién progresiva en
la riqueza de corales, asi como en su cobertura, y, por consiguiente, en los valores de IFA a lo largo del
gradiente latitudinal que abarcan. Especificamente, la localidad de BH, situada en la parte mas meridional
del Pacifico mexicano, se distingue por presentar alta riqueza de corales, la mayor cobertura e IFA (Anexo
C). En contraste, las localidades hacia el norte se encuentran en el limite de la distribucion de los corales,
siendo BLA la localidad mas marginal en este contexto. Las poblaciones marginales suelen mostrar una
mayor adaptacidon a condiciones generalmente subdptimas. Estos cambios observados en la riqueza,
cobertura e IFA guardan una estrecha relacién con el mencionado gradiente latitudinal (Saavedra-Sotelo,

2013).
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Capitulo 5. Conclusiones

El presente estudio revela que las especies pertenecientes al género Pocillopora sobresalen en términos
de Coeficientes Funcionales (CF) en todas las localidades investigadas, destacando estos corales como los
principales constructores de arrecifes debido a su complejidad estructural y elevadas tasas de crecimiento.
El Parque Nacional de Huatulco se distingue por presentar la mayor cobertura coralina promedio,
alcanzando un 55.61% de coral vivo, indicando un notable desarrollo arrecifal en esta area. Asimismo, se
observa que, en todas las localidades estudiadas a excepcién de BLA, el género Pocillopora, en especial la
especie P. verrucosa, se destaca como el principal contribuyente al indice de Funcién Arrecifal (IFA),
superando el 70% en algunos casos. Estos resultados resaltan la importancia de las especies del género
Pocillopora en la formacién y funcionalidad de los arrecifes de coral en el Pacifico mexicano.
Adicionalmente, resalta la capacidad de adaptacion de ciertas especies, como P. panamensis, a las
condiciones ambientales de BLA. Los resultados de este trabajo ofrecen valiosa informacidn que puede ser

instrumental en la conservacién y gestion efectiva de los ecosistemas de arrecifes en la regién.
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Anexos

Anexo A.

Tabla 2 Valores la altura, indice de rugosidad y tasa de calcificacién estandarizados de las especies de cada localidad.

. . indice de Tasa de
Localidad Especie Altura Rugosidad Calcificacion
Bahia de Los Angeles | Porites panamensis 0.14 0.19 0
Bahia de La Paz Pavona gigantea 0.30 0.06 0.56

Pocillopora capitata 0.30 0.47 0.76
Pocillopora damicornis 0.27 0.19 0.62
Pocillopora meandrina 0.24 0.19 0.59
Pocillopora verrucosa 0.25 0.16 0.82
Porites panamensis 0.05 0.12 0.02
Psammocora stellata 0 0 0.54
Bahia Banderas Pavona clavus 0.37 0.10 0.48
Pavona gigantea 1.00 0.33 0.31
Pocillopora capitata 0.28 0.97 0.90
Pocillopora damicornis 0.37 0.41 0.97
Pocillopora effusus 0.11 0.05 0.97
Pocillopora grandis 0.44 1 0.99
Pocillopora meandrina 0.31 0.62 0.48
Pocillopora verrucosa 0.26 0.90 1
Porites panamensis 0.09 0.05 0.12
Bahias de Huatulco Pavona gigantea 0.38 0.14 0.42
Pavona varians 0.25 0.01 0.15
Pocillopora capitata 0.24 0.50 0.68
Pocillopora damicornis 0.23 0.37 0.66
Pocillopora meandrina 0.20 0.59 0.60
Pocillopora effusus 0.11 0.05 0.97
Pocillopora grandis 0.23 0.46 0.67
Pocillopora verrucosa 0.24 0.39 0.75
Porites panamensis 0.05 0.05 0.11
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Tabla 3 Cobertura coralina (promedio + desviacién estdndar) e indice de funcién arrecifal (promedio * desviacién

estandar) de cada localidad (n=135).

Localidad Cobertura coralina | indice de Funcién Arrecifal
Bahia de Los Angeles 17.16 £ 0.08 0.34£0.08
Bahia de La Paz 43.78 £ 23.20 0.57+0.12
Bahia de Banderas 25.92 £ 14.67 0.59+0.14
Bahias de Huatulco 55.61+21.94 0.68 +0.09
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Tabla 4 Analisis post hoc para diferencia de medianas de la cobertura coralina entre las localidades. Los numero en

rojo indican los valores menores a una p<0.05.

Multiple comparisons p values (2 tails); Cobertura
Independent (grouping) variable: factor

Kruskal-wallis test: H (3, N= 135) =25.98380 p=.0000

Depend: BLA BLP BB BH
Cobertura R:32.000 R:73.697 R:47.633 R: 88.517
BLA 0.010088 1.000000 0.000489
BLP 0.010088 0.014863 0.534032
BB 1.000000 0.014863 0.000359
BH 0.000489 0.534032 0.000359
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Anexo D.

Tabla 5 Contribucién a la cobertura coralina por especie de cada localidad. Bahia de Los Angeles (BLA), Bahia de La
Paz (BLP), Bahia de Banderas (BB) y Bahias de Huatulco (BH).

Especie BLA BLP BB BH
Pavona clavus - - 0.03 £0.06 -
Pavona gigantea - 3.19+7.68 2.06+£3.63 3.69+5.20
Pavona varians - - - 0.22£0.54
Pocillopora capitata - 0.68 £ 1.65 7.57 £6.49 1.09+1.19
Pocillopora damicornis - 10.49+11.70 | 2.06 £ 2.56 20.66+17.24
Pocillopora effusus - - - 0.13+0.30
Pocillopora grandis - - 0.07£0.12 2.44 +3.31
Pocillopora meandrina - 12.07£25.52 | - 0.17 £ 0.40
Pocillopora verrucosa - 10.38+13.31 | 12.36 £+ 8.04 | 26.45+22.47
Porites panamensis 17.16 £13.23 | 6.95+6.63 1.78 £0.26 0.76 £1.51
Psammocora stellata | - 0.04 £0.09 - -




Anexo E.

Tabla 6 Analisis post hoc para diferencia de medianas del indice de Funcién Arrecifal entre las localidades

Multiple comparisons p values (2-tails); IFA
Independent (grouping) variable: factor

Kruskal-wallis test: H (3, N= 135)= 32.00150 p=.0000

Depend: BLA BLP BB BH
IFA R:14.300 R:63.621 R: 71.067 R: 93.310
BLA 0.001215 0.000423 0.000000
BLP 0.001215 1.000000 0.003942
BB 0.000423 1.000000 0.173902
BH 0.000000 0.003942 0.173902




Anexo F.
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Tabla 7 Contribucién de IFA por especie de cada localidad. Bahia de Los Angeles (BLA), Bahia de La Paz (BLP), Bahia

de Banderas (BB) y Bahias de Huatulco (BH).

Especie BLA BLP BB BH

Pavona clavus - - 0.0003 -

Pavona gigantea - 0.053 0.081 0.045
Pavona varians - - - 0.001
Pocillopora capitata - 0.015 0.147 0.014
Pocillopora damicornis - 0.153 0.026 0.223
Pocillopora effusus - - 0.000 0.001
Pocillopora grandis - - 0.002 0.038
Pocillopora meandrina - 0.123 0.000 0.003
Pocillopora verrucosa - 0.190 0.314 0.351
Porites panamensis 0.342 0.029 0.017 0.003
Psammocora stellata - 0.006 - -




