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Where are resilience-based management strategies appropriate for coral reefs?
Mapping environmental conditions and trends in coral cover in Guam and
American Samoa
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ABSTRACT. Resilience-based management strategies are gaining attention as tools to improve coral survival and recovery under increasingly
stressful conditions. Prioritizing locations to implement these strategies depends on knowing where corals already show potential signs of
resilience and how environmental conditions may shift with climate change. We synthesized environmental conditions and coral cover trends
in Guam and American Samoa using present-day climate conditions and 2 future climate scenarios: Representative Concentration Pathways 4.5
and 8.5. We examined the spatial overlap between favorable and unfavorable environmental conditions and locations where coral reefs have
maintained or increased coral cover over the past decade. Locations representing 4 combinations of the aforementioned characteristics may be
subject to different management strategies: (1) conservation and restoration of robust corals, (2) restoration of declining corals, (3) conservation
of genetic material of robust corals and stressor mitigation, and (4) no clear strategy for declining corals. We estimated areas in which multiple
management actions could be performed based on these combinations. Under present-day climate conditions, the conservation of genetic mate-
rial and stressor mitigation were overrepresented in Guam, comprising 23% of the study area; this declined to 15% in future climate scenarios.
Coral restoration was at first underrepresented (0%). In American Samoa, the proportional area for each strategy remained consistent regardless
of climate. Coral restoration was overrepresented, comprising 54% to 56% of the study area, whereas the conservation of genetic material and
stressor mitigation were underrepresented (9% to 11%, respectively). Our approach offers a rapid way to assess where potential management
actions could be applied based on data aggregated over large spatial extents, which can complement more detailed, labor-intensive assessments
of reef community dynamics, particularly if distinct coral communities inform the boundaries of aggregation units. These results may guide
managers in selecting ecologically suitable locations for implementing resilience-based management strategies for coral reefs.

Key words: resistance, recovery, resilience, coral bleaching, climate change.

RESUMEN. Las estrategias de gestion basadas en la resiliencia estan ganando atencion como herramientas para la supervivencia y recuperacion
de corales en condiciones crecientemente estresantes. La priorizacion de sitios para aplicar estrategias depende de donde los corales muestran
signos de resiliencia y como las condiciones ambientales pueden cambiar con el cambio climatico. Sintetizamos las condiciones ambientales
y tendencias de cobertura de coral en Guam y Samoa Americana utilizando condiciones climaticas actuales y 2 escenarios climaticos futuros:
trayectorias de concentracion representativas 4.5 y 8.5. Examinamos la superposicion espacial entre condiciones ambientales favorables y
desfavorables y lugares en los que arrecifes de coral mantuvieron o aumentaron su cobertura en la ultima década. Ubicaciones que representan
4 combinaciones de las caracteristicas mencionadas pueden presentar diferentes estrategias de gestion: (1) conservacion/restauracion de corales
robustos, (2) restauracion de corales en declive, (3) conservacion del material genético de corales robustos/mitigacion de factores estresantes
y (4) ninguna estrategia clara para corales en declive. En funcién de estas combinaciones, estimamos areas potenciales para implementar
multiples acciones de gestion. Bajo condiciones climaticas actuales, la conservacion del material genético/mitigacion de factores estresantes
estaban sobrerrepresentadas en Guam: 23% del area que disminuy6 a 15% en escenarios futuros. La restauracion del coral estaba inicialmente
subrepresentada (0%). En Samoa Americana, la superficie proporcional para cada estrategia fue constante. La restauracion del coral estaba
sobrerrepresentada con 54-56% del area; la conservacion del material genético y mitigacion de factores estresantes estaban infrarrepresentadas
(9% y 11%, respectivamente). Nuestro enfoque ofrece una forma rapida de evaluar donde aplicar medidas de gestion con datos agregados
sobre grandes extensiones para complementar evaluaciones detalladas y laboriosas de la dindmica de comunidades arrecifales, especialmente
si las distintas comunidades coralinas delimitan las unidades de agregacion. Estos resultados pueden orientar a gestores para seleccionar sitios
ecologicamente adecuados para aplicar estrategias basadas en la resiliencia.

Palabras clave: resistencia, recuperacion, resiliencia, blanqueamiento coralino, cambio climatico.
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INTRODUCTION

Coral reefs are critical providers of food, coastal protec-
tion, recreational opportunities, economic opportunities, and
cultural value (Barbier et al. 2011, Reguero et al. 2021). Coral
bleaching events in the past decade have inflicted severe mor-
tality to reefs worldwide (Stuart-Smith et al. 2018, Raymundo
et al. 2019, Raj et al. 2021). Chronic stress from land-based
sources of pollution and sedimentation threaten the ability of
reefs to continue providing these services (Bruno et al. 2003,
Fabricius 2005). Increasingly frequent coral bleaching events
represent an acute stressor overlaying chronic issues (Heron et
al. 2016). As major disturbances become more frequent due to
climate change, the probability of long-term ecosystem shifts
increases, which may disrupt the provision of reef-based ser-
vices to island communities (Norstrom et al. 2009, Pratchett
et al. 2009).

Strategies that promote climate resilience are receiving
attention as the consequences of bleaching events increasingly
affect vast swaths of the ocean (Comte and Pendleton 2018).
By focusing on resilience, defined as the ability to either resist
shifting to a different ecosystem state or to recover quickly
to the original state following disturbance-induced change
(Holling 1973, Kenneth et al. 2015), managers seek to main-
tain ecological processes that allow coral survival, growth,
recovery, and recruitment. Resilience-based management
(RBM) strategies include coral outplanting in climate ref-
uges, conserving reefs with a history of low mortality during
bleaching events, and maintaining healthy herbivore popula-
tions to reduce algal overgrowth (Graham et al. 2013, Maynard
et al. 2015, Chung et al. 2019, Mcleod et al. 2019).

Resilience-based management is more likely to succeed
when implemented under unstressful conditions or in stress-
tolerant populations. Areas not subject to climate-related
stress will become increasingly rare in the next century. Con-
trasting gradients in projected heat stress and acidification
suggest that few locations will be true climate refuges main-
taining twentieth-century conditions (van Hooidonk et al.
2014). Strategies that manage and mitigate local stressors
increase the ability of corals to withstand the consequences of
global stressors. For example, reducing sediment and nutrient
pollution from coastal watersheds is important for ensuring
clear water and reducing algal overgrowth in coral reefs, par-
ticularly in the wake of damage from bleaching events or
storms (Smith et al. 2010, Risk and Edinger 2011).

Coral species that experience high temperature variability
or that are regularly exposed to high temperatures can evolve
to increase their thermal tolerance, highlighting the impor-
tance of corals that survive under sub-optimal environmental
conditions (Safaie et al. 2018, Schoepf et al. 2020). Like-
wise, coral and endosymbiont taxa differ in their tolerance to
nutrient pollution and contaminants, resulting in variable spa-
tial distributions of corals capable of adapting or acclimating
to multiple stressors (Fox et al. 2021, Nalley et al. 2021).
Thus, coral characteristics influence which RBM strategies
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INTRODUCCION

Los arrecifes de coral son proveedores criticos de alimento,
proteccion costera, oportunidades recreativas, oportunidades
econdmicas y valor cultural (Barbier et al. 2011, Reguero et
al. 2021). Los eventos de blanqueamiento de corales de la
ultima década han infligido una grave mortalidad a los arre-
cifes de todo el mundo (Stuart-Smith et al. 2018, Raymundo
et al. 2019, Raj et al. 2021). El estrés cronico provocado por
fuentes terrestres de contaminacion y sedimentacion amenaza
la capacidad de los arrecifes para seguir prestando estos servi-
cios (Bruno et al. 2003, Fabricius 2005). Los episodios cada
vez mas frecuentes de blanqueamiento del coral representan
un factor de estrés agudo que se superpone a los problemas
cronicos (Heron et al. 2016). A medida que las grandes pertur-
baciones se hacen mas frecuentes debido al cambio climatico,
la probabilidad de que se produzcan cambios en el ecosis-
tema a largo plazo aumenta, lo que puede alterar la presta-
cion de servicios de los arrecifes a las comunidades insulares
(Norstrom et al. 2009, Pratchett et al. 2009).

Las estrategias que promueven la resiliencia climatica
estan recibiendo atencion a medida que las consecuencias de
los eventos de blanqueamiento afectan cada vez mas a vastas
franjas del océano (Comte y Pendleton 2018). Al centrarse
en la resiliencia, definida como la capacidad de resistir el
cambio a un estado diferente del ecosistema o de recupe-
rarse rapidamente al estado original tras un cambio inducido
por una perturbacion (Holling 1973, Kenneth et al. 2015),
los gestores tratan de mantener los procesos ecologicos que
permiten la supervivencia, el crecimiento, la recuperacion
y el reclutamiento de corales. Las estrategias de gestion
basadas en la resiliencia (GBR) incluyen el trasplante de
corales en refugios climaticos, la conservacion de arre-
cifes con un historial de baja mortalidad durante episodios
de blanqueamiento y el mantenimiento de poblaciones de
herbivoros saludables para reducir el crecimiento excesivo
de algas (Graham et al. 2013, Maynard et al. 2015, Chung
et al. 2019, Mcleod et al. 2019).

Es mas probable que la gestion basada en la resiliencia
tenga éxito cuando se implementa en condiciones no estre-
santes o en poblaciones tolerantes al estrés. Las zonas que
no estén sujetas a tensiones relacionadas con el clima seran
cada vez mas raras en el proximo siglo. Los gradientes
contrastantes en el estrés por calor y la acidificacion proyec-
tados sugieren que pocos lugares seran verdaderos refugios
climaticos que mantengan las condiciones del siglo XX (van
Hoidonk et al. 2014). Las estrategias que gestionan y mitigan
los factores estresantes locales aumentan la capacidad de los
corales para resistir las consecuencias de los factores estre-
santes globales. Por ejemplo, reducir la contaminacion por
sedimentos y nutrientes de las cuencas costeras es importante
para garantizar agua clara y reducir el crecimiento excesivo
de algas en los arrecifes de coral, particularmente después de
dafios causados por eventos de blanqueamiento o tormentas
(Smith et al. 2010, Risk y Edinger 2011).


http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas

Moritsch and Foley: Mapping for Resilience-Based Management in coral reefs

are appropriate for each coral species or population. Indeed,
populations exhibiting tolerance to stressful conditions over
time may be good candidates for additional conservation
measures and can provide genetic material to restore corals
elsewhere (Oliver and Palumbi 2011, Safaie et al. 2018). In
addition, sites not subject to stressful or extreme environ-
mental conditions may be good locations for restoration mea-
sures (Foo and Asner 2020; Table 1).

Geographic assessments that identify either resilient coral
populations or favorable environmental conditions are used to
inform management recommendations throughout the Pacific
Islands region, including those in Guam, Hawaii, and the
Commonwealth of the Northern Mariana Islands (Maynard
et al. 2015, 2018; Chung et al. 2019a, b). Thus, the objective
of this study was to identify locations in Guam and American
Samoa where reef managers could implement RBM strategies
under present-day conditions and in future climate scenarios.

MATERIALS AND METHODS
Study areas

Guam (13.4255° N, 144.7471° E) and American Samoa
(14.3191° S, 170.7586° W) are volcanic islands surrounded
by nearshore coral reefs. Both locations experienced mul-
tiple coral bleaching events over the last decade, sometimes
in consecutive years. The decline in coral cover following
a bleaching event has not occurred uniformly around the
islands (Raymundo et al. 2017, 2019; NOAA 2018). Both
locations also experience water quality problems due to land
management practices and land-based sources of pollution
(Houk et al. 2005, Shuler and Comeros-Raynal 2020). Geo-
logically, Guam is comprised of limestone in the north and
steep volcanic hillsides in the south that burn seasonally, gen-
erating large amounts of sediment runoff. Development and
land clearing are also associated with high sedimentation
rates (Kottermair 2012, Prouty et al. 2014). In the volcanic
archipelago of American Samoa, most human activity occurs
on the island of Tutuila, whereas the Manu‘a Islands (Ofu,
Olosega, and Ta‘d) to the east are lightly inhabited and are
largely protected as part of the National Park of American
Samoa. The remote Swains Island and Rose Atoll of Amer-
ican Samoa were not considered in this study due to data
limitations.

Scoring environmental favorability

We assessed geographic patterns in environmental con-
ditions to identify areas favorable for coral growth and
survival. We gathered spatial data layers with sufficient res-
olution (<10 km) to evaluate environmental variation around
the islands (Table S1). We divided environmental conditions
into 2 categories, “managed” and “globally influenced,” to
differentiate conditions either under management or out-
side its control. Managed environmental conditions were
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Las especies de coral que experimentan una alta variabi-
lidad de temperatura o que estan expuestas regularmente a
altas temperaturas pueden evolucionar para aumentar su tole-
rancia térmica, lo que destaca la importancia de los corales que
sobreviven en condiciones ambientales subdptimas (Safaie et
al. 2018, Schoepf et al. 2020). Asimismo, los taxones de coral
y endosimbiontes difieren en su tolerancia a la contamina-
cioén por nutrientes y contaminantes, lo que da como resul-
tado distribuciones espaciales variables de corales capaces de
adaptarse o aclimatarse a multiples factores estresantes (Fox
et al. 2021, Nalley et al. 2021). Por lo tanto, las caracteris-
ticas de los corales influyen en qué estrategias de GBR son
apropiadas para cada especie o poblacion de coral. De hecho,
las poblaciones que muestran tolerancia a condiciones estre-
santes a lo largo del tiempo pueden ser buenos candidatos
para medidas de conservacion adicionales y pueden propor-
cionar material genético para restaurar corales en otros lugares
(Oliver y Palumbi 2011, Safaie et al. 2018). Ademas, los sitios
que no estan sujetos a condiciones ambientales estresantes o
extremas pueden ser buenos lugares para medidas de restau-
racion (Foo y Asner 2020; Tabla 1).

Las evaluaciones geograficas que identifican poblaciones
de coral resilientes o condiciones ambientales favorables se
utilizan para informar las recomendaciones de gestion en
toda la region de las islas del Pacifico, incluidas aquellas en
Guam, Hawaii y la Mancomunidad de las Islas Marianas del
Norte (Maynard et al. 2015, 2018; Chung et al. 2019a, b).
Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue identificar lugares
en Guam y Samoa Americana donde los gestores de arrecifes
podrian implementar estrategias de GBR en las condiciones
actuales y en escenarios climaticos futuros.

MATERIALES Y METODOS
Areas de estudio

Guam (13.4255° N, 144.7471° E) y Samoa Americana
(14.3191° S, 170.7586° W) son islas volcanicas rodeadas de
arrecifes de coral cercanos a la costa. Ambos lugares expe-
rimentaron multiples eventos de blanqueamiento de corales
durante la ultima década, a veces en afios consecutivos. La
disminucion de la cubierta de coral después de un evento de
blanqueamiento no se ha producido de manera uniforme en
todas las islas (Raymundo et al. 2017, 2019; NOAA 2018).
Ambos lugares también experimentan problemas de calidad
del agua debido a las practicas de gestion de la tierra y a las
fuentes terrestres de contaminacion (Houk et al. 2005, Shuler
y Comeros-Raynal 2020). Geologicamente, Guam estd
compuesta de piedra caliza en el norte y laderas volcanicas
abruptas en el sur que se queman estacionalmente, generando
grandes cantidades de escorrentia de sedimentos. El desa-
rrollo y el desmonte de tierras también estan asociados con
altas tasas de sedimentacion (Kottermair 2012, Prouty et al.
2014). En el archipiélago volcanico de Samoa Americana, la
mayor parte de la actividad humana se produce en la isla de
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Table 1. Conceptual categorization of example resilience-based management strategies. The exam-
ples are arranged along 2 axes: (1) Coral resilience and (2) environmental favorability. The 4
resulting quadrants may be subject to different reef management strategies.

Tabla 1. Categorizacion conceptual de ejemplos de estrategias de gestion basadas en la resiliencia.
Los ejemplos estan organizados segun 2 ejes: (1) resiliencia de los corales y (2) favorabilidad
ambiental. Los 4 cuadrantes resultantes pueden estar sujetos a diferentes estrategias de gestion de

arrecifes.

Environmental favorability

Coral resilience

Low or positive change,
high stability

Favorable
environment

Unfavorable
environment

Conserve or restore

Conserve coral
Genetic material

Negative change,
low stability

Restore coral

Neither

Mitigate stressors

those influenced by typical management levers up to the
spatial scale of island, including chlorophyll concentrations
(a proxy for land-based nutrient runoff), fish biomass, her-
bivore biomass, turbidity (a proxy for land-based sediment
runoff), ocean-based pollution, and macroalgal cover. Glob-
ally influenced environmental conditions were those outside
the control of managers at the island scale. These conditions
either require global cooperation to affect substantial change
or cannot be controlled and include calcite concentrations (a
proxy for ocean acidity), ocean surface irradiance, thermal
stress (degree heating weeks), and wave energy (Table S1).
We excluded the ocean-based pollution layer for American
Samoa from the analysis because it exhibited no spatial vari-
ability and did not contribute to our goal of discerning spatial
differences in environmental conditions.

Following the approach of Maynard et al. (2018), we
scaled each environmental variable linearly from 0 to 1 in
ArcMap 10.7 (Environmental Systems Research Institute,
Inc.), with 0 representing conditions least favorable to coral
growth and survival and 1 representing the most favorable
conditions (Fig. 1), scaling each jurisdiction separately. Each
raster cell represented one data point with many environ-
mental attributes (Ngum = 299, N,g = 7,766). We controlled
for covariation between variables with a principal component
analysis (PCA) using the ‘FactoMineR’ package (L& et al.
2008) in R v. 4.1 (R Core Team 2021). We performed sep-
arate PCAs for the managed and globally influenced condi-
tions (Supplementary material, Tables S2, S3). We linearly
rescaled the principal components (PCs) from 0 to 1 based on
the minimum and maximum values, with 1 representing the
most favorable conditions. We averaged these 2 PCs to obtain
an overall score of environmental favorability (Fig. 1). The
values with environmental favorability scores in the top 20th
percentile served as a heuristic for “highly favorable environ-
mental conditions”.

Tutuila, mientras que las islas Manu‘a (Ofu, Olosega y Ta‘Qi)
al este estan poco habitadas y en gran medida protegidas como
parte del Parque Nacional de Samoa Americana. La remota
isla Swains y el atolon Rose de Samoa Americana no se consi-
deraron en este estudio debido a limitaciones de datos.

Puntuacion de favorabilidad ambiental

Evaluamos patrones geograficos en las condiciones
ambientales para identificar areas favorables para el creci-
miento y la supervivencia de los corales. Reunimos capas
de datos espaciales con resolucion suficiente (<10 km)
para evaluar la variacion ambiental alrededor de las islas
(Tabla S1). Dividimos las condiciones ambientales en 2 cate-
gorias, “gestionadas” e “influidas globalmente”, para dife-
renciar las condiciones sujetas a gestion o que estan fuera de
su control. Las condiciones ambientales gestionadas fueron
aquellas influenciadas por mecanismos de gestion tipicos
hasta la escala espacial de la isla, incluidas las concentra-
ciones de clorofila (un indicador de la escorrentia de nutrientes
terrestres), la biomasa de peces, la biomasa de herbivoros, la
turbidez (un indicador de la escorrentia de sedimentos terres-
tres), contaminacion de origen oceanico y cubierta de macro-
algas. Las condiciones ambientales influenciadas globalmente
fueron aquellas que estaban fuera del control de los adminis-
tradores a escala insular. Estas condiciones requieren coope-
racion global para lograr cambios sustanciales o no pueden
controlarse e incluyen concentraciones de calcita (un indi-
cador de la acidez del océano), irradiancia de la superficie del
océano, estrés térmico (grados de calentamiento por semana)
y energia de las olas (Tabla S1). Excluimos del analisis la
capa de contaminacion ocednica de Samoa Americana porque
no mostr6 variabilidad espacial y no contribuyé a nuestro
objetivo de discernir diferencias espaciales en las condiciones
ambientales.
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We assumed all input variables carried equal weight when
contributing to the scores for managed and globally influ-
enced conditions. Thus, we weighted the influence of these 2
sets of conditions on coral growth and survival equally. The
degree to which environmental stressors synergistically affect
coral reef ecosystems is location-specific (Ateweberhan et
al. 2013, Houk et al. 2014), making variable weighting dif-
ficult to apply in our study areas. However, prior coral reef
resilience assessments have also weighted all environmental
conditions equally, including climatic and anthropogenic
stressors (Maynard et al. 2015, 2018). We sought to account
for potential correlation (Tables S4-S7) between environ-
mental variables through the PCA, reducing the number of
dimensions based on variables that increased or decreased in
a coordinated manner (Bastazini et al. 2007, Jales-Cavalcanti
et al. 2015, Moritsch 2018).

In addition to examining patterns under present-day cli-
mate conditions, we repeated this process for 2 future climate
scenarios from global climate models representing conditions
in 2100. Scenario 1, the intermediate emissions scenario,
assumed greenhouse gas emissions stabilized mid-century,
corresponding to Representative Concentration Pathway
(RCP) 4.5. Scenario 2, the worst-case emissions scenario,
assumed greenhouse gas emissions continued unabated, corre-
sponding to RCP 8.5 (Riahi et al. 2011, Thomson et al. 2011).

Managed

Non-managed

variables variables

Scale conditions to observed values
(“Best” =1, “Worst” = 0)
[ I
| Spatial environmental variable layers
I I
| PCA | | PCA
| I
Average PCs | | Average PCs
Managed conditions Globally influenced
score conditions score

Environmental Favorability Score
Average of scores for managed and globally influenced
conditions

j

Applicable management strategies
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Siguiendo el enfoque de Maynard et al. (2018), escalamos
cada variable ambiental linealmente de 0 a 1 en ArcMap 10.7
(Environmental Systems Research Institute, Inc.), donde 0
representa las condiciones menos favorables para el creci-
miento y la supervivencia de los corales y 1 representa las
condiciones mas favorables (Fig. 1). Se escalé cada juris-
diccion por separado. Cada celda raster representd un punto
de datos con diversos atributos ambientales (Ngum = 299,
N,s= 7,766). Controlamos la covariacion entre variables con
un analisis de componentes principales (ACP) utilizando el
paquete ‘FactoMineR’ (Lé et al. 2008) en R v. 4.1 (R Core
Team 2021). Realizamos ACP separados para las condi-
ciones manejadas y globalmente influenciadas (Material
complementario, Tablas S2, S3). Cambiamos la escala lineal
de los componentes principales (CP) de 0 a 1 en funcion de
los valores minimo y méaximo, donde 1 representa las condi-
ciones mas favorables. Promediamos estos 2 CP para obtener
una puntuacion general de favorabilidad ambiental (Fig. 1).
Los valores con puntuaciones de favorabilidad ambiental en
el percentil 20 superior sirvieron como heuristica para “condi-
ciones ambientales altamente favorables”.

Supusimos que todas las variables de entrada tenian el
mismo peso al contribuir a las puntuaciones de las condi-
ciones gestionadas y globalmente influenciadas. Por lo tanto,
ponderamos por igual la influencia de estos 2 conjuntos

Coral cover trends

Coral Change Score Coral Stability Score

Cluster
Analysis

|

v

Clusters of similar trends

Figure 1. Overview of methods used to assess spatial patterns of environmental favorability and coral resilience. This process was repeated
for each climate scenario. Black points on the globe represent study the locations, Guam (left) and American Samoa (right). PCA stands for

Principal Component Analysis and PC stands for Principal Component.

Figura 1. Descripcion general de los métodos utilizados para evaluar los patrones espaciales de favorabilidad ambiental y resiliencia de los
corales. Este proceso se repitio para cada escenario climatico. Los puntos negros en el globo representan las ubicaciones de estudio: Guam
(izquierda) y Samoa Americana (derecha). PCA es analisis de componentes principales; PC, componente principal.
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For the future climate scenarios, we replaced the present-day
thermal stress layer with a layer of the projected timing of
annual severe bleaching under RCP 4.5 or RCP 8.5 as a proxy
for future thermal stress (van Hooidonk et al. 2016, UNEP
2017). We added soil erosion due to sea-level rise (SLR) as
another future condition that could negatively impact corals
by either reducing light availability for symbiont photosyn-
thesis or increasing physiologically damaging sedimentation
(Field et al. 2011, Storlazzi et al. 2011, Weber et al. 2012,
Bessell-Browne et al. 2017). We measured the proximity to
easily erodible soils, which SLR would inundate under RCP
4.5 and RCP 8.5, as a proxy for the severity of the effects
of SLR (Supplementary material, erosion estimates related
to SLR). Projections of the other globally influenced condi-
tions (calcite concentrations, irradiance, and wave energy)
were not available in a spatial resolution fine enough to dis-
cern geographic patterns within the jurisdictions, so we used
the present-day climate scores for these 3 conditions for both
future climate scenarios. We also assumed the managed con-
ditions would remain the same across all scenarios because
robust projections for how these conditions may change were
not available.

Characterizing coral resilience

We used existing coral cover data from the National
Oceanographic and Atmospheric Administration National
Coral Reef Monitoring Program (NOAA NCRMP) to mea-
sure 2 aspects of coral resilience: the ability to recover coral
cover quickly and the ability to resist change in coral cover
over time. The NCRMP diver surveys recorded coral cover
with multiple methods and sampling sites. These surveys
excluded the reef flat zone, resulting in an underrepresenta-
tion of the complexity of coral cover dynamics across reef
sites. For Guam, surveys from 2009 to 2017 were aggregated
into 10 sectors of variable size that accounted for ecolog-
ical similarities in substrate, coral communities, and benthic
cover (Oliver et al. 2020a; Fig. 2a). We excluded data from
2016, when major storm events prevented adequate sampling
for several sectors. For American Samoa, we used 11 coastal
management sectors defined by NOAA (NOAA 2018) as
units for measuring coral cover trends (Fig. 2b, ¢). Boundaries
of the National Marine Sanctuary of American Samoa influ-
enced sector boundaries, wherein geographically separated
areas of the sanctuary were made into their own sectors. All
sector names followed NOAA’s established naming conven-
tions. We excluded the sector Tutuila Aunu‘u B due to insuf-
ficient data, leaving a total of 10 sectors. Annual sector-level
averages, which were required due to the spatially variable
sampling design of the NCRMP, were not conducive to iden-
tifying resilient coral populations at sub-kilometer scales.

We quantified whether coral cover was increasing, a
potential indicator of post-disturbance recovery, or remaining
stable, a potential indicator of resistance to disturbance, by
calculating a coral change score and coral stability score
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de condiciones en el crecimiento y la supervivencia de los
corales. El grado en que los factores estresantes ambien-
tales afectan sinérgicamente a los ecosistemas de arrecifes de
coral es especifico de la ubicacion (Ateweberhan et al. 2013,
Houk et al. 2014), lo que dificulta la aplicacion de pondera-
ciones variables en nuestras areas de estudio. Sin embargo,
evaluaciones anteriores de la resiliencia de los arrecifes de
coral también han ponderado todas las condiciones ambien-
tales por igual, incluidos los factores estresantes climaticos y
antropogénicos (Maynard et al. 2015, 2018). Buscamos tener
en cuenta la correlacion potencial (Tablas S4-S7) entre varia-
bles ambientales a través del ACP, reduciendo el nimero de
dimensiones basadas en variables que aumentaron o dismi-
nuyeron de manera coordinada (Bastazini et al. 2007, Jales-
Cavalcanti et al. 2015, Moritsch 2018).

Ademas de examinar los patrones en las condiciones
climaticas actuales, repetimos este proceso para 2 escenarios
climaticos futuros a partir de modelos climaticos globales que
representan las condiciones en 2100. El escenario 1, el esce-
nario de emisiones intermedias, supuso que las emisiones de
gases de efecto invernadero se estabilizarian a mediados de
siglo, correspondientes a la trayectoria de concentracion repre-
sentativa (TCR) 4.5. El escenario 2, el peor escenario de las
emisiones, suponia que las emisiones de gases de efecto inver-
nadero continuarian sin disminuir, lo que corresponde a TCR
8.5 (Riahi et al. 2011, Thomson et al. 2011). Para los escena-
rios climaticos futuros, reemplazamos la capa de estrés térmico
actual con una capa del momento proyectado del blanquea-
miento severo anual bajo TCR 4.5 o TCR 8.5 como indicador
del estrés térmico futuro (van Hoidonk et al. 2016, PNUMA
2017). Agregamos la erosion del suelo debido al aumento del
nivel del mar (ANM) como otra condicion futura que podria
impactar negativamente a los corales al reducir la disponibi-
lidad de luz para la fotosintesis de los simbiontes o al aumentar
la sedimentacion fisiologicamente dafiina (Field et al. 2011,
Storlazzi et al. 2011, Weber et al. al. 2012, Bessell-Browne et
al. 2017). Medimos la proximidad a suelos facilmente erosio-
nables, que el ANM inundaria bajo TCR 4.5 y TCR 8.5, como
un indicador de la gravedad de los efectos del ANM (Mate-
rial suplementario, estimaciones de erosion relacionadas con
el ANM). Las proyecciones de las otras condiciones influen-
ciadas globalmente (concentraciones de calcita, irradiancia y
energia de las olas) no estaban disponibles en una resolucion
espacial lo suficientemente fina como para discernir patrones
geograficos dentro de las jurisdicciones, por lo que utilizamos
los puntajes climaticos actuales para estas 3 condiciones para
ambos escenarios climaticos futuros. También supusimos que
las condiciones gestionadas seguirian siendo las mismas en
todos los escenarios porque no se disponia de proyecciones
solidas sobre como podrian cambiar estas condiciones.

Caracterizacion de la resiliencia de los corales

Utilizamos datos de cobertura de coral existentes del
Programa Nacional de Vigilancia de Arrecifes de Coral de
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for every sector (Fig. 1). Without detailed information
on the timing of stressors, we could not definitively deter-
mine whether coral cover demonstrated resilience. The coral
change and coral stability scores did not account for species
composition or biodiversity by sector, as this information was
not available. These scores were calculated based on coral
cover data alone; no environmental conditions were consid-
ered in calculating this score.

The coral change score (Equation 1) characterizes sec-
tors according to their ability to rapidly increase coral cover
without major fluctuations.

Equation 1. Coral change score

slope

Coral change score = Sign of coral cover slope % |RMSE | -

By using the slope of the coral cover trendline over time,
rapid increases (positive slope) in coral cover resulted in
higher positive scores, whereas rapid declines (negative
slope) resulted in lower negative scores. Several sectors
exhibited trendlines with non-significant slopes (P > 0.05),
although these still suggested divergent trajectories for coral
cover. Rather than remove these sectors due to their lack of
significance, we incorporated root mean square error (RMSE)
as a term to reflect the limited confidence in trend direction in
these sectors. We divided the slope of the sector trendline by
its RMSE so that sectors with high variability in coral cover
received scores closer to zero than sectors with low variability,
indicating weaker positive or negative trajectories. We square
root-transformed the output to minimize the impact of outliers
in the scores, such that the range of coral change scores was
similar for Guam and American Samoa.

For the coral stability score (Equation 2), we characterized
sectors according to their ability to maintain steady levels of
coral cover over time without major fluctuations.

Equation 2. Coral stability score

mean coral cover
IRMSE xslope |+ 1 °

Stability score = In

Sectors with higher mean coral cover over the entire sam-
pling period received higher scores than sectors with lower
mean coral cover. By dividing by the slope and RMSE,
rapid increases or decreases in coral cover or high variability
around the trendline resulted in low scores. We natural log-
transformed the output to minimize the impact of outliers in
the scores.

To facilitate comparisons among environmental favor-
ability scores between sectors with similar dynamics in
coral cover, we performed a cluster analysis using the coral
change and stability scores of each sector to identify groups
with statistically similar scores. Using the kmeans function
of the ‘cluster’ package (Maechler et al. 2023) in R, we
selected the optimal number of groups based on precipitous
drops in the within-group sum of squares (Fig. S1). This
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la Administraciéon Nacional Oceanografica y Atmosférica
(NCRMP, NOAA, por sus siglas en inglés) para medir 2
aspectos de la resiliencia de los corales: la capacidad de recu-
perar la cubierta de coral rapidamente y la capacidad de resistir
los cambios en la cubierta de coral a lo largo del tiempo. Los
estudios de buzos del NCRMP registraron la cobertura de
coral con multiples métodos y sitios de muestreo. Estos estu-
dios excluyeron la zona plana del arrecife, lo que result6 en
una subrepresentacion de la complejidad de la dindmica de
la cobertura coralina en los sitios del arrecife. Para Guam,
los estudios de 2009 a 2017 se agregaron en 10 sectores de
tamafio variable que representaron similitudes ecologicas en
el sustrato, las comunidades de coral y la cobertura bento-
nica (Oliver et al. 2020a; Fig. 2a). Excluimos datos de 2016,
cuando grandes tormentas impidieron un muestreo adecuado
para varios sectores. Para Samoa Americana, utilizamos 11
sectores de gestion costera definidos por la NOAA (NOAA
2018) como unidades para medir las tendencias de la cober-
tura de coral (Fig. 2b, c). Los limites del Santuario Marino
Nacional de Samoa Americana influyeron en los limites de los
sectores, donde areas geograficamente separadas del santuario
se convirtieron en sus propios sectores. Todos los nombres de
los sectores siguieron las convenciones de nomenclatura esta-
blecidas por la NOAA. Excluimos el sector Tutuila Aunu‘u B
debido a datos insuficientes, dejando un total de 10 sectores.
Los promedios anuales a nivel de sector, que fueron reque-
ridos debido al disefio de muestreo espacialmente variable del
NCRMP, no fueron conducentes a identificar poblaciones de
coral resilientes a escalas por debajo de kiléometros.

Cuantificamos si la cubierta de coral estaba aumentando,
un indicador potencial de recuperacion posterior a la perturba-
cion, o si su permanencia era estable, un indicador potencial
de resistencia a la perturbacion, calculando una puntuacion
de cambio de coral y una puntuacion de estabilidad de coral
para cada sector (Fig. 1). Sin informacién detallada sobre el
momento en que ocurren los factores estresantes, no pudimos
determinar definitivamente si la cubierta de coral demostrd
resiliencia. Las puntuaciones de cambio y estabilidad de los
corales tomaron en cuenta la composicion de especies o la
biodiversidad por sector, ya que esta informacion no estaba
disponible. Estas puntuaciones se calcularon basandose tnica-
mente en los datos de la cobertura de coral; no se tomaron en
cuenta condiciones ambientales para calcular esta puntuacion.

La puntuacién de cambio en el coral (Ecuacion 1) carac-
teriza los sectores segun su capacidad para aumentar rapida-
mente la cobertura de coral sin grandes fluctuaciones.

Ecuacion 1. Puntuacion de cambio en el coral

Puntuacion de cambio en el coral = Signo de la pendiente de

pendiente

la cobertura del coral x /|1 -

Al utilizar la pendiente de la linea de tendencia de la
cobertura de coral a lo largo del tiempo, los aumentos rapidos
(pendiente positiva) de la cobertura de coral dieron como
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Figure 2. Mean percent coral cover by sector and map of sectors for (a) Guam and (b) American Samoa based on yearly aggregated data from
the National Oceanographic and Atmospheric Administration National Coral Reef Monitoring Program. Trendlines are represented in red.
Guam sectors are unnamed and are referred to by arbitrarily assigned numbers. Surveys from Guam in 2016 and from American Samoa sector
Tutuila Aunu‘u B (labeled sector 0) in all years were excluded from analysis due to insufficient data. Map colors represent unique sectors.
American Samoa sector names are: (1) Ofu and Olosega, (2) Ta‘a Open, (3) Ta‘G Sanctuary, (4) Tutuila Aunu‘u A, (5) Tutuila Fagalua, (6)
Tutuila Fagatele, (7) Tutuila Northeast Open, (8) Tutuila Northwest Open, (9) Tutuila Southeast Open, (10) Tutuila Southwest Open. Reef
flat, dredged, lagoon, back reef and intertidal areas are excluded from view.
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Figura 2. Porcentaje medio de cobertura de coral por sector y mapa de sectores para (a) Guam y (b) Samoa Americana segiin datos agregados
anuales del National Oceanographic and Atmospheric Administration National Coral Reef Monitoring Program. Las lineas de tendencia
estan representadas en rojo. Los sectores de Guam no tienen nombre y se les asigna numeros asignados arbitrariamente. Los muestreos de
Guam en 2016 y del sector de Samoa Americana Tutuila Aunu‘u B (etiquetado como sector 0) en todos los afios se excluyeron del analisis
debido a datos insuficientes. Los colores del mapa representan sectores unicos. Los nombres de los sectores de Samoa Americana son: (1)
Ofu y Olosega, (2) Ta‘l abierto, (3) Ta‘d santuario, (4) Tutuila Aunu‘u A, (5) Tutuila Fagalua, (6) Tutuila Fagatele, (7) Noreste de Tutuila
abierto, (8) Noroeste de Tutuila abierto, (9) Sureste de Tutuila abierto, (10) Suroeste de Tutuila abierto. Los arrecifes planos, dragados,
lagunas, arrecifes traseros y areas intermareales estan excluidos de la vista.

function also assessed group membership for each sector
(Fig. S1).

Identifying areas of overlap between coral resilience and
favorable environmental conditions

We calculated the area of overlap between highly favor-
able environmental conditions and groups of coral sectors
with similar cover trends using the cell center method to con-
vert all raster grid cells to squares of the same area. We iden-
tified the spatial intersection between the resulting polygons
representing environmental favorability scores >0.80 and
sector polygons in ArcMap 10.7 (ESRI). We also identified
the intersections between sectors with environmental favora-
bility scores <0.80. Based on this overlap, we found the area
in each quadrant corresponding to the potential management
actions listed in Table 1 to determine the proportion of each
jurisdiction that could be subject to different RBM strategies.
We used a chi-squared test to determine whether these pro-
portions were significantly different than expected at random.

REsuLTS
Environmental favorability

Under present-day climate conditions, the northeastern
side of Guam exhibited the highest environmental favora-
bility. This area had intermediate to high environmental favor-
ability scores for managed conditions (0.50 to 0.80) and high
environmental favorability scores for globally influenced
conditions (>0.75). The lowest scores for managed condi-
tions (0.22 to 0.35) were concentrated on the western side of
the island around Apra Harbor. In contrast, the lowest scores
for globally influenced conditions (<0.30) were located in
the southwestern quadrant of the island. High environmental
favorability (>0.70) scores were found in the northern half of
Guam, and low scores (0.10 to 0.35) were present along the
southwestern side (Fig. 3a).

In the intermediate emissions and worst-case emissions
scenarios, this pattern was reversed. The globally influenced
conditions were more favorable along the southwestern side,
largely because this portion of the island is projected to expe-
rience thermal stress capable of severe annual bleaching far-
ther into the future than the northern side. The highest relative
environmental favorability scores occurred in the southwest
and north, although the differences between the best- and

resultado puntuaciones positivas mas altas, mientras que las
disminuciones rapidas (pendiente negativa) dieron como
resultado puntuaciones negativas mas bajas. Varios sectores
exhibieron lineas de tendencia con pendientes no signifi-
cativas (P > 0.05), aunque todavia sugirieron trayectorias
divergentes para la cobertura de coral. En lugar de eliminar
estos sectores debido a su falta de importancia, incorporamos
la raiz cuadrada media del error (RMSE, por sus siglas en
inglés) como término para reflejar la confianza limitada en
la direccion de la tendencia en estos sectores. Dividimos la
pendiente de la linea de tendencia del sector por su RMSE
de modo que los sectores con alta variabilidad en la cober-
tura de coral recibieron puntuaciones mas cercanas a cero que
los sectores con baja variabilidad, lo que indica trayectorias
positivas o negativas mas débiles. Transformamos el resul-
tado mediante raiz cuadrada para minimizar el impacto de los
valores atipicos en las puntuaciones, de modo que el rango de
las puntuaciones de cambio en el coral fue similar para Guam
y Samoa Americana.

Para el puntaje de estabilidad del coral (Ecuacion 2),
caracterizamos los sectores segun su capacidad para mantener
niveles estables de cobertura de coral a lo largo del tiempo sin
grandes fluctuaciones.

Ecuacion 2. Puntuacion de estabilidad del coral

i5 ilidad = 1., cobertura de coral media
Puntuacion de estabilidad = |p 'RMSE x pendiente [+ 1

Los sectores con una cobertura coralina media mas alta
durante todo el periodo de muestreo recibieron puntuaciones
mas altas que los sectores con una cobertura coralina media
mas baja. Al dividir por la pendiente y el RMSE, los rapidos
aumentos o disminuciones en la cobertura de coral o la alta
variabilidad alrededor de la linea de tendencia dieron como
resultado puntuaciones bajas. Transformamos de forma loga-
ritmica natural la salida para minimizar el impacto de los
valores atipicos en las puntuaciones.

Para facilitar las comparaciones entre los puntajes de favo-
rabilidad ambiental entre sectores con dinamicas similares
en la cobertura de coral, realizamos un andlisis de conglo-
merados utilizando los puntajes de estabilidad y cambio en
el coral de cada sector para identificar grupos con puntajes
estadisticamente similares. Utilizando la funcién kmeans del
paquete ‘cluster’ (Maechler et al. 2023) en R, seleccionamos
el nimero 6ptimo de grupos en funcion de caidas precipitadas
en la suma de cuadrados dentro del grupo (Fig. S1). Esta
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worst-scoring locations were not as pronounced as those
under the present-day climate (Fig. 3b, c).

Under present-day climate conditions in American Samoa,
the environmental favorability scores for managed condi-
tions were lowest (0.00 to 0.40) along the southeastern side of
Tutuila, while intermediate scores (0.35 to 0.65) were found
around the southwestern side, and the highest scores were
detected around the northwestern side (>0.65). The Manu‘a
Islands had relatively high (>0.65) scores for managed condi-
tions, with the exception of a small pocket at the southwestern
corner of Ofu (Fig. 4a). This pattern reflected a confluence
of relatively benign conditions for multiple contributing envi-
ronmental variables, with no single condition determining
the locations of high scores. In contrast, the highest scores
for globally influenced conditions (>0.70) were concentrated
around the southwestern side of Tutuila. The lowest scores
(0.10 to 0.40) were found along the eastern tip of Tutuila and
were accentuated by high thermal stress in the vicinity. The
Manu‘a Islands exhibited a mixture of high and low scores for
globally influenced conditions. The resulting environmental
favorability scores were moderately low (<0.40) around the
eastern tip of Tutuila and moderately high (>0.65) everywhere
else (Fig. 4a). These patterns were similar for the intermediate
emissions and worst-case emissions scenarios (Fig. 4b, c).

Coral change and stability

In Guam, the most negative coral change scores were
located around the southern tip of the island. The most pos-
itive coral change scores were identified on the southeastern
and northwestern sides, reflecting gradual gains in coral
cover since 2009 (Figs. 2a, 5a). The southwestern side had
the lowest coral stability scores, reflecting steep declines
in coral cover approaching zero. The highest coral stability
scores were observed along the southeastern side and near
Agana Bay (Fig. 5b) where some of the highest percent-
ages of coral cover persisted over time (Fig. 2). The sec-
tors formed 3 groups with distinct trends in cover: a stable
group around the northern and eastern sides of the island; a
group with increasing cover on the northwestern side, which
exhibited positive coral change scores and low coral stability
scores; and a declining cover group on the southwestern side,
which had negative coral change scores and low coral sta-
bility scores (Fig. 6a). The coral change and stability scores
explained 72.0% of the variation between groups (between-
group sum of squares: 8.567; total sum of squares: 11.901).

In American Samoa, the northeast side of Tutuila and
the unprotected sector of Ta‘d had the highest positive coral
change scores due to relatively high gains in coral cover since
2010 (Fig. 5a). Southwest Tutuila, Aunu‘u, Ofu, and Olosega
had low positive coral change scores, reflecting slight
increases in coral cover, whereas the rest of the sectors had
low to moderate negative coral change scores due to declines
in coral cover (Figs. 2b, 5a). Conversely, southwest Tutuila
had the highest coral stability scores, as coral cover remained
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funcién también evalud la membresia del grupo para cada
sector (Fig. S1).

Identificacion de dreas de superposicion entre la resiliencia
de los corales y las condiciones ambientales favorables

Calculamos el area de superposicion entre condiciones
ambientales altamente favorables y grupos de sectores de coral
con tendencias de cobertura similares utilizando el método del
centro de celda para convertir todas las celdas de la cuadricula
raster en cuadrados de la misma area. Identificamos la inter-
seccion espacial entre los poligonos resultantes que repre-
sentan puntuaciones de favorabilidad ambiental >0.80 y los
poligonos sectoriales en ArcMap 10.7 (ESRI). También iden-
tificamos las intersecciones entre sectores con puntuaciones
de favorabilidad ambiental <0.80. Con base en esta superposi-
cion, encontramos el area en cada cuadrante correspondiente
a las posibles acciones de gestion enumeradas en la Tabla 1
para determinar la proporcion de cada jurisdiccion que podria
estar sujeta a diferentes estrategias de la GBR. Utilizamos una
prueba de chi cuadrado para determinar si estas proporciones
eran significativamente diferentes de lo esperado al azar.

RESULTADOS
Favorabilidad ambiental

Bajo las condiciones climaticas actuales, la zona noro-
riental de Guam present6 la mayor favorabilidad ambiental.
Esta area tuvo puntajes de favorabilidad ambiental de inter-
medios a altos para las condiciones manejadas (0.50 a 0.80)
y puntajes de favorabilidad ambiental altos para las condi-
ciones influenciadas globalmente (>0.75). Las puntuaciones
mas bajas para las condiciones gestionadas (0.22 a 0.35) se
concentraron en el lado occidental de la isla alrededor del
puerto de Apra. En contraste, los puntajes mas bajos para las
condiciones influenciadas globalmente (<0.30) se ubicaron en
el cuadrante suroeste de la isla. Se encontraron puntuaciones
altas de favorabilidad ambiental (=0.70) en la mitad norte de
Guam, y puntuaciones bajas (0.10 a 0.35) en el lado suroeste
(Fig. 3a).

En el escenario de emisiones intermedias y en el peor esce-
nario de emisiones, este patrdn se invirtid. Las condiciones
influenciadas globalmente fueron mas favorables a lo largo
del lado suroeste, en gran parte porque se prevé que esta parte
de la isla experimentara estrés térmico capaz de provocar un
blanqueamiento anual severo en un futuro mas lejano que en
el lado norte. Los puntajes de favorabilidad ambiental rela-
tiva mas altos se produjeron en el suroeste y el norte, aunque
las diferencias entre los sitios con mejor y peor puntaje no
fueron tan pronunciadas como las obtenidas con el clima
actual (Fig. 3b, c).

Bajo las condiciones climaticas actuales en Samoa Ameri-
cana, las puntuaciones de favorabilidad ambiental para las
condiciones gestionadas fueron las mas bajas (0.00 a 0.40)
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Figure 3. Scores for managed conditions, globally influenced conditions, and environmental favorability in Guam for the (a) present-day
climate, (b) intermediate emissions scenario, and (¢) worst-case emissions scenario. Scores for managed conditions remained the same across
future climate scenarios. Red colors correspond to lower favorability and worse conditions for coral. Blue colors correspond to higher favor-

ability and better conditions for coral.

Figura 3. Puntajes de condiciones gestionadas, condiciones influenciadas globalmente y favorabilidad ambiental en Guam para (a) el clima
actual, (b) el escenario de emisiones intermedias y (¢) el peor escenario de emisiones. Las puntuaciones de las condiciones gestionadas se
mantuvieron iguales en todos los escenarios climaticos futuros. Los colores rojos corresponden a una menor preferencia y peores condiciones
para los corales. Los colores azules corresponden a una mayor preferencia y mejores condiciones para los corales.

the highest out of all 10 sectors. Aunu‘u, Ofu, and Olosega
had moderately high coral stability scores, maintaining high
coral cover at lower levels or with more variability (Figs. 2b,
5b). Northwest Tutuila, southeast Tutuila, and the unprotected
sector of Ta‘ had moderately low coral stability scores,
whereas the low coral stability scores in the 3 protected sec-
tors (Ta‘d Sanctuary, Fagalua, and Fagatele) resulted from
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en el lado sureste de Tutuila, mientras que las puntuaciones
intermedias (0.35 a 0.65) se encontraron alrededor del lado
suroeste, y las puntuaciones mas altas se detectaron alrededor
del lado noroeste (>0.65). Las islas Manu‘a tuvieron puntua-
ciones relativamente altas (>0.65) en condiciones de manejo,
con la excepcion de una pequefia zona en la esquina suroeste
de Ofu (Fig. 4a). Este patron reflejo una confluencia de
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relatively steep declines or high variability in coral cover
(Figs. 2b, 5b). Here, sectors formed 2 distinct groups: a stable
group with low coral change scores and high coral stability
scores around southwest Tutuila, northeast Tutuila, Aunu‘u,
and most of the Manu‘a Islands and a declining cover group
with negative coral change scores and low coral stability
scores in northwest Tutuila, southeast Tutuila, southern Ta“d,
Fagalua Bay, and Fagatele Bay (Fig. 6b). The change and sta-
bility scores explained 75.3% of the variation between groups
(between-group sum of squares: 9.608; total sum of squares:
12.759; Fig. 6).

Synthesis of coral resilience and environmental
favorability for the implementation of RBM strategies

In both locations, the overlap of highly favorable envi-
ronmental conditions and stable sectors declined in future
climate scenarios. The northern half of Guam exhibited the
most overlap under present-day climate conditions and in
both future climate scenarios (Fig. 7). The overlap decreased
from 54.1 km? under present-day climate conditions to 29.6
and 30.5 km? in the intermediate emissions and worst-case
emissions scenarios, respectively (Fig. 7b, c¢). The overlap
between sectors with increasing cover and highly favorable
conditions was considerably smaller than that of the stable
sectors and limited to <8.0 km? on the northwestern side of
the island for all climates considered (Fig. 7). Declining sec-
tors did not overlap with highly favorable conditions under
present-day climate conditions, but this increased to 4.0 and
4.9 km? near the southern end of the island in the intermediate
and worst-case emissions scenarios, respectively (Fig. 7).

In American Samoa, stable sectors and highly favor-
able conditions overlapped around the south and southwest
sides of Tutuila and the western side of Ofu (Fig. 8a) under
present-day climate conditions. In both future climate sce-
narios, this overlap shifted to include less area from the south
side of Tutuila and more area from western Ofu. The overlap
declined from 207.5 km? under present-day climate condi-
tions to 179.2 and 190.1 km? in the intermediate emissions
and worst-case emissions scenarios, respectively (Fig. 8b, c).
Stable sectors outside of highly favorable conditions made
up the majority of the area of the waters of American Samoa
across all climate scenarios (839.9 to 868.3 km?). Declining
sectors overlapped with 134.1 km? of highly favorable con-
ditions under present-day climate conditions, concentrated
around the northwestern sector of Tutuila (Fig. 8a). This area
increased in future climate scenarios, remaining concentrated
in northwestern Tutuila (Fig. 8b, c).

In Guam, the area suited for the conservation of stable or
increasing coral cover declined in future climate scenarios.
Under present-day climate conditions, this area comprised
23% of the 238.7 km? of the Guam study area and was spa-
tially overrepresented compared to what was expected at
random (y* < 0.0001, d.f. = 1, P = 0.0049). In both future cli-
mate scenarios, the area for the representation of this strategy
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condiciones relativamente benignas para multiples variables
ambientales contribuyentes, sin que ninguna condicion deter-
minara la ubicacion de las puntuaciones altas. En contraste,
las puntuaciones mas altas para las condiciones influenciadas
globalmente (>0.70) se concentraron alrededor del lado
suroeste de Tutuila. Las puntuaciones mas bajas (0.10 a 0.40)
se encontraron a lo largo del extremo oriental de Tutuila y se
acentuaron por el alto estrés térmico en los alrededores. Las
islas Manu‘a exhibieron una combinacion de puntuaciones
altas y bajas en condiciones influenciadas globalmente. Los
puntajes de favorabilidad ambiental resultantes fueron mode-
radamente bajos (<0.40) alrededor del extremo oriental de
Tutuila y moderadamente altos (>0.65) en todos los demas
lugares (Fig. 4a). Estos patrones fueron similares para el
escenario de emisiones intermedias y el peor escenario de
emisiones (Fig. 4b, c).

Cambio y estabilidad de los corales

En Guam, las puntuaciones de cambio de coral mas nega-
tivas se ubicaron alrededor del extremo sur de la isla. Las
puntuaciones de cambio en el coral mas positivas se identifi-
caron en los lados sureste y noroeste, lo que refleja ganancias
graduales en la cobertura de coral desde 2009 (Figs. 2a, 5a).
El lado suroeste tuvo los puntajes mas bajos de estabilidad de
coral, lo que refleja fuertes disminuciones en la cubierta de
coral acercandose a cero. Los puntajes mas altos de estabi-
lidad de coral se observaron a lo largo del lado sureste y cerca
de la bahia de Agana (Fig. 5b), donde algunos de los porcen-
tajes mas altos de cubierta de coral persistieron a lo largo del
tiempo (Fig. 2). Los sectores formaron 3 grupos con distintas
tendencias en cuanto a cobertura: un grupo estable alrededor
de los lados norte y este de la isla; un grupo con una cobertura
cada vez mayor en el lado noroeste, que exhibid puntuaciones
positivas de cambio en el coral y puntuaciones bajas de esta-
bilidad de coral; y un grupo de cobertura en declive en el lado
suroeste, que tuvo puntuaciones negativas de cambio de coral
y puntuaciones bajas de estabilidad de coral (Fig. 6a). Las
puntuaciones de cambio y estabilidad del coral explicaron el
72.0% de la variacion entre grupos (suma de cuadrados entre
grupos: 8.567; suma total de cuadrados: 11.901).

En Samoa Americana, el lado noreste de Tutuila y el sector
desprotegido de Ta‘t tuvieron las puntuaciones positivas mas
altas de cambio en el coral debido a ganancias relativamente
altas en la cubierta de coral desde 2010 (Fig. 5a). El suroeste
de Tutuila, Aunu'u, Ofu y Olosega tuvieron puntuaciones
positivas bajas de cambio en el coral, lo que refleja ligeros
aumentos en la cobertura de coral, mientras que el resto de
los sectores tuvieron puntuaciones negativas de bajas a mode-
radas para el cambio en el coral debido a disminuciones en
la cubierta de coral (Fig. 2b, 5a). Por el contrario, el suroeste
de Tutuila tuvo las puntuaciones mas altas de estabilidad de
coral, ya que la cubierta de coral sigui6 siendo la mas alta de
los 10 sectores. Aunu‘u, Ofu y Olosega tuvieron puntuaciones
de estabilidad de coral moderadamente altas, manteniendo
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Figure 4. Scores for managed conditions, globally influenced conditions, and environmental favorability in American Samoa for the
(a) present-day climate, (b) intermediate emissions scenario, and (¢) worst-case emissions scenario. Scores for managed conditions remained
the same across future climate scenarios. Red colors correspond to lower favorability and worse conditions for coral. Blue colors correspond
to higher favorability and better conditions for coral.

Figura 4. Puntajes de condiciones gestionadas, condiciones influenciadas globalmente y favorabilidad ambiental en Samoa Americana para
(a) el clima actual, (b) el escenario de emisiones intermedias y (c) el peor escenario de emisiones. Las puntuaciones de las condiciones
gestionadas se mantuvieron iguales en todos los escenarios climaticos futuros. Los colores rojos corresponden a una menor favorabilidad
y peores condiciones para los corales. Los colores azules corresponden a una mayor favorabilidad y mejores condiciones para los corales.
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Figure 5. (a) Coral change score and (b) coral stability score by sector. Reds correspond to lower values and blues correspond to higher
values. Guam sectors are unnamed and referred to by arbitrarily assigned numbers. American Samoa sector names are: (1) Ofu and Olosega,
(2) Ta‘t Open, (3) Ta‘l Sanctuary, (4) Tutuila Aunu‘u A, (5) Tutuila Fagalua, (6) Tutuila Fagatele, (7) Tutuila Northeast Open, (8) Tutuila
Northwest Open, (9) Tutuila Southeast Open, (10) Tutuila Southwest Open. Reef flat, dredged, lagoon, back reef and intertidal areas are
excluded from view. Coral sector boundaries for Guam based on boundaries from Oliver et al. (2020a). Colors correspond to the coral change
and stability scores. Guam sectors are unnamed and referred to by arbitrarily assigned numbers. Coral sectors for American Samoa based on
boundaries from the NOAA National Coral Reef Monitoring Program. Not to scale.

Figura 5. (a) Puntaje de cambio en el coral y (b) puntaje de estabilidad de coral por sector. Los rojos corresponden a valores mas bajos y los
azules corresponden a valores mas altos. Los sectores de Guam no tienen nombre y se hace referencia a ellos mediante nimeros asignados
arbitrariamente. Los nombres de los sectores de Samoa Americana son: (1) Ofu y Olosega, (2) Ta‘d abierto, (3) Ta‘t santuario, (4) Tutuila
Aunu‘u A, (5) Tutuila Fagalua, (6) Tutuila Fagatele, (7) noreste de Tutuila abierto, (8) noroeste de Tutuila abierto, (9) sureste de Tutuila
abierto, (10) suroeste de Tutuila abierto. Los arrecifes planos, dragados, lagunas, arrecifes traseros y areas intermareales estan excluidos
de la vista. Limites del sector coralino de Guam basados en los limites de Oliver et al. (2020a). Los colores corresponden a las puntua-
ciones de cambio y estabilidad del coral. Los sectores de Guam no tienen nombre y se hace referencia a ellos mediante nimeros asignados
arbitrariamente. Sectores de coral para Samoa Americana basados en los limites del National Coral Reef Monitoring Program de la NOAA.
No a escala.
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Figure 6. Sector clustering for (a) Guam and (b) American Samoa. Sectors are plotted based on change and stability scores. Cluster analysis
determined group membership, shown by ellipses and corresponding colors for sector polygons on the maps. Blue indicates the low change/
high stability group (high resilience). Yellow indicates the positive change/low stability group (moderate resilience). Brown indicates the
negative change/low stability group (low resilience). Reef flat, dredged, lagoon, back reef and intertidal areas are excluded from view.
Figura 6. Agrupacion de sectores para (a) Guam y (b) Samoa Americana. Los sectores se trazan en funcion de las puntuaciones de cambio
y estabilidad. El analisis de conglomerados determind la pertenencia al grupo, que se muestra mediante elipses y colores correspondientes a
los poligonos sectoriales en los mapas. El azul indica el grupo de bajo cambio/alta estabilidad (alta resiliencia). El amarillo indica el grupo
de cambio positivo/baja estabilidad (resiliencia moderada). El café indica el grupo de cambio negativo/baja estabilidad (baja resiliencia). Los
arrecifes planos, dragados, lagunas, arrecifes traseros y areas intermareales estan excluidos de la vista.

declined to 15.1% to 15.4% of the study area (Fig. 9a) and was
not significantly different from what was expected at random
(intermediate emissions: y*> = 0.2209, d.f. = 1, P = 0.3616;
worst-case emissions: y>=0.1455,d.f. =1, P=0.2971). A res-
toration strategy for declining coral cover was represented by
a very small proportion of the study area (<3%) under all cli-
mate scenarios. Strategies for conserving genetic material or
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una alta cobertura de coral en niveles mas bajos o con mayor
variabilidad (Figs. 2b, 5b). El noroeste de Tutuila, el sureste de
Tutuila y el sector desprotegido de Ta‘li tuvieron puntuaciones
de estabilidad de coral moderadamente bajas, mientras que las
puntuaciones bajas de estabilidad de coral en los 3 sectores
protegidos (Santuario de Ta‘l, Fagalua y Fagatele) fueron el
resultado de disminuciones relativamente pronunciadas o altas
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mitigating stressors could be applied to the highest proportion
of Guam (52% to 60% of the study area; Fig. 9a).

In American Samoa, the proportions of the areas in which
each applicable set of RBM strategies (Table 1) could be
applied were similar (varying by <3%) across climate scenarios
(Fig. 9b). The areas for applying the strategies of conserving
stable coral populations, conserving genetic material, and mit-
igating stressors for declining coral cover under favorable con-
ditions were similar, each occupying 9% to 13% of the study
area (1,556.9 km?). The management strategy of restoring
declining coral cover could be applied in the largest area, com-
prising 54% to 56% of the study area. This strategy was con-
sistently overrepresented, whereas conserving genetic material
and mitigating stressors were underrepresented (9% to 11%;
present-day climate: y? < 0.0001, d.f. = 1, P <0.0001; interme-
diate emissions: ¥* < 0.0001, d.f. = 1, P < 0.0001; worst-case
emissions: ¥? < 0.0001, d.f. = 1, P <0.0001; Fig. 9b). Despite
exhibiting consistent proportions among strategy areas, Amer-
ican Samoa showed greater geographic shifts regarding where
these strategies could be applied in future climate scenarios
compared to those of Guam (Figs. 7-9).

Di1ScusSION

Our results highlight areas where corals showing 2 poten-
tial characteristics of resilience, positive change and stability,
co-occur with favorable environmental conditions both now
and in multiple future climate scenarios. Prior resilience
assessments in the Pacific Islands region partially agree with
the geographic patterns identified in this study. In Guam,
the environmental favorability scores were highest around
the northern half of the island (Fig. 3), which aligned with
the highly resilient sites that Maynard et al. (2018) identi-
fied based on scaled scores for coral cover, coral diversity,
coral recruitment, bleaching resistance, macroalgae cover,
herbivorous fish biomass, and temperature variability. The
northwestern coast of Guam is also a center of importance
for marine biodiversity, suggesting that RBM strategies in
this area could contribute additional benefits to taxa other
than corals (Dobson et al. 2021). The stable coral sectors in
American Samoa partially aligned with the results of a prior
resilience assessment that incorporated coral diversity and
coral performance during past bleaching events (Oliver et
al. 2020a), particularly around the Manu‘a Islands (Fig. 6).
However, around Tutuila, the stable sectors in this study were
different than those identified by Oliver et al. (2020a), who
found that only the northwestern sector of Tutuila exhibited
medium to high resilience based on average scaled scores of
coral diversity, herbivorous fish biomass, macroalgae cover,
juvenile coral diversity, fishing depletion, bleaching resis-
tance, coral disease, and temperature variability. This diver-
gence illustrates that examining climate-related changes in
community structure and ecosystem functions could comple-
ment our species-indifferent approach, yielding a more com-
prehensive picture of ecosystem resilience, as coral stress
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variabilidad en la cobertura de coral (Figs. 2b, 5b). Aqui, los
sectores formaron 2 grupos distintos: un grupo estable con
puntuaciones bajas de cambio en el coral y puntuaciones
altas de estabilidad de coral alrededor del suroeste de Tutuila,
noreste de Tutuila, Aunu‘u y la mayor parte de las islas Manu‘a
y un grupo de cobertura en declive con puntuaciones negativas
de cambio de coral y bajas puntuaciones de estabilidad de los
corales en el noroeste de Tutuila, el sureste de Tutuila, el sur
de Ta‘d, la bahia de Fagalua y la bahia de Fagatele (Fig. 6b).
Las puntuaciones de cambio y estabilidad explicaron el 75.3%
de la variacion entre grupos (suma de cuadrados entre grupos:
9.608; suma total de cuadrados: 12.759; Fig. 6).

Sintesis de la resiliencia coralina y la favorabilidad
ambiental para la implementacion de estrategias de GBR

En ambos sitios, la superposicion de condiciones ambien-
tales altamente favorables y sectores estables disminuy6 en
escenarios climaticos futuros. La mitad norte de Guam exhibio
la mayor superposicion en las condiciones climaticas actuales
y en ambos escenarios climaticos futuros (Fig. 7). La super-
posicion disminuy6 de 54.1 km? en las condiciones climaticas
actuales a 29.6 y 30.5 km? en el escenario de emisiones inter-
medias y en el peor escenario de emisiones, respectivamente
(Fig. 7b, c). La superposicion entre sectores con cobertura
creciente y condiciones altamente favorables fue considera-
blemente menor que la de los sectores estables y se limit6 a
<8.0 km? en el lado noroeste de la isla para todos los climas
considerados (Fig. 7). Los sectores en declive no se super-
pusieron con condiciones altamente favorables en las condi-
ciones climaticas actuales, pero esto aument6 a 4.0 y 4.9 km?
cerca del extremo sur de la isla en el escenario de emisiones
intermedias y el peor escenario, respectivamente (Fig. 7).

En Samoa Americana, sectores estables y condiciones
muy favorables se superpusieron alrededor de los lados sur
y suroeste de Tutuila y el lado occidental de Ofu (Fig. 8a)
bajo condiciones climaticas actuales. En ambos escenarios
climaticos futuros, esta superposicion se desplazo para incluir
menos area del lado sur de Tutuila y mas area del oeste de
Ofu. La superposicion disminuy6 de 207.5 km? bajo las condi-
ciones climaticas actuales a 179.2 y 190.1 km? en el escenario
de emisiones intermedias y el peor escenario de emisiones,
respectivamente (Fig. 8b, c). Los sectores estables fuera de
condiciones muy favorables constituian la mayor parte de
la superficie de las aguas de Samoa Americana en todos los
escenarios climaticos (839.9 a 868.3 km?). Los sectores en
declive se superpusieron con 134.1 km? de las condiciones
altamente favorables bajo las condiciones climaticas actuales,
los cuales se concentraron alrededor del sector noroeste de
Tutuila (Fig. 8a). Esta area aumento6 en escenarios climaticos
futuros y permanecioé concentrada en el noroeste de Tutuila
(Fig. 8b, c).

En Guam, el area adecuada para la conservacion de la
cobertura de coral estable o en aumento disminuy6 en escena-
rios climaticos futuros. Bajo condiciones climaticas actuales,
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Figure 7. Map of overlap in Guam’s areas of high environmental favorability (light green) and high coral resilience (dark blue) for (a) pres-
ent-day climate, (b) intermediate emissions scenario, and (¢) worst-case emissions scenario. Watershed boundaries included for reference
(WERI 2021). Reef flat, dredged, lagoon, back reef and intertidal areas are excluded from view.

Figura 7. Mapa de superposicion en las areas de Guam de alta favorabilidad ambiental (verde claro) y alta resiliencia coralina (azul oscuro)
para (a) el clima actual, (b) el escenario de emisiones intermedias y (c¢) el peor escenario de emisiones. Limites de cuencas hidrograficas
incluidos como referencia (WERI 2021). Los arrecifes planos, dragados, lagunas, arrecifes traseros y areas intermareales estan excluidos de
la vista.
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Figure 8. Map of overlap in American Samoa’s areas of high environmental favorability (light green) and high coral resilience (dark blue)
for (a) present-day climate, (b) intermediate emissions scenario, and (¢) worst-case emissions scenario. Watershed boundaries included for
reference (Wright 2016a, 2016b). Reef flat, dredged, lagoon, back reef and intertidal areas are excluded from view.

Figura 8. Mapa de superposicion en las areas de alta favorabilidad ambiental (verde claro) y alta resiliencia de los corales (azul oscuro) de
Samoa Americana para (a) el clima actual, (b) el escenario de emisiones intermedias y (¢) el peor escenario de emisiones. Los limites de las
cuencas hidrograficas se incluyen como referencia (Wright 2016a, 2016b). Los arrecifes planos, dragados, lagunas, arrecifes traseros y areas
intermareales estan excluidos de la vista.
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Figure 9. Area of sectors for (a) Guam and (b) American Samoa
that correspond to management strategies outlined in Table 1
based on trends in coral cover and environmental favorability
scores.

Figura 9. Area de sectores para (a) Guam y (b) Samoa Ameri-
cana que corresponden a las estrategias de gestion descritas en la
Tabla 1 en funcion de las tendencias en la cobertura de coral y las
puntuaciones de favorabilidad ambiental.

tolerance varies by taxon and life history stage (McCowan et
al. 2012, Nalley et al. 2021).

The large differences in the relative proportions of the
applicable RBM strategies between the 2 jurisdictions (Fig. 9)
could have been driven by the greater overlap of highly favor-
able conditions with declining coral sectors in American
Samoa, creating a larger area potentially suitable for res-
toration (Figs. 7, 8), whereas restoration did not emerge as
a widespread strategy for Guam (Fig. 9). The principles of
RBM suggest that restoration is more successful in areas with
low environmental stress compared to the surrounding areas
(Mcleod et al. 2019). In contrast, the presence of the large
area of Guam suitable for the conservation of genetic mate-
rial or stressor mitigation suggests that it contains several sec-
tors resilient to challenging conditions. Repeated exposure to
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esta area comprendi6 el 23% de los 238.7 km? del area de
estudio de Guam y estuvo sobrerrepresentada espacialmente
en comparacion con lo que se esperaba al azar (y* < 0.0001,
g.l.=1, P=0.0049). En ambos escenarios climaticos futuros,
el area para la representacion de esta estrategia disminuy6 de
15.1% a 15.4% del area de estudio (Fig. 9a) y no fue signifi-
cativamente diferente de lo que se esperaba al azar (emisiones
intermedias: ¥* = 0.2209, g.1. = 1, P = 0.3616; peor escenario
de emisiones: y* = 0.1455, g.1. = 1, P = 0.2971). Una estra-
tegia de restauracion para la cobertura de coral en declive
estuvo representada por una proporcion muy pequefia del
area de estudio (<3%) en todos los escenarios climaticos. Se
podrian aplicar estrategias para conservar el material genético
o mitigar los factores estresantes en la mayor proporcion de
Guam (52% a 60% del area de estudio; Fig. 9a).

En Samoa Americana, las proporciones de las areas en
las que se podria aplicar cada conjunto de estrategias de
GBR (Tabla 1) fueron similares (variando en <3%) en todos
los escenarios climaticos (Fig. 9b). Las areas para aplicar las
estrategias de conservacion de poblaciones de coral estables,
conservacion de material genético y mitigacion de factores
estresantes para la disminucion de la cobertura de coral en
condiciones favorables fueron similares y ocuparon cada una
del 9% al 13% del area de estudio (1,556.9 km?). La estra-
tegia de gestion de restaurar la cobertura de coral en declive
podria aplicarse en el area mas grande, la cual comprende
del 54% al 56% del area de estudio. Esta estrategia estuvo
consistentemente sobrerrepresentada, mientras que la
conservacion del material genético y la mitigacion de los
factores estresantes estuvieron subrepresentadas (9% a 11%;
clima actual: y* < 0.0001, g.I. = 1, P < 0.0001; emisiones
intermedias: ¥* < 0.0001, g.1. = 1, P <0.0001; peor escenario
de emisiones: ¥* <0.0001, g.1. = 1, P < 0.0001; Fig. 9b). A
pesar de exhibir proporciones consistentes entre las areas
estratégicas, Samoa Americana mostré6 mayores desplaza-
mientos geograficos con respecto a donde podrian aplicarse
estas estrategias en escenarios climaticos futuros en compa-
racion con los de Guam (Figs. 7-9).

DISCUSION

Nuestros resultados resaltan areas donde corales que
muestran 2 caracteristicas de resiliencia potenciales, cambio
positivo y estabilidad, coexisten con condiciones ambientales
favorables tanto ahora como en multiples escenarios clima-
ticos futuros. Las evaluaciones de resiliencia anteriores en
la region de las islas del Pacifico concuerdan parcialmente
con los patrones geograficos identificados en este estudio. En
Guam, los puntajes de favorabilidad ambiental fueron mas
altos alrededor de la mitad norte de la isla (Fig. 3), lo que
se alined con los sitios altamente resilientes que Maynard et
al. (2018) identificaron con puntuaciones escaladas para la
cobertura de coral, la diversidad de coral, el reclutamiento
de coral, la resistencia al blanqueamiento, la cobertura de
macroalgas, la biomasa de peces herbivoros y la variabilidad
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environmental variability and stress has been documented to
increase positive outcomes after severe disturbance events.
For example, corals exposed to variable water temperatures
maintain higher photosynthetic efficiency and exhibit higher
survival rates during heat stress events than those of corals
living in less variable water temperatures. These differences
can be attributed to symbiont clades and to the corals them-
selves (McClanahan et al. 2007, Oliver and Palumbi 2011).

Strengths and limitations of this approach

The sector-wide averages of the aggregated NOAA
NCRMP data did not allow us to explicitly incorporate coral
community structure into our approach. The sector bound-
aries in American Samoa were based on NOAA manage-
ment units and were largely influenced by protected area
boundaries. The disagreement between our results and those
of Oliver et al. (2020a) regarding which sectors of American
Samoa showed signs of resilience could stem from the fact
that breaks in community structure were not closely aligned
with sector boundaries. In contrast, coral community struc-
ture informed the boundaries of the Guam sectors, possibly
explaining the comparatively better agreement between our
results and those of Maynard et al. (2018). This suggests that
setting the boundaries of aggregation units based on simi-
larities in community structure can improve the use of coral
cover metrics in resilience assessments in which repeated
surveys of community composition are spatially limited or
absent.

One strength of our approach is that it utilizes aggre-
gated data such as those reported by government monitoring
agencies. The collection and interpretation of coral commu-
nity data, while offering valuable insights into ecosystem
dynamics, requires more time and expertise than analyzing
coral cover without regard to species. Coral change and coral
stability scores provide metrics for comparisons among coral
cover trends over time and are easily repeatable. Furthermore,
it is easy to spatially overlay these metrics with environmental
variables to reveal alignments in potential drivers. However,
these scores do not capture nuances of community change
post-disturbance. For example, in the wake of repeated
bleaching events, a low-diversity assemblage of fast-growing
species may recolonize a formerly diverse assemblage. Alter-
natively, an assemblage of slower-growing, heat-tolerant spe-
cies may be all that survives (van Woesik et al. 2011, Guest et
al. 2012). Implications for fish and invertebrate communities
are also not captured in these scores. We do not suggest that
this approach should replace community surveys. Rather, our
approach complements these labor-intensive surveys by pro-
viding a rapid way to assess sector-wide trends.

Implications for management

When selecting sites to implement RBM, many managers
prefer to target areas with desirable conditions for specific taxa
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de temperatura. La costa noroeste de Guam también es un
centro de importancia para la biodiversidad marina, lo que
sugiere que las estrategias de GBR en esta area podrian
aportar beneficios adicionales a otros taxones ademas de a los
corales (Dobson et al. 2021). Los sectores coralinos estables
en Samoa Americana se alinearon parcialmente con los resul-
tados de una evaluacion de resiliencia anterior que incorpord
la diversidad y el desempeiio de los corales durante eventos
de blanqueamiento pasados (Oliver et al. 2020a), particular-
mente alrededor de las islas Manu‘a (Fig. 6). Sin embargo,
alrededor de Tutuila, los sectores estables econtrados en este
estudio fueron diferentes a los identificados por Oliver et
al. (2020a), quienes encontraron que solo el sector noroeste
de Tutuila exhibia una resiliencia de media a alta seglin las
puntuaciones promedio escaladas de diversidad de corales,
biomasa de peces herbivoros, cobertura de macroalgas, diver-
sidad de corales juveniles, agotamiento de la pesca, resistencia
al blanqueamiento, enfermedades de los corales y variabi-
lidad de la temperatura. Esta divergencia ilustra que examinar
los cambios relacionados con el clima en la estructura de la
comunidad y las funciones de los ecosistemas podria comple-
mentar nuestro enfoque indiferente a las especies, generando
una imagen mas completa de la resiliencia de los ecosistemas,
ya que la tolerancia al estrés de los corales varia segun el
taxon y la etapa de la historia de vida (McCowan et al. 2012,
Nalley et al. 2021).

Las grandes diferencias en las proporciones relativas de
las estrategias de GBR aplicables entre las 2 jurisdicciones
(Fig. 9) podrian haber sido impulsadas por la mayor super-
posicion de condiciones altamente favorables con sectores
de coral en declive en Samoa Americana, lo cual creo un
area mas grande potencialmente adecuada para la restaura-
cion (Figs. 7, 8), mientras que la restauracion no surgiéo como
una estrategia generalizada en Guam (Fig. 9). Los principios
de la GBR sugieren que la restauracion tiene mas éxito en
areas con bajo estrés ambiental en comparacion con las areas
circundantes (Mcleod et al. 2019). Por el contrario, la gran
cantidad de superficie de Guam adecuada para la conserva-
cién de material genético o la mitigacion de factores estre-
santes sugiere que contiene varios sectores resistentes a
condiciones desafiantes. Se ha documentado que la exposi-
cion repetida a la variabilidad ambiental y al estrés aumenta
los resultados positivos después de eventos de perturbacion
graves. Por ejemplo, los corales expuestos a temperaturas del
agua variables mantienen una mayor eficiencia fotosintética y
exhiben tasas de supervivencia mas altas durante eventos de
estrés por calor que los corales que viven en temperaturas del
agua menos variables. Estas diferencias pueden atribuirse a
clados de simbiontes y a los propios corales (McClanahan et
al. 2007, Oliver y Palumbi 2011).

Fortalezas y limitaciones de este enfoque

Los promedios sectoriales de los datos agregados
del NCRMP de la NOAA no nos permitieron incorporar
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in multiple climate scenarios. These preferences are based on
the assumption that positive outcomes, in terms of ecosystem
function and biodiversity, are more likely in these locations,
regardless of the uncertainty surrounding the severity of cli-
mate change impacts (Moilanen et al. 2006, Polasky et al.
2011, Neuman et al. 2019). In this respect, Guam may exhibit
more geographic consistency for applying RBM strategies
than American Samoa as the climate continues to change.
In contrast, the proportions of applicable RBM strategies
remained similar in American Samoa, although larger geo-
graphic shifts regarding where they should be implemented
were present (Figs. 7-9). Regardless, for both jurisdictions,
the RBM strategies outlined in this study (Table 1) could be
suitable in >75% of their sectors (Fig. 9).

A lack of fine-scale climate projections poses a challenge
for evaluating the potential impacts of future environmental
conditions on coral growth and survival. For example, sea
surface temperature projections from the Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP6) were only available at
0.5-degree resolution (Krasting et al. 2018) at the time of
analysis, representing small island territories with only a
few cells. Future projections for only 2 globally influenced
variables, thermal stress and SLR-related erosion, were
available at sufficient resolution to be included in the anal-
ysis of future climate scenarios. Notably, the projected onset
of annual severe bleaching differed by less than a decade
between the intermediate emissions and worst-case emis-
sions scenarios, likely contributing to the similarity in envi-
ronmental favorability scores. In the Pacific Islands region,
many marine management actions are considered at the
scale of single watersheds, which typically have <10 km
of coastline (Comeros-Raynal et al. 2019), demonstrating
a mismatch between the spatial scales of the available cli-
mate projections and the detail needed for local management
decisions. As the resolution of downscaled climate projec-
tions improves for more variables, this assessment could be
repeated to provide greater local-scale nuance.

We have highlighted areas that may be suitable for con-
serving existing robust coral populations, restoring corals,
and mitigating environmental stressors. These ecological con-
siderations can be added to socioeconomic and logistical con-
siderations to determine locally appropriate RBM strategies
(Oliver et al. 2020c), assisting reef managers and local stake-
holders in making decisions that facilitate adaptive responses
to climate change.
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explicitamente la estructura de la comunidad coralina en
nuestro enfoque. Los limites del sector en Samoa Americana
se basaron en las unidades de gestion de la NOAA y estu-
vieron influenciados en gran medida por los limites de las
areas protegidas. El desacuerdo entre nuestros resultados y los
de Oliver et al. (2020a) con respecto a qué sectores de Samoa
Americana mostraron signos de resiliencia podria deberse
al hecho de que las rupturas en la estructura comunitaria no
estaban estrechamente alineadas con los limites del sector. Por
el contrario, la estructura de la comunidad coralina sirvi6 para
limitar los sectores de Guam, lo que posiblemente explique la
concordancia comparativamente mejor entre nuestros resul-
tados y los de Maynard et al. (2018). Esto sugiere que usar las
similitudes en la estructura de la comunidad para establecer
los limites de las unidades de agregacion puede mejorar el
uso de métricas de cobertura de coral en evaluaciones de resi-
liencia en las que los estudios repetidos de la composicion de
la comunidad son espacialmente limitados o estan ausentes.

Una fortaleza de nuestro enfoque es que utiliza datos agre-
gados como los reportados por las agencias de monitoreo
gubernamentales. La recopilacion e interpretacion de datos
de la comunidad de coral, si bien ofrece informacion valiosa
sobre la dinamica de los ecosistemas, requiere mas tiempo
y experiencia que analizar la cobertura de coral sin tener en
cuenta las especies. Las puntuaciones de cambio y estabi-
lidad de los corales proporcionan métricas para comparar las
tendencias de la cobertura de coral a lo largo del tiempo y son
facilmente repetibles. Ademas, es facil superponer espacial-
mente estas métricas con variables ambientales para revelar
alineaciones en posibles impulsores. Sin embargo, estas
puntuaciones no captan los matices del cambio comunitario
posterior a los disturbios. Por ejemplo, tras repetidos eventos
de blanqueamiento, un conjunto de especies de rapido creci-
miento y baja diversidad puede recolonizar un conjunto ante-
riormente diverso. Alternativamente, un conjunto de especies
de crecimiento mas lento y tolerantes al calor puede ser todo
lo que sobreviva (van Woesik et al. 2011, Guest et al. 2012).
Estas puntuaciones tampoco reflejan las implicaciones para
las comunidades de peces e invertebrados. No sugerimos que
este enfoque deba reemplazar las encuestas comunitarias.
Mas bien, nuestro enfoque complementa estas encuestas que
requieren mucha mano de obra al proporcionar una forma
rapida de evaluar las tendencias de todo el sector.

Implicaciones para la gestion

Al seleccionar sitios para implementar la GBR, muchos
gestores prefieren centrarse en areas con condiciones desea-
bles para taxones especificos en multiples escenarios clima-
ticos. Estas preferencias se basan en el supuesto de que es mas
probable que en estos lugares se obtengan resultados positivos,
en términos de funcién del ecosistema y biodiversidad, inde-
pendientemente de la incertidumbre que rodea la gravedad
de los impactos del cambio climatico (Moilanen et al. 2006,
Polasky et al. 2011, Neuman et al. 2019). En este sentido,
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SUPPLEMENTARY METHODS

Raster processing

All rasters were projected into the appropriate coordi-
nate system (WGS UTM 55N for Guam, WGS UTM 28
for American Samoa) and aligned to a single grid for each
jurisdiction in ArcMap 10.7 (ESRI). We rescaled rasters
to a common spatial resolution appropriate to the juris-
diction. For Guam, spatial autocorrelation within coral
community composition declines after 2,300 m (Williams
and Maynard 2019). We used this distance to inform our
choice of resolution. Because we required each ecolog-
ical sector to be represented by at least one pixel in width,
we chose 1,150 m (half of the distance of spatial autocor-
relation) for the output resolution so that the smallest sec-
tors would still be represented separately from their larger
neighbors while still maintaining units that nested with the
autocorrelation distance.

For American Samoa, a literature search did not reveal
any studies documenting the distance of spatial autocor-
relation. Preliminary conversations with managers high-
lighted a preference for datasets with <1 km resolution
to assist bay-scale management objectives. Several envi-
ronmental datasets had already been generated at a 500 m
resolution  (http://www.pacioos.hawaii.edu/projects/cor-
al-drivers-amsam; Table S1). To increase relevance to
management and compatibility of our data with those
layers, we chose to use a 500 m resolution for this juris-
diction. Where native resolution of the environmental ras-
ters did not match the chosen resolution of resilience maps
(1,150 m for Guam, 500 m for American Samoa), we res-
ampled the rasters using the Nearest Neighbor method to
better preserve original data values. Polygon data, such as
mean macroalgal cover in each sector, was converted into
rasters matching the output resolution using the cell cen-
ters method.

Sea-level rise-related soil erosion estimates

We found the overlap between USDA SSURGO soils
with higher probability of erosion (Soil Survey Staff 2020)
and areas that would be inundated with 61 cm (2 ft) and
91 cm (3 ft) of sea-level rise (SLR). We found polygons
from the SSURGO database with the following geomor-
phic types: coastal plain, alluvial flats, valley flats, valley
floors, swamps, depressions, basin floors, and fill. These
are all low-slope (<5%) areas. We used NOAA estimates of
sea-level rise-driven extreme-tide inundation from NOAA
Digital Coast (2017). While these did not correspond
exactly with SLR expected in Representative Concentra-
tion Pathway (RCP) 4.5 or 8.5 (Aucan 2018), we chose the
closest available heights in the 30.5 cm (1 ft) increments
mapped by NOAA. We used the Cost Distance function in
ArcMap to produce a raster of over-water distance from
these erodible polygons to all water cells.
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METODOS SUPLEMENTARIOS

Procesamiento raster

Todos los rasteres se proyectaron en el sistema de coorde-
nadas apropiado (WGS UTM 55N para Guam, WGS UTM
2S para Samoa Americana) y se alinearon en una cuadri-
cula tnica para cada jurisdiccion en ArcMap 10.7 (ESRI).
Cambiamos la escala de los rsteres a una resolucién espacial
comun apropiada para la jurisdiccion. En Guam, la autoco-
rrelacion espacial dentro de la composicion de la comunidad
coralina disminuye después de 2,300 m (Williams y Maynard
2019). Usamos esta distancia para informar nuestra eleccion
de resolucién. Debido a que necesitdbamos que cada sector
ecologico estuviera representado por al menos un pixel de
ancho, elegimos 1,150 m (la mitad de la distancia de auto-
correlacion espacial) para la resolucion de salida, de modo
que los sectores mdas pequeflos aun estuvieran represen-
tados por separado de sus vecinos mas grandes y al mismo
tiempo manteniendo unidades que anidadas con la distancia
de autocorrelacion.

Para Samoa Americana, una busqueda bibliografica no
revel6 ningln estudio que documente la distancia de la auto-
correlacion espacial. Las conversaciones preliminares con los
gestores resaltaron una preferencia por conjuntos de datos con
una resolucion <1 km para atender los objetivos de gestion a
escala de bahia. Ya se habian generado varios conjuntos de
datos ambientales con una resolucion de 500 m (http://www.
pacioos.hawaii.edu/projects/coral-drivers-amsam; Tabla S1).
Para aumentar la relevancia para la gestion y la compatibi-
lidad de nuestros datos con esas capas, optamos por utilizar
una resolucion de 500 m para esta jurisdiccion. Cuando la
resolucion nativa de los rasteres ambientales no coincidia con
la resolucion elegida de los mapas de resiliencia (1,150 m para
Guam, 500 m para Samoa Americana), volvimos a muestrear
los rasteres utilizando el método del vecino mas cercano para
preservar mejor los valores de los datos originales. Los datos
de los poligonos, como la cobertura media de macroalgas en
cada sector, se convirtieron en rasteres que coincidian con
la resolucién de salida utilizando el método de centros de
células.

Estimaciones de la erosion del suelo relacionada con el
aumento del nivel del mar

Encontramos la superposicion entre los suelos SSURGO
del USDA con mayor probabilidad de erosion (Soil Survey
Staff 2020) y areas que se inundarian con 61 cm (2 pies) y 91
cm (3 pies) de aumento del nivel del mar (SLR). Encontramos
poligonos de la base de datos SSURGO con los siguientes
tipos geomorficos: llanura costera, llanuras aluviales, 1lanuras
de valles, fondos de valles, pantanos, depresiones, fondos de
cuencas y rellenos. Todas estas son areas de baja pendiente
(<5%). Utilizamos estimaciones de la NOAA sobre inunda-
ciones por mareas extremas provocadas por el aumento del
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Filling empty nearshore pixels in remotely sensed data

Ocean color data can be unreliable in nearshore environ-
ments due to sediment runoff. In American Samoa, nearshore
pixels had already been masked out and interpolated in the
nearshore for chlorophyll a, turbidity, irradiance, and wave
energy datasets (NOAA PIFSC et al. 2021a—d). Guam ocean
color datasets (NASA Ocean Biology DAAC 2020) had near-
shore pixels masked but not re-filled by interpolation. We used
the Focal Statistics method in ArcMap to calculate the mean
of a 3-cell radius in a circular neighborhood around missing
nearshore pixels to estimate nearshore values of chlorophyll a
and turbidity (Table 1).

Principal component analysis

We selected principal components (PC) with Eigen-
values >1 (Table S2, S3). Variables loading onto PC with
Eigenvalues < 1 were omitted from further analysis. To
determine variable loadings for each PC (Table S2, S3),
we used a cutoff of >0.4 or <—0.4. Variables with moderate
values could be associated with multiple PC. When res-
caling the PC, we assigned 1 to the conditions that were
best for coral and O to conditions that were worst. For
example, for Guam’s managed conditions, PC1 consisted
of chlorophyll, macroalgal cover, pollution, and turbidity
all increasing in favorability (Table S2). Correlations coef-
ficients between variables in the same principal component
analysis are listed in Table S4-S7.
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nivel del mar de NOAA Digital Coast (2017). Si bien estos
no se correspondian exactamente con el SLR esperado en la
trayectoria de concentracion representativa (TCR) 4.5 u 8.5
(Aucan 2018), elegimos las alturas disponibles mas cercanas
en los incrementos de 30.5 cm (1 pie) mapeados por la
NOAA. Usamos la funcion Costo de distancia en ArcMap
para producir un raster de distancia sobre el agua desde estos
poligonos erosionables hasta todas las celdas de agua.

Llenando pixeles vacios cercanos a la costa en datos de
deteccion remota

Los datos sobre el color del océano pueden ser poco fiables
en entornos cercanos a la costa debido a la escorrentia de
sedimentos. En Samoa Americana, los pixeles cercanos a la
costa ya habian sido enmascarados e interpolados en la zona
costera para conjuntos de datos de clorofila a, turbidez, irra-
diancia y energia de las olas (NOAA PIFSC et al. 2021a-d).
Los conjuntos de datos de color del océano de Guam (NASA
Ocean Biology DAAC 2020) tenian pixeles cercanos a la
costa enmascarados, pero no rellenados mediante interpo-
lacion. Utilizamos el método de Estadisticas Focales en
ArcMap para calcular la media de un radio de 3 celdas en
un vecindario circular alrededor de los pixeles cercanos a la
costa que faltan para estimar los valores cercanos a la costa
de clorofila a y turbidez (Tabla 1).

Analisis de componentes principales

Seleccionamos componentes principales (CP) con valores
propios >1 (Tabla S2, S3). Las variables cargadas en la CP
con valores propios <1 se omitieron de analisis posteriores.
Para determinar cargas variables para cada CP (Tabla S2,
S3), utilizamos un limite de >0.4 o <-0.4. Las variables con
valores moderados podrian estar asociadas a multiples CP. Al
cambiar la escala de la PC, asignamos 1 a las mejores condi-
ciones para los corales y 0 a las peores. Por ejemplo, para las
condiciones gestionadas de Guam, CP1 consistié en cloro-
fila, cubierta de macroalgas, contaminacion y turbidez, todas
las cuales aumentaron en favorabilidad (Tabla S2). Los coefi-
cientes de correlacion entre variables en el mismo andlisis
de componentes principales se enumeran en la Tabla S4-S7.


http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas

O=>

Moritsch and Foley: Mapping for Resilience-Based Management in coral reefs

Do) (s300m 71 Jo1d o} I9A0 9ATIR[NWUND
ewr1)) syoam Sur Yoom 1od ueow ATYjUoW WNWIXEW Y} IA0QR D)O) IN% ssans
wy 00'S  0202-€10T (0Z0Z yorem Joo [BI0D VVON) AeQ-1udsaid -1eoy 921390 S Suneoy 90139 wnwixew A[juow 98eI0AY ‘D [eULIOY} dAIB[NWN))
(0zoT
wy 09y 6107-200C  OVV( ASojoig ueed VSVN) 1A4 Py (¥vd) uonerpel o[qe[ieae A[[eonayjuksoloyd 0O SOUBIPERII]
wy oS0  8I0C—<€I0C (91202 'Te 32 DSAld) 104 1P Wy (¥v d) uonerper o[qe[rest A[[ednoyuisoloyd N4 9oUBIpeL]
N4
wy00°L  ¥10C-000C (810T 'Te 10 sIssy) 104 ¢-Ul-Jott UONENUSOUOO 3)I0[ed A[IUOW UBSN  ‘ND IS0
juasaid - sejqerreA peouangul A[[eqo[n
sfoams JNION SV
uo3klod  81072-600T (810T 'Te 12 uosuems) nv JU92IdJ ul J0393S AqQ 9e3[e0IOBW JO 19A00 JuddIad a8eI0AY  ‘ND JOA09 [B3[ROIORIN
suod woiy uny Q[ uryIm
sown|d psjopouwr pue swnjoa urddiys uo paseq ‘syiod
wy €60 1102-€00T (S10T ‘T8 10 UIodleH) nv paseq-xapuj pue urddiys [erorowwod woyy urwod uonnjjod  NOH uonnyjod paseq-uead
Ea) uwn[os Jojem Y ur uorsuadsns pue
wy oS0  810C8661 Q120 18 10 DSd1d) 14 0617PA uonn[os Ul pay Joyjew dIueSIoul pue dIUESIO [el0], 4 Anprqing,
(0zoT yay) uwnjoo I19yem ) ur uorsuadsns pue
wy 00y  0T0C—€00T  DVVA A3ojorg uedd) YSVN) v 061PA uonn[os ul pay Ienew oluesiour pue owesio [ej0],  ND Aprqmy,
(sAe1 pue syreys Surpnjoxo) N
jutod L10C=C10T (810¢ '[e 12 uosueMs) 1A4 w8 SAOAINS JINYON WO SSewolq ysy Joor [e30],  ‘ND Ssewo1q ysrq
SV
jurod L107-S10T (810T 'Te 12 UosuemS) v L3 SAoAINS JINYDN WOIJ SSBWOIq JI0AIqIOH ‘D Ssseworg QIOAIqIOH
uy 0p's 81078661 (21207 ' 3 DSdId) v ¢ W-Sw uedw [enuue v [|fydoiofyy SV l1AydoIoyd
(0zoT
wy 08y  8107T-L661  DVVA A3ojorg ueadQ VSVN) nv ¢S ueow [enuue v [[Aydorofydy  ND [1Aydozopy)
S9[qeLIeA PaSeuRy
uonnjosal sareq 201n0g OLIBUJIS siuun uonduoseq Joe[d JIqerLrep
[euSuO

“eurSed 9JuaINSIs ] UL BNUNUOY) “SIUOISIWD 3P OLIBUIISS J03d [e 9puodsariod ¢'g JOY "SeIPIULIUI SAUOISIWD
op 011BU2IS? [ 9puodsaliod ¢y DY BUBOLIDWY BOWES = SV ‘WEND) = N0 ‘[eludiquie pepijiqeiose] ap safeyund sof op o[no[ed [0 US SOPeZI[NN So[eJUAIqUIE SOJep AP sAjuan] ‘IS eqel,
*05ed 10U U0 PaNUNUO)) "OLIBUIIS SUOISSIUID 9SBO-)SIOM U} 0} SPU0dSalIod §'§ DY ‘OLIBUIIS SUOISSIW
QjeIpawIU] Ay} 0} SPuodsarIod ¢y JOY “BOWES UBOLIDWY = SV ‘Wenn = N0 ‘S2J00S AN[IqeIOAL,] [EJUSWIUOIIAUY JO UONE[NO[Ed Ul PAsh Bjep [BJUSUWIUOIIAUD JO SIIINOS °IS dqeL

TVIRIAIVIN AAVININT T1ddNS

27


http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas

O=>

, Vol. 49, 2023

iencias Marinas

C

'8 dDOd N4
w000l 0202 (070z peIs AdaInS 10S) ‘S DY uo3Ajod sad£y orydiowoss [1os suord-uoisorgy  ‘NO ad4y 1108
$'8 dDY (W9L0=5'8 dDY~) WE PUB (W S0 =Sy dDY~) SV
w00 001¢ (L10T 580D [BISIA VVON)  ‘S'¥ dOY w YT Jo s1yS1ay osiI [0Ad]-8as 10J suonoaford 001z ‘ND 9SHI [9A9[-BOF
(L10T JANN '8 dOY suonodaford armyeradwd) 9oBINS 8IS G'8 IO 1N
uny 08t S10T ‘910C [ 12 JUOPIOOH UBA) ‘G DY Ieo X pue ¢y JOY Suisn Suryoes[q 9I9A3S [enuUUE JO IBd X ‘ND SSams [eUWLIdY) dInn,j
aIMny - S9[qeLIBA PAJUINPUI A[[eqO[D)
ainsodxa oAem JO sIsA[eue oul|
-JSBOO PUE BJBP [OPOW dABM [B]O[T [T YIIBA\ SABAN UO
wy 050 2102-200T (P120T ‘T8 3 DSAId) nv WL I N POseq 1omod dABM [eNUUR SANB[NWIND UBIW WA} FUOT SV K310U0 oAB A
UOISUAIXT S[DITY
K310U7 2ABA\ QB QULIRJA WENL) JO ANSIDAIU() YIIM
Po1eaId “YYSUQ] Yo32J pue ‘paads puim ‘UonoAIIp puim
wy €€°0 10T (#10Z JINOH pue SSoUU[) nv iy Uuo paseq uI[2I0Ys Suo[e ATIoUd oABM A[Tep UBS]N D K310U9 9B A
uonnjosal soreq 90In0g OLIBUADS syuun uonduoseq Joeld J[qerIep
[ewIStQ

(3u0D) 1S AqeL

TVIRIAIVIN AIVININI T1ddNS

28


http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas

Moritsch and Foley: Mapping for Resilience-Based Management in coral reefs

SUPPLEMENTARY MATERIAL

Table S2. Principal Component (PC) Eigenvalues and variable loadings for Guam. Sign indicates direction of loading on the
PC. Input variables were scaled based on favorability to coral growth and survival from 0 (worst) to 1 (best) prior to analysis,
such that the direction of loading represents favorability rather than the directionality of the environmental conditions them-

selves. SLR indicates sea-level rise.

Tabla S2. Valores propios del componente principal (CP) y cargas variables para Guam. El letrero indica la direccion de
carga en la CP. Las variables de entrada se escalaron en funcion de la favorabilidad para el crecimiento y la supervivencia
del coral de 0 (peor) a 1 (mejor) antes del analisis, de modo que la direccion de la carga represente la favorabilidad en lugar
de la direccionalidad de las condiciones ambientales mismas. SLR indica el aumento del nivel del mar.

Managed PC1 PC2
Eigenvalues 1.88 1.59
% Variation 31.40 26.50
Loading variables Chlorophyll (+) Fish biomass (+)

Macroalgae (+)
Pollution (+)

Herbivore biomass (+)

Turbidity (+)
Globally influenced (Present-Day Climate) PCl1
Eigenvalues 2.07
% Variation 44.10

Loading variables

Globally influenced (Intermediate Emissions,

Calcite (+)

Thermal stress (-)

Irradiance (+)

RCP 4.5) PC1 PC2 PC3
Eigenvalues 1.66 1.11 1.05
% Variation 33.30 22.10 20.90

Loading variables

Globally Influenced (worst-case

Calcite (+)
Irradiance (+)

Bleaching date (+)

Calcite (+)
SLR-erosion (+)

emissions, RCP 8.5) PC1 PC2
Eigenvalues 1.74 1.28
% Variation 34.70 25.60

Loading variables

Calcite (+)
Irradiance (+)

Bleaching date (+)
SLR-erosion (+)
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Table S3. Principal component (PC) eigenvalues and variable loadings for American Samoa. Sign indi-
cates direction of loading on the PC. Input variables were scaled based on favorability to coral growth and
survival from 0 (worst) to 1 (best) prior to analysis, such that the direction of loading represents favorability
rather than the directionality of the environmental conditions themselves. SLR indicates “sea-level rise.”

Tabla S3. Valores propios del componente principal (CP) y cargas variables para Samoa Americana. El letrero
indica la direccion de carga en la CP. Las variables de entrada se escalaron en funcion de la favorabilidad
para el crecimiento y la supervivencia del coral de 0 (peor) a 1 (mejor) antes del analisis, de modo que la
direccion de la carga represente la favorabilidad en lugar de la direccionalidad de las condiciones ambien-
tales mismas. SLR indica el aumento del nivel del mar.

Managed PCl1 PC2
Eigenvalues 2.53 1.27
% Variation 50.60 25.40
Loading variables Chlorophyll (+) Fish biomass (+)

Globally influenced (Present-Day Climate)
Eigenvalues
% Variation

Loading variables

Globally influenced (Intermediate Emissions,
RCP 4.5)

Eigenvalues

Herbivore biomass (+)
Macroalgae (+)
Turbidity (+)

1.76
44.10

Calcite ()
Thermal stress (+)
Irradiance (+)

1.49

% Variation 29.90

Loading variables

Globally influenced (Worst-case Emissions,
RCP 8.5)

Eigenvalues

Bleaching date (+)
Calcite (—)
Irradiance (+)

1.48

% Variation 29.60

Loading variables

Bleaching date (+)
Calcite (-)
Irradiance (+)

1.00
25.10

Wave power (+)

1.31
26.20

SLR-erosion (+)
Wave power (+)

1.34
26.70

SLR-erosion (+)
Wave power (+)
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Table S4. Correlation matrix for managed environmental variables for Guam.
Tabla S4. Matriz de correlacion de variables ambientales gestionadas para Guam.

Herbivore
Chlorophyl  Fish biomass biomass Macroalgae Pollution Turbidity
Chlorophyl 1.000 —0.091 0.026 0.381 0.401 0.270
Fish biomass —-0.091 1.000 0.586 0.048 —-0.013 0.149
Herbivore biomass 0.026 0.586 1.000 —0.018 —0.052 —-0.101
Macroalgae 0.381 0.048 -0.018 1.000 0.303 0.041
Irradiance —-0.477 —0.254 —-0.257 —-0.594 -0.261 —0.098
Pollution 0.401 —-0.013 —0.052 0.303 1.000 0.321
Turbidity 0.270 0.149 -0.101 0.041 0.321 1.000

Table S5. Correlation matrix for globally influenced environmental variables for Guam. Variables for RCP 4.5 (intermediate emission scenario)
were not used in the same component analysis as RCP 8.5 (worst-case emissions scenario). Present-day thermal stress was also not used in the
future climate scenarios.

Tabla S5. Matriz de correlacion para variables ambientales influenciadas globalmente para Guam. Las variables para RCP 4.5 (escenario de
emisiones intermedio) no se utilizaron en el mismo analisis de componentes principales que RCP 8.5 (escenario de emisiones en el peor de los
casos). El estrés térmico actual tampoco se utilizo en los escenarios climaticos futuros.

Present Bleaching Bleaching Erosion Erosion
Calcite thermal stress  Irradiance =~ Wave power RCP4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
Calcite 1.000 ~0.166 0.491 ~0.323 0.157 0.424 20.023 ~0.057
Present thermal ~0.166 1.000 ~0.776 0.293 0.359 0.386 0.435 0.433
stress
Irradiance 0.491 ~0.776 1.000 ~0.155 ~0.173 ~0.079 0312 0312
Wave power ~0.323 0.293 ~0.155 1.000 ~0.037 ~0.080 0.379 0.394
4Bl§a°hmg RCP 0.157 NA ~0.173 ~0.037 1.000 NA ~0.040 NA
bleaching RCP 8.5 0.424 NA ~0.079 ~0.080 NA 1.000 NA 0.134
erosion RCP 4.5 20.023 NA 0312 0.379 ~0.040 NA 1.000 NA
erosion RCP 8.5 ~0.057 NA 0312 0.394 NA 0.134 NA 1.000
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Table S6. Correlation matrix for managed environmental variables in American Samoa.
Tabla S6. Matriz de correlacion para variables ambientales gestionadas en Samoa Americana.

Herbivore
Fish biomass biomass Chlorophyll Turbidity Macroalgae

Fish biomass 1.000 0.376 0.093 0.051 -0.034
Herbivore bio- 0376 1.000 ~0.432 ~0.414 ~0.208
mass

Chlorophyll 0.093 -0.432 1.000 0.913 0.574
Turbidity 0.051 -0.414 0913 1.000 0.590
Macroalgae -0.034 —0.208 0.574 0.590 1.000

w<O

Table S7. Correlation matrix for globally influenced environmental variables in American Samoa. Variables for RCP 4.5 (intermediate emission
scenario) were not used in the same component analysis as RCP 8.5 (worst-case emissions scenario). Present-day thermal stress was also not
used in the future climate scenarios.
Tabla S7. Matriz de correlacion para variables ambientales influenciadas globalmente en Samoa Americana. Las variables para RCP 4.5
(escenario de emisiones intermedias) no se utilizaron en el mismo PCA que RCP 8.5 (escenario de emisiones en el peor de los casos). El estrés
térmico actual tampoco se utiliz6 en los escenarios climaticos futuros.

Bleaching  Bleaching Present Erosion Erosion RCP
RCP4.5 RCP8.5 Calcite  thermal stress ~ RCP4.5 8.5 Irradiance ~ Wave power
Bleaching RCP4.5 1.000 NA —0.266 NA —0.110 NA -0.216 -0.214
Bleaching RCP8.5 NA 1.000 -0.279 NA NA —-0.165 -0.220 -0.136
Calcite —0.266 -0.279 1.000 0.478 —-0.165 —-0.160 0.275 0.067
Present thermal stress ~ —0.304 —0.225 0.478 1.000 0.005 —-0.015 0.328 0.188
Erosion RCP4.5 -0.110 NA —0.165 NA 1.000 NA —0.032 0.228
Erosion RCP 8.5 NA —0.165 —0.160 NA NA 1.000 —0.066 0.257
Irradiance -0.216 —0.220 0.275 0.328 —0.032 —0.066 1.000 0.005
Wave power -0.214 —-0.136 0.067 0.188 0.228 0.257 0.005 1.000
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Figure S1. (a) Guam kmeans cluster analysis results for optimal number of clusters and (b) sector membership within clusters. (¢) American
Samoa (AS) cluster analysis results for optimal number of clusters and (d) sector membership within clusters. Precipitous drops in sum of
squares were used to determine the optimal number of clusters. Numbers inside plots for (b) and (d) refer to corresponding sectors.

Figura S1. (a) Resultados del analisis de conglomerados de Ameans de Guam para un niimero 6ptimo de conglomerados y (b) membresia del
sector dentro de los conglomerados. (¢) Resultados del analisis de conglomerados de Samoa Americana (AS) para un nimero 6ptimo de con-
glomerados y (d) membresia del sector dentro de los conglomerados. Se utilizaron caidas precipitadas en la suma de cuadrados para deter-
minar el nimero 6ptimo de grupos. Los numeros dentro de las parcelas para (b) y (d) se refieren a los sectores correspondientes.

33

w<O


http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas

