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Resumen

Las recientes mortandades coralinas asociadas al incremento en frecuencia y
severidad de eventos de estrés principalmente térmico, han dado lugar al
asentamiento de grupos morfo-funcionales como esponjas y algas en el sustrato
calcareo. Hasta el momento, se desconoce la capacidad de colonizacion,
permanencia y efecto sobre la comunidad de coral. Se evalu6 el cambio en la
cobertura de coral y su asociacion con otros grupos morfo-funcionales (macroalga,
alga coralina, esponja y tapete algal), asi como su relacidn con variables biologico-
ambientales en el Parque Nacional Islas Marietas (PNIM). Se realizaron censos
visuales durante el periodo de 2011 a 2015 en seis sitios, colocando cinco
transectos de 25 x 1m, y en cada uno seis cuadrantes de 1m? a 4 m de distancia
entre ellos, cuantificando la cobertura de coral y la evidencia de estrés: sano,
palido, blanqueado y muerto, y la presencia de grupos morfo-funcionales. Se
evidenciaron cambios en la cobertura de coral y la presencia de grupos morfo-
funcionales; Porites y Pocillopora presentaron cambios asociadas a eventos
ENOS, en las temporadas climaticas de los afos 2011, 2014 y 2015 y Pavona en
la transicién de 2013 a 2014 (P<0.05). Estos cambios se asociaron a la presencia
de corales palidos y blanqueados durante eventos de anomalias térmicas
positivas, siendo las algas coralinas el principal colonizador del sustrato calcareo.
Pavona fue el género mas resistente al estrés térmico, mientras que Pocillopora
fue el mas resiliente y el que domina en el PNIM. Se espera que las comunidades
de coral del PNIM sigan siendo afectadas por estrés térmico, sin embargo, la
capacidad de respuesta indica que se estan aclimatado a cambios constantes, lo
que ha aumentado su resistencia, y consecuentemente su resiliencia,

contribuyendo a su permanencia en la region.



Summary

The recent coral mortals associated with the increase in frequency and severity of
mainly thermal stress events have given rise to the settlement of morpho-functional
groups such as sponges and algae in the calcareous substrate. So far, the
capacity for colonization, permanence and effect on the coral community is
unknown. We evaluated the change in coral cover and its association with other
morpho-functional groups (macroalgae, coral algae, sponge and turf), as well as its
relationship with biological-environmental variables in the Islas Marietas National
Park (PNIM). Visual censuses were conducted during the period from 2011 to 2015
in six sites, placing five transects of 25 x 1m, and in each one six quadrants of 1m?
to 4 m distance between them, quantifying the coral cover and evidence of stress:
healthy, pale, bleached and dead, and the presence of morpho-functional groups.
There were changes in the coral cover and the presence of morpho-functional
groups; Porites and Pocillopora presented changes associated with ENSO events,
in the climatic seasons of the years 2011, 2014 and 2015 and Pavona in the
transition from 2013 to 2014 (P <0.05). These changes were associated with the
presence of pale and bleached corals during events of positive thermal anomalies,
with coral algae being the main colonizer of the calcareous substrate. Pavona was
the most resistant to thermal stress, while Pocillopora was the most resilient and
dominated in the PNIM. It is expected that the coral communities of the PNIM
continue to be affected by thermal stress, however, the response capacity
indicates that they are acclimated to constant changes, which has increased their
resistance, and consequently their resilience, contributing to their permanence in

the region.



Introduccion.

Los corales son animales coloniales compuestos de pdlipos que tienen la
capacidad de precipitar carbonato de calcio (CaCOs) y formar esqueletos
calcareos (Grimsditch y Salm, 2006). Los arrecifes y comunidades coralinas son
tipicamente tropicales, distribuidos en sitios someros y hasta < 70m, en sitios con
temperaturas variables que van desde los 16 a los 34.4 °C (McClanahan et al.,
2002; Sheppard et al.,, 2010). Las comunidades coralinas estan consideradas
como uno de los ecosistemas mas productivos a nivel global, los cuales se
caracterizan por ser sitios de alimentacion, reproduccién y refugio lo cual le
permite asociar una alta biodiversidad de organismos, ademas por las diferentes
morfologias que pueden desarrollar, contribuyen a la complejidad estructural del

arrecife (Bruno y Bertness, 2001; Idjadi y Edmunds, 2006; Sheppard et al., 2010).

Por lo que, la reduccion en la cobertura de coral, puede causar una pérdida de la
diversidad asociada a ellas (Jones et al., 2004). En las ultimas décadas las
comunidades coralinas han sufrido perturbaciones, que pueden ser el resultado de
varios factores, tanto biéticos como abiéticos, los cuales pueden actuar solos o en
conjunto, como el calentamiento global, la sobrepesca, las tormentas, las
enfermedades y eventos térmicos andmalos (Glynn, 1993; Lourey et al., 2000;
Harvell et al., 2009; Hughes et al., 2003; Rodriguez-Troncoso et al., 2014). Como
consecuencia, se han observado eventos de mortandad masiva y una disminucion
de su cobertura, lo que ha generado a su vez, cambios en la cobertura de otros
grupos bentoénicos (Aronson y Precht, 2001; Gardner et al., 2003; Hughes et al.,

2003).



Los corales formadores de arrecifes también conocidos como hermatipicos, se
caracterizan por tener una relacion endosimbiotica con dinoflagelados del género
Symbiodinium spp. (i.e. zooxantelas) (Muscatine y Porter, 1977). La relacién
consiste en que los desechos producto de la fotosintesis de las microalgas son
translocados al coral, quien los aprovecha como recursos energéticos
permitiéndole al animal llevar a cabo procesos fisiologicos de alto consumo como
la calcificacion (Muscatine y Porter, 1977; Davies, 1984); mientras que el animal le
transloca los desechos inorganicos generados de su metabolismo, siendo estos

insumos basicos para la fotosintesis del simbionte (Patton et al., 1977).

La densidad de simbiontes varia entre especies y por su rango de distribuciéon
(Rodriguez-Troncoso et al., 2010). De manera general, en condiciones normales
alojan en el endodermo >1 X 10 células-cm? (Glynn, 1996) sin embargo, esta
relacion puede "romperse" en condiciones de estrés, provocando lo que se conoce
como blanqueamiento coralino, que tiene como consecuencia la expulsion del
simbionte o la fotoinhibicion de la célula (Glynn, 2000), lo que hace visible el

esqueleto a través del tejido transparente del coral (Baker et al., 2008).

Debido al estrés por altas temperaturas, se produce un incremento en la actividad
metabdlica, donde el simbionte, el cual produce un exceso de radicales libres de
oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés), lo que puede conducir a un estado de
estrés oxidativo en el animal, y como mecanismo de defensa la expulsion del
simbionte (Lesser, 2006). Para los corales un aumento entre 1-2°C por arriba de
su limite térmico, durante periodos de tiempo de entre 5 a 10 semanas, puede

inducir la cantidad de estrés suficiente para que se provoque un evento de
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blanqueamiento (Coles et al., 1976; Goreau y Hayes, 1994). De igual forma,
descensos anomalos en la temperatura entre 2-5°C por periodos de 5 a 20 dias
provocan blanqueamientos por fotoinhibicion, donde a pesar de la pérdida del
proveedor energético, los procesos fisiologicos del animal no presentan danos
permanentes (Glynn y D'Croz, 1990; Rodriguez-Troncoso et al., 2014). En los
ultimos afos se ha incrementado la frecuencia y la severidad de eventos de estrés
(principalmente térmico) que han afectado a los corales, conllevando a
blanqueamientos masivos alrededor del mundo y afectando a la cobertura de coral

(Podesta y Glynn, 1997; Hoegh-Guldberg et al., 2007; Glynn et al., 2017).

El dano provocado por estrés inducido por calor depende de su intensidad y
tiempo de exposicidn, llegando en algunos casos a la necrosis del tejido (Gates et
al., 1992), donde el desprendimiento del tejido de coral deja expuesto el esqueleto
calcareo y este es disponible para el reclutamiento de otros grupos bentonicos
sésiles (Glynn, 1984, Hughes, 1985). Las algas microscopicas filamentosas,
macroalgas, algas coralinas incrustantes y esponjas son algunos de estos grupos,
los cuales también son importantes en la estructura del habitat de las
comunidades coralinas (Glynn y D’Croz, 1990; Robinson, 1985; Cortés et al.,

1984; Tribollet y Golubic, 2011).

Las macroalgas son consideradas como un grupo con el cual los corales tienen
mayor competencia, principalmente por espacio y luz, lo que puede afectar a los
corales de manera fisiolégica (e.g. crecimiento, fecundidad) e incluso puede influir
en su recuperacion después de algun evento de estrés (Smith et al, 2006; Rasher
y Hay, 2010; Hughes, 1985), lo que puede conllevar a que se dé un cambio de
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fase, cambiando la dominancia de corales a macroalgas (Wilkinson, 2002;
McClanahan et al., 2002; Gardner et al., 2003; Hughes et al., 2003; Pandolfi et al
2003; Bellwood et al 2004). Existen otros grupos como el tapete algal, el cual se
ha observado su presencia después de eventos de estrés sobre los corales. Al
presentarse mortandad del tejido coralino y la disponibilidad de sustrato, el tapete
algal se asienta casi de inmediato en el sustrato disponible, e incluso es capaz de
colonizar colonias con tejido vivo (Robinson, 1985; Smith et al., 2006) afectando

en la recuperacion de los corales ente eventos de blanqueamiento.

Igualmente, las esponjas son un grupo bentonico que se asocia a los corales, el
cual puede colonizar corales con muerte reciente, asi mismo, tienen la capacidad

de colonizar el tejido vivo de coral, creciendo dentro del esqueleto de la colonia
(esponjas bioerosionadoras) (Schoénberg y Wilkinson, 2001), de esta manera

pueden permanecer el resto de su vida en este sustrato (Sheppard et al 2010)
afectando el desarrollo del coral. Otro grupo que utiliza a las colonias de coral
como sustrato son las algas coralinas, el cual a pesar de competir por espacio con
el coral vivo y asentarse sobre esqueletos de coral muerto, se ha observado que
su presencia tiene efectos positivos en el asentamiento de nuevos reclutas de

coral (Harrington et al., 2004).

La interaccion de los grupos bentdnicos sésiles que utilizan el sustrato calcareo de
coral disponible, principalmente después de eventos de estrés (e.g. ENOS) son
parte fundamental de la estructura del habitat coralino (Hughes, 1985), por lo que

la manera en cédmo fluctia su composicién y como interaccionan con los corales,



podria resultar en la modificacion de la estructura bentonica de la comunidad de

coral, asi como la diversidad de estos grupos sésiles y lo cobertura de coral vivo.

Antecedentes.

El Pacifico Mexicano (PM) representa el limite norte de la distribucion de los
corales formadores de arrecifes distribuidos dentro del Pacifico Oriental Tropical
(POT) (Glynn y Ault, 2000), también es una de las regiones mas diversas y con
mayor abundancia con alrededor de 20 especies (Carriquiry y Reyes-Bonilla,
1997; Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez, 1998; Cupul-Magana et al., 2000; Lépez-
Pérez et al., 2012; Reyes-Bonilla et al., 2010 y 2013). Las comunidades coralinas
se desarrollan en estas localidades en forma de pequefios parches y algunas
estructuras arrecifales, la regién es dominada principalmente por especies con
morfotipos ramificados del género Pocillopora, seguidas por especies de corales
masivos, submasivos e incrustantes de los géneros Porites y Pavona (Carriquiry y
Reyes-Bonilla, 1997; Glynn y Leyte-Morales, 1997 ,Reyes-Bonilla et al., 1999;
Cupul-Magafia et al., 2000;Medina-Rosas y Cupul-Magafa, 2001-2002; Pérez-
Vivar et al., 2006; Lopez-Pérez et al.,, 2012; Reyes-Bonilla et al., 2013; Lopez-

Pérez et al. 2016).

La cobertura de coral vivo en el PM alcanz6 >50% antes de los eventos El Nifio
Oscilacion del Sur (ENOS) de 1997-1998 (Reyes-Bonilla et al, 2002);
histéricamente los ecosistemas de coral del POT han sido afectados por eventos
ENOS, provocando eventos de blanqueamiento de coral (Podesta' y Glynn, 1997,

Glynn y Colley, 2001). Durante el evento ENOS que se presento en los afios 1982-



1983, se observaron blanqueamientos masivos (Glynn y D’Croz, 1990),
posteriormente la influencia del ENOS en los afios 1997-1998 provoco una pérdida
de hasta un 90% de la cobertura de coral en el PM (Reyes—Bonilla et al., 2002;
Podesta y Glynn, 1997); y de manera puntual, en Bahia de Banderas afecto el
96% de la cobertura coralina (Carriquiry et al., 2001), donde el género Pocillopora
fue el menos resistente con el 95% de sus colonias blanqueadas, seguido por
Porites (54%) y Pavona (4%), y posterior a éste suceso, se observo la presencia
algas filamentosas y carnosas, las cuales colonizaron el sustrato de coral

disponible de forma temporal (Carriquiry et al., 2001).

A pesar de presentar afectaciones negativas por los eventos de estrés, se ha
observado que las comunidades de coral de la region estan demostrando ser
resilientes, por su capacidad de recuperacion y resistencia ante eventos de estrés
(Carriquiry et al.,, 2001; Reyes-Bonilla, 2002; Rodriguez-Troncoso et al., 2014;
Lopez-Pérez et al., 2016). La resiliencia se ha presentado a pesar de la presion de
otros grupos seésiles que compiten con los corales por espacio, y que en algunos
casos limitan la recuperacion e inhiben el reclutamiento del coral (Nava y Carballo,
2013; Corado-Nava et al 2014). Sin embargo, la estructura y funcion de estos
grupos seésiles, asi como su abundancia relativa, influye en gran medida como
funciona la comunidad arrecifal, y a su vez como responde y se recupera ente
perturbaciones (Smith et al., 2006). Existen pocos estudios que analicen la
evidencia de cambio en la comunidad benténica asociada al sustrato coralino
posterior a un evento de estrés térmico, y debido a su importancia sera de gran

interés evaluar no solo como responden los corales ante estos eventos, sino que



también conocer la respuesta de los grupos bentonicos asociados a estas
comunidades, lo cual sera de gran relevancia para entender la dinamica de la

comunidad de coral y evaluar su permanencia en la region.

Hipotesis.

Se espera que las fluctuaciones de variables ambientales, tales como la
temperatura y las anomalias térmicas provocadas por eventos ENOS (El Nifio y La
Nifia) afecten a la cobertura de coral, provocando palidez, blanqueamiento y

mortandad en las colonias de coral del Parque Nacional Islas Marietas (PNIM).

La mortandad provocada por estrés térmico modificara la presencia de grupos
bentonicos sobre el sustrato calcareo de coral, tales como como esponjas, algas
coralinas sobre las colonias de coral (ACSC), macroalgas y tapete algal sobre las
colonias de coral (TASC), asi mismo también existiran afectacion en grupos que
no estan asentados sobre el coral, como las algas calcareas sobre el bentos

(ACB) y el tapete algas sobre el bentos (TAB)

La mortandad de las colonias de coral modificara la presencia de otros grupos
morfo-funcionales sobre el sustrato calcareo de coral, tales grupos como esponjas,
algas coralinas sobre las colonias de coral (ACSC), macroalgas y tapete algal
sobre las colonias de coral (TASC), y a su vez la cobertura de las algas calcareas
sobre el bentos (ACB) y el tapete algas sobre el bentos (TAB). Las fluctuaciones
en la cobertura de estos grupos bentdnicos, podra disminuir la capacidad de
recuperacion de las colonias de coral después de una perturbacion por estrés

térmico.



Objetivo.

Evaluar los cambios en la cobertura de coral y la cobertura de grupos morfo-
funcionales asociados al sustrato calcareo de coral en relacibn con variables

bioldgicas y ambientales en la comunidad coralina del PNIM.

Objetivos particulares.

. Evaluar la variacion de la cobertura de coral en un periodo de cinco afos
en el PNIM.
. Evaluar los cambios en la cobertura de otros grupos morfo-funcionales

(macroalgas, algas coralinas sobre el coral (ACSC), esponja y tapete
algal sobre el coral (TASC) presentes directamente al sustrato calcareo
de coral.

. Evaluar diferentes variables bioldgicas tapete algal en el bentos (TAB),
algas calcareas en el bentos (ACB), asi como la cobertura total de coral
vivo (CCV) y ambientales (anomalias térmicas, temperatura) para
conocer cual o cuales de ellas modifican el comportamiento de los
grupos morfo-funcionales, asi como la capacidad de recuperacién de las

colonias de coral.

Materiales y métodos.

Area de estudio.

El area de estudio es el PNIM (20°40'35"-20°41'45" N, 105°33'30"-105°38'10" O),

localizado dentro de Bahia de Banderas, en la costa Sur del estado de Nayarit,



México (Figura 1). El complejo del PNIM se encuentra aproximadamente a 8 km
de la costa y consta de dos pequefias islas de origen volcanico, Isla Redonda e
Isla Larga (CONANP, 2007). El clima es calido sub humedo, la temperatura
superficial del mar varia entre 21- 31°C, con una media de salinidad en un rango
de 32-37%0 (De La Lanza-Espino y Caceres, 1994). La precipitacion promedio de
1200 mm al afio, incrementando, en el verano debido a la influencia de fenbmenos
meteorolégicos como ciclones o tormentas tropicales (Reguero y Garcia-Cubas,

1989).

La zona se encuentra bajo la influencia de tres masas de agua, que le dan
caracteristicas oceanograficas mixtas a lo largo del afio, tanto de forma interanual
como estacional. La corriente de California con aguas frias y de baja salinidad, la
Corriente de Costa Rica con aguas calidas y bajas en nutrientes y por ultimo el
agua que fluye del Golfo de California con caracteristicas calidas y alta salinidad
(Wyrtki, 1965), lo cual provoca que existan cambios en la salinidad, un gradiente
de temperatura (Alvarez y Gaitan, 1994). Ademas de la presencia de surgencias
en invierno y ondas internas al inicio del verano (De La Lanza-Espino y Caceres,

1994).

A pesar de que las condiciones son consideradas como limitantes para el
desarrollo de corales hermatipicos (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997), existe un
desarrollo de comunidades coralinas en la region, las cuales se caracterizan por
ser de tipo franja o parches, y estan construidos principalmente por corales

hermatipicos, teniendo una riqueza total de 20 especies, las cuales pertenecen a



Pavona y Psammcora (Reyes-Bonilla et al.,
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Figura 1.Area de estudio ubicada en el Parque Nacional Islas Marietas, Nayarit,

México. Se marcan los seis sitios de muestreo; tres en la Isla Larga: Cueva del
Muerto (CM), Zona de Restauracién (ZR), Zona de Restauracion Sur (ZRS) y; tres
en la Isla Redonda: Plataforma Pavonas (PP), Playa del Amor (PA) y Tunel

Amarradero (TA).

Trabajo de Campo.

Se realizaron censos visuales para evaluar la cobertura de coral y de los grupos
morfo-funcionales asociados, los cuales se llevaron a cabo mediante buceo

auténomo con una periodicidad bimensual desde el afio 2011 al 2015 en los seis

sitios de muestreo (Figura 1). En cada sitio, se realizaron cinco transectos de

10



banda de 25 x 1m en los cuales se colocd de manera sistematica seis cuadrantes
de 1m? cada uno, a una distancia de 4m entre ellos. En cada cuadrante se
cuantificé la cobertura de coral a nivel de género y se clasificd en: sano, palido,
blanqueado y muerto (coral de muerte reciente, tejido en desprendimiento o
presencia de pelicula bacteriana). También se cuantificé la cobertura de

macroalgas, algas coralinas sobre el coral (ACSC), esponja y tapete algal sobre el

coral (TASC); (Figura 2).

Figura 2. Esquema representativo del método de toma de muestras mediante
cuadrantes a lo largo de un transecto, con el cual se cuantifica la cobertura de
corales, asi como de otros grupos morfo-funcionales (macroalga, tapete algal, alga
coralina y esponjas) que se encuentran sobre el sustrato coralino, sin considerar lo
que se encuentra en el bentos circundante a las colonias.
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Para la obtencion de las variables bioldgicas se utilizé el mismo método con el que
se recolectaron los datos de cobertura de coral y los grupos morfo-funcionales.
Estas variables fueron la cobertura de tapete algal en el bentos (TAB) y algas

calcareas en el bentos (ACB), asi como la cobertura total de coral vivo (CCV).

A partir de imagenes satelitales descargadas de la base de datos de la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOOA, por sus siglas en inglés)
International Research Institute For Climate and Society (http://iri.columbia.edu/),
se obtuvieron datos de temperatura satelital, con el fin de calcular las anomalias
térmicas que se presentaron a lo largo del periodo de estudio. Ademas, se
obtuvieron datos de la temperatura del mar in situ, utilizando termégrafos HOBO
Pendandt® con registros cada 25 minutos a lo largo de los cinco afos de

muestreo.

Analisis de datos.

El analisis de datos de cobertura absoluta de coral (%) y de los grupos morfo-
funcionales presente sobre el sustrato de coral, se realizd6 para saber si existen
variaciones a lo largo de los afios (2011-2015), o entre temporadas climaticas
(diciembre a mayo = fria; junio a noviembre = calida) asi como en la interaccién

entre los afios y las temporadas climaticas, siguiendo el siguiente modelo lineal:

Y = pu + afios de muestreo; + temporadas climaticas; + anos de muestreo;

* temporadas climaticas; + €;;
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Con la finalidad de estudiar los cambios en la cobertura (%) de coral sano a lo
largo de los cinco afios de estudio, se utiliz6 una ANOVA de dos vias con factores
cruzados: factor afio (2011-2015) factor temporada climatica (fria y calida) para
cada uno de los géneros de coral presentes en el PNIM, Se aplicaron pruebas a
posteriori Holm-Sidak para determinar las diferencias significativas (p = 0.05). Los
analisis estadisticos se realizaron con el software Sigma Plot V.11.0 para

Windows.

La cobertura de cada género de coral (Pocillopora, Porites y Pavona) se
analizaron por separado. Se realizé un analisis de varianza multivariado basado
en permutaciones (PERMANOVA) para cada género, se analiz6 la variacién de la
cobertura absoluta de coral (%) clasificada en sano, palido, blanqueado o con
muerte reciente y la variacion de la presencia de los grupos morfo-funcionales
(ACSC, TASC, macroalgas y esponjas) que se asentd sobre el sustrato de coral
en cada género. Los datos fueron transformados con una raiz cuadrada antes de
realizar el analisis PERMANOVA. El analisis PERMANOVA se llevd a cabo
mediante la construccion de una matriz Bray-Curtis con base en la cobertura de
cada género de coral, basado en el modelo de factores cruzados (afio X
temporada climatica), donde la significancia estadistica de los términos y la

interaccion se evalud con 10,000 permutaciones.

La contribucion de cada categoria de cobertura de coral (sano, palido, blanqueado
y muerto) en cada género, asi como la contribucion de los grupos morfo-
funcionales a la disimilitud (afios; afios x temporadas climaticas), fue estimada con
un analisis de similitud de porcentajes multivariado (SIMPER), basado en matrices
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de similitud Bray-Curtis (Clarke y Warwick, 2001). Asimismo, la similitud entre los
afnos y las interacciones de los afios x temporadas climaticas en la cobertura de
coral, asi como la presencia de los grupos morfo-funcionales en cada género, se
estim6 con un analisis de escalonamiento no-métrico multidimensional (NMDS).
De la misma forma, se realizaron analisis NMDS para observar la contribucion de
las variables que mostraron disimilitud en cada uno de los géneros analizados. Los
analisis se realizaron mediante la construccion de una matriz Bray-Curtis, con
datos previamente transformados con una raiz cuadrada. Los analisis estadisticos
se llevaron a cabo usando el software PRIMER 6.1.11 PERMANOVA 1.0 (Clarck

et al, 2008; Anderson et al, 2008).

Se utilizé un analisis de redundancia canoénica (RDA) para evaluar si existe una
relacion de la cobertura de coral (sano, palido, blanqueado y muerto) y los grupos
morfo-funcionales presentes en cada género de coral con las variables biologicas
y ambientales, esto a través las temporadas climaticas y de los afos de estudio,
asumiendo una relacion lineal entre las variables. La matriz de variables biolégicas
fue transformada con una raiz cuadrada para disminuir los datos extremos en las
coberturas de coral y los grupos morfo-funcionales. La matriz de variables
ambientales se construy6 con los valores medios de la CCV, TAB y ACB, asi
como las variables de temperatura y las anomalias térmicas. Para reducir la
multicolinealidad se seleccionaron las variables biolégicas y ambientales con
valores de correlacion de Pearson (r) < 0.09, asi como un factor de inflacion de la

varianza (VIF) < 10. El ajuste del modelo RDA se evalu6 con el estadistico traza y
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su significancia se probo con 9,999 permutaciones. La ordenacion RDA se realizd

con el programa CANOCO v 4.5 (Ter Braak et al., 2002).

Resultados.

Dentro del PNIM se encontraron tres géneros de coral: Pocillopora, coral de tipo
ramificado, y corales con crecimiento masivo o sub-masivo del género Porites y
Pavona. El género Porites fue el que presentd la menor cobertura, la cual cambio
significativamente del afno 2013 al 2014 (p = 0.004) (Tabla 1; S1). En cambio,
Pocillopora y Pavona no presentaron cambios en su cobertura a lo largo del

periodo de muestreo (Figura 3).
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Figura 3.Cobertura absoluta (% + DS) de cada género de coral sano, a) Porites, b)
Pocillopora y c) Pavona en el PNIM del 2011 al 2015 separadas por temporada
climatica (fria y calida).
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Tabla 1. Resultados del analisis de la varianza (ANOVA) de dos vias con factores
cruzados (afos y temporadas climaticas) para evaluar la variacion de la cobertura
de coral sano de cada género: Porites, Pocillopora y Pavona. Los numeros en
negritas indican que las diferencias son significativas p < 0.05.

Género Factor F P
Porites
Temporada Climatica 1.131 0.288
Afos 9.320 <0.001
Aro X Temporada Climatica 1.462 0.214
Pocillopora
Temporada Climatica 0.550 0.459
Afios 1.650 0.162
Afo X Temporada Climatica 0.992 0.412
Pavona
Temporada Climatica 0.00886 0.925
Afios 0.831 0.508
Afo X Temporada Climatica 1.086 0.367

El andlisis PERMANOVA evidenci6 diferencias estacionales en la cobertura de
Porites y Pocillopora y en la asociacion con los grupos morfo-funcionales (TASC,
macroalgas, ACSC y esponjas) (Tabla 2). La cobertura de Porites mostré6 una
variacion importante entre temporadas climaticas a través de los afos, estas
diferencias se encontraron dentro de las transiciones de las temporadas frias y
calidas en los afos 2011, 2014 y 2015 (Tabla S1). La cobertura del género
Pocillopora presenté una variacion entre las temporadas climaticas a través de los
afios, en donde las transiciones de las temporadas frias y calidas en los afios
2011, 2014 y 2015 fueron diferentes (Tabla S2). Finalmente, la cobertura del
género Pavona y su asociacion con los grupos morfo-funcionales mostro

diferencias en la transicion del afio 2013 al 2014 (Figura 4; Tabla S3).
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Figura 4.0rdenaciones NMDS de la cobertura de corales del género a) Porites, b)
Pocillopora y ¢) Pavona. Ordenacion a través de las temporadas climaticas y los
afos (a-b); ordenacion a través de los afos (c).

Tabla 2.Resultados PERMANOVA de dos vias con factores cruzados (Anos vy
Temporadas Climaticas) de la variacién de la cobertura de Porites, Pocillopora y
Pavona, dentro del Parque Nacional Islas Marietas. Los numeros en negritas
corresponden a la significancia estadistica p < 0.05.

Género Factor Pseudo-F P
Porites
Temporada Climatica 24.049 0.0001
Afios 11.5 0.0001
Ao X Temporada Climatica 7.5998 0.0001
Pocillopora
Temporada Climatica 2.8725 0.0323
Afos 4.7576 0.0001
Afo X Temporada Climatica 5.8452 0.0001
Pavona
Temporada Climatica 1.56387 0.1969
Afos 2.2837 0.0214
Afo X Temporada Climatica 1.3857 0.1866
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La contribucion de las variables que aportaron mayor disimilitud en la cobertura del
género Porites esta representada por el analisis MDS. El mayor porcentaje de
cobertura de coral sano se observo desde la temporada fria 2011 hasta finales de
la temporada fria 2014; en la temporada calida 2014 se registré la mayor cobertura
de corales palidos y blanqueados, correspondiente al inicio del evento El Nifio,
mientras que la contribucion de las ACSC fue mayor en la temporada fria 2011
(Figura 5). El analisis SIMPER evidencid que la disimilitud en la cobertura del
geénero Porites y de los grupos asociados, es resultado de las variaciones en coral
sano, palido, ACSC y la cobertura con blanqueamiento, los cuales representan en
su conjunto el 90% de la contribucion a la disimilitud promedio en este género de

coral (Tabla 3).
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Tabla 3. Analisis de similitud de porcentaje (SIMPER) de la interaccion de las
temporadas climaticas (F=Fria y C=Calida) y los afios de muestreo en el Parque
Nacional Islas Marietas. Se presenta la cobertura absoluta de corales del género
Porites y los grupos morfo-funcionales presentes en el sustrato calcareo disponible
(CA), porcentaje de contribucion de disimilitud (%CD), la contribucién acumulada
de disimilitud al 90% (%CAD) y la disimilitud promedio (Dis. Prom.).

CA CA  %CD %CAD CA CA  %CD %CAD
Dis. Prom.=34.48 F2011 C2011 Dis. Prom.=20.54  C13 F14
Sano 241 269 7973 7973 Sano 253 208 8210 8210
Palido 002 007 1539 9512 Alga Coralina 0.00 001 460 86.69
Palido 0.01 000 424 9093
Dis. Prom.=21.89 C2011 F2012 Dis. Prom.=43.65 F14  Cl4
Sano 269 242 7673 7673 Sano 2.08 1.17 4053 40.53
Palido 0.07 000 2067 97.40 Palido 0.00 047 3987 8040
Blanqueado 0.00 018 17.67 98.07
Dis. Prom.=20.21  F12 c12 Dis. Prom.=42.72  Cl4 F15
Sano 242 210 86.38 86.38 Palido 047 000 4522 4522
Palido 0.00 004 1241 9879 Sano 117 122 3355 7878
Blanqueado 018 000 1988 98.66
Dis. Prom. =22.19 C12 F13 Dis. Prom.=32.82 F2015 C2015
Sano 210 233 8268 8268 Sano 122 103 99.05 59.05
Palido 0.04 000 1281 9549 Palido 0.00 0.13 2556 84.61
Blanqueado 000 003 11.14 9575
Dis. Prom. =21.30 F13 C13
Sano 233 253 8202 82.02
Palido 000 001 568 87.70
Alga Coralina 0.01 0.00 4.93 92.63
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Figura 5. Analisis multidimensional de escalamiento no-métrico (NMDS) de la
interaccién de las temporadas climaticas y los afios (F= fria y C= calida).
Mostrando los porcentajes de cobertura de coral del género Porites y la cobertura
de los grupos morfo-funcionales: a) sano, b) palido, c) alga coralina y d)
blanqueado. El tamafio de los circulos grises es proporcional al porcentaje de
cobertura.

El analisis MDS para el género Pocillopora mostré la contribucidn de la disimilitud,
en donde las temporadas frias 2011 asi como la calida 2014 y 2015 presentaron la
mayor cobertura de coral palido y blanqueado, y por consiguiente menor cobertura
de coral sano, coincidiendo como se menciond anteriormente aun evento ENOS
en su fase positiva. Las ACSC y las esponjas presentaron mayor cobertura sobre
el esqueleto calcareo en las temporadas calida 2011 a calida 2015, y las
macroalgas en la temporada fria 2011 (Figura 6). Los analisis SIMPER muestran

que todas las categorias (corales sanos, palidos, blanqueados y muertos) y todos
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los grupos (ACSC, TASC, macroalgas y esponjas) representan el 90% de la

contribucion a la disimilitud promedio en el género Pocillopora (Tabla 4).

Tabla 4. Analisis de similitud de porcentaje (SIMPER) de la interaccion de las
temporadas climaticas (F=Fria y C=Calida) y los afios de muestreo en el Parque
Nacional Islas Marietas. Se representa la cobertura absoluta de corales del género
Pocillopora y los grupos morfo-funcionales asociados al sustrato calcareo
disponible (CA), porcentaje de contribucién de disimilitud (%CD), la contribucién
acumulada de disimilitud al 90% (%CAD) y la disimilitud promedio (Dis. Prom.).

CA CA %CD  %CAD CA CA %CD  %CAD
Dis. Prom.=58.43 F2011 C2011 Dis. Prom.=43.85 C2013 F2014
Sano 6.91 7.99  34.02 34.02 Sano 10.18 9.92 5830 58.30
Palido 2.27 0.80 1891 52.94 Palido 0.55 0.31 14.59 70.44
Macroalga 1.72 0.02 18.28 71.21 Alga Coralina 0.29 0.34 14.18 84.62
Blanqueado 0.69 0.03 11.19  82.41 Esponja 0.03 0.10 7.86 92.47
Muerto 0.05 0.14 6.12 88.52
Alga Coralina 0.00 0.22 5.88 94.41
Dis. Prom.=48.68 C2011 F2012 Dis. Prom.=55.32 F2014 C2014
Sano 7.99 8.34  46.57 46.57 Sano 9.92 6.80 44.79 4479
Palido 0.80 0.45 15.78 62.35 Palido 0.31 219 2197 66.76
Alga Coralina 0.22 0.35 11.50 73.85 Blanqueado 0.01 1.51 156.22 81.97
Esponja 0.11 0.18 7.97 81.82 Alga Coralina 0.34 0.14 9.43 91.40
Muerto 0.14 0.02 7.28 89.09
tapete 0.00 0.21 6.65 95.74
Dis. Prom.=49.29 F2012 (C2012 Dis. Prom.=52.90 C2014 F2015
Sano 8.34 10.86 51.54 51.54 Sano 6.80 13.71 4859 4859
Alga Coralina 0.35 0.64 14.39  65.93 Palido 2.19 0.17 2123 69.81
Palido 0.45 0.50 13.25 79.18 Blanqueado 1.51 0.00 14.69 84.50
Esponja 0.18 0.10 7.73 86.91 Alga Coralina 0.14 0.28 8.26 92.75
tapete 0.21 0.00 6.51 93.42
Dis. Prom.=47.50 C2012 F2013 Dis. Prom.=44.38 F2015 C2015
Sano 10.86 11.28 54.61 54.61 Sano 13.81 9.84 3956 39.56
Palido 0.50 1.13 15.79  70.40 Palido 0.17 190 2092 6048
Alga Coralina 0.64 0.72 15.24  85.63 Blanqueado 0.00 195 19.67 80.15
Esponja 0.10 0.18 7.78 93.41 Alga Coralina 0.28 0.19 9.20 89.35
tapete 0.05 0.14 5.23 94.58
Dis. Prom. =45.27 F2013 C2013
Sano 11.28 10.18 5498 54.98
Palido 15.79 0.55 16.52  71.50
Alga Coralina 0.72 0.29 14.25 85.75
Esponja 0.18 0.03 7.50 93.25
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Figura 6. Analisis multidimensional de escalamiento no-métrico (NMDS) de la
interaccién de las temporadas climaticas y los afos (F= fria y C= calida).
Mostrando los porcentajes de cobertura de coral del género Pocillopora y la
cobertura de los grupos morfo-funcionales: a) sano, b) palido, c) alga coralina, d)
blanqueado, e) esponja, f) tapete g) muerto y h) macroalga. El tamafio de los
circulos grises es proporcional al porcentaje de cobertura.
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En base al analisis NMDS, se observa el porcentaje de contribucién de la
asociacion de la cobertura del género Pavona y de los grupos morfo-funcionales,
siendo la cobertura de coral sano, palido y blanqueado, asi como las ACSC, los
que contribuyen a la variacion. El mayor porcentaje de contribucion esta dado por
la cobertura de coral sano a lo largo de todo el estudio, en el aio 2014 se observo
un incremento en la cobertura de coral palido y blanqueado, en cuanto a las ACSC
su mayor porcentaje de cobertura se presentdo en el afio 2013 (Figura 7). El
analisis SIMPER, indico que estas variables contribuyeron con el 90% de la
disimilitud (Tabla 5).

Tabla 5. Analisis de similitud de porcentaje (SIMPER) de los afios de muestreo en
el Parque Nacional Islas Marietas. Se representa la cobertura absoluta de corales
del género Pavona y los grupos morfo-funcionales asociados al sustrato calcareo

disponible (CA), porcentaje de contribucién de disimilitud (%CD), la contribucién
acumulada de disimilitud al 90% (%CAD) y la disimilitud promedio (Dis. Prom.).

CA CA %CD  %CAD CA CA %CD  %CAD

Dis. Prom.=46.90 2011 2012 Dis. Prom.=50.99 2013 2014
Sano 496 6.55 64.25 64.25 Sano 6.34 460 56.25 56.25
Alga Coralina 0.11 054 18.08 82.33 Alga Coralina 0.80 0.33 23.72 79.97
Palido 022 0.18 824 90.58 Palido 0.02 045 10.06 90.03

Dis. Prom.=41.54 2012 2013 Dis. Prom. =55.55 2014 2015
Sano 6.5 6.34 5922 59.22 Sano 460 351 5514 5514
Alga Coralina 0.54 0.80 26.88 86.09 Alga Coralina 0.33 0.32 18.80 73.93
Palido 0.18 0.02 548 91.57 Palido 045 0.16 1221 86.14
Blanqueado 0.25 0.01 6.42 92.57
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Figura 7. Analisis multidimensional de escalamiento no-métrico (NMDS) de la
interaccidn de las temporadas climaticas y los afios (F= fria y C= calida) en base a
la cobertura de coral del género Pavona y la cobertura de los grupos morfo-
funcionales: a) sano, b) alga coralina, c) palido, d) blanqueado. El tamafio de los
circulos grises es proporcional al porcentaje de cobertura.

El analisis de ordenamiento RDA (Trace= 0.743; p= 0.0152), mostré una variacion
estacional y anual importante de la cobertura de coral de los tres géneros
analizados, asi como de los grupos que se asociaron al sustrato calcareo en cada
género. Se determind que los aumentos en la temperatura superficial del mar y las
anomalias térmicas positivas son variables predictivas de la presencia de signos
de palidez y blanqueamiento, por otra parte, la CCV esta relacionada con los
eventos de blanqueamiento, al tener mas CCV existe una mayor cantidad de
corales que se blanquean y palidecen, lo que lleva a que las ACB aumenten su

presencia en el sistema bentonico.

25



El analisis mostré que los aumentos en la temperatura del mar no favorecen la
presencia de esponjas sobre el sustrato calcareo de corales Pocillopora y Pavona.
Anomalias térmicas negativas favorecen las condiciones para que las macroalgas
se asienten en corales Pocillopora, esta misma relacion se presento en el género
de coral Pavona. El asentamiento de ACSC sobre corales Pocillopora y Pavona
esta relacionando con las anomalias positivas, mientras que en corales Porites
sucedio lo contrario. Finalmente, la presencia del TASC sobre el esqueleto del

género Pavona se relacion6 con las anomalias térmicas positivas (Figura 8).
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Figura 8. Analisis RDA de la variacion estacional y anual de los tres géneros de
coral estudiados en el Parque Nacional Islas Marietas. Indicando la ordenacion de
las variables de cada género (Porites, Pocillopora, y Pavona) con cédigos de color,
en donde se indica la categoria de dafo, palido (PA), blanqueado (BL), muerto
(MU) y sano (SA), asi como los grupos que se asociaron a cada uno de ellos,
macroalga (MA), tapete algal (TASC), alga coralina (ACSC) y esponja (ES). Las
variables predictivas son representadas por flechas rojas sdlidas, anomalias
térmicas (Anom), temperatura (Tem) y las variables predictivas, cobertura de coral
vivo (CCV), alga calcarea sobre el bentos (ACB) y Tapete algal sobre el bentos
(TAB).
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Discusion.

Las comunidades coralinas del Pacifico Mexicano han sido afectadas por eventos
ENOS. El evento El Nifio del 1997 provoco una mortandad del 96% de las colonias
de coral de Bahia de Banderas (Carriquiry et al., 2001), en su mayoria del género
Pocillopora, llevando a una dominancia temporal con respecto al grupo de corales
del género Pavona (Cupul-Magaria, 2008), para posteriormente registrar una lenta
recuperacion de la comunidad. Esta recuperacion ha avanzado a pesar de que en
la ultima década se han registrado tres eventos ENOS (2011, 2014 y 2015), los
cuales han afectado negativamente la comunidad de coral solo de manera
estacional, ya que en sitios del PNIM se tienen registros de una alta cobertura de
coral del género Pocillopora, siendo nuevamente el mas abundante en la regién.
Si bien no se han evidenciado cambios significativos en la cobertura de coral sano
después de ser impactados por eventos de estrés térmico, si se observo una
respuesta a las condiciones no-6ptimas, donde las colonias evidenciaron signos
de palidez, blanqueamiento y mortandad total o parcial, lo que permitié el

asentamiento de otros grupos sésiles sobre el sustrato calcareo disponible.

Se han descrito patrones de colonizacién de grupos bentdnicos sobre las colonias
de coral, en donde las macroalgas, algas coralinas y principalmente las microalgas
filamentosas son los primeros grupos en asentarse sobre las colonias de coral
(Cortés et al.,, 1984; Glynn, 1990; Tribollet y Golubic, 2011), aunque no
permanentemente. Algunos otros organismos sésiles como las esponjas (e.qg.
esponjas perforadoras) pueden colonizar y asociarse a la colonia de coral a largo
plazo (Glynn et al., 2017). Sin embargo. la presencia de estos grupos en el PNIM

28



solo provoco cambios en la estructura benténica a corto plazo, y las colonias
afectadas por el estrés térmico se recuperaron, por lo que no se llegd a afectacion

en la cobertura de coral vivo.

En la estructura de la comunidad benténica, se ha considerado a las macroalgas
como uno de los grupos mas competitivos para los corales, donde su presencia
durante condiciones normales puede afectar su crecimiento, fecundidad y
reclutamiento, sumado a esto durante eventos de blanqueamiento puede afectar
su recuperacion (Smith et al., 2006; Rasher y Hay, 2010; Hughes, 1985), llevando
incluso a un cambio de fase como se ha observado en sitios del Caribe (Wilkinson,
2002; McClanahan et al., 2002; Gardner et al., 2003; Hughes et al., 2003; Pandolfi
et al 2003; Bellwood et al 2004). Sin embargo, de acuerdo a nuestros resultados,
en el PINM, las macroalgas no incrementaron su cobertura después de que las
colonias son afectadas por el estrés térmico, aun cuando hubo sustrato disponible,

la presencia de las macroalgas es temporal.

Sin embargo, las ACSC es uno de los grupos que contribuyen mayoritariamente a
las disimilitudes estacionales en cada género de coral; se encuentra asento en las
colonias de coral a lo largo de todo el afo en las colonias de coral del PNIM. En
estudios previos, se ha demostrado que la presencia de algas coralinas tiene un
efecto positivo en el asentamiento de nuevos reclutas de coral (Harrington et al.,
2004); esto siempre y cuando no se asienten sobre una colonia de coral con
mortandad parcial o total, ya que en este caso su presencia afecta negativamente
la recuperacién de ellas después de algun evento de estrés térmico. Sin embargo,
a pesar de generar una presion competitiva con los corales, no afectaron en la
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recuperacion de la cobertura de coral después de los eventos de estrés, ademas
de que no se tiene registro de cambio de fase, cambiando la dominancia de
corales por algas coralinas en el PM. Por otro lado, son importantes en la
bioconstruccién de la comunidad coralina, incrementando la cementacion a través
del depdsito de aragonita y calcita (Hernandez-Zulueta et al., 2017), por lo que su

presencia es muy importante en la comunidad arrecifal del PNIM.

La respuesta de las macroalgas y de las algas coralinas puede estar derivada a
que los efectos del estrés térmico no son exclusivos de los corales (Lindquist,
1986). Las anomalias térmicas, afectan a los demas grupos morfo-funcionales
asociados a los corales, y esto se puede observar evaluando sus cambios
estacionales e inter-anuales. La evidencia de esto, es la presencia continua de las
algas coralinas sobre los corales (ACSC), con incrementos puntuales asociados a
los eventos de estrés por altas temperaturas (2014 y 2015), cubriendo el sustrato
calcareo disponible, principalmente el del género Porites. Por otro lado, durante el
evento La Nifa del 2011 (bajas temperaturas), las macroalgas incrementaron su
cobertura, principalmente sobre los esqueletos de Pocillopora, pero disminuyendo
su cobertura al pasar los efectos térmicos derivados de este evento. Las esponjas
también tuvieron asentamientos diferenciados, teniendo preferencia por
esqueletos de Pocillopora y Pavona al presentarse anomalias térmicas negativas

(2011).

La respuesta de los corales a eventos de estrés térmico también fue diferenciada
en cada género. Histéricamente Pocillopora ha sido considerado el género menos
resistente al estrés térmico, pero a su vez tiene una mayor capacidad de
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recuperacion respecto a los géneros Pavona y Porites (Carriquiry et al., 2001). La
mortandad por tanto es distinta, dando como resultado que exista una variacion de
sustrato calcareo disponible entre cada género de coral, y a su vez los patrones de
colonizacion también son distintos. Las formas ramificadas tienen mayor numero
de grupos que aportan a las disimilitudes estacionales respecto a las formas
masivas y submasivas de coral, esto se evidencio con la respuesta de cada
género al estrés térmico, asi como de los grupos morfo-funcionales que se

asocian a cada uno.

Por lo tanto, los cambios en la cobertura de coral y las implicaciones ecoldgicas
como resultado de éstos, depende de la intensidad y la duracion del evento de
estrés (Cortés et al., 1984), estas variaciones tienen influencia en el proceso de
sucesion ecologica y en la biologia de cada especie, todo esto como parte del
proceso de recuperacion de las comunidades de coral después de ser afectadas
por eventos de estrés (Connell et al., 1997; Hughes et al., 1999). En la comunidad
coralina del PNIM la variacién en la cobertura, asi como la evidencia de corales
palidos, blanqueados y las ACSC, esta relacionada con la presencia de
temperaturas andomalas (ENOS 2011, 2014 y 2015) y sus efectos son
estacionales. Los grupos morfo-funcionales presentaron variaciones en respuesta
al mismo estresor, estas variaciones no fueron evidentes en las colonias de
Porites y Pavona, pero si en Pocillopora, en donde las disimilitudes fueron
aportadas por todos los grupos asociados que se analizaron. Cabe resaltar que

esta influencia es a corto plazo ya que la presencia “andémala” de los grupos
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morfo-funcionales es temporal y conforme los corales presentan una recuperacion

disminuye su presencia sobre estos.

Ademas de que los grupos morfo-funcionales mostraron una respuesta diferencial
ante el estrés térmico, la preferencia por colonizar algun género de coral en
especifico no depende solo de la disponibilidad de sustrato, sino también de la
morfologia del esqueleto, que podria generar alguna ventaja, debido a la
complejidad de sus estructuras. La complejidad estructural puede crear
microhabitats, lo que conduce a una mayor diversidad y abundancia de
organismos asociados (Crowder y Cooper, 1982). El género Pocillopora con
morfologia de tipo ramificado, presenta formas mas complejas, por lo tanto, los
organismos pueden encontrar proteccidn en las ramificaciones en relacién con
géneros masivos y submasivos como Porites y Pavona, los cuales tienen formas

mas simples y por consiguiente menos grupos se asientas sobre estos géneros.

Los corales masivos, como las especies del género Porites son consideradas
como de alta resistencia al estrés térmico, y por tanto son menos susceptibles a la
mortandad (Loya et al., 2001; McClanahan, 2004). El evento de El Nifio de 1997-
1998 resultdé en la mortandad solo del 30% de la cobertura del género Porites
(Carriquiry et al., 2001; Reyes-Bonilla et al., 2002). En el PNIM Porites fue el
género menos afectado por las anomalias térmicas positivas que se presentaron
en 2014 y 2015, y ademas de la resistencia ante el estrés térmico, la presencia de
los grupos morfo-funcionales sobre este género no caus6 cambios en su
cobertura, a excepcion de las ACSC. Cabe resaltar que a pesar de que el tapete
algal es el primer grupo colonizador del sustrato calcareo disponible, (Glynn, 1984;
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Robinson, 1985), no se registrd la presencia de este grupo sobre Porites a lo largo
de todo nuestro estudio, esto puede ser atribuido a su forma masiva, en donde la
superficie estd mas expuesta, y los grupos asentados pueden ser faciimente
consumidos por otros animales, ademas de estar mas expuestos al oleaje y ser

desprendidos del sustrato facilmente.

Por otra parte, el género Pocillopora es el mas susceptible al blanqueamiento, y a
la mortandad (Baker et al., 2017; Glynn et al.,, 2017), y al ser mas abundante,
cuando se presentan eventos de mortandad masiva, el porcentaje de sustrato
disponible es mayor. Se ha reportado que al morir por estrés térmico los corales
de este género son cubiertos por algas (Cortés et al., 1984), nuestros resultados
mostraron que existi6 un mayor asentamiento de ACSC sobre Pocillopora,
seguidas por esponjas, TASC y las macroalgas, estas ultimas solo tuvieron
presencia en 2011 al presentarse el evento la Nifia, en donde las bajas
temperaturas favorecieron su afloramiento. Todos los grupos analizados
contribuyeron a las variaciones estacionales en las colonias de corales
Pocillopora, que como se ha mencionado tiene preferencia por las formas

ramificadas.

Las especies de Pocillopora aun siendo mas afectadas, son dominantes en el
PNIM, quizas se deba a que tienen tasas de crecimiento mas altas,
proporcionandoles ventajas competitivas por el espacio ante especies de otros
géneros (Manzello, 2010). Asi mismo su capacidad de recuperacién es mayor,
dando como resultado que exista un mayor porcentaje de corales ramificados. Las
distintas especies de coral presentan diferente capacidad de recuperacion y
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resiliencia (Baker et al., 2017) como resultado de su historia de vida y forma parte
del proceso de aclimataciéon a las condiciones ambientales locales y a las
anomalias térmicas de cada region (McClanahan et al.,, 2009). Los corales
Pocillopora estan presentando evidencia de mecanismos de aclimatacion a las
condiciones locales y estan adquirido una alta capacidad de resiliencia, lo cual

favorece a su estadia en la region (Rodriguez-Troncoso et al. 2014).

Finalmente, las especies del género Pavona son tolerantes a los fendmenos de
estrés térmico, tanto de temperaturas positivas como negativas, lo que se refleja
en tasas bajas de blanqueamiento y mortandad, posiblemente esto se deba a que
los corales masivos y submasivos tienen una mayor capacidad a la aclimatacién
térmica (McClanahan, 2004). La respuesta al estrés térmico se dio con la
presencia de altas temperaturas en 2014-2015, sin embargo, solo causo palidez y
blanquimientos en las colonias, dando paso a la recuperacion en los meses
siguientes de haber sido impactados por el evento de estrés, por lo que las tasas
de mortandad no fueron significativas. La resistencia a condiciones anémalas tuvo
efectos en los grupos morfo-funcionales, ya que Pavona al tener formas
submasivas y bajas tasas de mortandad, no fue un sustrato adecuado para que
los grupos sésiles lo colonizaran, solo las ACSC tuvieron presencia importante y
aporto a las disimilitudes que se presentaron en la transicién del ano 2013 a 2014
atribuida a temperaturas anémalas positivas (El Nifio 2014), pero que tuvo una

recuperacion en el ano siguiente.

Nuestros resultados muestran que la comunidad del PNIM es altamente resiliente
ante eventos de estrés térmico, reflejandose en el mantenimiento de la cobertura
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de corla vivo, otras comunidades arrecifales de la region, como la que esta

presente en la Reserva de la Biosfera Islas Marias muestra una menor cobertura

de coral (<10%) (Lopez-Pérez et al., 2016), esto es destacable, ya que el PNIM

ademas de ser constantemente afectado por temperaturas anéomalas, esta sujeto

continuamente a la presencia antropogénica, contrario a Islas Marias, en donde

estas actividades son escasas por ser zona de una prision de alta seguridad

desde principios del siglo XX. Por lo tanto, el PNIM no solo es resiliente ante

eventos de estrés térmico, si no también ante la presién antropogénica que se

ejerce sobre él, siendo una zona turistica importante.

Conclusiones.

A pesar que las comunidades de coral han sido afectadas por eventos de
estrés térmico, no se han registrado cambios significativos en la cobertura
de coral de 2011 a 2015.

Existen variaciones temporales debido a la respuesta de los corales al
estrés térmico, en donde los blanqueamientos conducen a muertes totales
0 parciales de las colonias de coral, por lo cual grupos bentdnicos
aprovechan el sustrato disponible para asentarse.

Las algas coralinas son el grupo mas competitivo con los corales después
de presentarse un evento de estrés térmico, sin embargo, este grupo no
afecta en la recuperacion de las colonias de coral.

Las variaciones estacidonales se dan porque la respuesta al estrés térmico
no es exclusiva de los corales, sino también de los grupos morfo-

funcionales asociados.
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La respuesta al estrés térmico es distinta entre cada género de coral, asi
como entre cada grupo morfo-funcional que coloniza el sustrato calcareo de
coral disponible.

Porites es el género mas resistente al blanqueamiento, y las variaciones
estacionales que se presentaron estuvieron dadas por los signos de
palidez, blanqueamiento y la presencia de algas coralinas.

Pocillopora es mas afectado por eventos de estrés, pero el mas resiliente, y
debido a su forma ramificada tiene una mayor complejidad estructural, lo
que lo hace un sustrato favorable para que todos los grupos aporten a sus
variaciones temporales.

Pavona presenta bajo porcentaje de mortandad, lo que se refleja en que no
tuviera variaciones inter-anuales, solo de forma anual (2013-2014) pero con
una recuperacion de sus colonias.

PNIM es mas resistente y resiliente que otras comunidades coralinas de la
region como la Reserva de la Biosfera Islas Marias, por lo que su

permanencia en la regidén parece favorable en los siguientes afios.
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Material suplementario

Tabla S 1.Prueba a posteriori PERMANOVA de dos vias con factores cruzados
(temporadas climaticas y afios) de la variacion de la cobertura de corales del
geénero Porites y los grupos morfo-funcionales analizado en el Parque Nacional

Islas Marietas. Los numeros en negritas corresponden a la significancia estadistica

p < 0.05.
Porites
Estacion Afo Pseudo-F P(perm) Perms
Fria-Calida 2011 2.4823 0.0077 9943
Fria-Célida 2012 0.93908 0.3712 9951
Fria-Calida 2013 1.2312 0.2065 9945
Fria-Calida 2014 6.0219 0.0001 9949
Fria-Calida 2015 2.4023 0.0031 9966
Fria 2011-2012 2.0572 0.0242 9950
Fria 2012-2013 0.94099 0.3584 9955
Fria 2013-2014 0.28873 0.9378 9950
Fria 2014-2015 2.728 0.0037 9943
Calida 2011-2012 1.4061 0.1435 9950
Calida 2012-2013 1.0439 0.3044 9961
Calida 2013-2014 6.1502 0.0001 9957
Calida 2014-2015 2.7385 0.0007 9960

Tabla S 2. Prueba a posteriori PERMANOVA de dos vias con factores cruzados
(Temporadas Climaticas y Afos) de la variacion de la cobertura de corales del
género Pocillopora y los grupos morfo-funcionales analizados en el Parque
Nacional Islas Marietas. Los numeros en negritas corresponden a la significancia

estadistica p < 0.05.

Pocillopora
Estacion Afio Pseudo-F P(perm) Perms
Fria-Calida 2011 3.4055 0.0001 9953
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Fria-Calida
Fria-Calida
Fria-Calida
Fria-Calida
Fria
Fria
Fria
Fria
Calida
Calida
Calida
Calida

2012
2013
2014
2015
2011-2012
2012-2013
2013-2014
2014-2015
2011-2012
2012-2013
2013-2014
2014-2015

1.2754
1.1302
2.4463
2.4897
3.6998
1.0157
0.71134
1.2716
1.4695
0.86185
2.155
1.5952

0.1683
0.2672
0.0005
0.0009
0.0001
0.3364
0.6244
0.1809
0.0889
0.5192
0.0019
0.0423

9945
9947
9954
9939
9949
9960
9945
9946
9946
9952
9949
9952

Tabla S 3.Prueba a posteriori PERMANOVA del factor afios en la variacion de la

cobertura de corales del género Pavona y los grupos morfo-funcionales analizados

en el Parque Nacional Islas Marietas. Los numeros en negritas corresponden a la

significancia estadistica p < 0.05.

Pavona
Afo Pseudo-F P(perm) Perms
2011-2012 1.2027 0.2152 9949
2012-2013 0.95056 0.3917 9946
2013-2014 1.7583 0.0381 9959
2014-2015 1.2466 0.1801 9954
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