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En el afio 2000, se llevo a cabo la primera Conferencia
Mexicana sobre Arrecifes Coralinos (I CMAC) en la ciudad
de Veracruz y ofrecid 91 presentaciones. Once afios después,
el VI CMAC tuvo lugar en la ciudad de Ensenada y crecid
hasta incluir 126 presentaciones. A lo largo de los afios
intermedios, el alcance de esta conferencia se ha visto enri-
quecido por la integracion de colegas de otros paises de
las Américas, dando lugar a la Conferencia Panamericana
de Arrecifes Coralinos (CPAC), que se celebré concurren-
temente con el CMAC en 2022 y 2024. Por segunda vez,
Ensenada fue seleccionada para ser la sede de esta confe-
rencia, celebrandose el XII CMAC-III CPAC del 22 al 26 de
abril de 2024.

Cabe destacar que el XII CMAC-III CPAC, que contd con
un total de 299 presentaciones, ponencias y carteles, fue por
mucho la reunion mas grande hasta la fecha de investigadores,
gestores, funcionarios gubernamentales y estudiantes involu-
crados en la investigacion, acciones de manejo y esfuerzos
de conservacion en los ecosistemas arrecifales de América
Latina. Este importante evento fue organizado por la Sociedad
Mexicana de Arrecifes Coralinos (SOMAC), con el apoyo de
la International Coral Reef Society y las instituciones anfi-
trionas locales del Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada, Baja California (CICESE)
y la Universidad Auténoma de Baja California (UABC).
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Durante el XII CMAC-III CPAC, las presentaciones desta-
cadas cubrieron multiples temas que se categorizaron en
5 sesiones tematicas: (1) ciencias genoémicas y fisiologia de
organismos arrecifales; (2) ecologia de poblaciones y comu-
nidades de organismos arrecifales; (3) sistemas socioecol6-
gicos; (4) fisica, quimica e innovacion aplicadas a los arrecifes
coralinos; y (5) arrecifes templados. Como tal, la conferencia,
que reflejo una diversa gama de enfoques y metodologias
de investigacion, cubri6 una amplia gama de temas relacio-
nados con los corales, los ecosistemas arrecifales y sus espe-
cies asociadas, con un fuerte énfasis en la salud coralina y la
resiliencia arrecifal, fisiologia, restauracion y los impactos del
cambio climatico en estos ecosistemas.

De las 299 presentaciones, se seleccionaron 11 estudios
para su publicacion (3 notas de investigacion y 8 articulos
de investigacion) en un nimero especial de Ciencias Marinas
(vol. 50 [1b]). Estos estudios presentaron hallazgos nove-
dosos sobre temas relacionados con la salud, el crecimiento
y la fisiologia de los arrecifes coralinos, asi como las inte-
racciones con otros organismos marinos y los impactos de
factores estresores ambientales y actividades humanas en la
resiliencia de ecosistemas coralinos vitales en los mares y
océanos de las Américas.

Dentro del nimero especial de Ciencias Marinas, encon-
traran 2 estudios centrados en aspectos de la salud y resiliencia
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de los arrecifes coralinos y la importancia de los esfuerzos
continuos de monitoreo. Correa et al. (2025) exploraron el
valor de usar el Indice de Salud Arrecifal como herramienta
para el monitoreo regional y la conservacion de arrecifes en
el contexto de cambio climatico. En este estudio, los autores
evaluaron el estado de 11 arrecifes en el suroeste del Golfo de
México y el Caribe mexicano, encontrando que los arrecifes
en el suroeste del Golfo de México exhibieron mejor salud
que aquellos en el Caribe mexicano. Carrefio-Loaiza et al.
(2025) sefialaron la rapida recuperacion de corales escleracti-
nios apenas 5 meses después de un evento de blanqueamiento
en el Sistema Arrecifal Veracruzano. El conjunto de datos a
largo plazo (2008-2021) reveld que la salud de la comunidad
coralina podia clasificarse como “buena” segtn el indice de
coral (CI = 3.7), lo que indica resiliencia y refuerza la impor-
tancia del monitoreo continuo.

En cuanto a la fisiologia de corales y especies asociadas,
Trejo-Estrada et al. (2025) estudiaron la aclimatacion fisiolo-
gica de Porites panamensis bajo condiciones marginales en
altas latitudes. Los autores encontraron que P. panamensis se
aclimata a los cambios estacionales de temperatura y turbidez
utilizando la mixotrofia como una estrategia nutricional clave
para soportar condiciones ambientales fluctuantes, permi-
tiendo asi que esta especie se distribuya por todo el Pacifico
Tropical Oriental, incluso en regiones aparentemente subop-
timas. Ademas, Rodriguez-Jiménez et al. (2024) exploraron
la respuesta inmune de la anémona Exaiptasia diaphana
y encontraron que la actividad inmune alcanzé su punto
maximo durante el dia y la luna llena, especialmente cuando
E. diaphana carecia de simbiontes. Los resultados de estos
autores proporcionan informacién relevante sobre meca-
nismos inmuno-protectores, lo cual es critico para comprender
la resiliencia de cnidarios bajo escenarios de cambio climatico.

Dos articulos del nimero especial se centraron en la restau-
racion y adaptacion coralina. Gutiérrez-Coral et al. (2025)
encontraron que las colonias de Orbicella faveolata fueron
capaces de regenerarse casi completamente tras la extraccion
de microfragmentos donadores dentro de 24 meses, propor-
cionando informacién esencial que respalda la sostenibi-
lidad del empleo de esta técnica en esfuerzos de restauracion.
Lorenzo-Jiménez et al. (2024) evaluaron la aclimatacion de
O. faveolata a los cambios de luz resultantes de la translo-
cacion de fragmentos de coral entre diferentes profundi-
dades y demostraron el potencial de la migracion asistida en
programas de restauracion.

Cinco articulos se centraron en la biodiversidad y funciones
ecosistémicas. Lopez-Pérez et al. (2024a) caracterizaron loca-
lidades del sur del Pacifico mexicano y encontraron que hasta
10 especies de coral estaban presentes en sitios y profundi-
dades donde no habian sido reportadas previamente (e.g., a
profundidades de 37 m) y destacaron la necesidad de abordar
las amenazas antropogénicas locales para promover la conser-
vacion de especies. Centrandose en comunidades de peces,
Torres-Garcia et al. (2025) exploraron la riqueza taxondmica y
funcional de los peces en el Pacifico mexicano, identificando
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ubicaciones de alta de biodiversidad y una “columna verte-
bral” regional (i.e., grupos funcionales comunes en toda la
region de estudio) compuesta por 74 especies, que probable-
mente mantiene funciones y procesos ecologicos a través de
provincias biogeograficas. Este analisis de diversidad de peces
tuvo como objetivo proporcionar informacion para el manejo
y conservacion de ecosistemas arrecifales. Jaquez-Dominguez
et al. (2025) evaluaron la riqueza de especies y la abundancia
de peces arrecifales criptobentonicos, explorando el papel
critico de P. panamensis como microhabitat y su influencia
en la organizacion bentonica de este grupo de peces a menudo
ignorado. Cabrera-Rivera et al. (2025) exploraron el potencial
erosivo de los erizos en el Banco de Campeche y encontraron
que probablemente estaba subestimado debido a la omision de
muestreos nocturnos adecuados en los estudios, destacando la
escasez de informacion a pesar de los importantes roles que
estos equinodermos juegan en los arrecifes coralinos. Por
ultimo, reflejando el desarrollo multidisciplinario en curso de
la investigacion en arrecifes coralinos, Hernandez-Zulueta et
al. (2025) estudiaron los ensamblajes bacterianos de Acropora
cervicornis e identificaron los géneros bacterianos asociados
responsables de funciones metabdlicas vitales vinculadas
a la inmunidad, nutricion y resiliencia del coral, como
Pseudomonas y Acinetobacter, que pueden influir en como
A. cervicornis responde a estresores ambientales que pueden
aumentar la vulnerabilidad del coral al blanqueamiento. Tales
estudios son esenciales para mejorar nuestra comprension de
la resiliencia coralina frente al cambio climatico.

El cuerpo de conocimiento contenido en el nimero especial
de Ciencias Marinas, que surgio del XII CMAC-III CPAC, da
testimonio del compromiso de avanzar en nuestra compren-
sion de los ecosistemas de arrecifes coralinos y generar infor-
macion cientifica de alta calidad que respalde el manejo
y conservacion de los arrecifes coralinos en México y las
Américas. Este compromiso es crucial dados los recientes
impactos negativos y las sombrias predicciones que enfrentan
estos ecosistemas bajo el cambio climatico (Hoegh-Guldberg
et al. 2017, Fabricius et al. 2024).

El afio 2023 fue especialmente devastador para los ecosis-
temas de arrecifes coralinos en todo el mundo, y las Américas
no fueron la excepcion. Los efectos de un evento de El Nifio,
combinados con temperaturas elevadas debido al cambio
climatico, resultaron en la ola de calor mas intensa y prolon-
gada registrada en los ultimos afios (Goreauy Hayes 2024).
A lo largo de las costas de México, las temperaturas del agua
aumentaron por encima de lo normal causando estrés que
condujo al blanqueamiento y mortalidad masiva. Esta situa-
cion se observo en corales de la costa del Pacifico, asi como
en aquellos del Caribe y el Golfo de México, lo que llevo a
la muerte de decenas de millones de corales y a una extensa
devastacion de los ecosistemas arrecifales (Lopez-Pérez et al.
2024b; McField et al. 2024).

Se encuestd a miembros de la SOMAC respecto a los
efectos de esta ola de calor en los arrecifes de sus regiones de
estudio, las cuales se basaron en las definiciones regionales
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propuestas por Spalding et al. (2007) e incluyeron el Golfo
de California, el Pacifico Tropical, el Caribe y el Golfo de
Meéxico (Tabla 1). Con base en los resultados de la encuesta,
la region mas afectada fue el Pacifico Tropical, que perdid
en promedio casi la mitad de su cobertura coralina, aunque
algunos autores reportaron sitios con mortalidad coralina
de hasta el 93% (Lopez-Perez et al. 2024b). En contraste, la
region menos afectada fue el Golfo de México (5%), seguida
de cerca por el Golfo de California (6%) (Tabla 1).

La degradacion actual de los arrecifes coralinos forma
parte de una tendencia continua que ha sido documentada a
lo largo de varias décadas. En el Caribe, la pérdida de cober-
tura coralina ha sido particularmente notable y documentada
desde la década de 1980 (Glynn 1991, Gardner et al. 2003).
Esta pérdida se ha debido principalmente a la mala calidad
del agua y al desarrollo costero resultante de la deforesta-
cion, los cambios en el uso del suelo, los aportes excesivos
de nutrientes y la contaminacion. Ademas de las amenazas
locales, los efectos del cambio climatico también han contri-
buido a la pérdida de cobertura coralina. Dado este contexto,
el escenario actual que rodea a los arrecifes coralinos de las
Américas es muy preocupante.

No existen soluciones faciles o simples para mitigar estas
crecientes amenazas para los corales o para revertir el grave
deterioro de los arrecifes. La restauracion, dada su natura-
leza, es costosa y tiene impactos muy limitados a nivel local.
Soluciones mas eficientes con efectos a nivel de ecosistema
requieren propuestas que aborden no solo las consecuencias
del deterioro arrecifal, sino también sus causas. Los estu-
dios publicados en el numero especial de Ciencias Marinas
abordan algunos de los problemas que afectan la resi-
liencia arrecifal, los esfuerzos de restauracion, los patrones
de biodiversidad y las comunidades microbianas, y ofrecen
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perspectivas accionables y futuras lineas de investigacion
para la comunidad de investigacion de arrecifes coralinos de
las Américas para fomentar la conservacion de los arrecifes
coralinos frente al cambio climatico.

Traducido al espaiiol por las y los autores.
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Tabla 1. Valores promedio de cobertura coralina antes y después del evento de blanqueamiento de 2023, prevalencia de
blanqueamiento y pérdida de cobertura en las ecorregiones de México descritas por Spalding et al. (2007). Los datos
provienen de un formulario en linea distribuido a miembros clave con una larga trayectoria de la Sociedad Mexicana de
Arrecifes Coralinos (SOMAC) que amablemente contribuyeron con informacion. El nimero de encuestas completadas
se indica junto a cada region. Los niimeros entre paréntesis representan el error estandar.

Cambio en Prevalencia de
Cobertura coralina Cobertura coralina cobertura coralina blanqueamiento
Region antes (%) después (%) (%) (%)
Golfo de California 18 12 6 58
(n=3) 6.7) 6.7) (26.7)
Pacifico Tropical 63 15 43 65
(n=15) .7 (3.2) (19.0)
Caribe
(n=1) 15 5 -10 75
Golfo de México 33 28 s 55
(n=4) (14.4) (13.1) (13.2)
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Comparacion de la riqueza y abundancia

de peces arrecifales criptobentonicos en
microhébi’ra’rs coralinos y rocosos en Bahia de los
Angeles, Golfo de California

Luis M éguez—Dominguezl, Rodrigo D Chiriboga-Ortegal, Lydia B Ladah?,

Luis E Calderén-Aguilera?, Omar Valencia-Méndez?*

RESUMEN. Los ecosistemas rocosos-coralinos poseen habitats altamente heterogéneos y
comunidades de peces funcionalmente diversas. En estos ecosistemas, los microhabitats cora-
linos juegan un papel importante al proporcionar un subconjunto de los recursos disponibles a
la criptofauna, entre los que destacan los peces arrecifales criptobentonicos (PACB) por su alta
abundancia y diversidad. Este grupo ictico, que mide menos de 5 cm de longitud en su etapa
adulta, presenta un camuflaje visual y conductual altamente especializado, lo que a menudo
resulta en su subrepresentacion en los estudios. Debido a la escasez de estudios y la alta comple-
jidad taxondmica de los PACB, exploramos la asociacion entre los PACB y el coral masivo
Porites panamensis en Bahia de los Angeles, Golfo de California, y el sustrato rocoso. Hipo-
tetizamos que la densidad de PACB sera mayor en microhabitats coralinos debido a que estos
microhabitats son tridimensionalmente mas complejos. Se realizaron 2 muestreos extractivos
en marzo y octubre de 2022 (n = 16). En total, se recolectaron 238 individuos de 14 especies
de peces pertenecientes a 5 familias; el 76.62% de la abundancia total estuvo representada por
5 especies, y las familias Gobiidae, Tripterygiidae y Chaenopsidae fueron las mejor represen-
tadas. La densidad promedio de PACB en los microhabitats de P. panamensis fue 2 veces mayor
que en los microhabitats rocosos (W = 46.5, P = 0.036). Ademas, la estructura y composicion
del ensamblaje de PACB fue diferente entre los microhabitats (Pseudo-F'=4.41, P=0.004). Los
resultados demuestran la importancia de P. panamensis como microhébitat y su influencia en
la configuracion bentdnica de los PACB. Ante el creciente deterioro de la cobertura coralina y
la pérdida de la complejidad estructural del habitat, los resultados de este estudio son cruciales
para entender los cambios a largo plazo en la criptofauna.

Palabras clave: microhabitat, endemismo, complejidad del habitat, criptofauna, peces arre-
cifales criptobentonicos, Gobiidae, Tripterygiidae, Chaenopsidae.

INTRODUCCION

estructuracion de las comunidades bentdnicas. A nivel
global, se han identificado mas de 320 especies de peces

Los ecosistemas arrecifales coralinos y sus complejas
interacciones ecoldgicas albergan una gran diversidad de
especies marinas, dentro de los cuales se encuentran los
peces. La relacion entre los peces de arrecife y la cober-
tura coralina ha sido ampliamente documentada (Muruga et
al. 2024), destacando la importancia de las colonias cora-
linas como areas de refugio que facilitan la convergencia
de diversos procesos ecoldgicos (Komyakova et al. 2013).
Estos procesos e interacciones, junto con el uso y la distri-
bucion de los recursos, desempefian un papel clave en la
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que utilizan a los corales vivos como su principal habitat
y refugio, lo que representa aproximadamente el 8% de la
diversidad total de los peces de arrecife (Coker et al. 2014).
Estas interacciones pueden ser debidas a la busqueda o esta-
blecimiento de un refugio (i.e., Cirrhitidae), alimentacion
(i.e., Stegastes) y depredacion (i.e., Scaridae), entre otros
procesos ecologicos (Depczynski y Bellwood 2003). Sin
embargo, un gran niumero de especies de peces arrecifales
no son dependientes obligados de los corales vivos, por lo
que realizan un amplio uso del ecosistema ¢ influyen en
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la trofodindmica de los arrecifes (Depczynski y Bellwood
2003, Cooker et al. 2014).

La mayoria de los estudios sobre las asociaciones entre
peces y corales se han concentrado en regiones de alta diver-
sidad y amplias extensiones de cobertura coralina, como
el Caribe (Olan-Gonzalez et al. 2020) o el Indo-Pacifico
(Holbrook et al. 2008, Coker et al. 2014, Moynihan et al.
2022). En ambas regiones, se ha observado que la diver-
sidad de peces aumenta con la presencia y cobertura de coral
(Coker et al. 2014). En este contexto, en el Pacifico Oriental
Tropical (POT), se ha evaluado la influencia de las carac-
teristicas bentonicas en la estructuracion de la fauna ictica
(Dominici-Arosemena y Wolff 2006, Galvan-Villa et al.
2011, Ricart et al. 2016, Salas-Moya et al. 2021), no obstante,
el efecto del habitat sobre la ictiofauna en el POT no es del
todo claro, ya que algunos autores han sugerido que la diver-
sidad ictica aumenta con una mayor complejidad del habitat
(Benfield et al. 2008), mientras que otros han mencionado
que la diversidad de peces disminuye a medida que aumenta
la cobertura de coral (Olan-Gonzalez et al. 2020). Sumado
a lo anterior, los arrecifes del POT se consideran parches
aislados de coral, denominados arrecifes rocosos-coralinos
bordeantes, principalmente debido a la estrecha plataforma
continental que impide el desarrollo de grandes extensiones
de arrecifes (Reyes-Bonilla 2003), ya que la mayoria de las
especies formadoras de arrecifes coralinos (i.e., Pocillopora)
no se desarrollan mas alla de los 8 m de profundidad (Lopez-
Pérez et al. 2024).

En los peces arrecifales existe un grupo denominado peces
arrecifales criptobentonicos (PACB), que son peces pequeilos
que no superan los 5 cm de longitud total en su etapa adulta
(Depczynski y Bellwood 2003, Brandl et al. 2018). Los PACB
poseen dispersion limitada, baja longevidad, ciclos genera-
cionales cortos y una alta especializacion sobre sus prefe-
rencias de habitat (Hastings y Galland 2010, Brandl et al.
2018). Ademas, los PACB pueden representar mas del 40%
de la diversidad de especies icticas en arrecifes tropicales
(Ackerman y Bellwood 2000) y hasta el 85% de la abun-
dancia total (Galland et al. 2017). Sin embargo, evaluar el
ensamblaje de los PACB no es sencillo debido a la dificultad
para obtenerlos, la extrema miniaturizacion de sus estructuras
anatomicas que complica su identificacion y la gran variacion
de color en sus diferentes etapas de crecimiento (Brandl et
al. 2018). Por lo tanto, los PACB dependen en gran medida
de la disponibilidad de microhabitats especificos debido a su
especializacion en las preferencias de habitat. Los microhabi-
tats son areas pequefias dentro de un héabitat de mayor tamafio
que se diferencian del entorno circundante por caracteristicas
estructurales, faunisticas, ecologicas o climaticas (Morrison
etal. 2012, Shi et al. 2016). Por lo que, al estudiar a los PACB,
los microhabitats suelen clasificarse en funcion de las carac-
teristicas de las estructuras bentdnicas presentes (i.e., grietas,
escombro coralino o canto rodado) o por el tipo de morfologia
coralina (Depczynski y Bellwood 2004, Brooks et al. 2007,
Troyer et al. 2018).
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En la region centro-norte del Golfo de California, los arre-
cifes rocosos estan constituidos principalmente por la especie
Porites panamensis que forma colonias y parches aislados
(Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez 2009), con valores promedio
del porcentaje de cobertura de alrededor del 1% (Glynn et al.
2017), aunque en algunas regiones del Golfo de California,
como en Bahia de los Angeles, esta cifra se incrementa hasta
alcanzar el 3.5% (Norzagaray-Lopez et al. 2015). Esta especie
de coral podria ser clave en la generacion de microhabitats
coralinos, contribuyendo notablemente a la biodiversidad del
Golfo de California, un ecosistema que alberga aproximada-
mente 4,852 especies de invertebrados y 911 especies de peces
(Brusca 2010), y entre 16 y 20 especies de corales esclerac-
tinios, con los géneros Pocillopora y Porites siendo los mas
abundantes (Reyes-Bonilla et al. 2005, Glynn et al. 2017).
Debido a esto, el estudio de los peces asociados a microhabi-
tats coralinos es fundamental para entender su papel ecologico.

En los tultimos afios, el uso de herramientas de mode-
lado 3D y fotogrametria ha revolucionado el estudio de las
estructuras coralinas. Estas tecnologias permiten obtener
datos precisos sobre la tridimensionalidad y la complejidad
de las estructuras del fondo marino, lo que ha transformado la
investigacion de los arrecifes coralinos (Storlazzi et al. 2016,
Urbina-Barreto et al. 2022). Ademas, permiten superan las
limitaciones a pequefia escala de los métodos tradicionales
al permitir la reconstruccion 3D de colonias coralinas indi-
viduales y de microhabitats (Urbina-Barreto et al. 2021), lo
que ha facilitado el estudio de la criptofauna asociada (Curtis
et al. 2023). Considerando estos antecedentes, utilizamos
herramientas de modelado 3D para evaluar la complejidad e
importancia del coral masivo P. panamensis y su influencia
en la estructuracion de los PACB. Para ello, se recolectaron
los peces en microhabitats constituidos por coral y roca para
posteriormente evaluar su asociacion a estas estructuras. Por
lo tanto, el objetivo de este estudio fue comparar la densidad,
estructura y composicion de la comunidad de PACB entre
microhabitats conformados por el coral P panamensis y
microhabitats rocosos. Hipotetizamos que la riqueza y la
densidad de PACB seran mayores en microhabitats coralinos
debido a que estos microhabitats son tridimensionalmente
mas complejos. Este estudio proporciona evidencia empirica
para comprender mejor la asociacién de los PACB con los
microhabitats presentes en el Golfo de California.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en un arrecife rocoso-coralino
somero ubicado en la parte sur de la Isla La Llave (Fig. 1a).
Esta isla se ubica dentro de la Reserva de la Bidsfera Zona
Marina Bahia de los Angeles, Canales de Ballenas y de
Salsipuedes, en la region centro-norte del Golfo de California.
Esta region se caracteriza por su clima 4rido y presenta
amplias variaciones climdticas estacionales. En el periodo
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Figura 1. Area de estudio. Los poligonos azules indican las areas en donde se realizé el muestreo en Isla La Llave, Reserva de la Bidsfera
Zona Marina Bahia de los Angeles, Canales de Ballenas y de Salsipuedes (a). Dibujo esquematico de arrecife rocoso-coralino compuesto de
microhabitats coralinos (Porites panamensis) y microhabitats rocosos (b).

comprendido entre febrero y abril, la temperatura superficial
del mar puede descender a menos de 16 °C, mientras que, en
los meses de agosto y septiembre, puede superar los 27 °C
(Martinez-Fuentes et al. 2022).

Trabajo de campo

Para comparar los ensamblajes de PACB en los microha-
bitats coralinos y rocosos, se realizaron 2 salidas de campo, la
primera en marzo de 2022 y la segunda en octubre de 2022.
En cada temporada se obtuvieron 8 unidades muestrales
(Tabla S1). Los microhabitats coralinos se definieron como
areas de 1 m de ancho por 1 m de largo, con un porcentaje de
cobertura coralina de P. panamensis superior al 10% (Fig. 1b).
En contraste, los microhabitats rocosos se clasificaron como

areas con una cobertura coralina igual o inferior al 10%, y
una predominancia de roca. Es importante mencionar que
P. panamensis es la tnica especie de coral escleractinio obser-
vada en el area de estudio.

Se analizaron 16 microhabitats a profundidades promedio
de ~5.7 m con equipo de buceo autonomo: 5 microhabitats
coralinos y 11 microhabitats rocosos (Tabla S1). En primer
lugar, se coloco una referencia métrica de 12 cm de diametro
y se realizaron grabaciones de 1 min mediante un barrido
circular para capturar la estructura tridimensional de cada
microhabitat. Las grabaciones se realizaron con una cdmara
GoPro Hero 10 (GoPro, San Mateo, EE. UU.) configurada
a una resolucion de 2,704 x 1,520 pixeles (2K) y una velo-
cidad de 60 fotografias por segundo. Posteriormente, se
extrajeron los peces de cada microhabitat utilizando una red
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cénica con un area de abertura de 0.42 m?, con luz de malla de
0.5 mm (Fig. S1), y utilizando una disolucién compuesta por
100 mL de aceite de clavo concentrado (eugenol) y 900 mL
de etanol al 96% como anestésico (Depczynski y Bellwood
2004). Se espero alrededor de 1 min para que el anestésico
hiciera efecto y se recolectaron todos los peces que se encon-
traban dentro de la red. En el laboratorio, cada individuo se
identifico a nivel de especie con base en los trabajos de Gins-
burg (1938), Rosenblatt y Taylor (1971), Bussing (1990) y
Robertson et al. (2024). Para elaborar el listado final, el
nombre de cada especie se corrobor6 y se validé usando el
catalogo de Eschmeyer (Fricke et al. 2023).

Procesamiento de imagenes

Para generar modelos 3D de los microhabitats en el
software Agisoft Metashape (Agisoft LLC, San Petersburgo,
Rusia), se extrajeron los fotogramas de cada video del micro-
habitat siguiendo las metodologias de Burns et al. (2015) y
Fukunaga et al. (2019). La estimacion de la cobertura de coral
se realizd a partir de los ortomosaicos del modelo 3D con el
software Coral Point Count with Excel extensions (Kohler
y Gill 2006), superponiendo 30 puntos aleatorios en cada
microhabitat (Tabugo et al. 2016). La rugosidad 3D se estimd
a partir de los modelos 3D con la metodologia de Ventura et
al. (2020), empleando la siguiente formula:

- SAsp s 1

B ="y, M
donde R, es la rugosidad 3D como proxy de la comple-
jidad del habitat, SA4,, es el area tridimensional del modelo
del microhabitat y A, es el area planar o el area de la base
ocupada por el modelo del microhabitat.

Analisis de datos

La comparacion de la rugosidad 3D, riqueza y densidad
de PACB entre microhabitats coralinos y rocosos se realizo
mediante un andalisis Mann-Whitney-Wilcoxon usando la
paqueteria ‘stats’. En cambio, la comparacion de la compo-
sicion y estructura del ensamblaje de PACB entre los micro-
habitats se realizd con un analisis multivariado de varianza
permutacional (PERMANOVA, por sus siglas en inglés) de
un factor utilizando una matriz de disimilitud de Bray-Curtis
basada en los datos transformados de la densidad de PACB
(%/; ); los valores de P y Pseudo-F fueron calculados reali-
zando 9,999 permutaciones. El factor de microhabitat se
incluy6é como variable independiente con 2 niveles (coralino
y rocoso). Por otra parte, la evaluacion de la composicion de
PACB entre los microhabitats (coralino y rocoso) fue comple-
mentada graficamente con un escalamiento multidimensional
no métrico (NMDS, por sus siglas en inglés), a partir de la
matriz de disimilitud de Bray-Curtis (doble estandarizacion
de Wisconsin) con la funcién ‘metaMDS()’ de la paqueteria
‘vegan’ (Oksanen et al. 2019). Todos los analisis estadisticos
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se realizaron con un valor de o = 0.05 en el software RStudio
y se graficaron con la paqueteria ‘ggplot2’ (Wickham 2016,
R Core Team 2022).

Finalmente, la evaluacion de la preferencia de las espe-
cies por los microhabitats coralinos y rocosos se realizd
mediante un analisis de porcentajes de similitud (SIMPER,
por sus siglas en inglés) y se ilustré graficamente realizando
un diagrama aluvial. El andlisis SIMPER permite discriminar
entre 2 grupos de especies basandose en las disimilitudes de
Bray-Curtis y provee la contribucién promedio por especie
(Oksanen et al. 2019):

Sui=1008 78 @
2 (4= ya)
i=1
donde 9, es la disimilitud asociada a la i-ésima especie entre
las muestras j y k. Al promediar J,, se obtiene la contribucion
promedio por especie (§;).

RESULTADOS

Se recolectaron 238 PACB de 14 especies; 76.62% estuvo
representado por 5 especies: Elacatinus puncticulatus,
Crocodilichthys gracilis, Lythrypnus pulchellus, Lythrypnus
dalli y Barbulifer pantherinus (Fig. 2). La riqueza promedio
de PACB fue ligeramente mayor en los microhdbitats cora-
linos en comparacion con los microhabitats rocosos, con
valores de 5.6 £ 1.3 (x = EE) y 4.7 £ 1.7 especies, respectiva-
mente. Sin embargo, estas diferencias en la riqueza no fueron
significativas (Fig. 3a; Mann-Whitney-Wilcoxon, W = 35.5,
P =0.385). En cambio, la densidad de PACB en microhabi-
tats coralinos fue de 55.71 + 14.88 ind-m? y fue significa-
tivamente mayor que en los microhabitats rocosos (24.68 +
4.06 ind-m=) (Fig. 3b; Mann-Whitney-Wilcoxon, W = 46.5,
P =0.036). Los valores mas altos de densidad de PACB se
observaron en un microhdbitat coralino, el cual registré un
valor de 102.38 ind'm™, mientras que en los microhabitats
rocosos, la densidad nunca super6 los 50 ind-m2 (Tabla S1).

El analisis PERMANOVA mostrd diferencias significa-
tivas en la estructura y composicion del ensamblaje de PACB
entre los microhdbitats coralinos y rocosos (Pseudo-F = 4.4,
P = 0.004). Del mismo modo, el NMDS mostré un orde-
namiento diferencial de 2 grupos claramente definidos,
evidenciando de manera grafica la disimilitud en la estruc-
tura y composicion del ensamblaje de PACB para cada
microhabitat (Fig. 3¢). El analisis SIMPER permitié iden-
tificar a las especies de PACB que mas contribuyeron con
esta disimilitud entre microhabitats (Tabla 1). Las espe-
cies E. puncticulatus, Acanthemblemaria crockeri 'y L. dalli
fueron las principales responsables de las diferencias entre
los microhébitats. A su vez, estas fueron las que presentaron
valores mas altos de densidad en microhabitats coralinos,
mientras otras especies, como C. gracilis, Apogon retrosella,
Chriolepis semisquamata’y Coryphopterus urospilus, presen-
taron valores mas altos en microhabitats rocosos (Tabla 1,
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Figura 2. Abundancia relativa (%) del total de los peces arrecifales criptobentonicos (PACB) analizados en este trabajo.

Tabla S2). Complementariamente, el diagrama aluvial permitio
la representacion grafica de la estructura tipica de los ensam-
blajes de PACB en microhabitats coralinos y rocosos (Fig. 4).
En cuanto a la complejidad del habitat, la rugosidad 3D en los
microhabitats coralinos alcanzé un valor promedio de 2.03 +
0.56, mientras que en los microhabitats rocosos fue de 1.69 +
0.40. No obstante, estas diferencias entre microhabitats no fueron
significativas (Mann-Whitney-Wilcoxon, W= 38, P =0.257).

DISCUSION

En el Pacifico mexicano, numerosos estudios han explorado
la influencia de la complejidad del hébitat en la estructuracion
del ensamblaje de peces (i.e., Aburto-Oropeza y Balart 2001,
Lopez-Pérez et al. 2013). Sin embargo, estas investigaciones
generalmente han involucrado especies conspicuas y evaluado
caracteristicas relativamente generales de los arrecifes, como
la cobertura coralina, rugosidad del fondo o variables deri-
vadas de analisis de la diversidad funcional (Olan-Gonzalez
et al. 2020, Dubuc et al. 2023). Han sido escasos los trabajos
en el POT que han analizado, en una escala espacial muy fina
(i.e., I x 1 m), la influencia de los microhabitats (i.e., corales
blandos, corales duros, roca y escombro) en la estructuracion
del ensamblaje de peces cripticos (Alzate et al. 2014, Galland
et al. 2017, Gonzalez-Murcia et al. 2023). Este estudio analiz6
la importancia del coral P. panamensis en la estructuracion de
PACB del centro-norte del Golfo de California, y los resul-
tados ofrecen una ventana para explorar la importancia de este
grupo de peces poco evaluados y como pueden verse influen-
ciados por las caracteristicas del microhébitat, particularmente
en corales formadores de arrecifes.

Los corales del género Porites pueden desarrollar hébitats
de gran complejidad, llegando a medir mas de 6 m de didmetro
y albergar una abundancia y diversidad notable de peces arre-
cifales (Nanami y Nishihira 2004). Se ha documentado que

las colonias de Porites con morfologia columnar ramificada
albergan una riqueza funcional de peces atin mayor en compa-
racion con los corales del género Pocillopora (Richardson et
al. 2017). En este estudio, no se observaron diferencias en
la riqueza de PACB entre microhabitats rocosos y coralinos,
lo cual difiere a lo reportado en el Pacifico de Panama por
Dominici-Arosemena y Wolff (2006), quienes observaron
diferencias en la diversidad de peces entre microhabitats de
corales masivos, corales ramificados y escombros coralinos.
Sin embargo, en este trabajo probablemente no observamos
diferencias significativas entre microhabitats debido al bajo
numero de especies registradas. En microhabitats rocosos,
se registro una riqueza especifica acumulada de 11 especies,
y en microhdbitats coralinos, la riqueza acumulada fue de
9 especies (Tabla 1). Es bien conocido que la riqueza especi-
fica depende del esfuerzo de muestreo (Magurran 2003), por
lo que estudios espacio-temporales a largo plazo redundaran
notablemente en mejorar la calidad del inventario bioldgico
de ambos microhabitats.

Por otra parte, en este estudio, la densidad promedio de
PACB en microhabitats rocosos fue de 24.68 + 4.06 ind-m2,
la cual fue muy similar a los 20.9 + 1.7 ind'm reportados
por Gonzalez-Cabello y Bellwood (2009) en Bahia de
Loreto, Golfo de California. Contrario a nuestros resultados,
estos autores observaron densidades relativamente bajas en
colonias coralinas, en donde las especies Protemblemaria
bicirris (20.66%) y A. crockeri (14.37%) fueron las espe-
cies dominantes. En cambio, en este trabajo, observamos que
A. crockeri presentd mayor densidad en microhabitats con
cobertura coralina (9.05 + 1.75 ind-m), en comparacion con
microhébitats rocosos (0.65 + 0.46 ind'm™), mientras que
Gonzalez-Cabello y Bellwood (2009) observaron un patrén
opuesto para esta especie, siendo mas abundante en roca
(5.00 + 1.24 ind-m™) que en las cabezas de coral (Pocillopora)
(1.50 = 0.85 ind-m2). Esto sugiere que factores locales, junto


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

Ciencias Marinas, Vol. 50(1B), 3495

con la disponibilidad y la estructura del habitat, influyen tanto
en la distribucién como en las preferencias de habitat de las
especies (Arias-Gonzalez et al. 2006). Por lo tanto, nuestra
hipétesis se confirmé de manera parcial. Aunque se regis-
traron valores mas altos de densidad en los microhabitats
coralinos, esto no se reflejo en un incremento en la riqueza.
Esperabamos que la complejidad del habitat fuera un factor
determinante bajo la premisa de que los corales presentarian
mayor complejidad estructural. Sin embargo, los analisis no
mostraron diferencias significativas en la rugosidad 3D, lo
que sugiere que los corales no fueron estructuralmente mas
complejos que los microhabitats rocosos.

Es importante enfatizar en que unicamente se ha detectado
a P. panamensis como una especie importante en la construc-
cion de arrecifes coralinos someros en Bahia de los Angeles,

W=35.5, P=0.385 W=146.5, P=0.036
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Figura 3. Comparacion de la riqueza (a) y densidad (b) de peces
arrecifales criptobentonicos (PACB) en microhabitats cora-
linos (Porites panamensis) y microhabitats rocosos. Analisis de
la composicion del ensamblaje mediante el escalamiento multi-
dimensional no métrico (NMDS, por sus siglas en inglés) de la
densidad de las 14 especies de PACB en los 16 microhébitats
analizados (c¢). En la parte superior del grafico se muestran los
resultados de los analisis de Mann-Whitney-Wilcoxon y analisis
multivariado de varianza permutacional (PERMANOVA, por sus
siglas en inglés).
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mientras que mas al sur (i.e., Loreto), se ha reportado que otras
especies de corales duros formadores de arrecifes coralinos
son mas importantes en términos de cobertura coralina (i.e.,
Pocillopora). Por lo que, los resultados de Gonzalez-Cabello
y Bellwood (2009) y los de este trabajo podrian indicar que
existen ensamblajes de PACB para cada especie de coral.
Troyer et al. (2018) determinaron que existe una estructura-
cion de PACB para cada tipo de sustrato en arrecifes someros
del Mar Rojo, en donde la abundancia, diversidad y riqueza
de especies fue mayor en microhabitats de escombro que en
arrecifes de coral o sustrato arenoso; sin embargo, a nivel del
ensamblaje de especies, identificaron especies particulares
para cada tipo de microhabitat. De hecho, Brandl et al. (2018)
y Brandl et al. (2020) han descrito ensamblajes tnicos para
cada tipo de sustrato o microhabitat y han determinado que,
ademas de una marcada diferenciacion en el ensamblaje de
especies, existe una marcada particion del nicho tréfico intra
o interespecifica.

En el norte del Golfo de California, es probable que
P. panamensis desempeiie un papel funcional crucial como
microhabitat de PACB, similar a lo observado en especies
criptobentonicas en otras regiones del mundo (Brandl et al.
2018, Troyer et al. 2018). Aunque en este trabajo no se evalud
la importancia de los PACB en la trofodinamica del arre-
cife, es bien conocido que los PACB del Golfo de California
contribuyen sustancialmente al reciclamiento de materia y
energia. Galland et al. (2017) demostraron que, en el Golfo de
California, los PACB representaron mas del 40% en promedio
de la riqueza de especies por sitio, mas del 95% de la abun-
dancia total de peces y hasta el 56% de los requerimientos
metabolicos en un arrecife. Estos autores dividieron el Golfo
de California en norte y sur (Bahia de los Angeles esta en
el norte de esta division), y reportaron que existe una mayor
contribucion de PACB en biomasa, abundancia y metabo-
lismo en el norte. Por lo tanto, los autores sugieren que los
PACB son un grupo de peces cruciales en el reciclamiento
de materia y energia, aunque esta contribucion parece tener
mayor relevancia en las islas del norte del Golfo de California
que en el sur. Incluso, Ackerman y Bellwood (2000) habian
obtenido resultados similares en la Isla Orfeo, Australia; estos
autores determinaron que los peces de menos de 10 cm de
longitud pueden utilizar mas del 57% del metabolismo del
ecosistema. Brandl et al. (2018) también demostraron que los
PACB poseen tasas metabolicas, de mortalidad y fecundidad
muy altas, comparado con los peces conspicuos, y conclu-
yeron que los PACB son un grupo bioldgico con una rotacion
muy alta en el ecosistema, incluso categorizando a los PACB
como la parte “neuralgica” de los arrecifes.

CONCLUSIONES

El Golfo de California se encuentra entre los ecosis-
temas mas diversos y productivos del mundo, en donde
104 especies son PACB (40% son endémicas del Golfo
de California; Galland 2013). Los PACB carecen de valor
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comercial para consumo humano y, por ello, generalmente
han sido excluidos de las evaluaciones ictioldgicas en el
Pacifico mexicano. Sin embargo, desempefian papeles
cruciales dentro de los ecosistemas al estar en estrecha
asociacion con el bentos, proporcionando vinculos ener-
géticos cruciales entre el bentos y el necton y jugando
un rol importante en la trofodinamica de los arrecifes de
coral al proporcionar energia hacia consumidores mas
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grandes (Galland et al. 2017). En este estudio obtuvimos
que la estructura y composicion de los ensamblajes de
PACB difiere entre los microhabitats rocosos y coralinos,
en donde la densidad de PACB fue mayor en microha-
bitats coralinos. Ademas, solo 5 especies contribuyeron
con el 76.62% de la abundancia total. Este trabajo repre-
senta uno de los primeros esfuerzos en comprender la
estructuracion de los PACB en los arrecifes someros del

Tabla 1. Densidad promedio y analisis del porcentaje de similitud (SIMPER) de todas las especies
de peces arrecifales criptobentonicos (PACB) recolectados en microhabitats coralinos (Porites
panamensis) y microhabitats rocosos. *Especies endémicas de la provincia biogeografica de

Cortez (Palacios-Salgado et al. 2012).

Densidad promedio (ind-m2)

Coralino Rocoso
Contribucion

Especie (x+EE) (x+EE) promedio (%) Valor P
Elacatinus 19.05 + 7.26 4114125 17.66 0.020
puncticulatus
Acanthemblemaria 9.05+1.75 0.65 + 0.46 12.21 0.001
crockeri*
Lythrypnus 9.05+4.15 173 £0.79 10.70 0.008
dalli
Barbulifer 7.62 +3.48 173+ 0.56 737 0.094
pantherinus*
Crocodilichthys 476 +1.99 6.28 +1.99 7.27 0.995
gracilis
Lythrypnus 429 +2.65 411+2.73 6.80 0.967
pulchellus
Apogon 2.16+0.50 3.11 0.713
retrosella
Chriolepis 1734085 2.35 0.991
semisquamata
Coryphopterus 130+0.67 221 0.981
urospilus
Tigrigobius 0.95 +0.95 0.76 0.023
digueti
Chriolepis 0.43 £0.29 0.63 0.981
zebra*
Malacoctenus
. 0.43+043 0.54 0.987
Starksia 0.48 = 0.48 0.47 0.021
spinipenis
Xenomedea 0.48 + 0.48 0.47 0.021
rhodopyga*
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Figura 4. Diagrama aluvial de la preferencia de las especies de peces arrecifales criptobenténicos mas abundantes y sus afinidades hacia los
microhabitats coralinos y rocosos. EPUN = Elacatinus puncticulatus, CURO = Coryphopterus urospilus, CGRA = Crocodilichthys gracilis,
LPUL = Lythrypnus pulchellus, LDAL = Lythrypnus dalli, BPAN = Barbulifer pantherinus, ACRO = Acanthemblemaria crockeri, ARET =
Apogon retrosella, CSEM = Chriolepis semisquamata. El grosor de las lineas es proporcional a la densidad promedio de cada especie en

cada microhabitat.

Pacifico mexicano. Futuros esfuerzos deben estar enfo-
cados en comprender el papel de los PACB en la trofodi-
namica de arrecifes en la region y sitios més al sur debido
a que, en las ultimas décadas en el centro-sur del Pacifico
mexicano, se han propuesto programas de recuperacion y
restauracion coralina, y probablemente los PACB jueguen
un papel crucial en estos procesos, pero no estan siendo
evaluados. Ademas, la baja tolerancia ambiental, tiempos
rapidos de recambio poblacional y escaso aprovecha-
miento de los PACB (Brandl et al. 2018), los convierte
en un grupo modelo para generar hipotesis ecologicas en
estudios ictioldgicos en el Pacifico mexicano.
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Censos nocturnos revelan abundantes
poblaciones de erizos de mar con alto potencial
erosivo en Cayo Arenas, Banco de Campeche

Elizabeth Cabrera-Rivera®?, Ana Molina-Hernandez?, Francisco Medellin-Maldonado®?,

Sergio Guendulain-Garcia?, Esmeralda Pérez-Cervantes?, Rodolfo Rioja-Nieto®, Alexis E

Medina-Valmaseda®, Lorenzo Alvarez-Filip?*

RESUMEN. Los erizos de mar son animales que ejercen funciones ecoldgicas clave en los
arrecifes de coral, como la herbivoria y la erosion de estructuras calcareas, las cuales se inten-
sifican durante la noche. El arrecife Cayo Arenas, Banco de Campeche, México, se encuentra
alejado de la costa y eso ha favorecido que se mantenga protegido de amenazas antropogé-
nicas directas. Sin embargo, no se cuenta con informacion sobre el estado de las poblaciones
de erizos y los procesos de bioerosion que cumplen en el arrecife. Por tal motivo, realizamos
monitoreos diurnos y nocturnos de erizos para caracterizar la densidad poblacional en funcion
del ciclo diurno y estimar su potencial bioerosivo. Los monitoreos se realizaron en 3 sitios a
diferentes profundidades de muestreo (10-19 m) y con distinta heterogeneidad arrecifal rela-
cionada con 2 componentes: cobertura coralina y cobertura de arena. Todos los monitoreos se
realizaron en julio de 2023. En general, se observo una poblacion abundante de erizos, prin-
cipalmente de Diadema antillarum. Durante la noche la abundancia (14.5 = 3.8 ind) y la tasa
de bioerosion (1.55 + 0.53 kg CaCO, m2-afio ') fueron mayores que en el dia (2.6 + 0.8 ind
y 0.2 + 0.06 kg CaCO,-m*-afio'). Asimismo, observamos que la profundidad y la geomor-
fologia del arrecife parecieron influir en el patron de la densidad de los erizos. En sitios con
alta heterogeneidad arrecifal, la densidad de erizos durante la noche fue mayor, lo que podria
estar asociado con una mayor disponibilidad de refugios ante los depredadores. Nuestros
resultados evidencian una subestimacion de las densidades poblacionales de erizos en los
muestreos diurnos y, por lo tanto, de su potencial impacto en el ecosistema como agentes
bioerosionadores, ya que los erizos son mayormente de habitos nocturnos, pero cominmente
son muestreados durante el dia.

Palabras clave: equinodermos, funciones geoecoldgicas, especies clave, balances de
carbonato, Diadema antillarum, Banco de Campeche.

INTRODUCCION

asi como por la cementacion, litificacion y exportacion fisica
de materiales (Cornwall et al. 2021). Como mencionan

Los arrecifes de coral se caracterizan por presentar una
compleja estructura tridimensional de carbonato de calcio
(CaCO,) desarrollada principalmente como resultado de
la interaccidon de 2 procesos geo-ecoldgicos: (1) la produc-
cion bruta de CaCO,, impulsada principalmente por corales
escleractinios, y (2) la bioerosion, derivada de la actividad
de numerosos organismos que remueven el carbonato directa-
mente de la matriz arrecifal (Chave et al. 1972, Perry 2011),
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Sheppard et al. (2018), en un arrecife en equilibrio ecolo-
gico los procesos de produccion y erosidon estan presentes.
Sin embargo, un balance positivo (i.e., tasa de producciéon
superior a la tasa de erosion) es necesario para que el arrecife
crezca. A pesar de la importancia de los procesos de erosion
en los ecosistemas arrecifales, muchos trabajos se han diri-
gido principalmente a los procesos de produccién de CaCO,
de origen coralino (Perry y Lange 2019); mientras que, en

, que permite compartir y adaptar el trabajo, siempre y
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el caso de la bioerosion, el numero de estudios especie-
especifico es mucho mas reducido y limitado a pocos sitios y
gradientes ambientales (Brown et al. 2020, Perry et al. 2023).
Comprender el papel de los bioerosionadores es particular-
mente relevante en el contexto actual, donde las crecientes
presiones humanas (e.g., incremento de temperatura, desa-
rrollo costero y sobrepesca) no solo estan afectando a los
calcificadores, sino que también a los procesos de bioero-
sion, los cuales pueden variar en diversas escalas espaciales y
temporales (Perry et al. 2014, Schonberg et al. 2017, Molina-
Hernandez et al. 2022). Actualmente, se observan escenarios
como los reportados por Molina-Hernandez et al. (2020), en
los cuales los niveles bajos de bioerosion estan determinando
la direccion (i.e., acrecion o erosion neta) y la velocidad con
la que se modifican los balances de carbonatos hacia escena-
rios neutros (~1-0 kg CaCO;-m?-afio!) en diversos arrecifes
del Caribe que se encuentran altamente degradados.

Los erizos de mar son importantes bioerosionadores en
los arrecifes coralinos (Bak 1994, Glynn y Manzello 2015).
Historicamente, el principal erizo erosionador del Océano
Atlantico tropical ha sido Diadema antillarum (Bak 1994,
Hutchings 2011). Sin embargo, dada la mortalidad masiva
de esta especie como producto de un brote de enfermedad
en la década de 1980, sus poblaciones se redujeron drasti-
camente a lo largo de la region (Lessios et al. 1984). En la
actualidad, la mayoria de los arrecifes del Caribe se carac-
terizan por una baja abundancia de erizos (Hughes et al.
2010). Si bien D. antillarum ha mostrado una recuperacion
puntual en ciertos sitios (Jorgensen et al. 2008, Keller 2011,
Johnston et al. 2021), brotes recientes de enfermedades han
causado nuevos eventos de mortalidad (Levitan et al. 2023),
lo cual podria estar revirtiendo las tendencias de recupera-
cion en sus poblaciones (Tuohy et al. 2020). En el Golfo de
México, las poblaciones actuales de erizos son mas grandes
que en el Caribe; sin embargo, estan dominadas por erizos del
género Echinometra spp. y las poblaciones de D. antillarum
son bajas respecto a este género (Gonzalez-Azcarraga 2009,
Morales-Quijano et al. 2017, Johnston et al. 2021). Los
eventos de mortalidad masiva no solo han mermado la pobla-
cion de D. antillarum, sino también su contribucion a la bioe-
rosion de los arrecifes de coral, pasando de valores de hasta
5.3 kg CaCO, m~2-afio ! (Scoffin et al. 1980) hasta solo 0.1 kg
CaCO, m?-afio! (Perry et al. 2014). En la actualidad, los
peces loros son considerados los agentes dominantes de la
bioerosion en el Caribe (Perry et al. 2014, Molina-Hernandez
y Alvarez-Filip 2024).

Si bien las tasas de bioerosion por erizos han dismi-
nuido hasta un 90% debido a la baja densidad poblacional
en el Caribe (Perry et al. 2014), es posible que las estima-
ciones de las poblaciones de erizos estén subestimadas, ya
que la mayoria se realizan durante el dia, cuando los erizos se
encuentran retraidos en sus refugios (Mills et al. 2000, Tuya
et al. 2004, Young y Bellwood 2011). Dado que la mayoria
de las especies de erizos son de habitos nocturnos, muchas
de ellas presentan un pico en su patron de movimiento
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(desplazamiento en el sustrato) durante la noche cuando
se alimentan. Su actividad disminuye conforme amanece y
durante el dia los erizos son cripticos (Smith et al. 2024).
Asi mismo, bajo condiciones experimentales, se ha repor-
tado que el 90% de los erizos de mar muestran fototaxis
negativa y buscan refugiarse cuando se exponen a luz ultra-
violeta (Adams 2001). Sin embargo, falta corroborar si este
comportamiento en condiciones naturales mantiene relacion
con otras variables como la profundidad y la radiacion solar
(Adams 2001). Adicionalmente, la heterogeneidad estructural
del arrecife puede influir sobre la densidad poblacional de los
erizos de mar, ya que conforme aumenta la profundidad, las
colonias tienden a tener morfologias mas aplanadas (por la
disminucion de la luz) y la cantidad de arena se incrementa,
por lo cual existe menos espacio disponible para refugiarse
(Griffin et al. 2003). Esto es importante porque las especies
erosionadoras (D. antillarum, Echinometra spp. y Eucidaris
tribuloides) tienen preferencia por sustratos rocosos y cora-
linos (Celaya-Hernandez et al. 2008, Gonzéalez-Azcarraga
2009), con picos de densidades poblacionales entre 3 my 5 m
de profundidad para D. antillarum (Sellers et al. 2010), entre
1 m y 6 m para Echinometra viridis (Griffin et al. 2003) y
entre | my 3 m para E. tribuloides (McPherson 2018).

En el Banco de Campeche, asi como en la mayor parte del
Golfo de México, la investigacion de los erizos de mar se ha
enfocado principalmente a la taxonomia (Duran-Gonzélez et
al. 2005, Solis-Marin et al. 2013), y a la distribuciéon y compo-
sicion de especies de todos los grupos de equinodermos
(Véazquez-Bader et al. 2008). Han sido pocos los estudios
que reportan informacion sobre la diversidad taxonomica,
la descripcion del habitat de los erizos y las variaciones de
densidad poblacional en D. antillarum entre el dia y la noche,
aunque este ultimo se ha abordado de manera muy laxa
(Celaya-Hernandez et al. 2008, Gonzalez-Azcarraga 2009).
Casi toda la informacion disponible para el sureste del Golfo
de México esta restringida al Sistema Arrecifal Veracruzano
(SAV) (Duran-Gonzalez et al. 2005, Celaya-Hernandez et al.
2008, Gonzalez-Azcarraga 2009).

Para esta region, algunos autores han reportado que
Echinometra lucunter es una de las especies mas abundantes
a profundidades someras, tanto en la zona de la cresta como
en la laguna arrecifal, donde se encuentra asociada a sustrato
rocoso-coralino (Lara et al. 1992, Celaya-Hernandez et al.
2008). Gonzalez-Azcarraga (2009) encontr6 que la densidad
poblacional y la diversidad de especies son mayores en
el Golfo de México que en el Caribe mexicano, y observo
que estas 2 variables presentaron valores mayores a profun-
didades someras (1-10 m) que a mayores profundidades
(10-15 m) en ambas regiones. Sin embargo, en los Ultimos
afios, D. antillarum ha presentado una baja densidad pobla-
cional (~0.5 ind'm™?) en ambas regiones (Celaya-Hernandez
et al. 2008, Gonzalez-Azcarraga 2009).

A partir de lo anterior, se puede observar que el estudio
sobre la funcionalidad ecoldgica de los erizos de mar con
potencial erosivo (i.e., D. antillarum, E. viridis, E. lucunter
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y E. tribuloides) ain presenta vacios, tanto ecolégicos como
geograficos, en el Golfo de México y, sobretodo, en el Banco
de Campeche. Por lo que en este estudio se evaludé y compard
la abundancia de erizos y su potencial de bioerosion entre
muestreos visuales diurnos y nocturnos en 3 sitios con dife-
rentes caracteristicas de heterogeneidad arrecifal. Debido a
los habitos nocturnos de los erizos de mar y su preferencia
por refugiarse durante el dia, esperamos encontrar una mayor
variacion en la abundancia de erizos entre el dia y la noche
en lugares con mayor heterogeneidad arrecifal y, por conse-
cuencia, tasas de bioerosion mas altas.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

Cayo Arenas (Fig. 1) pertenece a un conjunto de arrecifes
del Banco de Campeche en el Golfo de México (Logan et al.
1969, Sanvicente-Afiorve et al. 2014). El Banco de Campeche
no presenta barreras arrecifales, lo cual deja a la plataforma
desprovista de proteccion fisica ante la energia del oleaje y
del viento, y abierta a la influencia de la Corriente de Lazo
en la zona oeste del Golfo de México (Logan et al. 1969).
Cayo Arenas es considerado un arrecife de plataforma con
un complejo de estructuras arrecifales, también llamadas
“paredes”, con profundidades de hasta 30 m (Tunnell y Chavez
2013). Asimismo, es un arrecife remoto de dificil acceso ya que
se encuentra a ~200 km de la zona costera. Diversos autores
han clasificado estas estructuras arrecifales con base en su
ubicacion: estructura noreste, que es la formacion mas grande
y presenta 2 zonas emergentes, y estructura sureste, que es la
mas chica y tiene una pequefia zona emergente, y junto con la
pared noreste, recibe el mayor impacto de energia del viento y
del oleaje. La estructura este, presenta una laguna en la parte
de barlovento y un cayo con vegetacion sobre bloques de arena
y esqueletos de coral; por su ubicacion es una estructura prote-
gida de la energia del oleaje y del viento (Logan et al. 1969,
Chavez et al. 2007, Tunnell y Chavez 2013).

La zona de estudio abarcé 3 sitios (Bajo Tortugas, Cayo
Arenas 1 [CA1] y Cayo Arenas 14 [CA14]), ubicados en la
zona protegida del arrecife, con distintas profundidades de
muestreo y cobertura de coral, arena y sustrato duro (i.e.,
matriz calcarea que no estd cubierta por tejido de corales).
Bajo Tortugas es un arrecife sumergido que se muestreo entre
los 12 y 13 m de profundidad. Este sitio presentd una comu-
nidad coralina bien desarrollada, con una cobertura de coral
del 23%, ausencia de cobertura de arena (0%) y una cober-
tura de sustrato duro del 77%, lo que propicié que fuera el
sitio con mayor habitat disponible y mayor heterogeneidad
arrecifal. En Bajo Tortugas, la estructura arrecifal estuvo
formada principalmente por cabezos continuos de corales con
morfologia masiva y de gran tamafio como Orbicella spp. y
Colpophyllia natans. En cambio, CAl se ubic6 en el sota-
vento de la zona este y presentd parches de coral discontinuos
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separados por grandes parches de arena. Ademads, este sitio
mostré una cobertura de coral del 20%, cobertura de arena
del 11.6% y una cobertura de sustrato duro del 68.4%. Por lo
tanto, CA1 mostr6 una heterogeneidad arrecifal media. Cayo
Arenas 14, un sitio profundo, se encontré en la laguna arre-
cifal de la zona de sotavento, y se muestre6 hasta los 19 m.
El sitio present6 una composicion mixta de corales y algas,
con una cobertura de coral de 12%, una cobertura de arena de
8.5% y una cobertura de sustrato duro del 79.5%. En compa-
racion con CA1, CA14 mostr6 parches coralinos mas conti-
nuos pero heterogeneidad arrecifal baja.

Trabajo en campo

Se realizaron censos visuales diurnos y nocturnos
siguiendo la metodologia ReefBudget propuesta por Perry y
Lange (2019). Para los monitoreos diurnos y nocturnos, se
desplegaron transectos de banda de 10 x 1 m. Sin embargo,
para los monitoreos nocturnos se modifico a 20 x 0.5 m
para enfocarnos en menos area y poder eficientizar la toma
de datos utilizando las luces de buceo durante el mues-
treo. En todos los casos los transectos tuvieron 10 m2 En
cada transecto se registré el nimero de erizos por especie
y la talla de la testa siguiendo clases de tallas de 20 mm
(i.e., 0-20, 21-40, 41-60, 61-80 y 81-100 mm). Los regis-
tros se realizaron a nivel de especie considerando solamente
especies erosionadoras, incluidas D. antillarum, E. viridis,
E. lucunter y E. tribuloides. Todos los monitoreos se reali-
zaron con equipo de buceo autébnomo en julio de 2023. Los
buceos diurnos se realizaron entre las 08:00 h y 14:00 h,
mientras que los buceos nocturnos se realizaron una hora
después de la puesta de sol en todos los sitios (i.e., alre-
dedor de las 20:00 h). En la Figura 2, se muestran los hora-
rios exactos para cada sitio. Debido a la complejidad de
los monitoreos por la intensidad de corriente y la profun-
didad del arrecife, el naimero de transectos vario entre cada
sitio y entre los monitoreos diurnos y nocturnos. En CA1l,
se realizaron 5 transectos en el dia a 8 m de profundidad
y 7 transectos en la noche a 9.8-10 m de profundidad. En
Bajo Tortugas, se realizaron 6 transectos durante el dia a
7.5-11.2 m de profundidad y 5 transectos por la noche a
8.5-11 m de profundidad. Finalmente, en CA14, se reali-
zaron 6 transectos para ambos momentos del dia a 18.5 m
de profundidad en el dia y a 17 m de profundidad en la
noche. Para todos los sitios, solo se realizaron los monito-
reos una vez en el dia y una vez en la noche. Las profun-
didades de muestreo fueron aleatorias, ya que se tratd de
desplegar los transectos sobre sustrato coralino.

Estimacion de la abundancia y la tasa de bioerosion por
erizos

A partir de los censos, se estimo la abundancia de erizos
por sitio (numero de individuos). La tasa de bioerosion de
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¥ Cayo Arenas 14@
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B Protegido: 10.6 m, 13:07 h
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A Sumergido: 13 m, 13:11 h

12m, 20:53 h
@ Profundo: 19 m, 08:41 h Bajo Tortugas A
19m, 20:30 h

NUMERO ESPECIAL

500 m

Figura1l. Ubicacion de los 3 sitios de muestreo en Cayo Arenas, Banco de Campeche. En las fotos se muestran las caracteristicas representativas
de la comunidad coralina y también se muestran los datos de profundidad y el horario de muestreo para cada sitio. La foto de Cayo Arenas
es un ortomosaico compuesto de fotos tomadas por dron; los vuelos y la construccion del ortomosaico fueron realizados por Lorenzo
Alvarez-Filip. Las fotos del arrecife fueron tomadas por Lorenzo Alvarez-Filip y Esmeralda Pérez-Cervantes.

A Bajo Tortugas

B CayoArenas1

Figura 2. Representacion grafica de la cantidad de erizos de Diadema antillarum durante los muestreos nocturnos en los 3 sitios de muestreo.
Se puede observar un gradiente en la abundancia de erizos que disminuye de izquierda a derecha: Bajo Tortugas (5 erizos), Cayo Arenas 1
(3 erizos) y Cayo Arenas 14 (ningln erizo). Las fotos de los erizos fueron tomadas por Lorenzo Alvarez-Filip y Esmeralda Pérez-Cervantes.

erizos se estimod a partir de la identidad de las especies, el
nimero y tamafio de los erizos (con base en el diametro
de la testa) en cada transecto, y las constantes de las ecua-
ciones de regresion especificas para cada especie publicadas
previamente y recopiladas en Perry y Lange (2019). Estas
ecuaciones describen la relacion entre el tamafio de la testa
de los erizos y los valores de bioerosion (g erizo-d ') a partir
del analisis de contenido estomacal, reportadas para dife-
rentes tamafos en la literatura (ver Perry y Lange 2019). La
tasa anual se calculd a partir de la tasa diaria multiplicado
por 365 (dias del afo), y se estandarizé a 1 m?; los valores
se reportan en kg CaCO;-m?-afio”! (Perry y Lange 2019).
Esta aproximacion asume tasas de bioerosion constantes a
lo largo del afio.

Descripciéon benténica de los sitios

Los datos de cobertura de coral, de arena y de sustrato
duro, se obtuvieron por medio de analisis de ortomosaicos. La
informacion recabada ayudo a determinar la heterogeneidad
arrecifal de los sitios a partir de la cantidad de cobertura de
coralina, sustratos duros y arena. Se obtuvieron imagenes suba-
cuaticas con equipo de buceo autonomo con 2 camaras equi-
padas con carcasa impermeable. Para cada uno de los sitios
se construyeron ortomosaicos mediante fotogrametria suba-
cuatica siguiendo la metodologia propuesta por Hernandez-
Landa et al. (2020). Esta consisti6 en delimitar parcelas de
~400 m? con transectos y marcas de polivinilo (6 m x 0.6 m).
La parcela se dividié por en medio de la marca central y cada
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mitad fue fotografiada por 2 buzos nadando a una velocidad
aproximada de 5 m'min'. Las fotografias se tomaron a 2 m
por encima de la profundidad media del fondo del arrecife. La
profundidad se tomo¢ al inicio y al final de cada transecto con
una computadora de buceo estandar. Para cada sitio se obtu-
vieron ~4,000 imagenes con un alto nivel de sobrelapamiento
(>70%). Las imagenes se procesaron en AgiSoft Metashape
v. 2.0.3 (Agisoft 2024) con algoritmos Structure from Motion.
Se siguieron 3 pasos para construir ortomosaicos y modelos
digitales de elevacion: (1) procesamiento inicial (orienta-
cion interna y externa de la camara y la creacion de nubes
dispersas), (2) generacion de nubes de puntos y mallas y (3)
modelacion de la superficie digital (MDS) y construccion de
ortomosaicos. Debido a que las imagenes no contaban con
geolocalizacion, se utilizaron las marcas de polivinilo como
medida de contraste para transformar el modelo en medidas
absolutas (Hernandez-Landa et al. 2020).

Los ortomosaicos se analizaron en ArcMap v. 10.6 (ESRI
2017). Las secciones de cada parcela se unieron a lo largo de
la marca central utilizando la extension de ajuste espacial. De
esta forma se construyd un ortomosaico por sitio, y se iden-
tificaron las colonias de corales escleractinios hasta nivel de
especie (Human y Deloach 2002, Lang y Marks 2018). La
cobertura coralina de tejido vivo de cada colonia se digita-
liz6 manualmente siguiendo su contorno tomando en cuenta
las colonias que median >5 cm? Se generaron matrices de
datos para estimar la cobertura (cm?) de las colonias de cada
sitio. Se generaron capas vectoriales de la cobertura de coral
y cobertura de arena en un area de 380 m? para cada sitio. La
cobertura de otros sustratos duros (i.e., matriz calcarea que no
estd cubierta por tejido de corales) se estimd mediante la resta
del area digitalizada del area total analizada.

Analisis de datos

Para explorar las diferencias potenciales entre sitios y
tiempo de muestreos (monitoreos diurnos y nocturnos),
empleamos 2 modelos lineales generalizados (MLG).
Optamos por MLG en lugar de modelos lineales debido a
su capacidad para ajustar distribuciones de las variables de
respuesta que no siguen una distribuciéon normal. El primer
modelo analiz6 la abundancia de erizos (niimero total de indi-
viduos observados [1]), mientras que el segundo evalud las
tasas de bioerosion (kg CaCO; m?-afio! [2]). Para evaluar
diferencias entre individuos entre dia y noche utilizamos la
abundancia en lugar de densidad (ind-m?), ya que el modelo
requiere de datos discretos en forma de conteos (Crawley
2005). Sin embargo, en la seccion de discusion reportamos los
resultados en unidades de densidad para facilitar la compara-
cion con estudios previos. Ajustamos los modelos utilizando
la funcion ‘glm()’. Las variables dependientes fueron la abun-
dancia (Y1) y la tasa de bioerosion por erizos (Y2), mien-
tras que las variables predictoras incluyeron el sitio (Bajo
Tortugas, CA1 y CA14), el tiempo de monitoreo (diurno o
nocturno) y la interaccion entre ambas variables. Los datos
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no fueron transformados para su analisis; sin embargo, se
emplearon distribuciones diferentes para abordar la distribucion
no normal para las variables de respuesta: (1) una distribucion
Poisson con enlace logaritmo (log) para la abundancia y (2) una
distribucion Gaussiana con funcion de enlace identidad para la
tasa de bioerosion por erizos. La validacion de los modelos se
realiz6 mediante graficos de residuos generados con la funcion
‘simulateResiduals()’ del paquete ‘DHARMa’. Posterior-
mente, para cada modelo, realizamos un analisis de varianzas
(ANDEVA) de 2 vias (pruebas de chi-cuadrado de Wald de Tipo
II) empleando la funcién ‘Anova()’ del paquete ‘car’. Reali-
zamos pruebas post hoc mediante los analisis de medias margi-
nales ajustadas con la correccion de Bonferroni con la funcion
‘emmeans()’ del paquete del mismo nombre. Todos los analisis
se realizaron en R v. 2023.12.0 (R Core Team 2023).

Los modelos empleados se representaron matematica-
mente de la siguiente forma:

1Og(Yl):Bo+81'X1+62'Xz+8:3'(X1'X2) s (1)

X=Bot+ B Xi+ o Xo+ B (X Xo)+er (@

donde Y, y Y, representan las variables dependientes (abun-
dancia de erizos y tasa de bioerosion, respectivamente); S, es
el intercepto; S, y 3, son los coeficientes asociados al tiempo
de monitoreo (X)) y al sitio (X;), respectivamente; 3, corres-
ponde al coeficiente de interaccion entre tiempo de muestreo
y sitio (X, X,); y € es el término de error residual, el cual sigue
una distribucion normal.

RESULTADOS
Abundancia de erizos

En Cayo Arenas, la abundancia de erizos fue mayor durante
la noche (14.5 + 3.8 ind) que durante el dia (2.6 = 0.8 ind); este
patrén se repitio en los sitios de Bajo Tortugas y CA1 (Fig. 3). La
especie mas abundante para los 3 sitios fue D. antillarum, tanto
en los muestreos diurnos (1.4 £ 0.4 ind) como en los nocturnos
(10.2 £ 3.3 ind), le siguieron E. viridis (0.18 £ 0.1 ind y 3.9 +
1.2 ind, respectivamente) y E. lucunter (1 + 0.4 ind y 0.16 +
0.2 ind, respectivamente), mientras que E. tribuloides solo se
observo durante la noche (0.2 £ 0.2 ind). La evaluacion por sitio
indic6 que la abundancia de erizos en los censos diurnos en Bajo
Tortugas fue menor (2.7 + 0.95 ind) que en los nocturnos (28.4 £+
09.5 ind); lo mismo ocurri6 para CA1 (dia: 5.6 + 1.9 ind; noche:
16.8 + 3.2 ind). En el caso de CA14, solo hubo un registro de la
especie D. antillarum en la noche (Tabla 1).

La prueba de ANDEVA de 2 vias mostré que hubo dife-
rencias en la abundancia de erizos entre los sitios (%, = 33,
P < 0.05), entre los monitoreos diurnos y nocturnos (y%;, =
93.9, P <0.05), y entre la interaccion de estas variables (x*, =
14, P < 0.05). La prueba post hoc mostr6 diferencias entre la
abundancia durante el dia y durante la noche en Bajo Tortugas
(P<0.05)yen CAl (P <0.05) (Fig. 3).
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Potencial de bioerosion

El potencial de bioerosién para Cayo Arenas fue signi-
ficativamente mayor en los muestreos nocturnos (1.55 +
0.53 kg CaCO;-m>2-afio™") que en los diurnos (0.2 = 0.06 kg
CaCO,-m-afno™). La especie con mayor contribucion al poten-
cial de bioerosion, tanto en el dia como en la noche en Cayo
Arenas, fue D. antillarum (0.19 + 0.06 kg CaCO, m2-afio’;
1.5 £ 0.53 kg CaCO;-m™2-afio”!, respectivamente), seguida
de E. viridis (0.002 + 0.001 kg CaCO, m2-afio! y 0.05 +
0.014 kg CaCO, m2-afio’!, respectivamente), E. lucunter
(0.013 + 0.006 kg CaCO;m?-ano! y 0.003 + 0.003 kg
CaCO, m2-afio’}, respectivamente) y E. tribuloides (0.003 +
0.002 kg CaCO;'m?-afio! en los muestreos nocturnos). En
Bajo Tortugas, la tasa de bioerosion diurna fue de 0.29 =+
0.1 kg CaCO; m?-afio! y la tasa de bioerosién nocturna fue
de 3.9 + 1.49 kg CaCO,-m*-afio!. En CA1 la tasa de bioero-
sion diurna y nocturna fue de 0.33 + 0.13 kg CaCO, m2-afio™!
y 1.18 £ 0.12 kg CaCO;-m?-aflo!, respectivamente; mientras
que, en CA14, la tasa de bioerosion nocturna fue de 0.02 +
0.02 kg CaCO; m?-afio ! (Tabla 1).

A partir de los analisis estadisticos en los que se comparo
la tasa de bioerosion entre sitios y entre los monitoreos
diurnos y nocturnos, se encontrd que la tasa de bioerosion fue
diferente entre sitios (x°, = 14.8, P <0.05) y entre los 2 tipos
de muestreos (x;, = 11.4, P <0.05). Ademis, se observé una
interaccion significativa entre ambas variables en la tasa de
bioerosion por erizos en Cayo Arenas (x*,, = 12.7, P < 0.05).
La prueba post hoc arrojo6 diferencias entre sitios y entre los
2 tipos de monitoreo (Fig. 4); sin embargo, solo Bajo Tortugas
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Figura 3. Abundancia (numero de individuos) de erizos en el
arrecife Cayo Arenas, Banco de Campeche. Los puntos indican
las medias predichas para cada sitio y tipo de muestreo (diurno
y nocturno) y las barras de error representan los intervalos de
confianza (IC) del 95%. Ambos célculos son provenientes de las
medias marginales ajustadas basadas en el modelo lineal genera-
lizado. Los IC del 95% que no se superponen; son significativa-
mente diferentes.

Tabla 1. Abundancia y estimaciones de tasa de bioerosion diurna y nocturna de las especies de erizos erosionadores en Cayo Arenas.

Tasa de bioerosion

Abundancia (ind) (kg CaCO;'m?-afio")
Sitio Especie Diurno Nocturno Diurno Nocturno
Diadema 22+0.7 24.6 £9.0
antillarum n=13 n=123 0.28+0.1 385+ 15
Echinometra 0.17+0.2 03.6+ 1.0 0.003 = 0.003 0.05+0.01
viridis n=1 n=18
Bajo Echinometra 0.33+0.2 i 0.005 + 0.003 )
Tortugas lucunter n=2
Eucidaris 0.2+0.2
tribuloides ) n=1 ) 0.008 +0.008
+ +
Promedio sitio 2.7£0.95 28.4£9.5 0.29+0.1 39+1.49
n=16 n=142

(continua en la siguiente pagina)
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Tabla 1 (continuacion)
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Tasa de bioerosion

Abundancia (ind) (kg CaCO,'m2-afio™!)
Sitio Especie Diurno Nocturno Diurno Nocturno
Diadema 22+1.0 8.4+1.0
antillarum n=11 n=59 0.29+£0.12 L1£0.13
Echinometra viridis 0.4£0.2 7.6+24 0.003 = 0.003 0.09 £0.03
n=2 n=2>53
Echinometra 30+1.0 043+04
Cayo Arenas | lucunter n=15 n=3 0.04 +£0.013 0.007 £ 0.007
Eucidaris 043+04
- - +
tribuloides n=3 0.003 +0.003
Promedio sitio 2619 1684 3.2 033+0.13 1.180.12
n=28 n=118
ch'zdema i 0.17+0.17 ) 0.02 % 0.02
antillarum n=1
Cayo Arenas 14
Promedio sitio - O.IZ i (1)'17 - 0.02 +£0.02
Diadema 14+04 10.2+3.3
antillarum n=24 n=183 0.2+0.06 15£05
. . 59+1.8
Promedio especie n=207 - 0.86+0.3 -
Echinometra 0.18£0.1 39+12 0.002 £ 0.001 0.05 0,01
viridis n=3 n=71
Promedio especie 2"11 i (7)47 - 0.03 £0.008 -
Especie _
Echinometra 1.0+£04 0.16+0.2 0.013 £ 0.006 0.003 £ 0.003
lucunter n=17 n=3
Promedio especie 0.6 f 0.2 - 0.008 = 0.003 -
n=20
Eucidaris 02+0.2
- - +
tribuloides n=4 0.003 +0.002
+
Promedio especie 0'1’11 _ 2'1 - 0.002 + 0.001 -
. 26+0.8 14.5+3.8
Cayo Arenas Promedio 0= 44 n=161 0.2 +0.06 1.55+0.53

Los datos se muestran como promedio & error estandar y nimero de individuos (n). La hora de los monitoreos
diurnos fue entre las 08:00-13:00 h para los monitoreos diurnos y alrededor de las 20:00 h para los monitoreos

nocturnos (ver Fig. 2). Individuos de la especie no encontrados en el transecto monitoreado (-).
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presento diferencias entre la tasa de bioerosion nocturna y
diurna (P < 0.05) (Fig. 4).

DISCUSION

En este estudio encontramos cambios significativos en la
densidad poblacional y el potencial de bioerosion entre los
muestreos diurnos y nocturnos en Cayo Arenas. Asimismo,
encontramos que la especie mas abundante y con los
cambios mas evidentes en su abundancia diurna y nocturna
fue D. antillarum. Gracias a su alta abundancia nocturna,
D. antillarum impulsé el potencial de bioerosion total, es
decir, la sumatoria del efecto de las 4 especies de erizos
erosionadores encontrados en los sitios de estudio. También
pudimos observar que el sitio con mayores cambios entre el
dia y la noche para ambas variables fue el que tuvo un arre-
cife con mayor heterogeneidad arrecifal, es decir, con parches
coralinos continuos y sin parches de arena (Bajo Tortugas).
En el sitio con mayor profundidad y los parches de arena
mas grandes, solo se registrd un erizo (CA14). En términos
generales, los resultados indicaron que las tasas de bioerosion
son proporcionales a la abundancia de erizos (Figs. 3, 4), por
lo que, en sitios donde atn son abundantes, como en Cayo
Arenas, los erizos tienen un rol importante en la dinamica de
carbonatos en el arrecife.

Nuestros hallazgos son evidencia de que aun existen sitios
dominados por D. antillarum, a pesar de los reportes histd-
ricos y actuales de la mortandad de esta especie (Lessios 2016,
Levitan et al. 2023). Actualmente, la densidad de erizos en el
Caribe continia siendo nula en algunos sitios (Kuftner et al.
2019) y muy baja en otros, como los arrecifes posteriores en
los Cayos de Florida donde la densidad promedio de erizos
D. antillarum oscila entre 0.017 a2 0.026 ind-m2 (Chiappone et
al. 2013) o en los arrecifes frontales del norte del Caribe mexi-
cano (Molina-Hernandez et al. 2020). Por su parte, los estu-
dios que han reportado la abundancia de erizos en el Golfo de
Meéxico han registrado valores similares a los de Cayo Arenas.
Por ejemplo, en SAV, se han estimado densidades promedio de
erizos entre 0.646 (Gonzalez-Azcarraga 2009) a 1.4 ind-m™
(Horta-Puga et al. 2017), mientras que los bancos arrecifales
Flower Gardens y Banco Stetson en el norte del Golfo de
Meéxico, se han reportado densidades promedio entre 0.28 a
1 ind'm™ (Nuttal et al. 2020, Johnston et al. 2021). En estos
estudios, los datos fueron obtenidos durante censos diurnos, lo
que sugiere que existe la posibilidad de que las densidades de
erizos en SAV y Flower Gardens sean incluso mayores, por lo
que, se recomienda confirmar esta observacion en estos y otros
sistemas del Golfo de México mediante censos nocturnos,
particularmente en arrecifes de alta heterogeneidad estructural.

En cuanto a las especies reportadas para Cayo Arenas,
la de mayor densidad fue D. antillarum (muestreos diurnos
y nocturnos), lo que destaca la importancia de las pobla-
ciones de esta especie en un contexto regional, ya que
D. antillarum ha experimentado severas pérdidas poblacio-
nales a lo largo de su distribucion (Chiappone et al. 2002,
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Gonzélez-Azcarraga 2009, Levitan et al. 2023). Las 2 espe-
cies del género Echinometra registradas en este estudio
presentaron densidades mucho mas bajas en comparacion con
lo reportado en los sistemas arrecifales de Veracruz, México
(Gonzalez-Azcarraga 2009, Morales-Quijano et al. 2017). Por
ejemplo, en el Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan, Veracruz,
se ha reportado una densidad promedio para E. viridis de
6.8 indm? y de 3.6 ind'm? para E. lucunther (Morales-
Quijano et al. 2017), mientras que en el SAV, se han registrado
valores para estas especies de 2.5 y 0.34 ind-m, respectiva-
mente (Gonzalez-Azcarraga 2009). Estos valores son supe-
riores a las reportadas para D. antillarum en los mismos
estudios (0.59 £ 0.18 ind-m2, Fig. 3) y a las registradas para
todas las especies de erizos en este estudio en los muestreos
diurnos y nocturnos. Esto es interesante, ya que sugiere que en
los arrecifes con baja abundancia de D. antillarum, los erizos
E. viridis y E. lucunter se han convertido en los principales
erosionadores en los arrecifes al tener una mayor abundancia
(Dunn et al. 2017, Morales-Quijano et al. 2017), lo que podria
reflejarse en la disminucion del potencial de bioerosion, como
sucede actualmente en los arrecifes del Caribe (Perry et al.
2014). Desafortunadamente, existen pocos registros de las
poblaciones de erizos, como la de D. antillarum, anteriores
al evento de mortalidad masiva de la década de 1980. La

Tasa de bioerosion (kg CaCO,-m™.afio™)
°

Cayo A'renas 1 Cayo Ar'enas 14

| -® Diumo -@- Nocturnol

Bajo Tlortugas

Figura 4. Contribucion de los erizos de mar al potencial de bioe-
rosion en el arrecife de Cayo Arenas, Banco de Campeche. Los
puntos indican las medias predichas para cada sitio y el tipo de
muestreo (diurno y nocturno) y las barras de error representan los
intervalos de confianza (IC) del 95%. Ambos célculos son prove-
nientes de las medias marginales ajustadas basadas en el modelo
lineal generalizado. Los IC del 95% que no se superponen; son
significativamente diferentes
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unica fuente de evidencia que encontramos es para los arre-
cifes de Flower Gardens, donde se reporto que las densidades
de D. antillarum oscilaban entre 0.5 a 1.40 ind-m™ antes del
evento de mortalidad masiva (Johnston et al. 2021), lo cual es
ligeramente superior a lo encontrado en el presente estudio.

Nuestra investigacion muestra un patron claro entre los
muestreos realizados durante el dia y la noche. Todas las espe-
cies de erizos presentaron mayores densidades durante lanoche,
cuando se encuentran mas activos. Lo anterior puede deberse
a que los erizos salen en la noche en busqueda de alimento, ya
que esto les confiere proteccion contra depredadores (Shulman
2020, Smith et al. 2024). Esto es particularmente importante
en arrecifes con alta heterogeneidad estructural dado que una
mayor heterogeneidad (Gonzélez-Azcarraga 2009, Tuohy et
al. 2020) proporciona mas espacios de refugio para los erizos,
reduciendo su gasto energético para evitar depredadores
(Bodmer et al. 2021) e incluso modulando su funcionalidad
en el arrecife (Lee y Hessen 2006), lo que podria implicar que
la calidad del refugio puede minimizar los ataques de depre-
dadores (Carpenter 1984). Los cambios mas evidentes en
D. antillarum entre el dia y la noche podrian deberse a que son
mayores las distancias recorridas por esta especie durante la
noche (3.7 m; Tuya et al. 2004) en comparacion con las reco-
rridas por E. viridis y E. lucunter (10 y 5 cm, respectivamente;
Shulman 2020). Esto fue mas evidente en Bajo Tortugas, el
sitio con alta heterogeneidad arrecifal, ya que no solo se encon-
traron las mayores densidades de erizos, sino que la diferencia
entre la densidad diurna y nocturna fue mas grande, proba-
blemente debido a que las estructuras calcareas les proveen
mayor refugio contra los depredadores naturales durante el
dia. Por otro lado, en CA14, se presento el caso contrario, ya
que este sitio estaba mayormente cubierto por grandes parches
de arena y tuvo la menor densidad poblacional. Mientras que
en CAl, se observo un caso intermedio, ya que estaba cubierta
por parches coralinos pequefios intercalados con parches de
arena y present6 una densidad de erizos media, sin cambios
significativos entre el dia y la noche. Esto pone de manifiesto
que la abundancia de los erizos en Cayo Arenas atn esta sujeta
a la heterogeneidad arrecifal.

La bioerosion es clave en los arrecifes coralinos, ya que
modula otros procesos como la acrecion arrecifal y la produc-
cion de sedimentos (Perry y Alvarez-Filip 2019). Nuestras
observaciones muestran que en Cayo Arenas se encuen-
tran poblaciones saludables de erizos, particularmente de
D. antillarum, las cuales tienen el potencial de jugar un papel
importante en la dindmica de carbonatos. Las tasas de bioero-
sion reportadas en este trabajo son las primeras para arrecifes
del Banco de Campeche. Sin embargo, fue posible comparar
las tasas con las de SAV, donde se ha reportado una tasa de
bioerosion diurna por erizos, principalmente por E. viridis,
de 0.43 kg CaCOy;m?-ano’! (Cabrera-Rivera 2022). Este
valor se triplica cuando se compara con la erosiéon nocturna
de Cayo Arenas. Un hallazgo importante de nuestro estudio es
que el potencial de bioerosion nocturna causada por los erizos
en nuestra zona de estudio (1.55 + 0.53 kg CaCO;'m?-afio ™)
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puede superar la produccion de CaCO; aportada por los corales,
incluso en arrecifes con producciones brutas elevadas como en
arrecifes de Bonaire (>5 kg CaCO,-m?-aflo!, Perry et al. 2018).
Por ejemplo, Bajo Tortugas tendria que presentar una produc-
cion bruta excepcionalmente alta (~9 kg CaCO;'m?-afio)
para mantenerse en un estado de acumulacion neta. Por lo cual,
los resultados aqui reportados nos sugieren que los censos reali-
zados durante el dia pudieran estar subestimando los valores
de densidad y bioerosion; sin embargo, faltan mas estudios en
otros arrecifes para corroborarlo.

Aunque no se analizé en este estudio, es posible que las
diferencias en las abundancias observadas entre los mues-
treos diurnos y nocturnos también se reflejen en la estimacion
de otras funciones clave que desempefian los erizos, como
la herbivoria, dado que esta funcion depende también de la
especie, el tamafio y la abundancia (Ogden y Lobel 1978,
Lange y Perry 2019, Williams 2022). Futuras investigaciones
seran necesarias para caracterizar las posibles variaciones, no
solo en las tasas de erosion por erizos, sino también de hervi-
boria a lo largo de diferentes gradientes ambientales. Consi-
derando el espectro funcional tan relevante de los erizos en los
sistemas arrecifales, esta informacion contribuird, de manera
integral, a la implementacion de estrategias de conservacion y
manejo (Molina-Hernandez y Alvarez-Filip 2024), especial-
mente en localidades que han reportado aumentos en la abun-
dancia de erizos (Myhre y Acevedo-Gutiérrez 2007, Vermeij
et al. 2010, Keller 2011, Johnston et al. 2021).

Aunque se ha observado que los arrecifes en buen estado
pueden soportar tasas de erosion altas (Hoey y Bellwood
2008), cualquier impacto que afecte los procesos de calcifi-
cacion tendra graves implicaciones para el equilibrio delicado
entre la erosion y producciéon de CaCO,, pudiendo provocar
una transicion abrupta a estados erosivos netos (Cornwall et
al. 2021). Esto es particularmente relevante en sistemas arre-
cifales como Cayo Arenas, donde a pesar de no haberse docu-
mentado eventos de blanqueamiento masivo o enfermedades
coralinas, cualquier suceso que resulte en mortalidades signi-
ficativas de corales aumentara el impacto de la bioerosion por
erizos, que podria llevar a desbalances inmediatos en las tasas
de produccién neta con consecuencias negativas a escala arre-
cifal. Un ejemplo de esto fue lo observado en los arrecifes
del Pacifico oriental tropical, donde se estim6 un aumento de
hasta un 42% en la tasa de bioerosion por erizos después de
un evento de mortalidad masiva de corales, lo que provocod
una degradacion generalizada de los arrecifes de la region
(Alvarado et al. 2016).

En términos generales, nuestro estudio evidencid
que el tamafio de las poblaciones de erizos es mas grande de
lo previamente reconocido y que estas tienen un alto poten-
cial erosivo en el sistema arrecifal de Cayo Arenas, Banco
de Campeche. Aln es necesario explorar en mas detalle los
factores ecologicos que pueden influir en esta circunstancia,
como las zonas arrecifales, la heterogeneidad del sustrato
arrecifal, los gradientes de profundidad, la cobertura de
macroalgas y la presencia de depredadores naturales. Sin
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embargo, es probable que la lejania de la costa haya propor-
cionado a Cayo Arenas un cierto nivel de proteccion ante
las amenazas antropogénicas directas, contribuyendo a la
conservacion de los arrecifes de coral y beneficiado indi-
rectamente el habitat de D. antillarum, manteniéndolo como
el erizo erosionador mas abundante en comparacion con los
de otros arrecifes del Golfo de México y el Caribe. Ademas,
dado que la presion por pesca es relativamente baja debido
a la lejania de la costa (Ocafia et al. 2019), es posible que
las interacciones ecologicas de depredacion puedan incluso
controlar las explosiones demograficas de erizos y, de esta
manera, la presion de erosion en estos arrecifes. Sin embargo,
aln es poca la informacion que se tiene al respecto en este
arrecife y del resto del Banco de Campeche, por lo que es
sumamente importante continuar e incentivar la investi-
gacion de largo plazo en este sistema. Con esto se puede
generar informacion importante que permita comprender los
procesos ecologicos, las respuestas a amenazas antropogé-
nicas, los posibles mecanismos de recuperacion de las pobla-
ciones de erizos y sus funciones arrecifales importantes en
otros arrecifes del Océano Atlantico, donde sus poblaciones
continuan diezmadas.

CONCLUSIONES

Cayo Arenas es un arrecife con una alta densidad de
erizos erosionadores, cuya densidad fue mas evidente
durante la noche, cuando los erizos salen de sus refugios y
resultan mas faciles de observar. Este patron se observé en
el sitio con mayor heterogeneidad arrecifal, y sobre todo con
la especie D. antillarum, la cual fue la de mayor densidad
poblacional. En este sistema arrecifal, los erizos aun estan
sujetos a condiciones naturales como la heterogeneidad
del sustrato, la profundidad y los cambios ambientales
(i.e., entre el dia y la noche). Asi mismo, estos organismos
siguen desempefiando funciones geo-ecoldgicas, ya que
evidencian un alto potencial de bioerosion dominado por
D. antillarum. Es importante seguir monitoreando el sitio
para entender la dindmica de las poblaciones de erizos y
su posible interaccion con depredadores naturales y varia-
bles geo-ecoldgicas ante los efectos del cambio climatico
en estos arrecifes remotos.
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Aclimatacion fisiolégica de Porites panamensis
(Scleractinia: Poritidae) en condiciones
marginales de alta latitud
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RESUMEN. Los corales hermatipicos que habitan altas latitudes afrontan condiciones ambien-
tales suboptimas asociadas con cambios estacionales. En el centro del Golfo de California
habita el coral Porites panamensis que esta aclimatado a la eutrofizacion, la baja disponi-
bilidad de luz y a amplias fluctuaciones en la temperatura superficial del mar (TSM). Los
cambios fisiologicos involucrados en su umbral de resistencia estan asociados a su plasticidad
fenotipica. En este estudio se evaluo la respuesta interanual de aclimatacion de P. panamensis
en las temporadas calidas y frias del 2022 y 2023 utilizando los marcadores fisiologicos de
la densidad de endosimbiontes, la concentracion de clorofila a (Cl a), asi como el contenido
total de lipidos en el tejido coralino. Ademas, se compararon datos de TSM, Cl a, carbono
organico particulado (COP) y el coeficiente de atenuacion difusa (K 490) entre temporadas.
Los resultados indicaron una diferencia significativa en la densidad de endosimbiontes entre
temporadas (temporada fria: ~4 x 10° células-cm2; temporada célida: ~2 x 10 células-cm™?) y
un incremento en la concentracion de Cl a durante la temporada célida del 2023. Observamos
un incremento significativo en el contenido total de lipidos en la temporada calida del 2023,
posiblemente debido a la alta concentracion de Cl a y COP durante todo el afio (2022: 4.47 +
1.75 mg-m>; 2023: 403.3 + 132.2 mg-m), que sugiere la existencia de potencial alimento
todo el afio para P. panamensis. Nuestros resultados indican que P. panamensis se aclimata a
los cambios de temperatura y turbidez. Sugerimos que la regulacion de la mixotrofia podria
ser una estrategia clave de P. panamensis para afrontar las condiciones ambientales fluc-
tuantes. La habilidad de alternar entre diferentes vias nutricionales con base en los cambios
ambientales estacionales podria permitirle a P. panamensis distribuirse a través del Pacifico
Oriental Tropical y habitar regiones suboptimas para el desarrollo coralino.

Palabras clave: corales marginales, plasticidad fenotipica, heterotrofia coralina, aclimata-
cion, cambios estacionales.

INTRODUCCION

El estudio de los corales hermatipicos se ha enfo-
cado en los ecosistemas tropicales, donde las condiciones
son oligotroficas, sin turbidez y térmicamente estables
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(Hoegh-Guldberg 2011, Soares 2020). Sin embargo, se han
documentado comunidades coralinas que habitan en subop-
timas condiciones en todo el mundo (e.g., alta turbidez y altas
tasas de sedimentacion, eutrofizacion, amplios cambios de
temperatura y bajo pH), lo cual sugiere que estas comunidades
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poseen una mayor capacidad para tolerar condiciones subop-
timas (Camp et al. 2018, Burt et al. 2020, Soares 2020).

Las comunidades coralinas marginales son distintas
ecoldgicamente en comparacion con los arrecifes tropicales;
en ellas se muestra una menor diversidad de especies, no
existe formacion de matriz arrecifal y la cobertura coralina
esta representada por especies con amplia tolerancia (Perry
y Larcombe 2003, Browne y Bauman 2023, Schoepf et al.
2023). Con base en lo anterior, se ha generado la hipotesis
de que estas comunidades tienen el potencial para enfrentar
condiciones estresantes a nivel local y regional y, por consi-
guiente, afrontar los efectos del cambio climatico (Perry y
Larcombe 2003, Schoepf et al. 2023).

Se ha predicho que el cambio climatico sera multifacto-
rial, lo cual podria afectar negativamente a los arrecifes de
coral de diferentes maneras (Veron et al. 2009); por ejemplo,
podria incrementar los eventos de blanqueamiento coralino
(i.e., la pérdida del endosimbionte fotosintético) y, even-
tualmente, degradar los ecosistemas arrecifales. Lo ante-
rior, podria provocar la pérdida de los servicios ecoldgicos y
economicos que los arrecifes proveen a la humanidad (Veron
et al. 2009, Oliver et al. 2018, Sully et al. 2019). Actualmente,
existen comunidades coralinas marginales que habitan condi-
ciones ambientales similares a las condiciones predichas de
cambio climatico, lo cual nos permitiria evaluar a priori como
podrian responder los corales a los futuros cambios ambien-
tales y como podrian afrontar condiciones suboptimas (Perry
y Larcombe 2003, Camp et al. 2018, Schoepf et al. 2023).

El Golfo de California (GC) representa el limite de distri-
bucion nororiental de los corales hermatipicos en la region del
Pacifico Oriental Tropical (Glynn y Ault 2000). Bahia de los
Angeles (BLA) se encuentra localizada en la region central
del GC, cerca de la Region de las Grandes Islas, y es conside-
rada como un ambiente de alta latitud para las comunidades
coralinas (29° N). Se han reportado 13 especies coralinas en
BLA, de las cuales 2 son hermatipicas (Porites panamensis
y Porites sverdrupi), y 11 son ahermatipicas (Reyes-Bonilla
et al. 2007). La comunidad coralina de BLA no es capaz de
formar una matriz arrecifal debido a las extremas bajas tempe-
raturas durante la temporada fria, la alta turbidez y la alta
productividad (Reyes-Bonilla et al. 2007). Un estudio previo
en BLA reportd que P. panamensis colonizd areas rocosas con
una cobertura media de 2.5% (Halfar et al. 2005).

La amplia distribucion latitudinal de P. panamensis se
extiende desde el ecuador (—0.26 °S) hasta el norte del GC
(31° N) (Glynn et al. 1994, Reyes-Bonilla et al. 2007), e
incluso esta especie esta presente en condiciones subop-
timas, tales como ventilas de CO,, estuarios y altas latitudes
(Norzagaray-Lopez et al. 2015, Zapata y Lozano-Cortés
2015, Oporto-Guerrero et al. 2018). Porites panamensis
muestra una menor susceptibilidad ante anomalias térmicas
en comparacion con otras especies coralinas distribuidas en
el Pacifico Oriental Tropical. Por ejemplo, el evento de El
Niflo 1997-1998 desencadenod un evento de blanqueamiento
masivo que caus6 una mortalidad del 90% de cobertura de
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Pocillopora spp., pero en P. panamensis solamente fue el
50% (Carriquiry et al. 2001, Reyes-Bonilla 2001). Ademas,
Reyes-Bonilla et al. (2002) reportaron un evento de blanquea-
miento generalizado que fue causado por La Nifia 1998-1999,
el cual caus6 una mayor mortalidad de Pocillopora spp. que
otros taxones coralinos, incluido Porites sp.

Los marcadores fisiologicos como la densidad de endo-
simbiontes, la concentracion de pigmentos y el contenido
total de lipidos son utilizados comiinmente para evaluar la
salud coralina. Por ejemplo, cuantificar las reservas energé-
ticas nos permite entender su aclimatacion a una escala local
y temporal, asi como entender las respuestas ante eventos
de estrés en diferentes taxones coralinos (Kemp et al. 2014,
Nielsen et al. 2018, Martinez-Castillo et al. 2020, Chapron
et al. 2022). Porites panamensis ha desarrollado diferentes
estrategias fisiologicas que le permiten aclimatarse exito-
samente a condiciones ambientales locales y regionales del
Pacifico Oriental Tropical (Martinez-Castillo et al. 2020,
Santiago-Valentin et al. 2023). Sin embargo, la respuesta
fisiolégica de P. panamensis ante las condiciones subop-
timas de BLA permanece desconocida, a pesar de que en esta
area se ha registrado una menor calcificacion (Cabral-Tena
et al. 2013, Norzagaray-Lopez et al. 2015) y una alta tasa de
reclutamiento, lo cual contrasta con su conespecifico tropical
(Tejada-Begazo et al. 2022); lo anterior demuestra la habilidad
de P. panamensis para afrontar con condiciones subdptimas.

El objetivo principal de este estudio es describir los
cambios fisioldgicos involucrados en la aclimatacion de
P. panamensis en condiciones ambientales suboptimas en
BLA. Nuestra hipdtesis es que presentara una aclimatacion
estacional con un alto contenido de lipidos, una alta densidad
de endosimbiontes y baja concentracion de clorofila a durante
la temporada fria en contraste con la temporada calida. Este
estudio contribuye a los esfuerzos actuales por entender la
plasticidad fisiologica de las comunidades coralinas margi-
nales y los mecanismos fisiologicos responsables de la amplia
tolerancia de P. panamensis.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El area de estudio se encuentra en el sureste de Isla La
Llave dentro de BLA, en la region central del GC (Fig. 1).
Esta area se caracteriza por tener amplias fluctuaciones en la
temperatura superficial del mar (TSM), que va desde ~14 °C
a ~34 °C, y ser eutrofica debido a la mezcla vertical en el
Canal de Ballenas, la cual es causada por cambios de marea
y la compleja batimetria (Alvarez-Borrego 2007, Torres-
Delgado et al. 2013). Ademas, los vientos provenientes del
noroeste en invierno y del suroeste en verano generan condi-
ciones de surgencia a lo largo de la costa este de la bahia
(Martinez-Fuentes et al. 2022) que resultan en una alta
productividad, agua eutréfica y condiciones turbias (Halfar
et al. 2005, Ledesma-Vazquez et al. 2009, Torres-Delgado
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Figura 1. Area de estudio de Isla La Llave, Bahia de los Angeles, el centro-oriente del Golfo de California. El sitio de recolecta esta indicado

con el punto rojo.

et al. 2013, Martinez-Fuentes et al. 2022). Las condiciones
oceanograficas del Canal de Ballenas afectan fuertemente
las condiciones fisicoquimicas de BLA, debido a canales
que facilitan el transporte de agua cutrdfica y acidificada a la
bahia (Amador-Buenrostro et al. 1991, Martinez-Fuentes et
al. 2022). Bahia de los Angeles posee 2 temporadas bien defi-
nidas: la temporada fria, que abarca de diciembre a mayo, la
cual esta caracterizada por una baja TSM y una alta concen-
tracion de nitratos, y la temporada calida, que abarca de junio
anoviembre, que posee una alta TSM y baja concentracion de
nitratos (Martinez-Fuentes et al. 2022).

Muestreo en campo

Se realizaron 2 campafias de muestreo durante la tempo-
rada fria (marzo del 2022 y marzo del 2023) y 2 campaiias de
muestreo en la temporada calida (octubre del 2022 y agosto
del 2023). Se seleccionaron aleatoriamente colonias sanas en
la zona de estudio, de las cuales se recolectaron (5-10 m de
profundidad) fragmentos coralinos (2 cm de longitud [marzo
2022: n = 15; octubre 2022: n = 30; marzo 2023: n = 30;
agosto: n = 30]). El muestreo de los fragmentos se realizo por
triplicado. Todas las muestras fueron fijadas individualmente
con una solucion al 10% de formaldehido en agua de mar
filtrada, transportadas al laboratorio y almacenadas a tempe-
ratura ambiente (~20 °C) hasta su procesamiento.

Caracterizacion ambiental

Para caracterizar las condiciones ambientales del agua en el
area de estudio, se utilizaron la TSM, el coeficiente de atenua-
cion difusa (K 490), como indicador de turbidez, la clorofila
a (Cl a), como un indicador de concentracion de nutrientes y

produccién primaria, y carbono organico particulado (COP)
como indicador de productividad. Cada punto de los datos
representa el promedio de mediciones de cada 8 dias (reso-
lucion de 4 km?). Adicionalmente, obtuvimos datos histo-
ricos de TSM desde 2002 al 2024 para evaluar el efecto de El
Nifio en BLA. Todos los datos fueron descargados del saté-
lite AquaMODIS Giovanni online data system (GIOVANNI
2024). Estos datos fueron utilizados para correlacionar las
respuestas fisioldgicas con las condiciones ambientales.

Marcadores fisiolégicos
Densidad de endosimbiontes y concentracion de clorofila a

Las muestras fueron lavadas con agua de mar filtrada
(AMF) y descalcificadas con acido acético 10% por ~16 h.
El 4rea exacta del tejido descalcificado fue calculada con el
programa ImagelJ (Abramoff et al. 2004). El tejido fue homo-
geneizado en 1 mL de AMF a través de 2 ciclos de sonicacion
(15 s cada uno), con un tiempo intermedio de descanso de 15 s
utilizando una amplitud de 70% (Q500, QSONICA, SONI-
CATORS, Newtown, EE. UU.). Las muestras fueron diluidas
(1:10) con AMF, teflida con Lugol y se realizaron conteos
de los simbiontes con un hematocitometro (8 conteos por
muestra) utilizando un microscopio Motic BA310E (Motic,
Hong Kong, China). Los conteos fueron normalizados a 1 cm?
y reportados como células-cm.

Los pigmentos de los endosimbiontes fueron extraidos
de 200 pL de tejido previamente homogeneizado con AMF.
Antes de la extraccion de pigmentos, las muestras fueron
centrifugadas a 1,500 x g durante 5 min para eliminar el
sobrenadante. Los residuos de sal fueron limpiados agre-
gando 1 mL de agua MiliQ a la muestra y fue centrifugada
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con las mismas condiciones mencionadas anteriormente. Una
vez que el tejido se centrifugd, se elimino el sobrenadante e
inmediatamente el tejido fue resuspendido con un pistilo de
plastico en 1 mL de metanol 100% y se incubd a —20 °C en
oscuridad durante 24 h. La Cl a fue cuantificada con espectro-
fotometria y estimada siguiendo la ecuacion de Parsons et al.
(1984) con correccion del blanco de turbidez:
Clorofila a = 11.85 (Ew:) — 1.54 (Bor) — (Bw) , (1)

donde E es el valor de absorbancia de cada longitud de onda
corregido con el blanco. La concentracion de Cl a fue norma-
lizada por célula. Las estimaciones estan expresadas en pico-
gramos (pg) de Cl a-célula™'.

Contenido de lipidos totales

Los lipidos se extrajeron siguiendo el método de Folch
et al. (1956) con modificaciones realizadas por Rodriguez-
Troncoso et al. (2010). En breve, 0.15 g de tejido coralino fue
lavado con agua destilada y secados durante 24 h a 60 °C. Los
lipidos fueron extraidos con una solucion de cloroformo:me-
tanol en proporcion 2:1. La precipitacion se realizé con KCl
8%; posteriormente, se realizaron lavados con una solucion
de metanol:agua en proporcion 1:1, se mezcld con vortex y
se decanto el sobrenadante. El cloroformo se evaporé en una
estufa a 60 °C durante 12 h. Finalmente, se pesaron los lipidos
y se expresaron como gramos de lipidos por gramo de tejido
seco (g de lipido g™ TS). Todos los indicadores fisiologicos
fueron expresados como media + desviacion estandar (DE).

Analisis estadistico

Los datos fisioldgicos y los datos ambientales no presen-
taron normalidad uhomogeneidad de varianzas. Por lo anterior,
se realizaron las pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis
(a.=0.05) y las pruebas pareadas de Dunn (o = 0.05) y ajustes
del valor de P de Bonferroni para evaluar las diferencias esta-
disticas entre los indicadores y las variables ambientales entre
las temporadas. Debido a la alta variacion del K490, Cla y
COP, y por su falta una tendencia estacional clara (Fig. S1),
solo realizamos andlisis de correlacion de Spearman de la
TSM con los indicadores fisiologicos. Todos los analisis esta-
disticos fueron realizados en el software estadistico R v. 4.1.3
(R Core Team 2022). Las pruebas pareadas de Dunn fueron
llevadas a cabo con la paqueteria ‘FSA’ (v. 0.9.5). Los graficos
fueron realizados en GraphPad Prism v. 5.00 (GraphPad
Software, La Jolla, EE. UU.).

RESULTADOS
Caracterizacion ambiental

La TSM fluctu6 alrededor de los 15 °C entre la tempo-
rada calida y la fria (Fig. 2a). Las temperaturas mas calidas
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se observaron entre julio y septiembre (29.42 + 1.24 °C) y
las temperaturas mas frias entre diciembre y marzo (16.1 +
1.04 °C). El analisis de Kruskal-Wallis indicé que las dife-
rencias significativas en la TSM se presentaron entre tempo-
radas (H = 64.65, P = 0.003) (Fig. Sla). Las comparaciones
de Dunn revelaron diferencias significativas entre las tempo-
radas frias y calidas (P < 0.001) (Table S1). El K490 tuvo
amplia variacion durante todo el afio, pero con picos maximos
en febrero, abril y agosto del 2022 y febrero, marzo, abril y
noviembre del 2023 (Fig. 2b). Sin embargo, no hubo diferen-
cias significativas entre temporadas (H = 6.3436, P = 0.09)
(Fig. S1b). La Cl a ambiental exhibi6é una alta variacion en
el tiempo (Fig. 2¢) con picos mas altos en febrero y abril
del 2022 y un pico mayor en noviembre del 2023. El valor
promedio de Cl a se encontr6 entre 3.7 a 6.6 mg-m=, pero
no se encontraron diferencias significativas (H = 5.4722, P =
0.14; Fig. Slc). El carbono organico particulado mostro, de
igual forma, amplias fluctuaciones durante el afio (Fig. 2d),
con una mayor concentracion en los meses de febrero, abril y
agosto del 2022 y en enero, febrero, noviembre y diciembre
del 2023. No obstante, las concentraciones de COP perma-
necieron por encima de 200 mg-m durante todos los meses.
El analisis de Kruskal-Wallis indico diferencias significativas
entre las 2 temporadas, y la prueba de Dunn revel6 una dife-
rencia significativa entre la temporada calida del 2023 y Ila
temporada fria del 2023 (H=11.29, P=0.01) (Fig. S1d) y una
diferencia significativa entre la temporada célida del 2022 y
la temporada fria del 2023 (Z=-2.74, P =0.03) (Tabla S1).

Densidad de endosimbiontes y clorofila a

La densidad de endosimbiontes fue ~2 veces mayor en
las temporadas frias (3.6 x 10° = 1.04 x 10° células-cm)
comparadas con las temporadas calidas (1.7 x 10° =+
0.7 x 10° células-cm2) en ambos afios (Fig. 3a). La prueba de
Kruskal-Wallis mostré diferencias significativas (H = 55.3,
P < 0.001) en la densidad de endosimbiontes entre tempo-
radas, y la comparacion por pares reveld diferencias signifi-
cativas (P < 0.001) (Table S2) entre las temporadas calidas
y frias. Se encontrd que la concentracion de Cl a de endo-
simbiontes (Fig. 3b) oscilaba entre 1.3 pg-célula’! (temporada
calida) y 2.6 pg-célula! (temporada fria). Se observaron dife-
rencias significativas en la Cl a entre temporadas (H = 24.60,
P <0.001) y se detectd un incremento significativo durante
la temporada célida del 2023 comparada con la temporada
calida del 2022 (Z=-3.99, P <0.001) (Table S2) y la tempo-
rada fria del 2023 (Z=4.61, P <0.001).

Contenido de lipidos totales

El promedio del contenido total de lipidos en P. panamensis
oscilo entre 0.22 £ 0.11 g de lipido'g! TS y 0.41 £ 0.16 g
de lipido-g™! TS en la temporada calida y fria, respectiva-
mente. Se observaron diferencias significativas con la prueba
de Kruskal-Wallis entre temporadas (H =17.66, P < 0.001),
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y las pruebas pareadas indicaron un incremento significativo
(Table S2) en el contenido total de lipidos en la temporada
calida del 2023 (Fig. 3¢) comparado con la temporada calida
del 2022 (Z=-2.92, P=0.01), la temporada fria del 2022 (Z=
3.83, P <0.001) y la temporada fria del 2023 (Z=2.69, P =
0.02). No se observaron cambios significativos entre tempo-
radas frias.

Correlaciones de Spearman

La TSM y la densidad de endosimbiontes tuvieron una
correlacion negativa significativa (» = —0.60, P < 0.001). Por
otro lado, la Cl a de endosimbiontes y el contenido total de
lipidos tuvieron una relacion positiva significativa con la TSM
(r=0.37,P<0.001 yr=0.51, P <0.001, respectivamente).

DISCUSION

La regulacion de endosimbiontes del hospedero en
respuesta a los cambios de temperatura es un mecanismo
de aclimatacion ampliamente estudiado en corales rami-
ficados, tales como Pocillopora damicornis, Acropora
humilis 'y Acropora formosa (Stimson 1997, Fagoonee
et al. 1999, Jandang et al. 2022) y con el conespecifico
tropical de P. panamensis (Martinez-Castillo et al. 2020,
Santiago-Valentin et al. 2023). La TSM tiene un papel crucial
en la regulacion de la fisiologia coralina (Saxby et al. 2003,
Al-Sofyani 2013). Los periodos célidos incrementan la respi-
racion y las tasas de fotosintesis (Coles y Jokiel 1977, Borell
et al. 2008, Al-Sofyani 2013), mientras que la temperatura
fria disminuye el metabolismo, la eficiencia fotosintética y
la traslocacion de fotosintetatos al hospedero (Saxby et al.
2003, Rodriguez-Troncoso et al. 2014). En ambos casos, si
la TSM excede la termo-tolerancia del coral, se induce estrés
oxidativo, lo cual resulta en la pérdida de endosimbiontes vy,
consecuentemente, en blanqueamiento coralino (Brown 1997,
Saxby et al. 2003, Lesser 2011). En este sentido, a pesar de
que colectamos en 3 diferentes regimenes de temperatura,
no observamos blanqueamiento, lo cual confirma la amplia
termotolerancia de P. panamensis.

Realizamos una recolecta en agosto del 2023, durante
el evento El Nifio Oscilacién Surefia (ENOS) que causo el
cuarto evento global de blanqueamiento (Reimer et al. 2024).
En el Pacifico Sur Mexicano, este evento ENOS incremento
la TSM ~2 °C por encima de los registros historicos durante al
menos 4 meses, 1o cual causé un blanqueamiento generalizado
y una mortalidad entre el 50-90% de cobertura coralina que
afecto a los 3 géneros coralinos hermatipicos mas importantes:
Porites sp., Pocillopora sp. y Pavona sp. (Lopez-Pérez et
al. 2024). En este estudio, se observo una anomalia positiva
de ~1.48 °C en agosto del 2023 (Fig. 4); sin embargo, estas
condiciones no desencadenaron un evento de blanqueamiento
en P. panamensis. Se ha reportado anteriormente que los
procesos de mezcla que causan surgencias en la Region de
las Grandes Islas podrian disminuir el efecto de eventos El
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Nifio (Santamaria-del-Angel et al. 1994, Alvarez-Borrego
2007), lo cual podria explicar los patrones de la TSM obser-
vados durante el 2023. Nuestros resultados, pueden interpre-
tarse de 2 maneras: (1) la anomalia térmica durante agosto
pudo ser un efecto de El Niflo que resalta la termotolerancia
de P. panamensis, o (2) el efecto de la anomalia térmica fue
enmascarada por los procesos de surgencia, lo cual sugiere
que BLA es un potencial refugio para los corales ante la
tendencia actual del incremento de la TSM.

La variacion estacional de endosimbiontes en pobla-
ciones coralinas naturales ha sido ampliamente estu-
diada, con mayor densidad de endosimbiontes observada
en invierno que en verano (Stimson 1997, Fagoonee et al.
1999, Martinez-Castillo et al. 2020, Jandang et al. 2022). La
reduccion de endosimbiontes durante las temporadas calidas
esta asociada a una respuesta antioxidante del hospedero,
una estrategia para afrontar el incremento de temperatura
(Lifian-Cabello et al. 2010, Madeira et al. 2015), cuando la
proliferacion de dinoflagelados y la fotosintesis se acelera
(Coles y Jokiel 1977, Patthanasiri et al. 2022). Este efecto se
observo con la reduccion del 50% de las células de endosim-
biontes durante las temperaturas calidas (Fig. 5a), como una
respuesta del hospedero para regular la actividad del endosim-
bionte. La temperatura fria reduce la fotosintesis y la trasloca-
cion de fotosintetatos, debido a una reduccion en el desarrollo
del fotosistema II (Saxby et al. 2003), subsecuentemente
asociada a una disminucion de la concentracion de Cl a (Roth
et al. 2012, Rodriguez-Troncoso et al. 2014). No observamos
reducciones en la concentracion de Cl a durante las tempera-
turas mas frias o calidas registradas, lo cual muestra que tanto
el hospedero como el endosimbionte poseen una alta termoto-
lerancia (Fig. 5b). No obstante, la alta densidad de endosim-
biontes en la temporada fria indica que el hospedero permite

TSM (°C)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
—2022 —2023 ---- Histdrico |

Figura 4. Promedio histérico + desviacion estandar de los datos
satelitales de la temperatura superficial del mar (2002-2024)
en Bahia de los Angeles, Golfo de California. Las lineas roja y
anaranjada hacen referencia a los afios de recoleccion. Las flechas
negras denotan el mes en que se realizé el muestreo.
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Figura 5. Efecto de la temperatura de la superficie del mar (TSM) en los indicadores fisioldgicos. Densidad de endosimbiontes (a), concen-
tracion de clorofila a (Cl @) del endosimbionte (b), contenido total de lipidos (¢). Los valores representan la media + desviacion estandar.

la proliferacion de dinoflagelados para compensar la baja
traslocacion de fotosintetatos para suplir sus reservas ener-
géticas. Esto es consistente con lo reportado para Pocillopora
verrucosa del Pacifico Oriental sujeto a estrés por frio
(Rodriguez-Troncoso et al. 2014). En poblaciones naturales,
este patron también fue observado en Acropora damicornis y
P. damicornis en Tailandia (Jandang et al. 2022) y en el cones-
pecifico tropical de P. panamensis (Martinez-Castillo et al.
2020) en donde la Cl a de dinoflagelados disminuyd en
temperaturas mas frias, a pesar de que el nimero de células
endosimbiontes incrementd en el hospedero.

Se ha documentado en diferentes estudios una correlacion
positiva entre la densidad de endosimbiontes y nutrientes,
especialmente con el nitrogeno inorganico (Marubini et al.
1996, Nalley et al. 2023, Zhang et al. 2023). Martinez-Fuentes
et al. (2022) reportaron un incremento en la concentracion de
nitratos (13 + 5 pM) en comparacion con la temporada calida
(2 £ 1.5 uM) cerca de Isla La Llave durante la temporada fria
durante un monitoreo de 2 afios en BLA. Si consideramos la
correlacion positiva entre la densidad de endosimbiontes y los
nutrientes en diferentes especies coralinas, otra explicacion
para las variaciones temporales de la densidad de endosim-
biontes podria estar relacionada con la fluctuacion natural de

nutrientes en BLA. No estimamos la concentracion de nutrientes
en la columna de agua durante los muestreos para evaluar lo
anterior. Sin embargo, los datos de clorofila satelitales (Fig. 2¢)
mostraron una alta variacion y condiciones eutroficas en ambos
afios. El suministro continuo de nutrientes podria mejorar la
proliferacion de endosimbiontes en el hospedero.

En una escala local, observamos que la densidad de endo-
simbiontes (célula-cm™) fue 5 veces mayor comparada con
la reportada para el conespecifico tropical de P. panamensis
(Martinez-Castillo et al. 2020, Santiago-Valentin et al. 2023),
pero con una menor concentracion de Cl a (Table 1). Ademas,
el K490 indica que BLA posee una turbidez 5 veces mayor en
comparacion con los sitios tropicales en donde se distribuye el
conespecifico tropical de P. panamensis (Rodriguez-Troncoso
et al. 2023) debido a la alta concentracion de materia organica
particulada que rapidamente atentia la luz (Devlin et al. 2008).
Los corales responden de diferentes maneras a las condiciones
de luz limitadas; por ejemplo, el hospedero puede inducir la
proliferacion celular del endosimbionte, el cual también puede
incrementar sus pigmentos fotosintéticos (Hoegh-Guldberg y
Smith 1989, Fagoonee et al. 1999, Titlyanov et al. 2001, Titl-
yanov et al. 2002). Los endosimbiontes dinoflagelados pueden
absorber energia solar a diferentes longitudes de onda en el
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espectro de luz. Mientras la Cl a absorbe luz a ~680 nm, otros
pigmentos, como la peridinina, absorben un rango mas amplio
del espectro (~450-550 nm) (Roth 2014). De esta forma, la
turbidez persistente en el area de estudio y la baja penetra-
cion de ondas de longitud corta podrian explicar la ligera
variacion que se observo en la Cl a y resalta el papel de los
pigmentos accesorios en la fotoaclimatacion de los dinoflage-
lados. Asimismo, nuestros resultados revelaron que la regu-
lacion de endosimbiontes por parte del hospedero posee un
papel importante en la fotoaclimatacion de P. panamensis a
condiciones turbias.

La fuente primaria de energia en los corales que habitan
condiciones oligotroficas es la luz solar; la fotosintesis es
realizada por los endosimbiontes, los cuales traslocan por
encima del 90% de los fotosintetatos al hospedero (Muscatine
y Hand 1958, Trench 1971, Falkowski et al. 1984, Oku et al.
2003). Los cambios estacionales afectan los presupuestos
energéticos de poblaciones coralinas naturales de Goniastrea
aspera, Acropora millepora y el conespecifico tropical de
P. panamensis (Tabla 1), los cuales muestran un alto conte-
nido de lipidos en los meses mas frios en comparaciéon con
los meses calidos (Yamashiro et al. 2005, Conlan et al. 2020,
Martinez-Castillo et al. 2020, Santiago-Valentin et al. 2023),
debido a que el endosimbionte contribuye a mas del 50% de
los lipidos totales del holobionte, como se ha demostrado en
Acropora hyancithus (Zhang et al. 2023). La contribucion de
lipidos del endosimbionte al coral podria ser un patron general
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en corales, puesto que se ha reportado una correlacion posi-
tiva entre la densidad de células endosimbiontes y el contenido
de lipidos en al menos 8 especies coralinas (Yamashiro et al.
2005). No obstante, no observamos una pérdida de lipidos en
la temporada calida, a pesar de que hubo una disminucion del
50% de células endosimbioticas, lo cual sugiere una fuente de
energia alterna que contribuy6 a la biosintesis de lipidos, tal
como la heterotrofia, un mecanismo utilizado principalmente
por corales en zonas templadas (Ferrier-Pagés et al. 2011).
Por otro lado, la actividad reproductiva puede reducir
también el contenido de lipidos en corales, aproximadamente
entre 10% y 40% debido a la maduracion de los huevos que
son ricos en lipidos (Oku et al. 2003, Viladrich et al. 2016,
Viladrich et al. 2017, Conlan et al. 2020). Porites panamensis
es un coral gonocdrico incubador que tiene actividad repro-
ductiva durante todo el afio, con su mayor pico durante las
temperaturas mas calidas (Glynn et al. 1994, Carpizo-Ituarte
et al. 2011, Santiago-Valentin et al. 2023); sin embargo, las
condiciones locales en donde habite pueden modificar sus
patrones reproductivos (Santiago-Valentin et al. 2018). A
pesar de que no hay datos de la maduracion de gametos o la
presencia de larvas de P. panamensis en BLA, se ha repor-
tado una alta tasa de reclutamiento durante los meses de
alta temperatura, principalmente, entre agosto y noviembre
(Tejada-Begazo et al. 2022), lo que sugiere un incremento de
la actividad reproductiva. Aunque colectamos en la tempo-
rada calida en ambos afios, cuando los lipidos presuntamente

Tabla 1. Comparacion de las condiciones ambientales en tres sitios del Pacifico mexicano en donde habita Porites panamensis y los indicadores
fisiologicos evaluados en este estudio. TSM: temperatura superficial del mar; K490: coeficiente de atenuacion difusa; Cl a: clorofila a; COP:

carbono organico particulado; TS: tejido seco.

Bahia de los Angeles Islas Marietas Oaxaca
Variable (29°N) (20°N) (15°N)
TSM 22.2+5.6 28.7+2.2 283 +£2.11
K490 04+0.2° 0.08 £8.8 x 107 0.13+1.0Y
Con(.i1c10nes Cla 45+£52" - -
ambientales
Nitratos 4+41% 0.36 + 0.6 -
cop 403.3+132.2" - -
Densidad de
endosimbiontes 26+1.3" 0.4 +0.04* 02+0.17
(células-cm™)
Indicador Cla 1.7+1.0 334456 26.5+12.5
fisiologico (pg-cell ) (ng-cell ) (pg-cell )T
Contenido total
de lipidos (g de 0.32+0.15" 0.2 £0.03* 0.22+0.1Y

lipido-g™!' TS)

“Este estudio, 'Martinez-Fuentes et al. (2022), *Martinez-Castillo et al. (2022), SRodriguez-Troncoso et al. (2023), "Santiago-Valentin et al.

(2022).
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son invertidos en la produccion de gametos, no observamos
una disminucion del contenido total de lipidos (Fig. 5c).

Se ha revelado con andlisis de is6topos estables que los
corales (Porites spp., Platygyra spp. y Pocillopora spp.) incre-
mentan la actividad heterotrofica en ambientes turbios (Fox
et al. 2018, Travaglione et al. 2023) y que pueden alimentarse
de plancton con tamafios desde picoplancton a mesoplancton
(particulas de 0.2-1,000 um de tamafo), que contribuye
~15-35% de los requerimientos metabolicos diarios que
requiere una colonia sana (Houlbréque y Ferrier-Pages 2009).
Ademas, Anthony (2006) observo que las colonias coralinas
que habitan en agua turbia tienden a incrementar hasta 4 veces
el contenido total de lipidos en contraste con sus contrapartes
en agua clara. En este sentido, observamos una alta fluctua-
cion de Cl a y de COP en el tiempo (Fig. 2c, d), lo cual repre-
senta una fuente potencial de alimento para P. panamensis
que podria contribuir a la biosintesis de lipidos. Si el coral
P. panamensis incrementa su alimentacion heterotrofica, esto
podria compensar las posibles pérdidas lipidicas causadas por
la reduccion de densidad de endosimbiontes o la inversion de
lipidos a la actividad reproductiva durante la temporada calida.

Los corales pueden ser autotroficos, heterotroficos o
mixotroficos, cada estrategia esta relacionada con su tole-
rancia térmica. La mixotrofia, la obtencion de nutrientes de
los fotosintentatos y heterotrofia, estd bien documentada en
corales y se sugiere que es la estrategia nutricional mas exitosa
(Houlbréque y Ferrier-Pages 2009, Viladrich et al. 2017,
Sturaro et al. 2021). Conti-Jerpe et al. (2020) observaron que la
estrategia nutricional estd altamente relacionada a la tolerancia
coralina; por ejemplo, los corales autotroficos (e.g., Acropora
samoensis, A. pruinuosa y Goniopora lobata) fueron los
menos tolerantes al estrés térmico, mientras que los corales
mixotroficos y heterotroficos (e.g., Porites spp., Pavona spp.,
Turbinaria spp. y Platygyra spp.) fueron notablemente mas
termotolerantes (Conti-Jerpe et al. 2020). A pesar de que noso-
tros no establecimos las vias nutricionales de P. panamensis
en BLA, nuestras observaciones de su tolerancia térmica nos
permiten realizar la hipotesis de que esta especie es mixotro-
fica, lo cual podria explicar su habilidad para aclimatarse y su
éxito en condiciones ambientales subdptimas.

CONCLUSIONES

Este estudio demuestra la alta plasticidad fenotipica de
P panamensis a través de la adaptacion local a condiciones
de luz limitadas y eutréficas, con amplias fluctuaciones de
TSM. Nuestros resultados resaltan el papel del hospedero a
través de una induccion para la proliferacion de células endo-
simbioticas, lo cual representa un mecanismo de fotoaclima-
tacion que mejora la obtencion de energia. Asimismo, los
resultados sugieren que P. panamensis exhibe una respuesta
estacional a las condiciones limitadas de luz en BLA, lo cual
resulta en el incremento de 5 veces mas células endosimbio-
ticas en general. Por otro lado, nuestras observaciones indican
una prevalente condicidon de turbidez y productividad que
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podria promover una estrategia mixotrofica en P. panamesis,
la cual puede compensar las pérdidas lipidicas durante los
meses mas calidos debido a la disminucion de endosim-
biontes y al incremento en la actividad reproductiva. Ademas,
las areas de surgencias presentes en la region podrian proveer
un refugio ante los eventos de anomalias térmicas; sin
embargo, son necesarios mas estudios para poder confirmar
esto. Asimismo, futuros estudios deben caracterizar otros
pigmentos de los dinoflagelados simbiontes que podrian ser
benéficos en ambientes turbios. Analisis isotopicos y mole-
culares, tales como RNA-seq, son necesarios ya que podrian
permitirnos confirmar la mixotrofia del coral P. panamensis 'y
descubrir los mecanismos celulares fundamentales que estan
involucrados en la aclimatacion y resistencia de esta especie.
Este estudio contribuye al entendimiento de la fisiologia de
P. panamensis bajo condiciones subdptimas, y sugiere que la
mixotrofia es una estrategia fundamental para la amplia tole-
rancia de P. panamensis. Finalmente, resalta la importancia
de estudiar el efecto de las estrategias nutricionales en otras
especies coralinas para afrontar el efecto de impactos clima-
ticos locales, regionales y globales.
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Estado de salud de los arrecifes coralinos del
suroeste del Golfo de México y Caribe mexicano

Dariel Correal!, Carmen Amelia Villegas-Sédnchez'*, Horacio Pérez-Espana?,

Lorenzo Alvarez-Filip®

RESUMEN. Los arrecifes son ecosistemas con una alta biodiversidad que proveen una gran
cantidad de servicios ambientales; sin embargo, enfrentan graves amenazas. Conocer su
estado y tendencias es esencial para desarrollar estrategias de manejo que contribuyan a su
conservacion y recuperacion. Una forma de aportar a este objetivo es a través del moni-
toreo mediante indicadores de salud arrecifal. En este contexto, el presente estudio se centrd
en evaluar la salud de 4 sistemas arrecifales ubicados en 2 extensas regiones de México:
el suroeste del Golfo de México (SGM) y el Caribe mexicano (CM), empleando el indice
de salud arrecifal (ISA). Los muestreos se llevaron a cabo en octubre de 2022 en el SGM
y en mayo de 2023 en el CM en 11 sitios arrecifales. Para la recolecta de datos se reali-
zaron censos visuales de peces mediante 5 o 6 transectos de 50 % 2 m por sitio, seguidos por
video-transectos de 50 x 0.50 m, para registrar los organismos bentonicos a lo largo de cada
transecto. Se obtuvo una calificacion promedio del ISA de 3.50 (considerada como bueno)
para los arrecifes del SGM, mientras que, para los arrecifes del CM, la calificacion promedio
fue de 2.50 (considerada como mal). Esta diferencia estuvo influenciada principalmente por
la menor cobertura coralina y el mayor porcentaje de macroalgas que se registraron en el CM,
probablemente vinculada al cambio de fase propiciado por el rapido desarrollo costero que ha
tenido lugar en las costas del CM. Para el caso del SGM, esta evaluacion representa la primera
para el Area de Proteccion de Flora y Fauna Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan utilizando un
sistema de calificaciones con indicadores ecologicos como es el ISA.

Palabras clave: Caribe mexicano, suroeste del Golfo de México, salud arrecifal,
cambio de fase, monitoreo arrecifal.

INTRODUCCION

(Gil-Agudelo et al. 2009; Alvarez-Filip et al. 2019, 2022),
y a diferencia de eventos climaticos pasados como los del

Se estima que, en los ultimos 30 afios, se han perdido
mas de la mitad de los arrecifes del mundo, y actualmente se
encuentran en estado de crisis (Downs et al. 2005, Souter et
al. 2021). Los principales factores que contribuyen a la degra-
dacion de los arrecifes de coral incluyen el desarrollo urbano e
industrial en zonas costeras, la actividad agricola, la sedimen-
tacion, la sobrepesca, la contaminacién marina y el cambio
climatico, que conlleva al calentamiento y la acidificacion de
los océanos (Bindoff et al. 2019, Obura et al. 2019, Souter
et al. 2021, Feng et al. 2023). Ademas, el cambio climatico
ha incrementado la incidencia de enfermedades coralinas
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Paleoceno, el ritmo acelerado del calentamiento global actual
(Zeebe et al. 2016) esta afectando la capacidad adaptativa y de
resiliencia de los corales.

El afio 2023 se destacod como el mas caluroso registrado
posiblemente en los tltimos 100,000 afios en la historia de
la Tierra, desencadenando el evento mas severo de blanquea-
miento y mortalidad coralina reportado en el hemisferio norte
y la region del Caribe (Goreau y Hayes 2024, Schmidt 2024).
No obstante, en 2024 se registraron las temperaturas ocea-
nicas mas altas en la Gran Barrera de Coral en Australia, lo
que representd una amenaza para las comunidades coralinas
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de esta region (Henley et al. 2024, Tollefson 2024). Por lo
anterior, se han observado cambios en la biodiversidad de los
arrecifes y las comunidades asociadas. Ante esta situacion,
surge la necesidad de contar con evaluaciones de referencia,
asi como realizar seguimientos continuos para determinar el
estado de salud de estos ecosistemas, lo que permitira disefiar
estrategias efectivas de manejo y conservacion (Downs et al.
2005, Obura et al. 2019).

Para México, las evaluaciones de salud arrecifal se han
llevado a cabo a lo largo del tiempo, tanto para los arrecifes
del suroeste del Golfo de México (SGM) (Horta-Puga 2003,
Lopez-Padierna 2017, Arguelles et al. 2019, Pérez-Espaia et
al. 2021) como para los arrecifes del Caribe mexicano (CM)
(Ruiz-Zarate 2003; HRI 2008; Caballero-Aragoén et al. 2020a;
McField et al. 2022, 2024) empleando diferentes metodolo-
gias. El indice de salud arrecifal (ISA o RHI, por sus siglas
en inglés) ha sido ampliamente utilizado en los arrecifes del
CM. Este indice fue implementado por la Iniciativa Arrecifes
Saludables (HRI, por sus siglas en inglés), y se encuentra
entre los primeros esfuerzos regionales para desarrollar crite-
rios e indicadores de salud arrecifal.

Desde 2008, HRI ha producido informes bienales sobre
la salud de los arrecifes en la region (HRI 2008; Kramer et
al. 2015; McField et al. 2022, 2024), lo cual ha permitido
conocer el estado y las tendencias de los arrecifes a través del
tiempo, asi como el avance de los esfuerzos de restauracion
y conservacion en el CM y, en mayor escala, en el Sistema
Arrecifal Mesoamericano (SAM). Sin embargo, se ha sefia-
lado la necesidad de emplear el ISA en mas sitios del CM
(Diaz-Pérez et al. 2016); ademas, se ha propuesto extender su
uso a los arrecifes del SGM ya que las evaluaciones de salud
arrecifal basadas en sistemas de calificaciones son aun limi-
tadas en esta region, destacandose las realizadas por Simoes
et al. (2020) y Pérez-Espana et al. (2021).

En México, los arrecifes mas importantes, en términos de
tamafio y diversidad, son los que se encuentran en el Golfo
de México y Caribe (Horta-Puga et al. 2019). Estos arrecifes
proporcionan servicios ecoldgicos, ambientales y econo-
micos (SENER 2016), ademas de ser la conexion con el resto
de los ecosistemas coralinos del Gran Caribe (Tunnell et al.
2007). Los arrecifes de Veracruz han sido considerados entre
los méas amenazados en el Gran Caribe (Horta-Puga 2003,
Pérez-Espaiia et al. 2015), ya que han sido explotados por
siglos (Lopez-Padierna 2017). A pesar de no ser abundantes,
la singularidad, aislamiento y buen estado de conservacion de
estos arrecifes los convierten en elementos de gran importancia
para su investigacion y preservacion (Gil-Agudelo et al. 2020).

Por otro lado, el CM alberga la formacion arrecifal mas
extensa de México, principalmente compuesta por arrecifes
bordeantes que se extienden mas de 350 km a lo largo de la
costa del estado de Quintana Roo (Ruiz-Zarate et al. 2003,
Ardisson et al. 2011, Blanchon 2011). Estos arrecifes han
experimentado devastaciones continuas desde los principios
de la década de 1980, como resultado de la actividad antropo-
génica en la region (Pérez-Cervantes et al. 2017).
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Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el
estado de salud de 11 sitios arrecifales en el SGM y el CM,
con el fin de comprender su situacion actual y explorar la
eficacia y aplicabilidad del ISA en estas 2 regiones. También
permiti6 analizar los principales factores que podrian influir
en su estado de salud, como la historia natural y la demografia
de ambas regiones. Por ultimo, los resultados para cada uno
de los indicadores empleados, junto con la calificacion ISA,
servird como punto de referencia previo al severo evento de
blanquimiento del 2023.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Los sitios de muestreo de esta investigacion abarcaron
2 regiones del Atlantico mexicano: el SGM y el CM. Los arre-
cifes del SGM se encuentran frente a las costas del estado de
Veracruz (Tunnell et al. 2007). Uno de los sistemas arreci-
fales de esta region es el Area de Proteccién de Flora y Fauna
Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan (APSALT), situado al norte
de Veracruz, que abarca 6 formaciones coralinas de tipo emer-
gente y de plataforma divididas en 2 subsistemas o poligonos:
norte y sur (Gonzalez-Géndara et al. 2013, Ortiz-Lozano et al.
2013, Cancino-Guzman 2018).

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano
(PNSAV), por su parte, es el complejo arrecifal mas grande
del SGM (Chavez et al. 2007), situado al sur de Veracruz
(SEMARNAT 2017). Este sistema incluye aproximada-
mente 50 arrecifes coralinos, de los cuales la mitad son de
tipo emergente (bordeantes o de plataforma; Ortiz-Lozano et
al. 2013, Robertson et al. 2019) y el resto de tipo sumergido
(Ortiz-Lozano et al. 2019), distribuidos en 2 grupos: norte y
sur (Horta-Puga et al. 2015, Pérez-Espaiia et al. 2015).

La region del CM forma parte del SAM y se extiende
400 km a lo largo de la costa del estado de Quintana Roo
(Rioja-Nieto y Alvarez-Filip 2019), desde Isla Contoy y Cabo
Catoche en el norte, hasta Xcalak y Banco Chinchorro en el
sur (Carricart-Ganivet y Horta-Puga 1993, Chavez-Hidalgo
2009). En esta region se encuentran, entre otros, los sistemas
Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC) y Parque
Nacional Arrecifes de Xcalak (PNAX), ubicados en las zonas
norte y sur, respectivamente.

Para el caso del APSALT se seleccionaron los arrecifes
Tuxpan y Enmedio (Fig. 1), ambos ubicados dentro del subsis-
tema Tuxpan en la porcién sur, los cuales son de tipo emer-
gente y de plataforma, respectivamente (Gonzalez-Gandara et
al. 2013, Ortiz-Lozano et al. 2013). En el PNSAV se eligieron
los arrecifes Blanca, De Enmedio y Santiaguillo (Fig. 1), todos
ubicados en el grupo sur (Horta-Puga y Tello-Musi 2009), y al
igual que los del APSALT, todos fueron de tipo emergente y
de plataforma (Ortiz-Lozano et al. 2013).

Para el PNAC se seleccionaron los arrecifes Caracolillo,
Paraiso Norte y Colombia Somero, ubicados tanto en el
extremo norte como en el sur del Parque Nacional (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa ilustrando el 4rea de estudio en el suroeste del Golfo de México (SGM) y Caribe mexicano (CM). Area de Proteccion de Flora
y Fauna Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan (APSALT) (a), Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) (b), Parque Nacional
Arrecifes de Cozumel (PNAC) (¢) y Parque Nacional Arrecifes de Xcalak (PNAX) (d). Sitios de muestreo: Tuxpan (TX), Enmedio (EM),
Blanca (BL), De Enmedio (DE), Santiaguillo (ST), Paraiso Norte (PN), Caracolillo (CC), Colombia Somero (CS), Rio Huach (RH), La Poza

(LP) y Canal de Zaragoza (CZ).

Estos arrecifes son clasificados como bordeantes (Fenner
1988, Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez 2003) e insu-
lares (Rioja-Nieto y Alvarez-Filip 2019). Para el PNAX, los
arrecifes Rio Huach, La Poza y Canal de Zaragoza fueron
escogidos como sitios de estudio (Fig. 1) para abarcar los
extremos del Parque Nacional. Rio Huach, en la zona norte,
es considerado un area de crianza de peces e invertebrados
marinos de importancia ecologica y comercial, mientras que
el Canal de Zaragoza, en el sur, se identifica como una zona
de entrada de embarcaciones (Villegas-Sanchez et al. 2023).
Todos estos arrecifes son considerados de tipo bordeante
(Weidie 1985, Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez 2003,
Arias-Gonzalez et al. 2008).

Se optd por muestrear la zona de sotavento en todos los arre-
cifes del SGM y CM (Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez
2003, Hongo y Kayanne 2009) para asegurar condiciones
de exposicion similares. Esta zona se ha registrado con el
mayor desarrollo coralino en el APSALT y PNSAV (Lara et
al. 1992, Escobar-Vasquez y Chavez 2012, Horta-Puga et al.

2015, Gonzalez-Gonzalez et al. 2016), asi como en el PNAC
y PNAX (Fenner 1988). Todos los muestreos se realizaron a
profundidades de entre 7 y 12 m para minimizar variaciones
en condiciones ambientales como lo son la iluminacién y
temperatura, las cuales influyen en la cobertura coralina.

La composicion de estos arrecifes desde una escala geogra-
fica amplia, como lo es el Atlantico mexicano, es considerada
como similar y con 3 zonas estructurales principales: arrecife
frontal, cresta arrecifal y arrecife posterior (Jordan-Dahlgren
y Rodriguez-Martinez 2003). Esta zonacion esta determinada
principalmente por el impacto de las olas, la iluminacion y la
profundidad (Escobar-Vasquez y Chavez 2012, Rioja-Nieto y
Alvarez-Filip 2019).

Trabajo de campo

Los muestreos se realizaron en octubre de 2022 en el
SGM y mayo de 2023 en el CM. En cada sitio de muestreo
se establecieron 5 o 6 réplicas para evaluar cada indicador de
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interés (peces y organismos bentonicos). Para el muestreo de
peces se empleod el método de censos visuales con equipo de
buceo autéonomo y transectos de 50 x 2 m (Diaz-Pérez et al.
2016). En cada transecto se anoto la especie, la talla y la abun-
dancia de todos los peces observados. Para la caracterizacion
de la estructura bentonica, se grabaron video-transectos de
50 x 0.50 m con la ayuda de una camara subacudtica sobre
los mismos transectos de los peces (Diaz-Pérez et al. 2016).
Se utilizé una camara GoPro Hero8 (GoPro, San Mateo,
EE. UU.) en modo estandar y resolucion 4K 4:3.

Estimacion de los indicadores de salud

Las coberturas de corales y algas se calcularon a partir de
los videos obtenidos en el campo, de los cuales se seleccio-
naron 40 fotografias por transecto para su andlisis mediante
13 puntos fijos (Villegas-Sanchez et al. 2015, Barrera-Falcon
et al. 2021). Las fotografias de cada video se obtuvieron de
forma automatizada utilizando el reproductor VLC v. 3.0.18
Vetinari (VLC Media Player Inc., Paris, Francia), estable-
ciendo intervalos de tiempo de acuerdo con la duraciéon de
cada video. El analisis de fotografias se llevo a cabo usando
el software AEFEBE v. 1.1 (Lara-Arenas y Villegas-Sanchez
2016) en el sistema operativo de Linux. Bajo cada punto
fijo, predeterminado por el software, se identifico el tipo de
sustrato, incluyendo la cobertura coralina y de macroalgas
carnosas, siguiendo una modificacion al método descrito por
Aronson et al. (1994). Las especies de corales duros fueron
identificadas usando las guias de Humann y Deloach (2013) y
Vargas-Hernandez et al. (2017).

Las biomasas de peces herbivoros de las familias Scaridae
y Acanthuridae y de peces comerciales de las familias
Lutjanidae y Serranidae se calcularon empleando la ecuacién
de relacion longitud-peso (Ecuacion 1):

P=qal’ 9 (1)

donde P es el peso total del pez, L es la longitud total, a es
la escala de coeficiente y b es el parametro que determina la
forma del cuerpo del pez (Kuriakose 2014). Los parametros
a 'y b fueron obtenidos de FishBase (Froese y Pauly 2023).

Indice de salud arrecifal (ISA)

Porultimo, se estimo el ISA, el cual considera 4 indicadores:
cobertura de coral duro vivo, cobertura de macroalgas carnosas,
biomasa de peces herbivoros y biomasa de peces comerciales
(HRI 2012; McField et al. 2022, 2024). Para la cobertura de
corales vivos se consideraron corales duros formadores de
arrecifes. Este es un indicador importante ya que estos corales
son responsables de la complejidad estructural de los arrecifes,
la abundancia de peces y la diversidad total en los ecosistemas
arrecifales (Graham y Nash 2013).

La cobertura de macroalgas incluyé las algas grandes
y suaves, como las especies de los géneros Dictyota,
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Lobophora, Halimeda y Sargassum (Delgado-Pech 2016).
Estas macroalgas carnosas estan asociadas a la degradacion
de los arrecifes de coral, ya que compiten con los corales por
espacio, impactando negativamente el asentamiento de larvas
y la supervivencia de corales adultos (Adam et al. 2015,
Ceccarelli et al. 2020, Quezada-Pérez et al. 2023).

Para la biomasa de peces herbivoros, el ISA considera a las
familias Scaridae y Acanthuridae ya que reducen la cantidad
de macroalgas carnosas. En cuanto a la biomasa de peces
comerciales, se incluyen las familias Lutjanidae y Serranidae
por su importancia comercial y su rol tréfico como carnivoros
(McField y Kramer 2007). Las calificaciones y puntajes de
los indicadores se basaron en los criterios y umbrales estable-
cidos por McField et al. (2024) (Tabla 1) para el SAM. Esta
evaluacion estandarizada permitio evaluar el estado de salud
del SGM y CM, y conocer el desempefio de dichos criterios
en el SGM.

El valor promedio de los indicadores se convirtidé a una
escala ordinal con valores entre 1 y 5, dando como resultado
5 valores de salud: critico (1), mal (2), regular (3), bueno (4)
y muy bueno (5). Los valores finales de cada indicador fueron
promediados para obtener la calificacion ISA (McField et al.
2022, 2024); posteriormente se calculd el error estandar para
conocer su variacion por region, sistema y sitio arrecifal.

Analisis estadisticos

Para identificar interacciones o factores con un efecto
significativo en la estructura comunitaria de los corales
duros, se realizé un andlisis multivariado permutado de la
varianza (PERMANOVA) tipo II con 1,000 permutaciones
(Anderson y Walsh 2013), considerando 3 factores: cober-
tura de macroalgas carnosas, biomasa de peces herbi-
voros y biomasa de peces comerciales. Previo al analisis,
la matriz de cobertura coralina se transformé mediante raiz
cuadrada y se calcul¢ el indice de similitud Bray-Curtis. Este
analisis se realizd en el paquete estadistico PRIMER con
PERMANOVA V7 (Clarke y Gorley 2015).

RESULTADOS

Suroeste del Golfo de México: cobertura de corales y
macroalgas carnosas

Se registraron 26 especies de corales duros en el SGM de los
cuales Siderastrea siderea, Siderastrea radians, Montastraea
cavernosa, Pseudodiploria strigosa, Colpophyllia natans, Porites
colonensis, Orbicella annularis, Orbicella faveolata, Porites
astreoides 'y Acropora cervicornis presentaron las mayores cober-
turas. El APSALT presentd mayor cobertura coralina (55.66%)
que el PNSAV (22.14%; Fig. 2). Los arrecifes Tuxpan (68.46%)
y De Enmedio (23.92%) presentaron las mayores coberturas en
cada sistema, respectivamente (Tabla 2, Fig. 3).

Se observo una mayor cobertura de macroalgas carnosas
en el APSALT (1.68%) que en el PNSAV (1.13%; Fig. 2).
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Tabla 1. Criterios y umbrales establecidos para cada uno de los 4 indicadores del indice de salud arrecifal (ISA).
Valores tomados de McField et al. (2024). Cobertura de corales y macroalgas carnosas en porcentaje y biomasa
de peces herbivoros y comerciales en gramos por cada 100 m?.

Biomasa Biomasa
Cobertura de de peces de peces
Cobertura macroalgas herbivoros comerciales
Calificacion coralina (%) carnosas (%) (g:100 m?) (g:100 m?)
Muy Bueno (5) 40 1 3,290 1,620
Bueno (4) 20 5 2,740 1,210
Regular (3) 10 12 1,860 800
Mal (2) 5 25 990 390
Critico (1) <5 >25 <990 <390

Las mayores coberturas se observaron en el arrecife Enmedio
(2.73%), en el APSALT, y Blanca (1.86%), en el PNSAV. Las
menores coberturas se observaron en los arrecifes Tuxpan
(0.61%) y Santiaguillo (0.42%) para el APSALT y PNSAYV,
respectivamente (Tabla 2, Fig. 3). Cabe destacar que las
coberturas de macroalgas no superaron el 3% en todos los
arrecifes del SGM.

Suroeste del Golfo de México: biomasa de peces herbivoros
y comerciales

Se registraron 11 especies de peces herbivoros en el SGM.
Las mayores biomasas estuvieron representadas por las
especies Scarus guacamaia, Acanthurus chirurgus, Scarus
iseri, Scarus vetula y Sparisoma viride, las cuales constitu-
yeron el 91% de la biomasa total. Las familias Acanthuridae
y Scaridae presentaron su mayor biomasa en el APSALT
(3,258.95 g-100 m?; Tabla 2, Fig. 2). En este sistema, el
arrecife Enmedio (4,916.64 g-100 m™) presentd los mayores
valores de este indicador, mientras que para el PNSAV
(1,337.62 g-100 m?), los mayores valores se observaron en
el arrecife Santiaguillo (2,512.18 g-100 m?; Tabla 2, Fig. 3).
Cabe destacar que la biomasa de escaridos supero a la de los
acanturidos en ambos arrecifes.

Se registraron 19 especies de peces de importancia comer-
cial en el SGM. Las mayores biomasas estuvieron repre-
sentadas por las especies Ocyurus chrysurus, Lutjanus
griseus, Epinephelus adscensionis, Cephalopholis cruentata,
Mycteroperca bonaci, Lutjanus cyanopterus, Lutjanus analis,
Lutjanus synagris y Mycteroperca phenax, las cuales consti-
tuyeron el 90% de la biomasa total. Las familias Lutjanidae
y Serranidae presentaron su mayor biomasa en el APSALT
(808.59 g-100 m2; Tabla 2, Fig. 2), en donde el arrecife
Enmedio (944.54 g-100 m?) presentd los mayores valores de
este indicador. En este arrecife, la biomasa de los lujanidos

fue superior al de los serrdnidos. Para el caso del PNSAV
(500.66 g-100 m™2), los mayores valores se observaron en el
arrecife Blanca (666.44 g-100 m; Tabla 2, Fig. 3), en donde
la biomasa de los serranidos fue mayor a la de los lujanidos.

Caribe mexicano: cobertura de corales y macroalgas
carnosas

Se registraron 24 especies de corales duros en el CM de
las cuales S. siderea, O. faveolata, P. astreoides, Agaricia
tenuifolia, Agaricia agaricites, Porites porites, Porites
furcata y Porites divaricata presentaron las mayores cober-
turas. El PNAC mostrd mayor cobertura coralina (14.96%) en
comparacion con el PNAX (6.02%; Fig. 2). Dentro de estos
sistemas, los arrecifes Caracolillo (24.27%) y Rio Huach
(8.85%) presentaron las coberturas mas altas, respectiva-
mente (Tabla 2, Fig. 3).

Se observo una cobertura similar de macroalgas carnosas
en el PNAC (37.13%) y en el PNAX (37.20%; Fig. 2). Las
mayores coberturas se registraron en el arrecife Colombia
Somero (55.35%) ubicado en el PNAC y en Canal de
Zaragoza (46.03%) situado dentro del PNAX (Tabla 2,
Fig. 3). Las menores coberturas se observaron en los arrecifes
Paraiso Norte (24.33%) y Rio Huach (29.76%) para el PNAC
y PNAX, respectivamente (Tabla 2, Fig. 3).

Caribe mexicano: biomasa de peces herbivoros y
comerciales

En el CM se registraron 10 especies de peces herbi-
voros. Las mayores biomasas fueron aportadas por S. viride,
Sparisoma aurofrenatum, Acanthurus coeruleus, Sparisoma
chrysopterum, S. iseri y S. vetula, las cuales representaron
el 90% de la biomasa total. Las familias Acanthuridae y
Scaridae alcanzaron los mayores valores de biomasa en
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Figura 2. Valores obtenidos para cada indicador y calificacion del indice de salud arrecifal (ISA) para el Area de Proteccion de Flora y
Fauna Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan (APSALT), Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel (PNAC) y Parque Nacional Arrecifes de Xcalak (PNAX). Cobertura promedio de corales duros (a), cobertura promedio de macro-
algas carnosas (b), biomasa promedio de peces herbivoros (¢), biomasa promedio de peces comerciales (d) y calificacion ISA (e). Los colores
verde, amarillo y rojo indican la calificacion cualitativa ISA: verde (bueno), amarillo (regular) y rojo (critico). Los tonos grises representan
los sistemas arrecifales. Las barras de error corresponden a los valores de desviacion estandar.
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Tabla 2. Resultados del indice de salud arrecifal (ISA) para cada region, sistema y arrecife de estudio. Suroeste del Golfo de México (SGM);
Area de Proteccion de Flora y Fauna Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan (APSALT); Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV);
Caribe mexicano (CM); Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC); Parque Nacional Arrecifes de Xcalak (PNAX).

Regién/Sistema/ Macroalgas Peces herbivoros Peces comerciales
Arrecife ISA Corales (%) carnosas (%) (g:100 m?) (g:100 m?)
SGM 3.50¢ 38.90e 1.41e 2,298.28 654.62
APSALT 4250 55.66¢ 1.68¢ 3,258.95¢ 808.59
Tuxpan 3.50e 68.46° 0.61e 1,601.25 672.64
Enmedio 4.50° 42.85¢ 2.73¢ 4,916.64° 944.54
PNSAV 3.25 22.14 1.13e 1,337.62 500.66
Blanca 3.25 22.02¢ 1.86¢ 383.32¢ 666.44
De Enmedio 3.00 23.92¢ 1.11e 1,117.36 266.26¢
Santiaguillo 3.50¢ 20.48¢ 0.42¢ 2,512.18 569.28
CM 2.50 10.49 37.16° 962.00° 1,908.50 ¢
PNAC 2.75 14.96 37.13¢ 1,073.85 2,709.45¢
Caracolillo 2.50 24.27e 31.72¢ 1,023.94 1,043.08
Colombia Somero 2.75 16.00 55.35¢ 1,074.62 4,507.27¢
Paraiso Norte 2.25 4.60e 24.330 1,123.00 2,578.01e
PNAX 1.50e 6.02¢ 37.20¢ 851.41e 1,108.91

La Poza 2.25 4430 35.79¢ 1,134.54 2,340.58 ¢
Rio Huach 1.25¢ 8.85 29.76° 721.32¢ 196.71¢
g;‘;‘;glo‘z 1.25¢ 4.78¢ 46.03¢ 698.37° 789.45

® muy bueno, ®bueno, “ regular, ® mal, ®critico.

el PNAC (1,073.85 g-100 m™2; Tabla 2, Fig. 2). En el arre-
cife Paraiso Norte del PNAC, se registr6 la biomasa mas
alta (1,123.00 g-100 m?), mientras que en el PNAX
(851.41 g-100 m™), el arrecife La Poza presentd los mayores
valores (1,134.54 g-100 m2; Tabla 2, Fig. 3). En ambos arre-
cifes, la biomasa de escaridos super6 a la de los acanturidos.

En el CM se registraron 13 especies de peces de impor-
tancia comercial. Las mayores biomasas fueron aportadas
por L. griseus, Lutjanus apodus, O. chrysurus, Lutjanus
mahogoni, L. synagris y Lutjanus jocu, las cuales represen-
taron el 90% de la biomasa total. Las familias Lutjanidae y
Serranidae alcanzaron los mayores valores de biomasa en
el PNAC (2,709.45 g-100 m™; Tabla 2, Fig. 2). En el arre-
cife Colombia Somero del PNAC, se registré la biomasa
mas alta (4,507.27 g-100 m™2) mientras que en el PNAX
(1,108.91 g'100 m?2), el arrecife La Poza alcanzd los
mayores valores (2,340.58 g-100 m2; Tabla 2, Fig. 3). En

ambos arrecifes la biomasa de lujanidos superd a la de los
serranidos.

Indice de salud arrecifal (ISA)

El SGM obtuvo una calificacion de salud general buena
(3.50). EIAPSALT alcanz6 una calificacion ISA de 4.25, clasi-
ficando su estado como bueno, al igual que el arrecife Tuxpan
(3.50). El arrecife Enmedio fue el inico con un estado de salud
muy bueno (4.50; Tabla 2). EI PNSAV, con una calificacion
ISA de 3.25, se clasificd en estado de salud regular. En este
sistema, solo el arrecife Santiaguillo (3.50) mostré un estado
bueno, mientras que Blanca (3.25) y De Enmedio (3.00) se
clasificaron como regulares (Tabla 2).

En contraste, el CM presenté un mal estado de salud
(2.50), inferior al del SGM. El PNAC obtuvo una califi-
cacion ISA de 2.75, resultando en un estado regular. Los


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

Ciencias Marinas, Vol. 50(1B), 3501

arrecifes Caracolillo (2.50) y Paraiso Norte (2.25) en este
sistema se clasificaron como mal, mientras que Colombia
Somero (2.75) fue considerado regular. El PNAX presento
un estado critico (1.50). En este sistema, los arrecifes Rio
Huach (1.25) y Canal de Zaragoza (1.25) también presen-
taron estados criticos. La Poza, por su parte, registré un mal
estado (2.25; Tabla 2).

Con respecto a los indicadores ISA, la cobertura coralina
para el SGM fue buena (38.90%). En este contexto destaca el
APSALT y el arrecife Tuxpan con coberturas por arriba del
55%. En el CM la cobertura fue regular (10.49%; Fig. 4), pero
en esta region destaco el arrecife Caracolillo con una cober-
tura buena (24.27%). Cabe destacar que la cobertura del PNAX
(6.02%), asi como para los arrecifes La Poza (4.43%) y Canal
de Zaragoza (4.78%) dentro de este sistema, present6 valores
criticos. La cobertura de macroalgas para todos los arrecifes del
SGM fue muy buena, no superando el 3%. Por el contrario, la
cobertura de macroalgas para los arrecifes del CM fue critica,
con coberturas mayores a 24% en todos los casos. Particular-
mente en esta region, en el arrecife Colombia Somero la cober-
tura de macroalgas superd el 50% (Tabla 2), indicando un
arrecife dominado por macroalgas carnosas.

Con respecto a la biomasa de peces herbivoros, el SGM
presentd una biomasa regular (2,298.28 g-100 m™2), en
donde Blanca fue el Uinico arrecife con un estado critico
(383.32 g-100 m2). Para el CM la biomasa de peces herbivoros
fue critica (962 g-100 m2), ya que todos los arrecifes presen-
taron biomasas en un mal estado, a excepcion de Rio Huach
(721.32 g-100 m2) y Canal de Zaragoza (698.37 g-100 m2)
que presentaron biomasas en estado critico (Tabla 2).

La biomasa de peces comerciales para el CM fue muy
buena (1,908.50 g-100 m=2), en donde destacaron los arre-
cifes Colombia Somero, Paraiso Norte y La Poza con califi-
caciones de muy bueno. Rio Huach fue el unico arrecife que
presentd una biomasa en estado critico (196.71 g-100 m=2).
Por otra parte, el SGM presentd una calificacion conside-
rada como mal (654.62 g-100 m™2), en donde el arrecife
De Enmedio fue el tnico que present6 una biomasa en estado
critico (266.26 g-100 m™2).

El PERMANOVA tipo II mostré que solamente el factor
cobertura de macroalgas carnosas presentd una relacion signi-
ficativa con la estructura comunitaria de los corales (P < 0.05,
P =0.001; Tabla 3), indicando que las zonas con baja cober-
tura de macroalgas carnosas (ISA = bueno y muy bueno)
difieren significativamente de las que tienen altas coberturas
de macroalgas (ISA = mal y critico), en términos de la estruc-
tura comunitaria de corales. Por ltimo, las interacciones entre
los 3 factores (cobertura de macroalgas carnosas, biomasa de
peces herbivoros y biomasa de peces comerciales) no fueron
significativas (P > 0.05).

DISCUSION

El estado de salud de los arrecifes del SGM, evaluado
mediante el ISA, presentd un promedio de cobertura coralina
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del 38.90% (Tabla 2). Este indicador podria estar reflejando la
interaccion de procesos que han ocurrido durante aproxima-
damente 220 millones de afios (Tunnell et al. 2007), junto con
alteraciones antropogénicas que han afectado la resiliencia y
capacidad de adaptacion de los corales en esta region. Estudios
previos ya habian resaltado la importancia y el desarrollo cora-
lino de estos arrecifes (Horta-Puga 2003, Escobar-Vasquez y
Chavez 2012), lo que sugiere que, a pesar de las presiones
ambientales, estos ecosistemas han mantenido una extension y
cobertura significativa (Gil-Agudelo et al. 2020).

Los arrecifes del SGM se encuentran sobre una plataforma
continental terrigena (Morelock y Koenig 1967, Tunnell et al.
2007) y estan expuestos a condiciones turbias (Tunnell 1988,
1992) debido a su proximidad a la costa (Horta-Puga et al.
2015). Esta turbidez es resultado de la descarga de sedimentos
siliciclasticos transportados por numerosas cuencas hidrolo-
gicas durante la temporada de lluvias (Carriquiry y Horta-Puga
2010, Mateos-Jasso et al. 2012, CONABIO 2013), asi como
de la resuspension de sedimentos generada por frentes frios
(Avendafio-Alvarez et al. 2017). A pesar de estas condiciones
adversas, los arrecifes del SGM han demostrado una notable
capacidad de adaptacion a lo largo de escalas geologicas
(Roche et al. 2018, Dee et al. 2019).

En Singapur, por ejemplo, se ha observado que los arre-
cifes que persisten en ambientes perturbados, urbanizados y
en condiciones cronicas de turbidez han experimentado una
transicion a especies mas tolerantes, para poder resistir las
perturbaciones actuales y futuras (Januchowski-Hartley et al.
2020).

También se ha constatado que los arrecifes de coral en
ambientes con condiciones naturales de turbidez tienden a
ser mas resilientes que aquellos con condiciones de turbidez
de origen antropogénico, debido a que estos ultimos Unica-
mente han tenido periodos cortos para aclimatarse y adap-
tarse (Roche et al. 2018). Por ejemplo, en la Gran Barrera de
coral australiana se ha observado que arrecifes como Middle
Reef, han podido subsistir y mantener altas tasas de creci-
miento en los ltimos 9,000 afios, a pesar de presentar alta
sedimentacion terrigena. Los autores sugieren que este rapido
crecimiento se debe a la preservacion del esqueleto coralino
al morirse, propiciado por los altos niveles de sedimento terri-
geno. Este sedimento terrigeno tiende a recubrir los esque-
letos, protegiéndolos de la bioerosion y accion de las olas por
mas tiempo y manteniéndolos intactos y, por ende, convir-
tiéndolos en sustratos estables para el asentamiento de nuevos
corales. A través del tiempo, este proceso ha contribuido al
crecimiento del arrecife a pesar de las condiciones adversas
de turbidez (Perry et al. 2012).

No obstante, aunque algunos sistemas arrecifales, como
los del SGM, pueden persistir en ambientes con alta turbidez,
es importante conocer su limite de tolerancia a la sedimenta-
cion (Browne et al. 2012). Esto es especialmente relevante,
dado que en estos arrecifes los sedimentos provienen tanto de
fuentes naturales como de actividades antropogénicas (Tuttle
y Donahue 2022).
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El PNSAV se ubica frente a la ciudad de Veracruz,
una de las mas antiguas de América, fundada en 1519
(Melgarejo-Vivanco 1960). Desde entonces, los arrecifes han
sido explotados para la extraccion de coral utilizado en la
construccion (Heilprin 1890, Tunnell et al. 2007, Gil-Agudelo
et al. 2020) y han estado expuestos al impacto de actividades
portuarias (Horta-Puga y Tello-Musi 2009, Horta-Puga et al.
2015, Argiielles et al. 2019). Estas condiciones han sometido
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a los corales a un estado continuo de estrés durante aproxima-
damente 500 aios.

De manera similar, los arrecifes del APSALT, frente a las
ciudades de Tuxpan y Tamiahua, han estado bajo presion desde
la creacion del puerto de Tuxpan en 1580, y han sido afec-
tados por las actividades portuarias y derrames de combustible
(Ortiz-Lozano et al. 2013, Lozano-Nathal y Ponce-Jiménez
2018). De esta manera, los eventos naturales que caracterizan
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Figura 3. Valores obtenidos para cada indicador y calificacion ISA para cada arrecife. Cobertura promedio de corales duros (a), cobertura
promedio de macroalgas carnosas (b), biomasa promedio de peces herbivoros (¢), biomasa promedio de peces comerciales (d) y calificacion
del indice de salud arrecifal (ISA) (e). Arrecifes: Tuxpan (TX); Enmedio (EM); Blanca (BL); De Enmedio (DE); Santiaguillo (ST); Caraco-
lillo (CC); Colombia Somero (CS); Paraiso Norte (PN); La Poza (LP); Rio Huach (RH); Canal de Zaragoza (CZ). Los colores azul, verde,
amarillo, anaranjado y rojo indican la calificacion cualitativa ISA: azul (muy bueno), verde (bueno), amarillo (regular), anaranjado (mal),
rojo (critico). Los tonos grises representan los sistemas arrecifales. Las barras de error corresponden a los valores de desviacion estandar.
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esta zona, asi como las afectaciones a los sistemas arreci-
fales del APSALT y PNSAV que se han suscitado de manera
progresiva y a través de la historia, pueden estar favoreciendo
el potencial de adaptacion de estos sistemas arrecifales.

Otro factor natural que podria estar contribuyendo a la
buena salud de los arrecifes del SGM, es la surgencia de agua
oceanica del giro ciclonico de Campeche (Salas-Pérez et al.
2012, Guerrero et al. 2020), la cual limita el blanqueamiento
coralino gracias a las aguas frias (<22 °C) y favorece el desa-
rrollo coralino por el aporte de nitrogeno utilizado por las
zooxantelas (Carrasco 2022, Salas-Monreal et al. 2022).

Adicionalmente, la variabilidad natural de la temperatura en el
SGM, donde las aguas se enfrian en invierno (Escobar-Vasquez
y Chavez 2012), podria aumentar la resiliencia de los arrecifes,
ya que se ha demostrado que las zonas arrecifales con mayor
variabilidad en la temperatura del agua son mas resistentes al
estrés térmico y al blanqueamiento (Safaie et al. 2018, Lachs et
al. 2023). Esta capacidad de resistencia también podria estar rela-
cionada con el hecho de que los arrecifes del Golfo de México
han experimentado episodios de estrés térmico desde al menos
1878 (Kufthner et al. 2015). Ademas, la naturaleza siliciclastica
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del sustrato en esta region podria conferir a los corales una
resiliencia adicional en comparacion con aquellos que habitan
ambientes carbonatados (Dee et al. 2019). Estos factores combi-
nados podrian explicar la alta resistencia y resiliencia de los arre-
cifes en la region, especialmente en especies como C. natans,
M. cavernosa y P. strigosa, las cuales toleran altas tasas de sedi-
mentacion (Horta-Puga et al. 2015) y, de hecho, se encontraron
entre las de mayor cobertura en la region.

En la Peninsula de Yucatan, los arrecifes del CM se desa-
rrollaron en aguas oligotroficas sobre una plataforma de carbo-
nato, con escasa influencia de corrientes fluviales debido a la
naturaleza karstica de la region (Weidie 1985, Merino et al.
1990, Merino 1997, Tunnell et al. 2007). La alta permeabi-
lidad del suelo permite la infiltracion del agua hacia acuiferos,
donde los suelos actiian como filtros naturales de contami-
nantes (Carballo-Para 2016, Estrada-Medina et al. 2019).

Aunque la region no ha presentado histéricamente altas
tasas de sedimentacion (Horta-Puga et al. 2019), en las
ultimas décadas se ha registrado un aumento en nutrientes y
sedimentos debido a actividades humanas (Arias-Gonzalez et
al. 2017, Rogers y Ramos-Scharron 2022), y recientemente
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Figura 4. Valores obtenidos para cada indicador y calificacion ISA para el suroeste del Golfo de México (SGM) y Caribe mexicano (CM).
Cobertura promedio de corales duros (a), cobertura promedio de macroalgas carnosas (b), biomasa promedio de peces herbivoros (c),
biomasa promedio de peces comerciales (d) y calificacion ISA (e). Los colores verde y anaranjado indican la calificacion cualitativa ISA:
verde (bueno) y anaranjado (mal). Los tonos grises representan las regiones. Las barras de error corresponden a los valores de desviacion
estandar.
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Tabla 3. Resumen de los resultados del PERMANOVA tipo II con 3 factores.

Factor Pseudo-F p(perm)
Cobertura de 71975 0.001
macroalgas carnosas

B1on"1asa de peces 1.0246 0.455
herbivoros

Biomasa de peces 1.3092 0.185

comerciales

"Los resultados que presentaron relacion significativa (P < 0.05) estan indicados en

negritas

las aguas se han llegado a considerar como no oligotréficas
(Velazquez-Ochoa y Enriquez 2023). Dado esto, es probable
que, por la falta de sedimentacion natural a lo largo de su
historia, las especies de coral duro del CM no hayan tenido
tiempo suficiente para adaptarse a los efectos de la sedimen-
tacion de origen antropogénico (Roche et al. 2018).

El estado de Quintana Roo es atin joven (fundado en 1974;
Congreso del Estado 2001); sin embargo, las tasas de desarrollo
costero en el CM en los ultimos 14 afios han sido muy elevadas
(Arias-Gonzalez et al. 2017), pasando de 88,000 habitantes
en 1975 a 1.5 millones en 2015 (Suchley y Alvarez-Filip
2018). Este hecho podria asociarse a un impacto mas intenso
y abrupto en los arrecifes del CM comparado con el SGM, lo
que potencialmente repercute en la capacidad adaptativa de las
especies coralinas (Roche et al. 2018), y genera afectaciones
negativas en la resiliencia de dichos ecosistemas (Sandin et al.
2008, Graham et al. 2013, Anthony et al. 2015).

En los arrecifes del CM, se ha documentado un cambio de
fase acelerado, impulsado por la eutrofizacion y la sedimenta-
cion derivadas del inadecuado tratamiento de aguas residuales
(Martinez-Rendis et al. 2015, Suchley et al. 2016, Arias-Gonzalez
etal. 2017, Rioja-Nietoy Alvarez-Filip 2019, Randazzo-Eisemann
et al. 2021). Estos impactos estan estrechamente vinculados
al desarrollo costero (Arias-Gonzalez et al. 2017, Suchley y
Alvarez-Filip 2018, Rioja-Nieto y Alvarez-Filip 2019).

Los datos generados permitieron confirmar que la estruc-
tura comunitaria de los corales duros estd determinada por
la presencia de macroalgas carnosas (Tabla 3). Aunque las
macroalgas son productores primarios y parte fundamental de
las cadenas troficas (Pereira 2021), su alta cobertura puede
afectar negativamente a los arrecifes al competir con los
corales por espacio, inhibir el asentamiento de larvas y difi-
cultar su recuperacion (Diaz-Pulido et al. 2010). Esto resalta
la importancia de considerar este indicador en las evalua-
ciones de salud arrecifal en la region.

Lo anterior podria estar relacionado con el cambio de espe-
cies constructoras de arrecifes en el CM, pasando de géneros
dominantes como Orbicella, Montastraea y Acropora, a
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géneros oportunistas y mas tolerantes como Porites y Agaricia
(Fig. 5), que ademas contribuyen muy poco a la acumulacion
de carbonato de calcio y a la complejidad estructural arre-
cifal. Ademas, de forma general, esta tendencia también se ha
observado en otros arrecifes del Caribe (Barranco et al. 2016,
Caballero-Aragoén et al. 2020b, Dahlgren et al. 2020, Lima et al.
2022, McField et al. 2022, CCMI 2023, Eagleson et al. 2023).

Estos resultados son preocupantes, debido a que no solo es
importante conservar altas coberturas coralinas, sino también
mantener coberturas de corales constructores de arrecifes
(e.g., Acropora spp., Orbicella spp.; Alvarez-Filip et al. 2013,
Gonzalez-Barrios 2019, Guendulain-Garcia et al. 2024).
La pérdida de complejidad estructural no solamente afecta
la estructura tridimensional de los arrecifes, sino también
impacta su funcién como protectores de la costa, al perder la
capacidad de reducir la energia del oleaje (Carlot et al. 2023).
Esto incrementa el riesgo de erosion costera y afecta a ecosis-
temas cercanos, como los manglares y los pastos marinos
(Zepeda-Centeno et al. 2018).

La baja cobertura de macroalgas carnosas (1.41%) reflejo
un estado muy bueno para este indicador en el SGM (Tabla 2),
lo que influyo positivamente en el puntaje ISA de la region
(3.50). Este valor contrasta con el del CM, donde este indi-
cador se encuentra en estado critico (Tabla 2). En el PNSAV,
la comunidad benténica estd dominada por algas césped,
mientras que las macroalgas carnosas tienen menor presencia
(Horta-Puga et al. 2020). Esto sugiere que las bajas coberturas
de macroalgas carnosas en los arrecifes del SGM no nece-
sariamente implican altas biomasas de herbivoros, sino que
podrian estar relacionadas con la dominancia de algas césped,
como se ha observado en esta region (Dee et al. 2019).

De acuerdo con Horta-Puga et al. (2020), no es posible
establecer que los arrecifes del PNSAV se encuentran en un
estado estable como en el CM, si no en un estado inestable o
intermedio. Esto debido a que un estado estable se caracte-
riza por cambios en elementos clave del sistema que resultan
en un impacto dramatico y duradero en la composicion de
especies y el funcionamiento del ecosistema (Simenstad et
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Figura 5. Cobertura promedio para los 8 géneros de coral duro con mayores coberturas para el suroeste del Golfo de México (SGM) y el
Caribe mexicano (CM). Las barras de error corresponden a los valores de desviacion estandar.

al. 1978), mientras que un estado inestable o intermedio, se
caracteriza por presentar alta variabilidad espacial y temporal
de los elementos clave, y no necesariamente dominancia de
alguno de ellos (Bellwood y Fulton 2008, Goatley et al. 2016).
En arrecifes de coral existen 2 estados estables, uno domi-
nado por corales y otro dominado por macroalgas carnosas
(Mumby y Steneck 2008, Mumby 2009).

Un cambio de estado estable de arrecife coralino a un
estado estable dominado por macroalgas carnosas ya ha
sido reportado en el CM (Randazzo-Eisemann et al. 2021).
Asi mismo, estos eventos se han reportado en otros ecosis-
temas, como el cambio de estado estable de bosques de
macroalgas hacia ambientes marinos rocosos, estériles y de
baja biodiversidad, como consecuencia de altas abundancias
de erizos (Ling et al. 2015, McPherson et al. 2021, Eger et
al. 2024). No obstante, en arrecifes de coral también se han
registrado estados inestables o intermedios, donde otros orga-
nismos bentdnicos, ademas de las macroalgas carnosas, se
vuelven dominantes (e.g., esponjas, gorgoneos, algas césped;
Norstrom et al. 2009, Graham et al. 2014) como respuesta
a las perturbaciones constantes de origen antropogénico
(Norstrom et al. 2009). Dichos estados intermedios tienden
a volverse estables cuando existe una mortalidad coralina a
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gran escala y se generan ciclos de retroalimentacion positiva,
los cuales amplifican y refuerzan el proceso, impidiendo la
recuperacion del arrecife a su estado original (Norstrom et al.
2009, Van de Leemput et al. 2016).

Por lo tanto, los arrecifes del PNSAV, probablemente
pudieran dirigirse hacia un estado inestable o intermedio
dominado por algas césped (Horta-Puga et al. 2020). Similar-
mente, esto podria ser el caso para los arrecifes del APSALT,
ya que también se ha reportado un aumento en la cobertura de
las algas césped en el area (Escobar-Vasquez y Chavez 2012,
Cancino-Guzman 2018, Gonzalez-Gandara y Salas-Pérez
2019), lo que consecuentemente tendria implicaciones en la
cobertura coralina de los arrecifes.

Aunque no reflejado en nuestros resultados reportados,
las algas césped presentaron mayores coberturas que las
macroalgas carnosas durante el analisis de fotogramas del
SGM (SGM: 17.81%; APSALT: 14.38%; PNSAV: 20.11%;
Enmedio: 14.90%; Tuxpan: 13.85%; Blanca: 27.70%; De
Enmedio: 19.50%; Santiaguillo: 13.17%). Lo anterior podria
ser alentador para los arrecifes de esta region, ya que se ha
visto que los reclutas coralinos son capaces de establecerse
y crecer, aunque lentamente, en los tapetes densos de algas
césped (Birrell et al. 2005, 2008). Por el contrario, este proceso
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de asentamiento de reclutas coralinos no ocurre cuando el
suelo marino es dominado por macroalgas carnosas.

De esta manera, si el reclutamiento contintia, los corales
podrian superar a las algas césped (Birrell et al. 2005, 2008;
Swierts y Vermeij 2016). Sin embargo, es importante tener en
cuenta que las algas césped también pueden ser desplazadas por
las macroalgas carnosas (Fung et al. 2011), donde la herbivoria
de peces y erizos jugarian un papel importante en la compe-
tencia entre estos 2 grupos algales (Arias-Gonzalez et al. 2017).

Los resultados anteriores sugieren que se debe prestar
atencion especial y monitorear la cobertura de ambos grupos
algales en el SGM, ya que el estado observado actualmente
podria seguir 2 rumbos: (1) un escenario ideal, con arrecifes
dominados por corales o (2) un escenario menos deseado,
con predominio de algas césped, lo que implicaria un cambio
de fase, similar a lo experimentado en el CM con las macro-
algas carnosas. Esto es especialmente relevante considerando
que algunos autores, como Harris et al. (2015), han sefialado
que se prevé un aumento en la abundancia de algas césped en
el futuro, dado que estas pueden sobrevivir en condiciones
desfavorables para los corales.

El mejor estado de salud del APSALT (bueno) en compa-
racion con el PNSAV (regular) (Tabla 2), coincide con la idea
de que los arrecifes del norte de Veracruz (APSALT) estan en
mejores condiciones de conservacion que los del sur (PNSAV;
Chavez et al. 2007). Sin embargo, es necesario prestar aten-
cion a las comunidades de peces, especialmente en el PNSAV
y el arrecife Tuxpan del APSALT, cuyas calificaciones
variaron entre critico y regular (Tabla 2).

Esto podria reflejar la presion pesquera artesanal en la
costa veracruzana (Ortiz-Lozano et al. 2019). Ademas, otro
factor a considerar es que solo se muestrearon arrecifes del
grupo sur en ambos sistemas, lo que podria haber influido en
los resultados, ya que se ha reportado que los arrecifes del
grupo sur del PNSAV estan en mejor estado de conservacion
que los del grupo norte (Chéavez et al. 2007).

Con respecto a las calificaciones obtenidas, el trabajo de
Simoes et al. (2020) clasifica el estado de salud del SGM,
APSALT y PNSAV como regular, utilizando indicadores y
criterios distintos a los del ISA. Sin embargo, este estudio
permite comparar los resultados con los obtenidos en el
presente trabajo (Tabla 2), donde las calificaciones para el
SGM y APSALT fueron bueno y para el PNSAV fue regular.

Por su parte, el estudio de Pérez-Espaia et al. (2021)
utilizé el ISA para evaluar el estado de salud de 15 arrecifes
del PNSAV. Aunque las calificaciones individuales de cada
indicador difieren de las presentadas en este trabajo, proba-
blemente debido a un ajuste realizado por dichos autores en
los criterios ISA, basado en estudios recientes en el PNSAV
(altimos 10 afios), la calificacion promedio obtenida (regular)
coincide con la de este estudio. En la presente investigacion
no se emplearon los criterios ajustados de Pérez-Espaia et
al. (2021), ya que se opt6 por utilizar los criterios ISA esta-
blecidos por la HRI para una evaluacion estandarizada. Es
importante destacar que no existen estudios previos para el
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APSALT basados en el ISA, lo que limita la comparacion con
los resultados presentados aqui.

El PNAC mostro6 el mejor estado de salud dentro del CM
(regular), lo que coincide con lo reportado por McField et al.
(2022), donde el PNAC fue identificado como uno de los sitios
mejor conservados del CM y SAM, con un 35% de sus arre-
cifes bajo proteccion total, mas que en cualquier otro lugar de la
region. Investigaciones previas en el PNAC, utilizando el ISA,
también indican biomasas de peces herbivoros y comerciales
en buen estado de salud (Pérez-Cervantes et al. 2017),
siendo estos valores los mas altos para el SAM (McField
et al. 2022).

Este mejor estado de salud del PNAC podria deberse
a la estrategia de conservacion implementada por la Comi-
sién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) en
2019, que incluyo la suspension temporal de actividades turis-
ticas en ciertas areas del Parque Nacional para favorecer la
recuperacion tras el impacto del sindrome blanco (CONANP
2019). Ademas, la circulacion de corrientes en la zona podria
mitigar los efectos de la sedimentacion y residuos continen-
tales (Contreras-Silva et al. 2020).

Los corales del PNAC se consideran entre los mas resi-
lientes del CM, con altas coberturas coralinas (Barranco et
al. 2016, Contreras-Silva et al. 2020), en donde los arre-
cifes de sotavento presentan mayor desarrollo al estar prote-
gidos de vientos y tormentas (Fenner 1988). Por otra parte,
el estado critico del PNAX concuerda con lo observado por
HRI (2012) y mas recientemente por Diaz-Pérez et al. (2016)
quienes reportaron condiciones muy degradadas y criticas
para el PNAX.

Esto probablemente debido a la presion antropogénica
local derivada de las actividades turisticas y la agricultura,
asi como al manejo inadecuado de los arrecifes en la zona
sur del CM (Contreras-Silva et al. 2020). Por lo tanto, nues-
tros resultados reflejan la intensidad y presion ejercida por el
desarrollo costero explosivo de los Gltimos 14 afios en el CM,
en donde los arrecifes del PNAC aun presentan las mejores
condiciones.

Los arrecifes del SGM vy los del PNAC, al ser los mas resi-
lientes del CM (Contreras-Silva et al. 2020), podrian actuar
como puntos calientes de resiliencia, es decir, zonas donde los
corales han demostrado una mayor capacidad para resistir y
recuperarse de perturbaciones ambientales y antropogénicas,
como el cambio climatico y la actividad humana (Nystrom
et al. 2008; McClanahan et al. 2012; McLeod et al. 2019,
2021). Estas areas se caracterizan por su estabilidad ecologica
y su potencial para servir como refugios naturales, lo que las
convierte en sitios clave para la conservacion de los arrecifes en
laregion (McClanahan et al. 2014, McLeod et al. 2019, Bang et
al. 2021, Moritsch y Foley 2023). Sin embargo, lo mas probable
es que la velocidad del cambio climatico exceda la velocidad a
la que los corales se pueden adaptar (Frieler et al. 2013).

Por lo anterior, es necesario realizar mas estudios para los
arrecifes del SGM que ayuden a profundizar y comprender
los procesos ecoldgicos y ambientales que hacen posible la
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persistencia de estos arrecifes en un entorno de alta sedimen-
tacion y turbidez, tal como lo han sugerido Salas-Pérez y
Granados-Barba (2008) para el PNSAV. Asi como conocer su
umbral de tolerancia, ya que la tendencia a futuro es hacia un
mayor deposito de sedimentos antropogénicos y estrés termal,
el cual ademas sera catastrofico para los arrecifes menos resi-
lientes del CM.

Por ultimo, es necesario mencionar que los resultados
de biomasas deben ser tomados con precaucion debido que
los muestreos se realizaron en periodos diferentes en las
2 regiones, y las abundancias de peces pueden presentar
fluctuaciones de acuerdo a la estacionalidad. También es
importante considerar que las especies de peces comer-
ciales tienden a ser altamente moviles, recorriendo amplias
distancias, por lo que los muestreos de este indicador deben
ser realizados con mayor frecuencia para obtener resultados
representativos del estado actual de este indicador (McField
y Kramer 2007).

El ISA ha demostrado ser clave para conocer la condi-
cion de arrecifes a nivel de una region como el SAM. Sin
embargo, para obtener un conocimiento mas detallado de
otras regiones, es fundamental considerar otros indica-
dores locales como la calidad de agua como lo han sugerido
Horta-Puga y Tello Musi (2009), y Simoes et al. (2020) para
el Golfo de México, ya que se ha observado que las cober-
turas de los grupos algales estan influenciadas por condi-
ciones ambientales como es la calidad de agua (Horta-Puga
et al. 2020).

Es esencial implementar un programa continuo de evalua-
ciones de salud arrecifal para los arrecifes del SGM y CM. La
evaluacion periddica permite comparar tendencias a lo largo del
tiempo, proporcionando una medida real de la salud arrecifal.
Estas evaluaciones, junto con estrategias de manejo basadas
en la resiliencia (McLeod et al. 2019, Obura et al. 2019, Vardi
2021, Moritsch y Foley 2023), seran clave para la gestion y
conservacion de los arrecifes en el Atlantico mexicano.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en este estudio empleando el
ISA, sobresalen las siguientes conclusiones: (a) los arrecifes
del SGM presentaron mayor cobertura de corales que los del
CM; (b) un cambio de fase ya es evidente en el CM, mientras
que para el SGM las bajas coberturas de macroalgas carnosas
indicarian que atn se encuentra en una etapa intermedia; (c)
las altas coberturas de macroalgas carnosas en el CM afec-
taron el estado de salud negativamente; (d) las menores
biomasas de peces herbivoros reportadas en el CM podrian
corroborar su relacion con las altas coberturas de macroalgas
observadas; (e) las mayores biomasas de peces comerciales
registradas en el CM, particularmente en el PNAC, sugieren
la eficacia e importancia de las estrategias de conservacion; y
por ultimo, (f) los arrecifes del SGM presentaron mejor estado
de salud que los del CM, lo cual podria estar relacionado con
la historia natural y antropogénica propia de ambas regiones.
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Riqueza taxonoémica y funcional de peces en
arrecifes templados y tropicales del Pacifico
mexicano

Rebeca Torres-Garcia"?, Georgina Ramirez-Ortiz?*, Estefani De Leén-Siller®?

Rodrigo Beas-Luna*”, Julio Lorda®, Luis Malpica-Cruz’, Manuel Velasco—Lozanoz*

RESUMEN. Los patrones de diversidad taxondmica y funcional de peces en los arrecifes
templados del Pacifico mexicano no han sido analizados mediante estudios integrativos de
biodiversidad. Por lo tanto, este estudio compar6 la diversidad taxondmica, filogenética y
funcional de peces arrecifales en 4 provincias biogeograficas: Californiana, Cortés, Panamica
e Islas Ocednicas. Se compil6 una lista de especies de la literatura, las colecciones de museo
y los datos de monitoreo de 21 sitios en areas marinas protegidas (AMP) y 45 sitios no prote-
gidos. Con base en estos datos y 6 atributos biologicos (talla, movilidad, periodo de acti-
vidad, agregacion, posicion en la columna de agua y dieta), calculamos la riqueza de especies
(S), distintividad taxondmica promedio (A*), nimero de entidades funcionales (EF), redun-
dancia funcional (RED), vulnerabilidad funcional (VF) y volumen funcional (FVol). Regis-
tramos 1,045 especies; las categorias dominantes fueron bénticas, altamente unidas a un sitio,
diurnas, solitarias, de talla media e invertivoras. La provincia de Cortés mostr6 los valores
mas altos de S'y EF, mientras que la provincia Californiana tuvo los valores mas bajos. Nota-
blemente, FVol fue >70% en las 4 provincias biogeograficas, lo cual sugiere que el intervalo
de funciones y procesos ecologicos se mantuvo entre provincias, a pesar de sus contrastantes
niveles de biodiversidad, condiciones ambientales e historias evolutivas. Se obtuvieron
74 especies y 58 EF en la “columna vertebral” regional (las especies fundamentales y los
papeles ecologicos compartidos entre provincias). A nivel regional se observaron una RED
baja (<3 especies'EF') y una VF alta (>55% de las EF representadas por una especie). Todas
las provincias presentaron valores altos de A" (>80%), reflejando la amplia gama de linajes
taxonomicos en la region. Las AMP presentaron mayores valores de S 'y RED que los sitios
no protegidos; sin embargo, se necesita mas investigacion para dilucidar los efectos positivos
de la proteccion.

Palabras clave: areas marinas protegidas, ecosistemas marinos, ictiofauna, patrones
biogeograficos, atributos biologicos.

INTRODUCCION

Los ecosistemas marinos y costeros de todo el mundo
estan cada vez mas amenazados por las actividades humanas
(e.g., la pesca, la contaminacion y la fragmentacion de habi-
tats), asi como por factores ambientales relacionados con el
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cambio climatico (e.g., el aumento de la temperaturas y del
nivel del mar), lo cual podria inducir una pérdida de especies
y de las funciones y los servicios que proporcionan (Halpern
et al. 2015, Morzaria-Luna et al. 2018). Comprender como
varia la diversidad de peces entre las provincias biogeogra-
ficas, con condiciones ambientales e historias evolutivas
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distintivas, es crucial para desarrollar estrategias de conserva-
cion eficaces (Stuart-Smith et al. 2013, McLean et al. 2021).
Estas comparaciones pueden ayudar a identificar regiones con
ensamblajes tinicos o vulnerables que requieren esfuerzos de
manejo especificos (Olivier et al. 2018). Ante la pérdida de
especies, funciones y servicios, las areas marinas protegidas
(AMP) sirven como una herramienta de conservacion funda-
mental para salvaguardar la biodiversidad y mejorar la resi-
liencia de los ecosistemas (Hernandez-Andreu et al. 2024).

A pesar de que los estudios basados en la diversidad taxo-
némica se emplean comunmente para describir diferencias
espaciales y temporales (Mora et al. 2008, Lin et al. 2020,
Pham et al. 2023), se ha reportado que la sensibilidad de estos
estudios a los efectos de las perturbaciones en los procesos
ecoldgicos no es alta (Mouillot et al. 2013). Una alternativa es
utilizar enfoques basados en rasgos que consideran la infor-
macion bioldgica de cada especie como una aproximacion de
su rol en el ecosistema y evaliian la pérdida de especies y
sus funciones (Francisco y De la Cueva 2017). El uso de la
presencia de especies y sus rasgos bioldgicos permite calcular
indices funcionales y describir patrones espaciales como
puntos calientes de biodiversidad o areas funcionalmente
vulnerables a nivel mundial (Mouillot et al. 2014). Ademas,
con base en un analisis de diversidad funcional, se report6 que
las zonas de veda dentro de las AMP no eran suficientemente
representativas para salvaguardar las funciones ecosistémicas
en los arrecifes tropicales (Hernandez-Andreu et al. 2024).

Dada la abundante informacion bioldgica disponible
sobre los peces de arrecife, la gran variedad de funciones que
desempeiian y la importancia econdmica de algunas espe-
cies, se han reportado numerosas descripciones regionales de
sus patrones funcionales (Mouillot et al. 2014, Olivier et al.
2018). Mouillot et al. (2014) analizaron la riqueza taxono-
mica y funcional de 6,316 especies de peces de arrecifes tropi-
cales a nivel mundial, evaluando datos de 169 ubicaciones.
Los autores encontraron la mayor riqueza de especies (S =
3,689 especies) en la region del Indo-Pacifico central y las
menores riquezas en el Atlantico oriental (S = 403 especies)
y en el Pacifico oriental tropical (POT) (S = 570 especies).
Sin embargo, Mouillot et al. (2014) reportaron que incluso las
regiones con baja riqueza de especies podrian mantener los
procesos ecologicos esenciales para dar sustento a los arre-
cifes tropicales, ya que presentaban valores similares en el
volumen funcional y compartian la mayoria de las funciones
clave con faunas mas ricas, como las del Indo-Pacifico central.
Ademas, estos autores reportaron que incluso los sistemas con
alta diversidad, como los arrecifes tropicales, podrian verse
amenazados por la pérdida de especies, ya que las especies
de peces tienden a estar agrupadas desproporcionadamente en
pocas entidades funcionales especificas, lo cual ocasiona que
muchas funciones sean altamente vulnerables.

McLean et al. (2021) analizaron 2,786 especies de peces.
Estos autores reportaron una variedad consistente de rasgos
(dietas invertivoras; comportamiento demersal, diurno y
solitario, y tamafo pequefio-mediano), incluyendo una
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“columna vertebral” de 21 entidades funcionales comunes a
las 89 ecorregiones estudiadas, lo que destaca la existencia de
roles ecologicos compartidos en los arrecifes someros de todo
el mundo. A pesar de que encontraron mas especies en los
arrecifes tropicales que en las regiones templadas, los autores
reportaron composiciones de rasgos similares entre ensam-
blajes de peces en condiciones ambientales similares (incluso
en sitios de estudio separados por miles de kilometros),
aunque los ensamblajes albergaban especies drasticamente
diferentes de linajes evolutivos distintos. Estos hallazgos
sugieren que se pueden aplicar estrategias de manejo basadas
en rasgos similares a regiones con ensamblajes de especies
distintos. Por lo tanto, es necesario comprender los patrones
taxonomicos, filogenéticos y funcionales de la biodiversidad
en las regiones marinas para dilucidar las contribuciones de
las especies (y sus linajes evolutivos y entidades funcionales)
a los procesos ecosistémicos y respaldar el desarrollo de estra-
tegias de manejo que mejoren la resiliencia de los arrecifes.

Aunque se han realizado estudios en el Pacifico mexicano,
no existe una comparacion exhaustiva de la riqueza taxono-
mica y funcional de los peces en las distintas regiones. En el
POT, Robertson y Cramer (2009) identificaron un alto numero
de especies residentes en la region central de la provincia
Panamica (Panama y Costa Rica) y en la punta de la Penin-
sula de Baja California, en la provincia de Cortés. De igual
manera, Dubuc et al. (2023) reportaron los valores mas altos
de riqueza taxondmica y funcional en la region central del POT
(basandose en un andlisis de 313 especies registradas mediante
censos visuales en 122 sitios desde México hasta Ecuador), lo
cual fue influenciado positivamente por la temperatura super-
ficial del mar y el estado de conservacion, y negativamente
por el area de la plataforma continental y la distancia al conti-
nente. En contraste, Ramirez-Ortiz et al. (2017) encontraron
un patron biogeografico decreciente en la riqueza funcional de
peces y macroinvertebrados hacia los tropicos, con los valores
mas altos en las provincias de Cortés e Islas Oceanicas (en
comparacion con la provincia Panamica), los cuales estuvieron
asociados con la heterogeneidad del habitat y las condiciones
oceanograficas de esas regiones.

En el Pacifico mexicano, Olivier et al. (2018) identifi-
caron patrones similares de diversidad de peces en el Golfo de
California mediante el analisis de diferentes fuentes de datos
y reportaron una mayor diversidad taxondmica y funcional en
las islas del sur, que se relacionaban a las condiciones ocea-
nograficas de esta region. Aunque sus hallazgos revelaron
baja redundancia funcional y alta vulnerabilidad funcional a
nivel regional, reportaron distribuciones desiguales de espe-
cies entre entidades funcionales y diferencias espaciales en la
diversidad de peces.

A pesar del aumento en los estudios del Pacifico mexicano,
los andlisis de los patrones regionales de diversidad de peces
en arrecifes templados y tropicales, asi como en las AMP y
los sitios no protegidos, siguen siendo escasos. Por lo tanto,
compilamos datos de la presencia de especies de peces en
66 arrecifes de diferentes fuentes (la literatura, las colecciones
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de museos y los programas de monitoreo) para describir los
patrones espaciales de la riqueza taxondmica, filogenética
y funcional en 4 provincias biogeograficas (Californiana,
Cortés, Panamica e Islas Oceanicas). También buscamos iden-
tificar posibles factores ecologicos que influyen en la fauna de
peces arrecifales, considerando los efectos de la proteccion de
las AMP en la conservacion de las especies y sus funciones
ecoldgicas. En general, los resultados de este estudio ayudan
a dilucidar los rasgos comunes y particulares y los patrones
de diversidad taxondmica y funcional de los peces en cada
provincia biogeografica del Pacifico mexicano.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio
Recopilamos informacion sobre la presencia de peces en

66 sitios (21 AMP y 45 sitios no protegidos) a lo largo del
Pacifico mexicano (Fig. 1). La region de estudio se dividid
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en 4 provincias biogeograficas segun la clasificacion regional
de Robertson y Cramer (2009), la cual se basa en la distribu-
cion geografica de las especies de peces costeros (i.e., espe-
cies residentes cuya abundancia o distribucién indican que
presentan poblaciones autosuficientes en la region; Robertson
et al. 2004). La provincia Californiana se extiende hacia el
norte, desde los 25° N a lo largo de la costa del Pacifico de
la Peninsula de Baja California (Robertson y Cramer 2009).
Esté influenciada por la Corriente de California, que impone
sus caracteristicas templadas (temperatura superficial del mar
[TSM] promedio de 16 °C), y la Corriente Ecuatorial del
Norte y sus caracteristicas tropicales (TSM de 29.2-25.6 °C)
(Valdez y Diaz 1996, Bernal et al. 2001, SAGARPA 2018).

La provincia de Cortés cubre el Golfo de California y la
costa sur del Pacifico de la peninsula de Baja California y se
extiende al norte hasta aproximadamente 25° N cerca de Bahia
Magdalena (Robertson y Cramer 2009); el rango promedio de
TSM para la provincia es 19.8-27.8 °C (Anislado-Tolentino
2008, SAGARPA 2018).
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Figura 1. Mapa del Pacifico mexicano que muestra los sitios de estudio en las provincias biogeograficas de California (rojo), Cortés (azul),
Panamica (verde) e Islas Oceanicas (naranja). Los circulos indican sitios no protegidos; otros marcadores indican que los sitios de estudio se
ubican en areas marinas protegidas (linea discontinua azul) con distintas categorias de proteccion: Parques Nacionales (triangulos), Reservas
de la Biosfera (cuadrados) y Areas Protegidas de Flora y Fauna (estrellas).
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La provincia de Cortés esta influenciada por la Corriente
Ecuatorial del Norte y el giro del Pacifico Norte (Bernal et al.
2001). Los vientos del noroeste generan surgencias que traen
aguas ricas en nutrientes a la zona eufotica e incrementan la
productividad primaria (Escalante et al. 2013). Estas condi-
ciones oceanograficas sustentan una alta diversidad de fauna
marina y una gran variedad de habitats, como manglares,
lagunas costeras y arrecifes rocosos y coralinos (Cruz-Garcia
2009).

La provincia Panamica se extiende desde los 25° N hasta
los 4° S frente al Golfo de Guayaquil en Ecuador (Robertson
y Cramer 2009). La TSM promedio de esta provincia es de
28 °C y esta influenciada por la confluencia de 2 corrientes
marinas en el Pacifico central mexicano: la Corriente costera
de Costa Rica y la Corriente de California, que se fusionan
para contribuir a la formacion de la Corriente Ecuatorial del
Norte (Lara-Lara 2008). Esta provincia también esta influen-
ciada por los vientos del noroeste, los cuales incrementan
la presencia de giros y remolinos y promueven la producti-
vidad primaria cerca de la costa durante la mayor parte del
afio (Pérez-de-Silva 2023). Ademas, la zona de surgencia del
Golfo de Tehuantepec, inducida por los vientos tehuanos, se
considera una de las zonas mas productivas de la region de
estudio (Lara-Lara 2008).

Finalmente, la clasificacion de Robertson y Cramer
(2009) considera a Islas Oceanicas como una provincia
biogeografica independiente con respecto a las areas conti-
nentales, ya que la provincia de Islas Oceanicas alberga una
ictiofauna relativamente menor, grupos funcionales dife-
renciados y un mayor numero de especies transpacificas y
endémicas. Esta provincia biogeografica estd compuesta por
5 islas (de norte a sur): Revillagigedo, Clipperton, Cocos,
Malpelo y Galapagos. En el presente estudio, solo conside-
ramos las islas de Revillagigedo y Clipperton (CONANP
2004, Ricart et al. 2016). Estas islas presentan la TSM
promedio (28 °C) debido a que estan influenciadas prin-
cipalmente por la Corriente Ecuatorial del Norte y, en el
caso del archipi¢lago de Revillagigedo, por la Corriente de
California, lo que convierte al area en una zona de transicion
debido a la convergencia de 2 masas de agua (CONANP
2004, Velasco-Lozano et al. 2020).

Lista de especies y rasgos biolégicos

Compilamos una lista de las especies de peces Oseos
conspicuos (Teleostei) en el Pacifico mexicano de 21 sitios
en AMP y 45 sitios no protegidos. Las fuentes de datos
incluyeron publicaciones (articulos cientificos [e.g., Olivier
et al. 2018], reportes [e.g., Del Moral-Flores et al. 2013]
y programas de manejo de AMP [e.g., CONANP 2004]),
colecciones de museo (e.g., Del Moral-Flores et al. 2016) y
esfuerzos de monitoreos diurnos (e.g., Mascarefias-Osorio
et al. 2018) (Material Suplementario 1). El uso de diferentes
fuentes de datos ofrece la ventaja de incluir especies poco
comunes, nocturnas y cripticas que, por lo general, no se
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consideran en los andlisis de biodiversidad (Olivier et al.
2018). Excluimos especies de peces con tamafios maximos
de <5 cm y profundidades minimas de >70 m, organismos
no identificados a nivel de especie y especies con ciclos
de vida particulares (e.g., Anguiliformes). No tomamos en
cuenta areas con menos de 10 especies registradas; los sitios
no protegidos abarcaron arrecifes en la plataforma conti-
nental, islas o archipié¢lagos separados por menos de 10 km
y ubicados fuera del poligono de proteccion de una AMP,
mientras que los arrecifes protegidos incluyeron todos los
sitios dentro de un poligono de proteccion.

Caracterizamos todas las especies utilizando 6 rasgos
biologicos que reflejaban aspectos clave de la ecologia de
los peces (Mouillot et al. 2014). La informacion bioldgica
se recopild del repositorio en linea FishBase (Froese y Pauly
2024) e incluyod categorias agrupadas en rasgos que se han
utilizado en estudios previos a nivel mundial (Mouillot et
al. 2014) y regional (Olivier et al. 2018, Ramirez-Ortiz
et al. 2022): (a) tamafio maximo de los peces (5-7 cm,
7.1-15 cm, 15.1-30 cm, 30.1-50 cm, 50.1-80 cm o >80 cm);
(b) movilidad (alta afinidad al sitio, movil dentro del arre-
cife, movil entre arrecifes o muy movil con rangos de hogar
muy amplios); (c) periodo de actividad (diurna o nocturna);
(d) gregarismo (solitario, en pareja, grupos pequefios de
3-50 individuos o grupos grandes de >50 individuos); (e)
posicion en la columna de agua (bentdnica, bentopelagica
o pelagica); (f) dieta (herbivoros-detritivoros, invertivoros
de invertebrados sésiles, invertivoros de invertebrados
moviles, planctivoros, piscivoros u omnivoros). Con base en
la presencia de especies y la informacion sobre rasgos biolo-
gicos, calculamos la frecuencia relativa de cada categoria
en las provincias biogeograficas. Repetimos este proceso
para un subensamblaje adicional de especies comunes a
todas las provincias, que consideramos la columna verte-
bral regional (McLean et al. 2021). La frecuencia relativa de
cada categoria se representd en histogramas utilizando los
paquetes ‘tidyverse’ (Wickham y Wickham 2017), ‘ggplot2’
(Wickham 2016) y ‘gridExtra’ (Auguie 2017) en R v. 4.3.3
(R Core Team 2024).

Patrones biogeograficos en la diversidad taxondomica,
filogenética y funcional de los peces de arrecife

Para describir los patrones regionales de la diversidad
de peces en arrecifes templados y tropicales, utilizamos
diversos indicadores ecologicos para evaluar los distintos
componentes de diversidad. Para la diversidad taxonémica,
consideramos la riqueza de especies (5), la cual es el nimero
de especies en una comunidad en un momento dado; valores
altos de este indicador reflejan una alta diversidad (Halffter
et al. 2005).

Para la diversidad filogenética, utilizamos el indice de
distincion taxondmica promedio (A"), el cual mide la distancia
media (seglin el arbol de clasificacion linneano) entre cada par
de especies dentro de un sitio de estudio (Clarke y Warwick
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1998). Para calcular A, utilizamos 6 niveles jerarquicos
(género, familia, orden, subclase y clase) y la ecuacion (1):

A+:Ma (1)
2

donde wj es la distancia taxonémica entre cada par de espe-
cies, y S es el niimero total de especies. Valores bajos de este
indice indican que las especies presentes en un sitio deter-
minado comparten un origen evolutivo cercano (i.e., una
distancia filogenética baja entre especies; Clarke y Gorley
2001).

Para calcular los indices funcionales, cada especie se
designo a una entidad funcional (EF) con base en una combi-
nacion de las categorias de los 6 rasgos biologicos, repre-
sentada por un codigo alfanumérico que indica el posible
rol ecoldgico de cada especie en el ecosistema (Villéger et
al. 2017). Con esta informacion y los datos de presencia de
especies, calculamos 4 indices: nimero de EF, redundancia
funcional (RED), vulnerabilidad funcional (VF) y volumen
funcional (FVol).

1) Numero de EF: el nimero de combinaciones nicas de
las categorias consideradas para los rasgos biologicos (Moui-
llot et al. 2014). Valores altos de EF indican que existe una
amplia variedad de funciones dentro del ensamblaje (Quim-
bayo et al. 2017).

2) RED: mimero promedio de especies por EF (Mouillot
et al. 2014). Valores bajos de este indice sugieren una reduc-
cion en el potencial de compensacion funcional en eventos de
pérdida de especies (Micheli y Halpern 2005).

3) VF: porcentaje de EF representados solo por una especie
(Mouillot et al. 2014). Este indice se calculd con la ecuacion

2):

_EF-Y." min(ni—1,1)
- EF bl (2)

VF

donde S es el numero total de especies y ni es el numero de
especies representadas en la i-ésimo EF. Valores altos de VF
indican un alto riesgo de pérdida de funciones en eventos de
pérdida de especies, ya que la mayoria de las EF estan repre-
sentadas por una sola especie (Mouillot et al. 2014).

4) FVol: el volumen cubierto por un ensamblaje de espe-
cies proporcional al espacio funcional definido por los vértices
mas externos del ensamblaje total. En el presente estudio, FVol
representa la distribucion de las EF en una provincia especifica.
Valores altos de FVol indican la presencia de funciones alta-
mente extremas dentro del ensamblaje, similar al total regis-
trado en toda la region de estudio (Mouillot et al. 2013, 2014).

Para calcular el Flol, utilizamos un analisis de coorde-
nadas principales (ACoP) basado en una matriz de disimi-
litud de distancias de Gower, que permite comparar diferentes
tipos de variables asignandoles el mismo peso (Gower 1971).
Seleccionamos los primeros 5 ejes del ACoP, que explicaron
mas del 70% de la varianza total de los datos. Esto creé un
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espacio 5D para las provincias biogeograficas y la columna
vertebral regional, donde las distancias entre pares entre
especies fueron congruentes con sus distancias iniciales de
Gower basadas en rasgos (Mouillot et al. 2021). Estas distan-
cias representan coordenadas y se utilizaron para estimar el
FVol segun el modelo de volumen de la envolvente convexa
de Cornwell et al. (2006), en el que los vértices mas externos
(EF con rasgos mas extremos) definen la envolvente convexa
(Villéger et al. 2008). La cantidad de espacio que las provin-
cias y los ensamblajes de la columna vertebral regional
abarcaban en proporcion al volumen total del Pacifico mexi-
cano se calculd para determinar el FVol con los paquetes
‘elbow’ (Casajus 2024), ‘mFD’ (Magneville et al. 2022),
‘geometry’ (Habel et al. 2023), ‘vegan’ (Oksanen et al. 2022)
y ‘tidyverse’ (Wickham y Wickham 2017) en R v. 4.3.3 (R
Core Team 2024).

Finalmente, para visualizar las diferencias espaciales, se
graficaron la S, las EF y el FVol de los ensambles de peces
en cada provincia y la columna vertebral regional con los
paquetes ‘ggplot2’ (Wickham et al. 2016) y ‘gridExtra’
(Auguie 2017). Los indicadores ecoldgicos de cada sitio se
ilustraron en mapas con QGIS v. 3.34.0 para describir los
patrones regionales. Las clases o intervalos de los valores de
la S, el A+, las EF, la RED y la VF se determinaron con la
regla de Sturges.

RESULTADOS
Lista de especies y rasgos biolégicos

Se registraron 1,045 especies de peces conspicuos en
66 arrecifes templados y tropicales del Pacifico mexicano
(Material Suplementario 1), las cuales representaron
450 géneros, 148 familias y 42 ordenes (Material Suple-
mentario 2). La familia mas representada fue Serranidae
(64 especies y 16 géneros), seguida de Gobiidae (47 especies
y 29 géneros) y Carangidae (47 especies y 16 géneros).

A pesar de la presencia de especies distintas entre provin-
cias, se presentaron todas las categorias de rasgos bioldgicos
(Fig. 2). Sus proporciones relativas se mantuvieron similares
dentro de la region de estudio, donde las categorias de rasgos
bioldgicos mas frecuentes fueron: bentonicas (Fig. 2a), espe-
cies con alta afinidad al sitio (Fig. 2b), diurnas (Fig. 2c),
solitarias (Fig. 2d), de tamafio mediano (15-30 cm; Fig. 2e),
invertivoras y piscivoras (Fig. 2f). Estas categorias de rasgos
bioldgicos fueron dominantes en las 4 provincias biogeogra-
ficas y en la columna vertebral regional.

Patrones biogeograficos en la diversidad taxondémica,
filogenética y funcional de los peces de arrecife

La provincia de Cortés presentd los mayores valores de
diversidad de peces (911 especies, 382 EF y Flol = 96%),
seguida de la provincia Panamica (465 especies, 265 EF y
FVol = 80%) y la provincia Islas Oceanicas (393 especies,
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Figure 2. Histogramas de frecuencias relativas que muestran el nimero de especies por categoria dentro de los rasgos bioldgicos conside-
rados: posicion en la columna de agua (a), movilidad (b), periodo de actividad (¢), gregarismo (d), tamafio maximo (e) y dieta (f). Las dife-
rentes columnas representan las distintas provincias biogeograficas (Californiana [rojo], Cortés [azul], Panamica [verde] e Islas Oceanicas

[naranja]) y la columna vertebral regional (morado).
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233 EF'y FVol = 77%). Los valores mas bajos se observaron
en la provincia Californiana (314 especies, 196 EF'y FVol =
73%). En comparacion, la columna vertebral regional estuvo
compuesta por 74 especies (30% de la riqueza total de espe-
cies registrada en el area de estudio) y 58 EF, cubriendo el
38% del volumen regional total (Fig. 3). Estos resultados
indican que el rango de funciones (FVol) fue similar entre
las provincias biogeograficas, a pesar de las diferencias en
los valores de Sy EF. Ademas, mediante la descripcion de la
estructura de la columna vertebral regional, identificamos las
especies fundamentales y, por lo tanto, las EF necesarias para
mantener los procesos arrecifales en el Pacifico mexicano.

En cuanto al nivel de proteccion, en los sitios dentro de las
AMP, se registraron 898 especies y 323 EF, mientras que en
los sitios no protegidos, se registraron un total de 829 especies,
agrupadas en 362 EF (Tabla 1; Fig. 4a, b); por lo tanto, la
RED fue mayor en los sitios de las AMP (2.78 especies EF™")
que en sitios no protegidos (2.29 especies'EF'). A escala
regional, para la mayoria de los sitios, registramos valores
promedio de RED bajos (2.4 especies: EF'; Fig. 4c) y valores
altos de VF (55% de las EF estaban representadas por una
sola especie; Fig. 4d) debido al alto porcentaje de espe-
cies concentradas en un subconjunto relativamente pequefio
de EF. Se observaron valores altos de RED (~1.64-1.96) y
valores medios de VF (~60-80%) principalmente en las
AMP (e.g., Parque Nacional Revillagigedo y Reserva de la
Biosfera Islas Marias); los sitios no protegidos presentaron
valores bajos de RED (~1-1.64) y valores altos de VF (>80%).
Finalmente, se observaron valores altos de A" (>97%; Fig. 4¢)
en las 4 provincias biogeograficas, lo que indica una alta
distancia filogenética (i.e., un origen evolutivo distante) entre
las especies de la region de estudio.

DiscusioN
Lista de especies y rasgos biolégicos

Reportamos valores mas altos de riqueza de especies
(1,045 especies) en el Pacifico mexicano en comparacion con
los reportes de estudios mundiales previos, que registraron
<580 especies para el POT (Mouillot et al. 2014, McLean
et al. 2021). A pesar de la alta riqueza de especies de peces
reportada en este estudio, encontramos que el Pacifico mexi-
cano presentd una riqueza menor que el Indo-Pacifico central
(3,689 especies) y el Pacifico central (2,911 especies), los
cuales han sido reconocidos como puntos criticos de biodiver-
sidad para la fauna de peces de arrecife (Mouillot et al. 2014).

A nivel regional, Dubuc et al. (2023) reportaron un total
de 313 especies para el Pacifico mexicano, un valor menor al
reportado en el presente estudio (1,045 especies). Esta dife-
rencia podria deberse a la recopilacion de informacion de
diversas fuentes (articulos cientificos, informes, programas
de manejo de AMP, datos de monitoreo y colecciones de
museos), asi como a la incorporacion de datos de arrecifes
templados de la provincia Californiana, lo que nos permitié
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generar una evaluacion mas completa de la diversidad de peces
en los diferentes habitats arrecifales del Pacifico mexicano.

Nuestro analisis revel6 que las categorias de rasgos biolo-
gicos mas frecuentes (bentonico, alta afinidad al sitio, diurno,
solitario, de tamafio mediano e invertivoros especializados
en invertebrados moviles o piscivoros) en las 4 provincias
biogeograficas y la estructura de la columna vertebral regional
se encuentran entre las mas comunes para los peces de arre-
cife, lo cual concuerda con informes mundiales (McLean et
al. 2021) y regionales (islas ubicadas en el Pacifico central
mexicano; Morales-de-Anda et al. 2020). La alta frecuencia
de estas categorias podria estar asociada con el predominio de
ciertas familias, como Serranidae y Gobiidae, que presentan
estas caracteristicas funcionales (Morales-de-Anda et al.
2020, McLean et al. 2021). Para evaluar una mayor variedad
de categorias dentro de los rasgos bioldgicos considerados,
los analisis regionales futuros deberian centrarse en describir
la diversidad funcional en diferentes habitats (e.g., habitats
pelagicos, manglares y estuarios). En cuanto a la dieta, los
invertivoros especializados en invertebrados moéviles fueron
la categoria dominante. Adicionalmente, encontramos una
alta frecuencia de piscivoros, que se han reportado como indi-
cadores de un buen estado de conservacion, ya que la mayoria
son especies comerciales importantes (Quimbayo et al. 2017,
Morales-de-Anda et al. 2020). Sin embargo, encontramos
que las AMP albergaban un niimero similar de piscivoros
(105 especies) que los sitios no protegidos (116 especies).
Por lo tanto, los analisis posteriores deberian considerar otros
indicadores ecoldgicos (abundancia, tamafio y biomasa) para
determinar si la proteccion de las AMP afecta positivamente a
este grupo trofico a nivel regional. Ademas, la alta frecuencia
de la categoria del rasgo bioldgico diurno podria estar rela-
cionada con el periodo del dia en el que se han recopilado
la mayor parte de los datos. Si bien nuestros datos abarcan
diferentes fuentes, lo que podria ayudar a reducir el sesgo
de informacion (en comparacion con otros estudios basados
en solo un método de recopilacion de datos), los futuros
esfuerzos de muestreo deberian centrarse en la descripcion de
las comunidades nocturnas para proporcionar una descripcion
mas precisa de este rasgo.

Patrones biogeograficos en la diversidad taxonomica,
filogenética y funcional de los peces de arrecife

Al comparar la diversidad de peces de arrecife en las
4 provincias biogeograficas, se observaron los valores mas
altos de S, EF'y FVol en la provincia de Cortés, seguida de las
provincias Panamica, Islas Oceanicas y Californiana. La alta
diversidad de peces en la provincia de Cortés podria deberse
al aislamiento del Golfo de California del Océano Pacifico
desde la formacion de la Peninsula de Baja California (Bernal
et al. 2001, Mora y Robertson 2005, Robertson y Cramer
2009). Este aislamiento, junto con la heterogeneidad del
habitat en términos de sustrato (arrecifes rocosos y comuni-
dades coralinas) y las caracteristicas de la columna de agua,
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Figura 3. Indices taxonomicos y funcionales calculados para la ictiofauna en las 4 provincias biogeograficas y la estructura regional: histo-
gramas de riqueza de especies (S), numero de entidades funcionales (EF) y porcentaje del volumen funcional ocupado (FFol); los valores se
muestran en la parte superior de cada barra) (a). Espacio funcional ocupado por las asociaciones de peces en cada provincia y la estructura
regional (poligono de color) en comparacion con el FVol total de la region de estudio (poligono de lineas negras) para los ejes 1y 2 (b). Ejes
3 y 4 del ACoP (c¢). Los marcadores grises indican la distribucion de las especies dentro del espacio funcional.

debido a la influencia de las aguas superficiales tropicales,
las aguas de la Corriente de California y las aguas del Golfo
de California, se han reportado previamente como factores
clave en la provincia de Cortés (Lavin y Marinone 2003).
Estos factores influyen en el transporte y asentamiento de
larvas de peces de otras areas, lo que contribuye a la alta
diversidad taxonomica y funcional debido a la convergencia
de faunas de peces tropicales y templadas (Ramirez-Ortiz et
al. 2017). Ademas, esta provincia alberga la mayoria de las
AMP analizadas en este estudio (9), las cuales se han estable-
cido para conservar la biodiversidad y las funciones ecolo-
gicas (SEMARNAT-CONANP 2018, Dubuc et al. 2023). El
manejo de estas AMP y el alto esfuerzo de muestreo en estas
areas para evaluar su efectividad pueden haber influido posi-
tivamente en los altos valores de diversidad de peces regis-
trados en la provincia de Cortés.

En comparacion con la provincia de Cortés, la provincia
Panamica exhibiéo valores mas bajos de S, EF y FVol,

posiblemente debido a que presenta condiciones oceanogra-
ficas mas estables a lo largo del afio y habitats menos diversos,
como playas arenosas y arrecifes de coral dominados por
Pocillopora, cuya presencia no se ha encontrado que afecte
la diversidad de peces dentro del POT (Glynn 2004, Ramirez-
Ortiz et al. 2017, Olan-Gonzalez et al. 2020). En contraste, la
provincia de Islas Oceénicas, que exhibi6 valores intermedios
de diversidad de peces, se ha considerado una zona de transi-
cion debido a la confluencia de las corrientes Ecuatorial del
Norte y California, que favorece la variabilidad ambiental y,
por lo tanto, la presencia de multiples especies con diferentes
afinidades biogeograficas (Velasco-Lozano et al. 2020). Sin
embargo, la distancia de estos territorios insulares a la costa
(>1,000 km) introduce sesgos en los esfuerzos de mues-
treo en esta provincia. El hecho de que el Parque Nacional
Revillagigedo y la Reserva de la Biosfera Islas Marias exhi-
bieran algunos de los valores mas altos de diversidad ictica
en la region de estudio podria alentar la continuacion de los
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Tabla 1. Numero de sitios en zonas no protegidas en areas marinas protegidas
(AMP) dentro de las 4 provincias biogeograficas, segun la clasificacion de
Robertson y Cramer (2009). Las filas adicionales muestran la riqueza de espe-
cies (S) y las entidades funcionales (£F) en sitios no protegidos y AMP.

Areas marinas

Provincias Sitios no protegidos protegidas (nimero de
biogeograficas (ntimero de sitios) sitios)
Californiana 6
Cortés 9
Panamica 5
Islas Oceénicas 1
indice
S 829 898
Number of FEs 362 323

esfuerzos de manejo en estas areas para promover la protec-
cion de las funciones ecoldgicas clave en estas provincias
(CONANP 2004).

La mayoria de los sitios en la provincia Californiana exhi-
bieron valores bajos de S, EF y FVol, a pesar de conside-
rarse una zona de surgencia con alta productividad primaria
(Castro-Aguirre et al. 1993, Valdez y Diaz 1996) y la presencia
de 6 AMP. Estudios previos han reportado que la diversidad
taxonomica y funcional de los peces de arrecife esta fuerte-
mente influenciada por los cambios de temperatura, con un
aumento en la diversidad hacia el ecuador, ya que coexisten
mas especies en los tropicos que en las zonas templadas
(Tittensor et al. 2010, Dubuc et al. 2023). En este estudio,
observamos el patron de mayor diversidad de peces en las
provincias tropicales, posiblemente debido a la dispersion
limitada de especies en la provincia Californiana en contraste
con las demas. Sin embargo, esta condicion podria cambiar en
el futuro cercano, ya que los eventos de calor extremo podrian
promover la colonizaciéon de bosques de algas y arrecifes
rocosos por especies generalistas y ampliamente distribuidas
(Robertson y Cramer 2009, Dubuc et al. 2023).

A pesar de las diferencias en Sy EF, los ensamblajes
de peces en cada provincia biogeografica ocuparon voli-
menes similares (>70%) dentro del espacio funcional total.
Esto concuerda con los resultados de McLean et al. (2021),
quienes reportaron una gama de funciones compartidas entre
las regiones tropicales y templadas a nivel mundial, a pesar
de las diferencias en la presencia de especies, las condiciones
ambientales y la historia evolutiva entre las ecorregiones.
En este contexto, identificamos 74 especies y 58 EF como
la columna vertebral regional, que representan las especies
fundamentales y comparten los roles ecoldgicos entre las
provincias que contribuyen al mantenimiento de los procesos
arrecifales en el Pacifico mexicano. Esta consistencia en la
region de estudio ofrece la oportunidad de proponer enfoques

basados en rasgos que podrian mejorar los resultados del
manejo en arrecifes en condiciones ambientales similares
(McLean et al. 2021). Ademads, es importante identificar
rasgos especificos presentes en arrecifes con buen estado de
conservacion para determinar las prioridades locales para el
manejo basado en rasgos.

Con respecto al estado de conservacion, a pesar de que el
numero de sitios de estudio no protegidos fue mayor, las AMP
exhibieron una mayor riqueza total de especies (898 especies),
pero menores valores de EF (323 EF) en comparacion con los
sitios no protegidos (829 especies; 362 EF). Este resultado
puede indicar un efecto positivo de la proteccion por parte de
las AMP, no solo al aumentar la diversidad taxonémica, sino
también al aumentar la redundancia funcional. Sin embargo,
se necesitan mas analisis para determinar si este resultado
puede atribuirse al efecto positivo del estado de conserva-
cion del arrecife, influenciado por el nivel de proteccion y
el tamafio del AMP (Dubuc et al. 2023), o si las AMP, como
se reportd en un estudio mundial (Hernandez-Andreu et al.
2024), son efectivas para conservar especies a pesar de no
siempre proteger adecuadamente las funciones.

A nivel regional, reportamos valores promedio bajos de
RED (2.48 especies*EF") y altos valores de VF (55% de los
EF estaban representados por una sola especie), que fueron
similares a los valores reportados para el POT (RED = 2.8;
VF = 54%; Mouillot et al. 2014). El patrén observado de RED
baja y VF alta se ha registrado previamente como un feno-
meno mundial y se ha asociado con la distribucion desigual
de especies entre las EF (Mouillot et al. 2014). En nuestro
estudio, las especies se concentraron desproporcionada-
mente en un pequefio conjunto de EF (61% de las especies
se agruparon en 21% de las EF); esto indica que la mayoria
de las EF son representadas por una sola especie y resulta
en un potencial limitado para la compensacion funcional en
caso de pérdida de especies (Micheli y Halpern 2005). Esto
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Figura 4. Representacion geoespacial de los indicadores ecologicos calculados con la informacion de presencia de especies de peces y rasgos
bioldgicos: riqueza de especies (S: numero total de especies por sitio) (a), numero de entidades funcionales (EF: nimero de grupos de espe-
cies con combinacion unica de categorias para los rasgos biologicos) (b), distincion taxondmica promedio (A+: distancia entre cada par de
especies de acuerdo con el arbol de clasificacion de Linneo) (¢), redundancia funcional (RED: niimero promedio de especies por entidad
funcional) (d) y vulnerabilidad funcional (VF: porcentaje de entidades funcionales [EF] con una sola especie) para las 4 provincias biogeo-
graficas (poligonos de colores) dentro del Pacifico mexicano (e). Los marcadores por sitio indican la escala de intervalo para cada indicador
ecologico: valores bajos (rojo), medios (amarillo y naranja) y altos (verde). Las lineas grises muestran los poligonos de proteccion de las
areas marinas protegidas (AMP). Los circulos indican sitios no protegidos; los demas simbolos indican que los sitios de estudio se encuen-
tran dentro de AMP con distintas categorias de proteccion: parques nacionales (triangulos), reservas de la biosfera (cuadrados) y areas de
proteccion de flora y fauna (estrellas).
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corresponde con los resultados de Parravicini et al. (2014),
quienes reportaron que, a pesar de que la RED es importante
para mantener los procesos ecosistémicos, las funciones que
dependen de pocas especies son especialmente sensibles y su
perdida podria poner en riesgo el mantenimiento de procesos
especificos a lo largo del tiempo. Cabe mencionar que los
resultados de los indicadores basados en la relacion entre el
numero de especies y las EF (e.g., RED y VF) deben inter-
pretarse con cautela, ya que pueden variar segun el nimero
de categorias y rasgos biologicos considerados (Ladds et al.
2018). Ademas, los enfoques basados en rasgos agrupan las
especies segun sus similitudes. Sin embargo, estos enfoques
producen aproximaciones, ya que cada especie contribuye
de forma tnica a los ecosistemas y su pérdida podria afectar
significativamente los procesos ecosistémicos de maneras
aun impredecibles (Eisenhauer et al. 2023).

Finalmente, se registraron altos valores de A" en todos
los sitios de estudio, lo que indica que las especies presen-
taron una amplia gama de linajes taxondomicos, mientras que
las provincias exhibieron una alta diversidad evolutiva. Estos
resultados podrian atribuirse al aislamiento biogeografico del
POT debido a la formacion del Istmo de Panama, lo cual favo-
recio la evolucion independiente de las especies dentro de esta
region (Mora y Robertson 2005, Robertson y Cramer 2009).
No obstante, en el futuro, los analisis deberian centrarse en
evaluar la relacion entre la latitud, la riqueza de especies y las
tasas de especiacion en los peces marinos del POT.

CONCLUSIONES

En este estudio, reportamos valores mas altos de riqueza
de especies en el Pacifico mexicano (1,045 especies) que los
reportados en estudios previos, probablemente porque los
datos en el presente estudio se obtuvieron de diversas fuentes.
Las categorias de rasgos bioldgicos dominantes de las especies
de peces observadas en el presente estudio (bentonicas, con
alta afinidad al sitio, diurnas, solitarias, de tamafio mediano
e invertivoras especializadas en invertebrados mdéviles) coin-
ciden con las reportadas en estudios mundiales y regionales.
La provincia de Cortés exhibio los valores mas altos de
riqueza de especies, nimero de EF'y Fvol, lo cual podria estar
relacionado con su aislamiento geografico, heterogeneidad de
habitat y condiciones de la columna de agua. En contraste,
la provincia Californiana presento menor diversidad, posible-
mente debido a la dispersion limitada de especies dentro de
esta region. A pesar de las diferencias en la S'y el nimero de
EF, los ensamblajes de peces en cada provincia ocuparon mas
del 70% del espacio funcional total, lo cual concuerda con
estudios mundiales que han reportado una gama de funciones
compartidas entre regiones tropicales y templadas a pesar de
las variaciones en las condiciones ambientales y la historia
evolutiva. Este resultado, sumado a la identificacion de la
estructura de la columna vertebral regional, que representa
las especies fundamentales y los roles ecoldgicos comunes
compartidos entre las provincias, presenta una oportunidad
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para proponer enfoques basados en rasgos que podrian
mejorar los resultados del manejo en arrecifes en condiciones
ambientales similares. Las AMP exhibieron valores mas altos
de S'y RED que los sitios no protegidos, pero se requieren mas
analisis para evaluar los efectos positivos de la proteccion
de las AMP. A nivel regional, se reportaron valores bajos de
RED y altos de VF, lo que confirma la distribucion desigual
de especies entre las EF reportada globalmente. Finalmente,
los altos valores de A" indicaron que las provincias albergaban
una amplia gama de linajes taxonoémicos entre las especies de
peces presentes, posiblemente debido al aislamiento biogeo-
grafico impuesto por la formacion del Istmo de Panama.
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Explorando los ensamblajes bacterianos de
Acropora cervicornis en el Caribe mexicano

Joicye Hernandez-Zulueta', Gabriela G Nava-Martinez?, Miguel A Garcia-Salgado?,

Fabidan A Rodriguez-Zaragoza’*

RESUMEN. Los ensamblajes de bacterias asociados a los corales desempefian un papel vital
en la nutricion, fisiologia y salud de los hospederos. Por tanto, comprender esta microbiota
es fundamental para dilucidar esta relacion simbiotica. Este estudio caracterizé el ensamblaje
bacteriano de Acropora cervicornis en 2 sitios del Caribe mexicano y analizé las funciones
metabolicas putativas de los géneros bacterianos mas abundantes en el tejido coralino, asi
como en el agua de mar y sedimentos circundantes. Los ensamblajes bacterianos se anali-
zaron mediante la secuenciacién masiva de alto rendimiento de la region hipervariable
V4 del gen ARNr 16S y se compararon mediante analisis bioinformaticos. La microbiota
bacteriana asociada al tejido de A. cervicornis fue similar entre los 2 sitios de estudio, pero
difirié de las asociaciones del agua de mar y los sedimentos. Los géneros Pseudomonas,
Candidatus Midichloria y Acinetobater predominaron en el tejido de A. cervicornis.
Enterobacter, Vibrio y Synechococcus dominaron en el agua de mar, mientras que
Thioprofundum, Pleurocapsa e llumatobacter fueron los mas abundantes en los sedimentos.
A pesar de la distancia geografica, los ensamblajes bacterianos asociados con 4. cervicornis,
agua de mar y sedimentos fueron similares entre los sitios de muestreo, lo que indica esta-
bilidad espacial. Ademas, los sustratos difirieron dentro de cada sitio; los géneros que
contribuyeron en mayor medida a las diferencias entre los 3 sustratos fueron Pseudomonas,
Synechococcus, Thioprofundum, Owenweeksia, Pleurocapsa, Candidatus Puniceispirillum,
Candidatus_Midicloria y Rhodovibrio. Las funciones metabdlicas con mayor ocurrencia en
los sustratos fueron la quimioheterotrofia aerdbica, la respiracion del azufre y fijacion del
nitrogeno. Este estudio ha contribuido al conocimiento de la microbiota bacteriana asociada a
corales acroporidos del Caribe mexicano.

Palabras clave: coral, bacterias, Acropora, microbioma, gen ARN 16S.

INTRODUCCION

y nutricion del coral (Kushmaro y Kramarsky-Winter 2004,
Leite etal. 2018, Epstein et al. 2019), a la produccion de meta-

El metaorganismo coralino es una comunidad interespe-
cifica (u holobionte) compuesta por el hospedero y la micro-
biota asociada (Rohwer et al. 2002, Voolstra y Ziegler 2020).
La microbiota del coral incluye microorganismos de los domi-
nios Eukarya, Bacteria y Archaea, asi como virus (Rohwer et
al. 2002, Bosch y McFall-Ngai 2011). Las bacterias desem-
pefian un papel vital en el funcionamiento de los arrecifes de
coral (Hernandez-Agreda et al. 2016, McDevitt-Irwin et al.
2017, Ostria-Hernandez et al. 2022); contribuyen a la salud
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bolitos secundarios (Sharma et al. 2019) y a los ciclos biogeo-
quimicos (Vanwonterghem y Webster 2020). Ademas, las
bacterias pueden desempefiar funciones comensales o pato-
genas (Peixoto et al. 2017). Algunos miembros del ensam-
blaje bacteriano favorecen el crecimiento, supervivencia y
proteccion del coral frente a patéogenos potenciales, aumen-
tando la resiliencia del hospedero frente al estrés ambiental
(Zaneveld et al. 2016, Peixoto et al. 2017, Sweet et al. 2017,
Rosado et al. 2019).
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La microbiota bacteriana asociada a los corales es dina-
mica, altamente diversa y abundante (Rodriguez-Lanetty et
al. 2013, Shiu et al. 2017). Diversos factores influyen en la
composicion taxondmica y abundancia de la microbiota cora-
lina, incluyendo la especificidad del hospedero (Littman et al.
2009, Carlos et al. 2013), el tipo de nicho de asociacion (capa
superficial mucopolisacarida, tejido o esqueleto) (Sweet et
al. 2011, Hernandez-Zulueta et al. 2016) y el entorno circun-
dante (e.g., temperatura del agua de mar, pH y disponibi-
lidad de nutrimentos) (Bourne y Webster 2013, Dunphy et
al. 2019). Ademas, la adaptacion del coral a las condiciones
ambientales se ve favorecida por la capacidad de reestructu-
racion de su ensamblaje bacteriano asociado (Reshef et al.
2006, Ainsworth et al. 2015, Bourne et al. 2016). Por lo tanto,
comprender los ensamblajes bacterianos asociados al coral es
esencial para dilucidar su papel en la salud del holobionte.

El coral Acropora cervicornis es uno de los principales
formadores de arrecifes someros con funciones como bioin-
geniero en la region del Caribe (Miller et al. 2002, Selwyn
y Vollmer 2023), y es un contribuyente clave a la estructura,
funcionamiento y resiliencia del arrecife de coral (Lirman et
al. 2014, Garcia-Urueila y Garzon-Machado 2020). En el mar
Caribe, se ha observado una disminucién drastica en la cober-
tura de corales acropdridos durante las tltimas 3 décadas,
atribuida principalmente a la aparicion de enfermedades de
origen microbiano (e.g., la enfermedad de la banda blanca y
epidemia de viruela blanca) (Gignoux-Wolfsohn et al. 2012,
Alvarez-Filip et al. 2022, Hernandez-Zulueta et al. 2022). Sin
embargo, ante la aparicion de la enfermedad emergente de
pérdida de tejido en corales pétreos, la estructura poblacional
de los corales acroporidos en el Caribe ha permanecido estable
(Precht et al. 2016, Alvarez-Filip et al. 2022). Por ello, existe
una necesidad urgente de estudiar la composicion del ensam-
blaje bacteriano en corales aparentemente sanos para dilucidar
el papel de esta microbiota en la adaptabilidad y resistencia
de estos organismos frente a cambios ambientales estresantes.

Pocos estudios se han realizado sobre la composicion de
los ensamblajes bacterianos asociados con A. cervicornis.
Chu y Vollmer (2016) mostraron que la estructura de la micro-
biota bacteriana en A. cervicornis estaba influenciada por la
variacion estacional y no por la variacion espacial en los arre-
cifes de Panama. Por su parte, Godoy-Vitorino et al. (2017)
encontraron que el ensamblaje microbiano de esta especie
variaba segun la profundidad a la que se tomaron las mues-
tras. Gignoux-Wolfsohn et al. (2017) reportaron también
que el desarrollo de la enfermedad de la banda blanca en
A. cervicornis estuvo influenciado por el microbioma salu-
dable preexistente del coral, el cual responde a la coloniza-
cion de patdgenos primarios y secundarios en distintas etapas
de progresion de la enfermedad. Miller et al. (2020) encon-
traron que los ensamblajes microbianos de A. cervicornis
en los viveros ocednicos de las Islas Caiman variaban entre
corales con diferentes genotipos, mostrando la influencia de
la genética poblacional del coral sobre su microbiota, su rele-
vancia en la cria en viveros y su posible papel en la salud,
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adaptabilidad y resiliencia. Recientemente, Klinges et al.
(2023) observaron una diversidad microbiana alta en colo-
nias de A. cervicornis resistentes a enfermedades, lo que
contribuye a su capacidad para resistir el enriquecimiento de
nutrimentos.

Estos resultados sugieren que un microbioma altamente
diverso favorece la resistencia inicial de este coral. Dada
la importancia de la microbiota bacteriana en corales, este
estudio tuvo como objetivo caracterizar la composicion taxo-
nomica del ensamblaje bacteriano asociado a colonias aparen-
temente sanas de A. cervicornis, asi como del agua de mar y
sedimentos circundantes en 2 sitios del Caribe mexicano. En
este trabajo se esperaba que la microbiota bacteriana exhibiera
especificidad por especie entre las colonias de coral en ambos
sitios, y que difiriera respecto a los sustratos circundantes.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y trabajo de campo

El trabajo de campo se llevo a cabo en 2 sitios arrecifales del
Caribe mexicano durante el verano de 2019 (Fig. 1): Arrecife
Canctin (21°04'07"N, 86°45'53"0) y Arrecife La Poza, Xcalak
(18°16'27"N, 87°49'42"0). La distancia entre ambos sitios es
~325 km. Se recolectaron 3 fragmentos aparentemente sanos
de A. cervicornis a profundidades entre 3 y 6 m. Los frag-
mentos (~7 cm) se obtuvieron de distintas colonias y se alma-
cenaron en bolsas plésticas estériles. Los fragmentos de coral
fueron procesados con los criterios de Hernandez-Zulueta et
al. (2016). Ademas, recolectamos 1 L de agua de mar directa-
mente sobre la colonia de coral y lo filtramos a través de filtros
Sterivex con tamafio de poro de 0.22 um (Millipore, Burlington,
EE. UU.). Aproximadamente 10 g de sedimento fueron recolec-
tados debajo de la colonia coralina con tubos Falcon estériles
de 50 mL. Se obtuvieron 3 réplicas por cada tipo de sustrato
(coral, agua de mar y sedimento) para obtener 9 muestras por
sitio (18 en total). Las muestras fueron preservadas en etanol
anhidro al 99% de pureza (Avantor, Radnor, EE. UU.) y almace-
nadas a —20 °C para su posterior extraccion de ADN.

Extraccion de ADN y secuenciacion

El ADN total de las muestras de tejido de coral, sedimento
y agua de mar (18 en total) fue extraido utilizando el kit
MagMAX™ DNA Multi-Sample Ultra (ThermoFisher Scien-
tific, Waltham, EE. UU.) y el KingFisher Duo Prime System
(ThermoFisher Scientific). Un espectrofotémetro de micro-
volumen Genova Nano (Jenway, Gransmore Green, Reino
Unido) y geles de agarosa al 1% se utilizaron para evaluar la
calidad y cantidad del ADN. Las muestras de ADN triplicadas
recolectadas de cada sustrato en los distintos sitios fueron
agrupadas, resultando en 6 muestras que fueron procesadas
en un carril de la celda de flujo MiSeq.

La amplificacion del gen ARNr 16S fue realizada en el
Laboratorio Nacional de Apoyo a Ciencias Genomicas,
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Figura 1. Area de estudio en el Caribe Mexicano. Sitios de muestreo: Arrecife Canctin en Canciin y Arrecife La Poza en Xcalak.

Unidad Universitaria de Secuenciacion Masiva del Instituto
de Biotecnologia, Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM). Las muestras fueron cuantificadas con el kit Qubit
dsDNA HS Assay (Invitrogen, Waltham, EE. UU.) antes del
analisis de secuenciacion. La region V4 del gen ARNr 16S fue
amplificada con el protocolo de Illumina 16S Metagenomic
Sequencing Library Preparation; se utilizaron los oligonu-
cledtidos degenerados cebador directo 16S Amplicon PCR
Forward Primer (5-TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTA-
TAAGAGACAGCCTACGGGNGGCWGCAG-3") y cebador
reverso 16S Amplicon PCR Reverse Primer (5-GTCTCGT-
GGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGACTACHV-
GGGTATCTAATCC-3') para la construccion de bibliotecas.
La secuenciacion se realizé en un equipo MiSeq (Illumina,
San Diego, EE. UU.) con quimica V3 de 2 x 300 ciclos. Las
lecturas depuradas fueron depositadas en el Sequence Read
Archive (SRA) con el numero de acceso PRINA749734.

Analisis bioinformaticos y estadisticos

El ensamblaje y la reconstruccion de la longitud del frag-
mento secuenciado del gen 16S se realizd con el software
FLASH v. 1.2.11 (Magoc y Salzberg 2011). Las Unidades
Taxonomicas Operacionales (UTO) se definieron mediante
un agrupamiento con un umbral de divergencia del 3% (97%
de similitud). La clasificacion taxonoémica de las secuencias
generadas se obtuvo con el programa Parallel-META v. 2.4.1
(Su et al. 2014) y Metaxa2 v. 2.1.1 (Bengtsson-Palme et al.
2018) utilizando la base de datos de (Escobar-Zepeda et al.
2018). Posteriormente, se generaron tablas por niveles taxo-
noémicos, utilizando codigos (scripts) en Perl y R del Instituto
de Biotecnologia, UNAM. Todos los métodos y programas se
aplicaron con los criterios establecidos por Escobar-Zepeda et
al. (2018).

El esfuerzo de muestreo se evalué mediante el método
de rarefaccion basado en muestras, contrastando Ia

riqueza observada de géneros bacterianos con la riqueza
esperada, estimada con el estimador no paramétrico
Chao 1 y 10,000 permutaciones (Clarke y Gorley 2006,
Hernandez-Zulueta et al. 2022). Este analisis tuvo un impacto
positivo en el estudio, ya que consider6 el nivel taxonémico
de género como el mas adecuado para el analisis ecoldgico,
lo cual permitio estimar la representatividad de la riqueza
observada de géneros bacterianos, a pesar de contar con una
replicacion reducida debido al agrupamiento de muestras.
Ademas, se construyeron curvas de rango-abundancia para
analizar los patrones de equidad del microbioma bacteriano
en cada sustrato estudiado. Estas curvas mostraron los géneros
bacterianos dominantes con el mayor numero de secuencias.
La diversidad alfa bacteriana fue analizada para cada
sustrato (i.e., tejido de coral, agua de mar y sedimento), esti-
mando la riqueza (), la diversidad de Shannon (A, en decits)
y la abundancia total (), que correspondioé al numero total de
secuencias por sustrato de géneros bacterianos. La variacion
en estas métricas de la comunidad fue evaluada con un disefio
experimental bifactorial sin replicacion y factores fijos:

Y=SU+SL+e¢;, (1

donde Y es la matriz de métricas de la comunidad, SU, es el
factor sustrato con 3 niveles (tejido de coral, agua de mar y
sedimento), S7; es el factor sitio de muestreo con 2 niveles
(Canctn y Xcalak) y ¢, es el error acumulado. Los atributos
de la comunidad (S, A" y N) fueron evaluados utilizando este
disefio experimental mediante un analisis de varianza multi-
dimensional permutacional de 2 vias (PERMANOVA), con
factores cruzados sin replicacion (i.e., un modelo aditivo sin
interaccion), realizado con datos normalizados (i.e., valores Z)
y distancias euclidianas. La prueba general de PERMANOVA
se evalud con 10,000 permutaciones de los residuales con un
modelo reducido y la suma de cuadrados tipo III. En contraste,
debido a la baja replicacion, se utilizoé una prueba de Monte
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Figura2. Curvas de rango y abundancia para los ensamblajes bacte-
rianos segun el sustrato analizado. Los triangulos azul, turquesa y
coral representan los géneros bacterianos presentes en Acropora
cervicornis, agua de mar y sedimentos, respectivamente.

Carlo (MC) para analizar la significancia de las compara-
ciones por pares.

Se construy6 un andlisis de coordenadas principales (PCO)
para mostrar las relaciones de la diversidad alfa bacteriana por
tipo de sustrato y sitio de muestreo. El ordenamiento PCO
se realizo con base en el mismo coeficiente de semejanza y
tratamiento de datos utilizados en el primer PERMANOVA.
La contribucion de los atributos de la comunidad (S, H' y N)
se calculé mediante correlaciones multiples y se representd en
forma de vectores.

La diversidad beta (i.e., la composicién y abundancia de
géneros bacterianos) fue también evaluada con otro analisis
PERMANOVA de 2 vias cruzado sin replicacion. Este
PERMANOVA se realizdé con base en una matriz de simi-
litud de Bray-Curtis, aplicando una transformacion de raiz
cuarta a los datos y el mismo procedimiento de significancia
estadistica que en el primer PERMANOVA. Se construy6
un segundo ordenamiento PCO para evaluar las similitudes
bacterianas entre los sustratos dentro de un mismo sitio de
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muestreo. La contribucion de los géneros bacterianos a la
disimilitud promedio entre los sustratos estudiados se calculd
con un analisis de porcentaje de similitud (SIMPER). Los
resultados del SIMPER se interpretaron con base en la meto-
dologia propuesta de Céceres et al. (2020); se identificaron
los géneros bacterianos que mas favorecen las disimilitudes
entre sustratos en términos de su frecuencia y contribucion a
las diferencias observadas. El ordenamiento PCO y la rutina
SIMPER se realizaron con el mismo coeficiente de seme-
janza, tratamiento de datos y resultados obtenidos del segundo
PERMANOVA. Las curvas de rango-abundancia, las métricas
de comunidad (S, H' y N), los analisis PERMANOVA, los
ordenamientos PCO y la rutina SIMPER se llevaron a cabo en
el programa PRIMER v7 + PERMANOVA v. 1.01 (Anderson
et al. 2008, Clarke y Gorley 2015).

Funciones metabolicas bacterianas

Las funciones metabdlicas bacterianas putativas se iden-
tificaron a partir de la base de daros Functional Annotation
of Prokaryotic Taxa v. 1.2.4 (FAPROTAX) (Louca et al.
2016, Louca et al. 2017), la cual contiene informacion de
~4,600 taxones, basada en datos de cepas cultivadas y litera-
tura publicada con funciones verificadas para diversos grupos
taxondmicos. Este estudio relaciondé funciones metabolicas
putativas unicamente para los géneros bacterianos mas domi-
nantes por sustrato (coral, sedimento y agua de mar circun-
dante), con base en los resultados del analisis SIMPER. Para
ello, se utilizd6 una matriz de datos binaria que registrd la
funciéon metabolica de cada género bacteriano. Se construyo
un grafico de sombras, utilizando los géneros bacterianos
mas dominantes y sus funciones metabolicas. Los dendro-
gramas se elaboraron con el indice de similitud de Serensen
y el método de agrupamiento UPGMA para asociar los
géneros bacterianos (modo R) con las funciones metabdlicas
(modo Q). Ademas, se aplico una rutina de perfil de similitud
(SIMPROF) con 10,000 permutaciones para identificar agru-
pamientos significativos dentro de los dendrogramas.

RESULTADOS

La secuenciacion con [llumina produjo 3,209,260 secuen-
cias de alta calidad provenientes del coral A. cervicornis y
del agua de mar y sedimento circundantes. Estas secuen-
cias correspondieron a 51 filos, 132 clases, 298 ordenes,
575 familias y 1,790 géneros bacterianos. Los resultados
del analisis de rarefaccion basado en muestras indicaron una
representatividad promedio del 98.8% del esfuerzo de mues-
treo (es decir, riqueza observada de géneros bacterianos frente
alariqueza esperada [Chao 1 =1,811.5 géneros]). Las familias
mas abundantes en los 3 sustratos fueron Pseudomonadaceae,
Midichloriaceae, Enterobacteriaceae, Moraxellaceae,
Vibrionaceae, Synechococcaceae, Pseudoalteromonadaceae,
Thioalkalispiraceae y Xanthomonadaceae (Material suple-
mentario 1; Fig. S1).


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

Hernandez-Zulueta et al.: Ensamblajes bacterianos de Acropora cervicornis

Sedimentos

Agua de mar

A. cervicornis

—
<
O
e}
o
@
w
o
&
w
=
=
4

w<O

. Pseudomonas
B vibrio

B stenotrophomonas

. Enterobacter

B Pssudoalteromonas
B Pleurocapsa

W Flaciramulus Thalassococcus
[ Psyehroserpens Wl Desuifovibrio
W candidatus_idichioria || Acinetobacter
Synechococcus . Thioprodundum
. Owenweeksia . Candidatus_Puniceispirillum
. llumatobacter . Rhodovibrio

Desulfonatronum Others

r T T T T T T T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

T 1

90% 100%

Figura 3. Géneros bacterianos dominantes asociados con Acropora cervicornis, agua de mar y sedimento de toda el area de estudio. Cada

color representa un género bacteriano diferente en cada sustrato.

Las curvas de dominancia ordinaria revelaron diferencias
en los patrones de dominancia y equitatividad de los dife-
rentes géneros entre los sustratos. En este sentido, el tejido
de A. cervicornis mostré una mayor dominancia de solo
2 géneros bacterianos (Fig. 2). En contraste, el agua de mary
los sedimentos presentaron una mayor equitatividad entre los
taxones bacterianos (Fig. 2). En el tejido de A. cervicornis,
el género Pseudomonas presentd la mayor abundancia
relativa (45.2%), seguido por Candidatus Midichloria
(40.4%), Acinetobacter (10.7%), Enterobacter (2.1%) y
Stenotrophomonas (1.1%) (Fig. 2 y 3). En el agua de mar,
los géneros bacterianos mas dominantes fueron Enterobacter
(16.9%), Vibrio (14.9%), Synechococcus (12.9%),
Pseudoalteromonas (9.3%) y Pseudomonas (9.1%), mien-
tras que Thioprofundum (24.9%), Pleurocapsa (17.9%),
IHlumatobacter (11.9%) y Rhodovibrio (11.6%) fueron los
mas dominantes en los sedimentos (Fig. 2 y 3).

A nivel de sitio, los géneros Pseudomonas (69.3%) y
Enterobacter (4.1%) fueron dominantes en A. cervicornis
en el Arrecife de Cancilin, estos mismos géneros mostraron
valores de abundancia relativa en el agua de mar de 31.1%
(Enterobacter) y 14.9% (Pseudomonas). Otro género
dominante en A. cervicornis fue Acinetobacter (19.9%).
Synechococcus (22.7%) y Stenotrophomonas (11.9%) fueron
dominantes en las muestras de agua de mar, mientras que
Thioprofundum (7.9%), llumatobacter (4.3%) y Pleurocapsa
(3.6%) lo fueron en los sedimentos (Fig. 4). En el Arrecife
La Poza, Candidatus Midichloria (72.7%) y Pseudomonas
(18.2%) presentaron niveles altos de abundancia en
A. cervicornis. Los sedimentos presentaron grandes canti-
dades de Pleurocapsa (6.5%), Thioprofundum (6.2%) y
Rhodovibrio (4.9%). Los géneros dominantes en las muestras

de agua de mar fueron Vibrio (22.4%), Pseudoalteromonas
(14.0%) y Flaviramulus (7.5%) (Fig. 4).

En el analisis de diversidad alfa, los resultados del
PERMANOVA mostraron que los atributos promedio de la
comunidad (S, N y H') fueron similares a nivel de sitios y
sustratos (Tabla 1). Los valores mas altos de S se observaron
en los sedimentos y agua de mar. Se encontrd un patrén similar
con H', que fue mayor en los sedimentos (5.40) que en el agua
de mar (3.41) y en el tejido de 4. cervicornis (1.10). El mayor
valor de N se observo en los sedimentos (536,476), seguida del
agua de mar (533,756) y el tejido de A. cervicornis (521,445)
(Tabla 1). El ordenamiento PCO mostré que los valores mas
altos de S'y H' estuvieron correlacionados con los sedimentos.
En contraste, los valores mas bajos de S'y H' y valores inter-
medios de N se registraron en el coral A. cervicornis. Sin
embargo, los atributos comunitarios de S, H' y N exhibieron
valores intermedios en el agua de mar (Fig. 5).

Conrespecto aladiversidad beta, el modelo PERMANOVA
indic6 que la composicion y abundancia de los géneros
bacterianos mostraron diferencias significativas solo en
el factor sustrato, lo cual explico un 60.7% de la variacion
total (Tabla 2). Sin embargo, las comparaciones por pares no
pudieron identificar diferencias entre sustratos debido a la
replicacion baja de nuestro analisis. Los resultados mostraron
también ausencia de variacion espacial en la microbiota bacte-
riana. El ordenamiento PCO mostr6 que el tejido de coral y
sedimentos fueron mas disimiles en términos de ensamblaje
bacteriano (Fig. 6). El agua de mary el tejido de 4. cervicornis
presentaron también ensamblajes diferentes. Los resul-
tados del analisis SIMPER identificaron que Pseudomonas,
Synechococcus, Thioprofundum, Owenweeksia, Pleurocapsa,
Candidatus Puniceispirillum, Candidatus Midichloria 'y
Rhodovibrio fueron los géneros bacterianos que contribuyeron
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Figura 4. Géneros bacterianos dominantes asociados con Acropora cervicornis, agua de mar y sedimento por sitio. Cada color representa un

género bacteriano diferente en cada sustrato.

principalmente a las disimilitudes promedio entre los sustratos
(Material suplementario 1, Tabla S1).

Veinticinco categorias funcionales bacterianas putativas
fueron asignadas a los 19 géneros seleccionados por analisis
de dominancia y SIMPER. Las funciones metabdlicas puta-
tivas con mayor proporcion fueron quimioheterotrofia
aerobia (AeCh) (84%), respiracion de azufre (SuRe) (42%),
fijacion de nitrogeno (NiFi) (42%), parasitos de invertebrados
(InvP) (37%), uredlisis (Ureo) (32%), reduccion de nitratos
(NiRed) (32%), celuldlisis (Cell) (32%), fermentacion (Ferm)
(26%), parasitos o simbiontes de animales (APoS) (26%), y
las otras 16 categorias presentaron menor ocurrencia (Mate-
rial suplementario 2, Tabla S2). Por otro lado, los géneros con
mas funciones putativas fueron Pseudomonas (11), seguido
de Enterobacter, Desulfovibrio y Synechococcus (10);
Vibrio (8), Desulfonatronum (7); Candidatus Midichloria
(6); Acinetobacter, Thioprofundum, Stenotrophomonas
y Psychroserpens (5); y Candidatus Puniceispirillum,
Owenweeksia 'y Pseudoalteromonas (4). Los 5 géneros
restantes  (Pleurocapsa, Flaviramulus, Ilumatobacter,
Thalassococcus 'y Rhodovibrio) tuvieron menos de 4 funciones
(Fig. 7; Material suplementario 2, Tabla S2). Las funciones
metabolicas putativas identificadas en un solo género bacte-
riano fueron degradacion de hidrocarburos (HyDe) y para-
sitos intracelulares (IncP) en Candidatus Midichloria, asi
como respiracion de hierro (IrRe) en Synechococcus (Fig. 7,
Material suplementario 2, Tabla S2).

DISCUSION

A pesar de la distancia geografica entre los 2 sitios de
muestreo en el Caribe Mexicano (~325 km), los corales
presentaron composiciones similares de géneros bacte-
rianos, lo que indica una especificidad bacteria-coral. Estu-
dios previos han reportado una similitud en los ensamblajes

bacterianos de colonias de coral ubicadas a grandes distancias
(Rohwer et al. 2001; Carlos et al. 2013; Hernandez-Zulueta
et al. 2016, 2022, 2023). En cuanto al agua de mar y los sedi-
mentos, la especificidad bacteria-coral se observo en la preva-
lencia de géneros bacterianos especificos (Pseudomonas,
Candidatus_Midichloria y Acinetobacter) en los corales.
Aunque el género Pseudomonas fue el mas abundante en
A. cervicornis (45.2%), present6 valores mas altos en el Arre-
cife de Canciin (69.3%) en comparacion con el Arrecife La
Poza en Xcalak (18.2%). Consideramos que las diferencias en
la abundancia relativa de este género entre corales de ambos
sitios podrian atribuirse a caracteristicas locales, las cuales
podrian incluir variables fisicoquimicas que, desafortunada-
mente, no fueron evaluadas en este estudio.

Sin embargo, existe informacion que respalda la idea de
que ambos sitios arrecifales podrian haber tenido diferentes
condiciones del agua de mar. Por ejemplo, Rodriguez-Mufioz
(2020), en una evaluacion del impacto del arribo y descom-
posicion del sargazo sobre la calidad del agua en Xcalak entre
julio y octubre de 2019, reportd una disminucién en el oxigeno
disuelto (0.17 mg-L™") y el pH (7.84), junto con un aumento en
las concentraciones de amonio (1.27 uM) y fosfato (0.33 uM).
Estos hallazgos sugieren que el arribo de sargazo ha contri-
buido a la eutrofizacion de ecosistemas marinos costeros,
como los arrecifes de coral, ya que los valores fisicoquimicos
registrados se encuentran fuera de los rangos de referencia
establecidos previamente para este sitio arrecifal en ausencia
de sargazo (Rodriguez-Martinez et al. 2019). Sin embargo,
Xcalak es un sitio arrecifal protegido con escasa poblacion
humana, una descarga baja de aguas residuales y poca acti-
vidad de embarcaciones (CONANP 2004). Por otro lado,
Cejudo et al. (2021) analizaron las variaciones en los para-
metros de calidad del agua en Cancun entre la temporada de
lluvias (octubre de 2018) y temporada seca (junio de 2019).
Su estudio reportd fluctuaciones en las concentraciones
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Tabla 1. Resultados de los indices de diversidad ecologica de los sustratos y sitios de muestreo.
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Abundancia (N, Diversidad de
Riqueza de o numero total Shannon (H',
Sustratos Sitio género (S) de secuencias) nats)
Acropora cervicornis Canctin 821 480,814 1.1036
Acropora cervicornis Xcalak 1,103 521,445 1.1534
Agua de mar Cancun 1,420 533,756 3.2812
Agua de mar Xcalak 1,277 514,756 3.4101
Sedimentos Cancun 1,673 536,476 5.2995
Sedimentos Xcalak 1,667 523,478 5.4017

de fosfato (0.4-19.8 uM), silicato (139 —427 uM), cloro-
fila a (0.8-6.6 mg'm?) y nitrégeno inorganico disuelto
(32-106 puM). Los resultados indicaron que las concentra-
ciones de fosfato y nitrégeno inorganico disuelto excedieron
los limites permisibles para la proteccion de la vida acuatica
en zonas costeras (CE-CCA-001/89). Esta alteracion podria
atribuirse a la proximidad con zonas urbanas y a la intensa
actividad turistica de la region, lo cual podria afectar la calidad
del agua marina de las areas naturales protegidas adyacentes.
Por lo tanto, estos estudios muestran que las condiciones del
agua de mar de cada sitio arrecifal estudiado podrian ser dife-
rentes, lo que respalda nuestra hipétesis de que la composi-
cion y abundancia de la microbiota de A. cervicornis estan
también influenciadas por efectos ambientales locales. No
obstante, estas interpretaciones deben tomarse con cautela, ya
que no contamos con réplicas para cada sustrato ni con un
analisis detallado de las condiciones del agua de mar.

El género Pseudomonas mostré menores abundancias en
el agua de mar y en los sedimentos. Las diferencias obser-
vadas entre los sustratos podrian estar relacionada con su
funcién en cada uno de ellos; en los corales, algunos miem-
bros de este género pueden producir compuestos con acti-
vidad antibacteriana contra patdgenos del coral (Sabdono et
al. 2015) y participar en el ciclo del azufre (Raina et al. 2010).
Hernandez-Zulueta et al. (2022) observaron el dominio de
Pseudomonas en el coral Acropora palmata, tanto en colo-
nias aparentemente sanas como en aquellas con enfermedad
de la banda blanca tipo I (WBD-1). Estos autores demostraron
también que la abundancia de Pseudomonas aumentaba en
colonias enfermas, lo que sugiere un posible mecanismo de
respuesta del coral frente a la enfermedad.

El género Candidatus Midichloria, que pertenece a
la familia Midichloriaceae, fue también dominante en
A. cervicornis. Varios estudios sobre Midichloriaceae han
reportado abundancias altas en colonias aparentemente
sanas de A. cervicornis (Casas et al. 2004, Miller et al. 2014,
Godoy-Vitorino et al. 2017, Rosado et al. 2019). Sin embargo,

el papel de esta familia del orden Rickettsiales en el coral
es dificil de dilucidar, ya que ha sido también asociada con
enfermedades (Casas et al. 2004, Godoy-Vitorino et al. 2017,
Shaver et al. 2017, Rosales et al. 2019, Gignoux-Wolfsohn et
al. 2020).

El género Acinetobacter ha sido previamente reportado en
A. cervicornis (Kalimutho et al. 2007, Godoy-Vitorino et al.

4 Sustrato
A Ac
] v Am
8 Sd
g
=2
o
=
2N
—_
<
>
o (-
k=)
o
@
o 1
a
S 2
[&]
_3 4
-4 |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

PCO1 (87.5% de variacion total)

Figura 5. Ordenamiento del analisis de coordenadas principales
(PCO) de la variacion de los atributos de la comunidad (riqueza de
géneros [S], abundancia [N] y diversidad de Shannon [H']) segun
el tipo de sustrato y sitio de muestreo. Los vectores se realizaron
utilizando una correlacion multiple. El circulo de correlacion
representa el rango de correlacion de Pearson (—1 a 1). Codigos:
Cancun (CA); Xcalak (XC); Acropora cervicornis (Ac); sedi-
ments (Sd); seawater (Sw).
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Tabla 2. Resultados del PERMANOVA de dos vias cruzado sin replicacion de los atributos de la comunidad (riqueza de géneros
[S], abundancia [V], diversidad de Shannon [H']) y la composicion y abundancia de géneros bacterianos entre sustratos y entre
sitios de muestreo. Codigos: CV(%) es el porcentaje de la componente de variacion; P es el valor P. Los valores P < 0.05 se

muestran en negrita.

Atributos de la comunidad (diversidad alfa)

Composicion y abundancia de géneros
bacterianos (diversidad beta)

Fuente de variacion Pseudo-F P
Sustratos 3.835 0.1562
Sitios 0.039 0.8887

Residuales

CV (%) Pseudo-F P CV (%)
54.4 5.7513 0.0466 60.7
0.0 0.7926 0.5068 0.0
45.6 39.3

2017). En corales aparentemente sanos, otros estudios también
han detectado una abundancia alta de este género (Chen et al.
2011, Carlos et al. 2013, Cai et al. 2018). Existe poca informa-
cion sobre el papel de este género en el holobionte del coral,
pero algunos estudios han sugerido que estos microorganismos
estan involucrados en el metabolismo de nutrimentos del coral
(i.e., carbono, nitrogeno y azufre) y en la desintoxicacion del
hospedero (Raina et al. 2010, Cai et al. 2018).

El género Stenotrophomonas también fue dominante
en A. cervicornis; esto coincide con los resultados de
Hernandez-Zulueta et al. (2022), quienes reportaron su
dominio en colonias aparentemente sanas de 4. palmata en
el Golfo de México y el Caribe Mexicano. Sin embargo,
este género ha sido también detectado en corales enfermos
(Cardenas et al. 2012, Meyer et al. 2014) y en corales que
habitan sitios relativamente perturbados con concentraciones
altas de nutrimentos (Lee et al. 2012). Asimismo, se ha repor-
tado que algunas cepas marinas de Stenotrophomonas spp.
pueden producir compuestos antimicrobianos (Romanenko et
al. 2007) y degradar la quitina (Salas-Ovilla et al. 2019).

Este estudio mostrd que el género Enterobacter fue mas
abundante en las muestras de agua de mar que en los corales.
Se ha reportado que miembros de la familia Enterobacteriaceae
son responsables de diversas enfermedades en corales tropi-
cales (Daniels et al. 2015, Peixoto et al. 2017). Ademas, se
han aislado cepas de este género con capacidad para exhibir
actividad antibacteriana contra patdgenos bacterianos clinicos
y acuicolas (Gopi et al. 2012, Nursyirwani et al. 2018). En
nuestro estudio, la mayoria de los géneros bacterianos domi-
nantes han sido previamente asociados con enfermedades en
corales. Esto podria deberse a que estos microorganismos
forman parte de la microbiota bacteriana del coral, la cual,
bajo condiciones de estrés ambiental severo y persistente,
entra en disbiosis, lo que favorece un aumento en la abun-
dancia y actividad metabolica de grupos bacterianos espe-
cificos debido al estado inmunocomprometido del coral
(Cardenas et al. 2012, Certner y Vollmer 2015, Pollock et al.
2016, Ziegler et al. 2016). Se ha encontrado que lo anterior

induce cambios significativos en el microbioma del coral,
afectando directamente su fisiologia y desencadenando enfer-
medades, sindromes y el blanqueamiento coralino (Zhou et al.
2020, Mohamed et al. 2023).

Nuestro estudio encontrd que la estructura del ensamblaje
bacteriano fue disimil entre el tejido de A. cervicornis y el agua
de mar y sedimentos circundantes. Estas observaciones coin-
ciden con las realizadas por Carlos et al. (2013), Beltran et al.
(2016) y Hernandez-Zulueta et al. (2016), quienes mostraron
también diferencias significativas en el microbioma bacte-
riano entre los corales y su entorno. Esto podria ser un indicio
de que el sitio presenta un buen estado de conservacion. Por
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Figura 6. Ordenamiento del analisis de coordenadas principales
(PCO) de los cambios en la composicion y abundancia de los
géneros bacterianos segun el tipo de sustrato y sitio de muestreo.
Codigos: Cancun (CA); Xcalak (XC); Acropora cervicornis (Ac);,
seawater (Am); sediments (Sd).
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ejemplo, Hernandez-Zulueta et al. (2016) encontraron que
los sitios con mayor conservaciéon y menor perturbacion
humana fueron responsables de las principales diferencias
entre los sustratos estudiados. Sin embargo, en este trabajo no
se evaluaron las variables fisicoquimicas en las localidades
muestreadas; sugerimos que estudios futuros evaluen estas
variables y su relacion entre la especificidad espacial de los
corales y el estado de conservacion del sitio. Por otro lado, en
el presente estudio consideramos que los ensamblajes bacte-
rianos especificos observados en los corales pueden garan-
tizar su capacidad para aclimatarse o adaptarse a cambios
ambientales y a un estrés transitorio (Ziegler et al. 2017,
Bang et al. 2018). Asimismo, esta microbiota puede desem-
pefiar un papel clave en la salud del coral, ya que respalda su
inmunidad (Reshef et al. 2006) y participa activamente en el
ciclo de nutrimentos (Gates y Ainsworth 2011). No obstante,
Klinges et al. (2023) encontraron que el bacterioma resiste
algunos cambios en la estructura del ensamblaje bacteriano
en el coral 4. cervicornis que es resistente a enfermedades,
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aunque éste puede verse considerablemente alterado tras una
fuerte presion ambiental.

En este estudio, la diversidad bacteriana fue mayor en los
sedimentos que en el tejido del coral y el agua de mar. Scho-
ttner et al. (2012) y Carlos et al. (2013) encontraron también
que los sedimentos presentaban mayor diversidad bacteriana
que otros sustratos (por ejemplo, corales y agua de mar) en los
arrecifes brasilefios. Estos autores propusieron que los sedi-
mentos representan un reservorio bacteriano capaz de colo-
nizar las superficies de los corales. Bernasconi et al. (2019)
sefialaron que el agua de mar y los sedimentos son los prin-
cipales proveedores de bacterias para los corales, debido a su
ubicacion en el bentos.

Desde una perspectiva metabolica, se observod que
varias funciones metabolicas se repitieron en distintos
géneros (Pseudomonas, Synechococcus, Thioprofundum,
Owenweeksia, Pleurocapsa, Candidatus Puniceispirillum,
Candidatus Midichloria 'y Rhodovibrio), los cuales estu-
vieron presentes en los 3 sustratos, pero con variaciones en
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su abundancia relativa. Creemos que esto se debe a la diver-
sidad alta y mayor redundancia funcional (i.e., la capacidad
de una especie para compensar funcionalmente la pérdida de
otra) (Eisenhauer et al. 2023), lo cual es critico para el funcio-
namiento y resiliencia del ecosistema (Nystrom 2006, Mori et
al. 2013, Cardenas et al. 2022). Esto podria sugerir que dicha
redundancia permite al coral captar microorganismos de los
sustratos circundantes para satisfacer las necesidades del holo-
bionte. Por ejemplo, la prevalencia del género Thioprofundum
ha sido previamente reportada en sedimentos del sureste del
Golfo de México (Suarez-Moo et al. 2020). Este género, cono-
cido por su capacidad para oxidar azufre (Takai et al. 2009),
podria desempenar un papel clave en el ciclo del azufre dentro
de los sedimentos de arrecifes de coral. El género Owenweeksia
ha sido reportado como una bacteria novedosa con capacidad
de biorremediacion de materia organica en agua de mar (Lau et
al. 2005). Los géneros Synechococcus y Pleurocapsa cumplen
papeles funcionales fundamentales en la fijacion de nitrogeno
en los ecosistemas arrecifales (Charpy et al. 2012). Meunier
et al. (2019) encontraron que los corales expuestos a estrés
térmico aumentaron su consumo de bacterias de este género
(Synechococcus) presentes en el picoplancton, lo cual podria
deberse a que estos microorganismos constituyen una fuente
rica en nitrogeno (Berthelot et al. 2016). Choi etal. (2015) repor-
taron una cepa del género Candidatus Puniceispirillum con la
capacidad de producir sulfuro de dimetilo a partir de dimetil-
sulfoniopropionato, lo cual es relevante para el ciclo del azufre
en los arrecifes de coral (Guibert et al. 2020). La presencia
de Rhodovibrio ha sido reportada previamente en sedimentos
subterraneos someros de las Salinas de Bonneville (McGo-
nigle et al. 2019). De manera similar, Hernandez-Zulueta et
al. (2022) identificaron Rhodovibrio en los sedimentos circun-
dantes de 4. palmata en el Caribe mexicano. Sin embargo, aun
se desconoce el papel que desempefia Rhodovibrio en este tipo
de sustrato.

La quimioheterotrofia aerobia y SuRe fueron Ilas
funciones metabdlicas putativas predominantes entre los
8 géneros bacterianos que mas contribuyeron a la disimilitud
entre sustratos. La prevalencia de bacterias quimiohetero-
troficas en corales ha sido también reportada previamente
(Ostria-Hernandez et al. 2022, Hernandez-Zulueta et al.
2023); las bacterias heterotroficas apoyan la salud del coral
y conducen el ciclo del carbono (Hu et al. 2022). Como se
discuti6 anteriormente, también se ha informado que algunos
miembros del ensamblaje bacteriano en tejidos coralinos
participan en el metabolismo del azufre mediante la degra-
dacion del dimetilsulfoniopropionato (DMSP) en sulfuro de
dimetilo (DMS), lo que sugiere que estos compuestos repre-
sentan una fuente clave de nutrimentos con un papel rele-
vante en la salud del coral (Raina et al. 2009, Tandon et al.
2020). La fijacion de nitrogeno, NiRed y NiRe fueron otras
funciones metabdlicas relevantes reportadas en este estudio.
El suministro de nitrégeno a través del metabolismo micro-
biano, facilitado por cianobacterias y bacterias diazotroficas,
constituye una fuente adicional de nitrogeno para los sistemas
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coralinos (Sohm et al. 2011). Este proceso puede cubrir hasta
el 10% de las necesidades de nitrogeno de las algas simbio-
ticas (Cardini et al. 2015, Bednarz et al. 2019) y es crucial
para la supervivencia y crecimiento de corales autotroficos
(Pogoreutz et al. 2017, Li et al. 2023). Asimismo, como se
menciond previamente, algunos de los géneros reportados
(Pseudomonas, Enterobacter y Stenotrophomonas) han sido
asociados con enfermedades en corales (Meyer et al. 2014,
Peixoto et al. 2017, Gignoux-Wolfsohn et al. 2020), lo que
respalda la prevalencia de la funcion metabolica putativa
InvP en el presente estudio.

CONCLUSIONES

Este estudio constituye el primer acercamiento para
explorar el ensamblaje bacteriano asociado al coral
A. cervicornis en el Caribe mexicano, donde la distancia
geografica entre los sitios muestreados no fue un factor signi-
ficativo debido a que el ensamblaje bacteriano asociado al
tejido de A. cervicornis, agua de mar y sedimentos revelo una
especificidad de géneros bacterianos dominantes que indico
una estabilidad espacial. Estos géneros bacterianos domi-
nantes fueron Pseudomonas,Synechococcus, Thioprofundum,
Owenweeksia, Pleurocapsa, Candidatus Puniceispirillum,
Candidatus _Midichloria 'y Rhodovibrio. Asimismo, las
funciones metabolicas mas importantes en todos los sustratos
y en los géneros bacterianos dominantes fueron AeCh aéro-
bica, SuRe y NiFi. Aunque este estudio produjo resultados
relevantes, es importante mencionar que una de las limita-
ciones de este trabajo fue la pérdida de replicacion debido
a la mezcla de las muestras recolectadas de los sustratos.
En estudios futuros, sera importante considerar un aumento
en el numero de réplicas para evaluar la variacion existente
dentro de cada sitio y asi fortalecer el analisis de datos.
También es esencial considerar la variacion temporal intra
e interanual para evaluar si los géneros bacterianos domi-
nantes cambian significativamente. Ademads, sera necesario
aumentar el nimero de muestras de sustrato y medir varia-
bles ambientales y de la estructura del habitat adicionales
para brindar un mejor soporte estadistico para comprender
la distribucion y los patrones espaciales de los ensamblajes
bacterianos asociados al coral. Finalmente, los enfoques
basados en cultivo podrian también proporcionar una vision
mas completa de los papeles funcionales de las bacterias
asociadas a los corales.
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Eficiencia en la auto-recuperacion de tejido de
coral vivo en colonias donadoras de Orbicella
faveolata utilizadas para intervencion coralina
en el Caribe mexicano

Amayrani M Gutiérrez-Coral'?, Gabriela Gutiérrez-Estrada?, Juan P Carricart-Ganivet?,

JT Adolfo Tortolero—Langaricaz’s*

RESUMEN. Los efectos del cambio climatico e impactos locales, como enfermedades, hura-
canes y el aporte de nutrientes, han derivado en la rdpida degradacion de los ecosistemas arre-
cifales. La implementacion de métodos de restauracion activa se ha extendido globalmente
para mitigar la pérdida de estos habitats importantes. Sin embargo, muchas estrategias de
intervencion se encuentran en fase de desarrollo y se desconoce el impacto de su aplicacion.
El objetivo del presente estudio fue evaluar la eficiencia de la autorecuperacion de tejido vivo
de Orbicella faveolata utilizado como microfragmentos donantes de mayo de 2021 a mayo
de 2023 en el Parque Nacional Arrecife Puerto Morelos. Se midid la recuperacion del area
desnuda (~1,250 mm?), didmetro transversal (mm), didmetro longitudinal (mm) y numero de
polipos nuevos en las colonias donantes mediante el analisis de imagenes digitales. Después
de 2 afios los resultados mostraron que el area desnuda de tejido presentd una recuperacion
promedio de 1,065 = 237 mm? de tejido vivo con un 97% de tejido recuperado. Los diametros
transversal y longitudinal presentaron promedios de crecimiento mensual de 0.88 mm y 0.98
mm, respectivamente, y recuperacion de 93-96%, con un incremento de ~18 pdlipos nuevos
al final del periodo de estudio. La remocion de microfragmentos con tejido vivo no afecta a
colonias sanas donantes, las cuales se recuperan en un plazo relativamente corto (24 meses).
Esta informacion revela el potencial del uso de microtrasplantes para acelerar la recuperacion
de tejido vivo en colonias afectadas por diversas causas. Pese a la factibilidad para su uso en
proyectos de rehabilitacion de especies de coral, es necesario seguir investigando los efectos
relacionados con su susceptibilidad a la erosion y enfermedades a largo plazo para establecer
una estrategia mas adecuada que pueda ayudar a mantener colonias de coral y habitats arreci-
fales, asi como, la provision de servicios ecosistémicos.

Palabras clave: recuperacion coralina, tejido vivo, restauracion, Orbicella faveolata, Caribe
mexicano.

INTRODUCCION

socioecondmica, estos ecosistemas han experimentado una
degradacion acelerada debido a factores antropogénicos,

Los arrecifes coralinos representan uno de los ecosis-
temas mas biodiversos y productivos del planeta, propor-
cionando servicios ecosistémicos, como la provision de
recursos pesqueros, la proteccion costera, el secuestro de
carbono, la retencion de sedimentos para la formacion
de playas y el atractivo turistico (Moberg y Folke 1999,
Shepard et al. 2009). A pesar de su importancia ecologica y
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como la sobrepesca, la eutrofizaciéon y la contaminacion
(Hughes et al. 2003). Ademas, en las ultimas 2 décadas,
los efectos del cambio climatico, incluidos el aumento de
la temperatura, la acidificacion ocednica y la contamina-
cion, han provocado una reduccion global de mas del 60%
en la cobertura coralina (Hughes et al. 2017, Bostrom
et al. 2020). En el Caribe, la cobertura de coral vivo ha
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disminuido drasticamente, pasando de aproximadamente un
50% en 1980 a solo un 10% en 2024 (Gardner et al. 2003,
Perera-Valderrama et al. 2017, Reimer et al. 2024).

La construccion y el mantenimiento de los arrecifes de
coral dependen de la acumulacion de carbonato de calcio
(CaCO0:s) por parte de los corales hermatipicos, los cuales
aportan complejidad estructural al ecosistema (Spalding et
al. 2001, Gonzalez-Barrios et al. 2018, Tortolero-Langarica
et al. 2023). En particular, se ha documentado una reduc-
cion en la abundancia de especies constructoras de arrecifes,
como Acropora spp. y Orbicella spp. (Alvarez-Filip et al.
2011). Aunque se ha registrado una relativa recuperacion
coralina en algunos sitios del Caribe, esta ha estado domi-
nada por especies de bajo relieve y poca capacidad cons-
tructiva (Gonzalez-Barrios et al. 2018, Gouezo 2019). No
obstante, el incremento en la frecuencia, intensidad y seve-
ridad de los disturbios actuales ha limitado notablemente
esta recuperacion natural (Cheal 2017, Hughes et al. 2018).

Ante la pérdida acelerada de cobertura coralina, se han
implementado estrategias de restauracion activa a nivel
global con el objetivo de mitigar el deterioro de los arre-
cifes y favorecer su recuperacion (Rinkevich 2019). Entre
estas estrategias, la trasplantacion de corales se ha conso-
lidado como una de las mas utilizadas y con mayor éxito a
mediano y largo plazo (Bostrom-Einarsson et al. 2020). En
este contexto, la microfragmentacion ha surgido como un
método alternativo de restauracioén coralina, basada en la
extraccion de pequeios fragmentos (<3 cm?) de tejido vivo
de una pequeiia porcion de colonias donantes (Page et al.
2018; Tortolero-Langarica et al. 2020, 2023). Se ha obser-
vado que la remocion de una fraccion reducida de tejido
(<10% del total) no compromete la viabilidad de la colonia
donante y permite una recuperacion relativamente rapida
en algunas especies de coral (Padilla-Souza et al. 2023).
Sin embargo, la capacidad de regeneracion esta influen-
ciada principalmente por el estado de salud de la colonia
donante, siendo mas eficiente en colonias saludables
(Rodriguez-Martinez et al. 2016). Sin embargo, algunos
procesos fisioldgicos, como el crecimiento y la reproduc-
cion, pueden verse afectados debido a la redistribucion de
recursos energéticos hacia la regeneracion y reparacion
(Carricart-Ganivet 2007).

Si bien la microfragmentacion ha mostrado resultados
prometedores en la restauracion de arrecifes coralinos, ain
se encuentra en una fase inicial de desarrollo. Existen incer-
tidumbres sobre sus efectos en la salud, y en el crecimiento
y la recuperacion de las colonias donantes, lo que resalta
la necesidad de investigaciones a largo plazo para evaluar
su eficacia y su relacion con condiciones ambientales. En
este contexto, el objetivo de este estudio fue evaluar la
eficiencia de la autorrecuperacion del tejido vivo en colo-
nias del coral constructor de arrecifes Orbicella faveolata
utilizadas como donantes y su respuesta en el crecimiento
lo largo de 2 afios.
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MATERIALES Y METODOS
Obtencién de parametros de crecimiento

El estudio fue realizado durante el periodo de mayo de
2021 a mayo de 2023 en el Parque Nacional Arrecifes Puerto
Morelos en la zona norte del Caribe Mexicano (21°00'00" a
20°48'33"N, 86°53'14.94" a 86°46'38.94"0). Fueron selec-
cionadas 5 colonias adultas con la misma morfologia y talla
(~100 cm de alto), y de apariencia saludable (sin evidencia
de enfermedad, erosion, blanqueamiento o competicion), a un
rango de entre 5 y 8§ m de profundidad. Para cada colonia se
extrajeron de 3 a 6 pequefios fragmentos circulares (para un
proyecto de trasplante de tejido) con radio de ~20-30 mm y
profundidad de 20 mm mediante un taladro eléctrico hidrau-
lico sumergible (Nemo Power Tools, Tucson, EE. UU.)
usando una broca cilindrica de punta diamantada de 30 mm de
didmetro, derivando areas desnudas de tejido (~1,250 mm?)
con profundidad de ~30 mm. Las zonas desnudas de tejido,
resultantes del procedimiento de obtencion de tejido donante,
fueron monitoreadas y evaluadas mensualmente durante
24 meses en relacion con su recuperacion en términos de
crecimiento superficial (area), crecimiento radial (diametro
longitudinal y transversal) y el numero de nuevos polipos
formados, mediante fotografias digitales (Hero 10; GoPro,
San Mateo, EE. UU.) en formato lineal y 25 MP de resolu-
cion utilizando un calibrador vernier de plastico (precision:
0.5 mm) como escala de referencia. Las imagenes derivadas
de los muestreos mensuales fueron procesadas utilizando el
programa de acceso libre ImageJ v. 1.53t (Schneider et al.
2012). Para determinar el crecimiento en area recuperado
(crecimiento superficial), se midi6 el contorno de la cavidad
desnuda de tejido vivo de coral (mm?). Para obtener los valores
de ambos diametros, se midi6 la longitud maxima (mm) por
medio de 2 rectas perpendiculares (longitudinal y transversal)
tomadas en el mismo angulo de referencia para cada mes.
Para obtener el nimero de polipos nuevos, se registro el incre-
mento (nimero) de célices con tejido vivo a partir del area o
cavidad desnuda inicial desde una perspectiva aérea.

Obtencion de variables ambientales

Las variables ambientales utilizadas en este estudio fueron
la temperatura del mar superficial (TMS, °C) y la radia-
cion fotosintéticamente activa (RFA, umol quanta-dia™) con
la finalidad de describir la influencia de factores externos
en la autorrecuperacion de tejido vivo del coral masivo
O. faveolata. Se obtuvieron datos cada hora para ambos para-
metros a partir de la base de datos del Sistema Académico de
Monitoreo Meteoroldégico y Oceanografico (SAMMO) de la
Unidad Académica de Sistemas Arrecifales, Instituto de Cien-
cias del Mar y Limnologia, Universidad Nacional Auténoma
de México (SAMMO 2025) para los meses de estudio (mayo
de 2021 a mayo de 2023), los cuales se promediaron para
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obtener un valor mensual y relacionarlo con el crecimiento
de coral.

Analisis estadisticos

Se calcularon valores descriptivos para cada variable
(promedio, rango, maximo y minimo); asimismo, fueron
probados supuestos de distribucion de normalidad
(Kolmogorov-Smirnoff, P < 0.05) y homocedasticidad (Bart-
lett, P < 0.05). Debido a que los datos no presentaron distribu-
cioén normal ni sus varianzas fueron homogéneos, se realizaron
analisis de varianza (ANDEVA) de 2 vias con medidas repe-
tidas, utilizando modelos lineales generalizados (MLG), para
evaluar las diferencias a nivel colonia, tiempo (mensual) y
su respectiva interaccion. Asimismo, se utilizaron modelos de
regresion lineal simple (coeficiente de determinacion, %) para
identificar la relacion entre las caracteristicas de crecimiento
y los factores ambientales (temperatura y RFA). Todos los
analisis estadisticos fueron realizados en el programa Sigma
Plot v. 11.0 (Systat Software, Inc., San Jose, EE. UU.), utili-
zando un intervalo de confianza del 95% (o = 0.05).

RESULTADOS
Crecimiento superficial

Después de un periodo de 24 meses las areas desnudas
presentaron una recuperacion promedio de 1,065 + 237 mm? en
area de tejido vivo cuando se agruparon todas las colonias, con un
promedio mensual de 29.50 = 19.40 (rango: 11.50-150.18 mm?)
(Tabla 1) y una recuperacion total del 97% (Fig. 1). Los resul-
tados mostraron diferencias significativas a nivel temporal (F,,=
10.212, P < 0.001) (Fig. 2), pero no se presentaron diferencias
a nivel de colonia (F, = 1.788, P = 0.196) ni en la interaccion
(Fgs =0.978, P=0.538) (Tabla S1). Los resultados a posteriori
mostraron que las diferencias se encontraban dadas entre
meses de los periodos de junio a agosto (menor crecimiento) y
noviembre a febrero (mayor crecimiento), presentando la misma
tendencia interanual durante ambos afios de estudio (Fig. 2).

Didmetro transversal y longitudinal

En el caso de los diametros, se obtuvo que, para el trans-
versal, el promedio de crecimiento acumulado fue de 20.97 mm
con una tasa promedio mensual de 0.88 + 0.60 mm (rango:
0.35+2.47) (Tabla 1 y 2), por lo que su recuperacion al final del
estudio fue del 96% (Fig. 1). Los resultados evidenciaron dife-
rencias entre colonias (£, = 3.369, P =0.046) y entre los meses
(Fy, = 11.981, P < 0.001), pero no en la interaccion de colo-
nias X meses (Fy = 0.994, P =0.502). En el caso del diametro
longitudinal, éste presentd un crecimiento acumulado de
22.77 mm con un promedio mensual de 0.98 £ 0.40 mm (rango:
0.32 +3.15) y un porcentaje de recuperacion de 94% (Tabla 2).
De igual forma, los resultados no revelaron diferencias entre
colonias (F, =3.132, P =0.056), pero si entre los meses (F,, =

W<O

NUMERO ESPECIAL

16.274, P <0.001) y la interaccion de colonias x meses (Fg =
1.576, P = 0.003) (Tabla S1). Las diferencias en ambos casos
fueron dadas por los meses de noviembre y diciembre de ambos
afios, que presentaron los valores mensuales mas altos (Fig. 2).

Formacion de polipos

El 4rea dafiada (donada) present6 un acumulado de polipos
nuevos de 18 después de 24 meses de monitoreo, con un
aumento mensual de 0.77 + 0.91 polipos (Tabla 1 y 2). Se
mostraron diferencias significativas entre el incremento del
numero de polipos entre las colonias, y las variaciones se
presentaron también a nivel temporal y la interaccion de colo-
nias x meses (Tabla S1), principalmente en los meses mas
calidos (agosto a octubre) (Fig. 3) cuando se presentaron los
valores mas altos.

Variables ambientales
La temperatura presentd6 un promedio mensual de

28.62 °C (rango: 25.95-30.56 °C) (Tabla 1). Las tempe-
raturas mas elevadas se observaron en los meses de julio

Figura 1. Experimento de recuperacion de tejido de coral a
lo largo de un periodo de 2 afios. Area desnuda un mes poste-
rior a la remocion de fragmentos de Orbicella faveolata (junio
de 2021) (a). Progreso en la recuperacion de tejido dafiado en
agosto de 2021 (b), octubre de 2021 (¢), diciembre de 2021 (d),
febrero de 2022 (e), abril de 2022 (f), junio de 2022 (g), agosto
de 2022 (h), octubre de 2022 (i), diciembre de 2022 (j) y febrero
de 2023 (k), y el area recuperada al final del estudio (mayo de
2023) (D).
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Tabla 1. Promedios mensuales de los parametros de crecimiento (= SD), area real, diametros (mm-mes™) y nimero de polipos (N-mes™) en
fragmentos de Orbicella faveolata. Descripcion de los factores ambientales, como la temperatura del mar superficial (TMS) y radiacion foto-
sintéticamente activa (RFA), para el Parque Nacional Arrecifes Puerto Morelos.

) Diametro Diametro RFA
Area real transversal longitudinal Polipos (pmol

Mes (mm?-mes™) (mm-mes™) (mm-mes™) (N'mes™) TMS (°C) quanta-dia™')

Junio 2021 48.9+£32.8 0.48 £0.46 0.62 £+ 0.44 0.39+£0.70 29.61 +1.09 52,539 + 39,084
Julio 2021 43.2 +38.6 0.35+0.30 0.52+0.47 0.61 +0.78 30.54+£1.02 51,542 + 42,297
Agosto 2021 58.7+57.9 0.54 +0.39 0.77+0.32 1.94 +£1.47 30.56 £1.10 60,112 + 40,072
Septiembre 2021 40.0 +41.6 0.72 +£0.64 0.55+0.67 0.22+0.55 30.09 £0.97 54,275 + 38,510
Octubre 2021 44.7+53.9 0.88+0.88 0.87+0.71 0.17+0.38 29.94 +0.88 54,513 + 34,755
Noviembre 2021 146.7 +74.3 1.77+0.88 1.96+1.19 0.78 £0.81 27.21+0.87 42,145 +£ 28,672
Diciembre 2021 151.8+58.6 247+1.13 2.32+1.29 0.44 £0.51 27.02£1.02 44,825 + 28,663
Enero 2022 37.3+£62.6 0.64 +0.59 0.61 +£0.74 2.61 £2.44 2595+ 1.15 42,612 + 30,077
Febrero 2022 22.3+31.6 0.48 £0.53 0.32+0.33 0.83£0.92 26.48 £1.10 52,144 + 34,325
Marzo 2022 18.4+16.0 0.35+0.30 0.36 £0.54 0.78+1.17 2718+ 1.11 61,573 £37,202
Abril 2022 31.9+29.5 0.42 +0.39 0.43+0.41 0.67 +£0.84 28.01+1.19 63,577 £ 40,322
Mayo 2022 20.5+12.7 0.43+0.24 0.35+0.27 0.33+£0.55 29.14+0.94 61,381 + 37,809
Junio 2022 29.9+24.8 0.91 +£0.73 0.88 £ 0.63 0.61 £0.50 29.71 £1.35 57,781 + 38,243
Julio 2022 22.8+20.4 0.37+£0.42 0.35+0.38 0.06 £0.24 30.72 £ 091 60,327 + 38,043
Agosto 2022 11.5+89 0.82 +0.62 0.49+0.51 0.78+£2.10 30.98 £ 0.94 58,666 + 38,903
Septiembre 2022 28.7+25.5 0.47+0.34 0.50 +0.47 0.67+0.97 3041 £1.03 52,459 + 38,394
Octubre 2022 42.8£40.9 1.03+£0.71 1.03+£0.58 1.28 +£1.56 28.80+1.06 53,917 £ 33,296
Noviembre 2022 78.6 + 64.1 1.86 £0.75 2.72 £1.48 1.67 £ 1.37 28.59 £0.69 49,863 +29,993
Diciembre 2022 55.7+£325 2.29 +1.06 3.15+0.91 1.39+1.14 27.25+0.86 43,210 £ 29,090
Enero 2023 36.0+£223 1.00 £0.78 1.68 +1.42 0.39+£0.50 26.5+0.98 54,809 £ 51,616
Febrero 2023 22.5+9.5 0.70 £ 0.44 0.73+£0.36 0.33+£0.49 26.85+£0.79 75,159 + 44,280
Marzo 2023 20.1£12.0 0.64 +£0.37 0.54+£0.40 0.17+£0.39 27.18 £1.06 67,717 £ 51,804
Abril 2023 20.7+£10.5 0.72+0.51 0.77+£0.72 0.67 £0.49 28.42 +0.84 68,402 + 36,762

a septiembre (~30.32 °C) y las mas bajas en los meses DIScusION

de enero a febrero (~26.21 °C). Por otro lado, la luz se
mantuvo en un promedio de 52,286 pumol quanta-dia™, con
una variacion de 42,145 umol quanta-dia” (noviembre) a
60,112 pmol quanta-dia™ (agosto) (Tabla 1). Durante el mes
de agosto, se presentd una mayor incidencia luminica, lo
cual coincidio6 con los valores mas altos en temperatura. Los
analisis de regresion lineal solo mostraron una correlacion
negativa con el factor RFA y todos los parametros de creci-
miento (P < 0.005) (Fig. 4).

Este estudio evidencia la rapida recuperacion de las
lesiones por microfragmentacion en un periodo relativa-
mente corto (24 meses) en colonias sanas de O. faveolata.
Este resultado es similar a reportes previos sobre la rege-
neracion de tejido en heridas causadas por la extraccion
de ntcleos en especies de la region del Caribe mexicano
(Rodriguez-Martinez et al. 2016), donde se destaca que
la recuperacion puede ser alta (>80%) cuando la colonia
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Figura 2. Diagrama de cajas del crecimiento mensual de tejido
vivo en el coral Orbicella faveolata en un periodo de 2 afios. Tasa
de crecimiento en area (mm?*mes') (a), didmetro transversal
(mm-mes™) (b) y didmetro longitudinal (mm-mes™) (c).
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donante se encuentra en condiciones Optimas de salud (es
decir, sin dafios por blanqueamiento, enfermedad o compe-
tencia por espacio). No obstante, esta capacidad regenera-
tiva puede ser variable debido a factores extrinsecos, como
las microcondiciones ambientales, las interacciones interes-
pecificas y la severidad de la lesion (Meesters et al. 1996,
Martinez et al. 2016).

Dado el régimen ambiental que influydé en el Parque
Nacional Arrecifes de Puerto Morelos durante el periodo de
estudio, la tasa de crecimiento recuperacion de tejido vivo
en las colonias donantes respondié principalmente a las
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Figura 3. Diagrama de cajas de la formacion de nuevos polipos a
largo del periodo de estudio. Numero de pélipos incorporados en
cada mes (a) y nimero acumulado de polipos nuevos después de
un periodo de 2 afios (b).
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variaciones intraanuales de irradiancia luminica y tempe-
ratura. Estos factores podrian estar determinando la provi-
sion de energia del simbionte al coral y, en consecuencia,
su capacidad de recuperacion (Allemand et al. 2011). Los
resultados de este estudio mostraron una variabilidad rela-
tiva (10-40%) en la recuperacion de tejido vivo, observan-
dose una mejor reparacion de las lesiones cuando la TMS
y RFA se mantuvieron en valores promedio de 28-29 °C y
48,078 umol quanta-dia”, respectivamente. Este patron
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de variabilidad temporal también ha sido documentado en
corales masivos de otras regiones del Pacifico, donde su
capacidad de recuperacion suele ser mayor bajo condiciones
optimas de luz (400-700 nm) y temperatura (26-29 °C), favo-
reciendo procesos fisioldgicos como el crecimiento, la calci-
ficacion y la reparacion del tejido dafiado (Lough y Barnes
2000, Tortolero-Langarica et al. 2020). Contrario a lo espe-
rado, los meses mas calidos (agosto a octubre) presentaron
los valores mas bajos en los pardmetros de regeneracion de
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Figura 4. Diagrama de dispersion de los parametros de recuperacion mensual de Orbicella faveolata y la radiacion fotosintéticamente activa
(RFA) durante 2 afios (2021-2023). Area de tejido recuperado vs. radiacion fotosintéticamente activa (RFA) (a), namero de polipos nuevos
vs. RFA (b), didmetro transversal vs. RFA (¢) y diametro longitudinal vs. RFA (d). Se muestran una linea de regresion y una ecuacion para

la ultima relacion.
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Tabla 2. Crecimiento acumulado (+SD) y proporcion de recuperacion (%) para el area (mm?) y los diametros transversal y longitudinal (mm)
en zonas desnudas de tejido de Orbicella faveolata.

Area Area Diametro Diametro Diametro Diametro
Acumulada Acumulada transversal transversal longitudinal longitudinal

Mes (mm?) (%) (mm) (%) (mm) (%)
Junio 2021 48.9+32.8 4.45% 0.48 £0.46 2.19% 0.62 +0.44 3.08%
Julio 2021 92.1 +60.1 8.38% 0.85+0.51 3.86% 0.68 +0.42 3.39%
Agosto 2021 150.8 +92.1 13.72% 1.39+0.53 6.30% 1.28£0.64 6.42%
Septiembre 2021 190.9 + 107.4 17.36% 2.11+£0.78 9.59% 1.53+0.57 7.64%
Octubre 2021 235.7 £ 148.6 21.43% 299+1.16 13.59% 2.01+1.08 10.03%
Noviembre 2021 382.4+197.5 34.77% 4.76 £ 1.94 21.62% 292+ 147 14.58%
Diciembre 2021 5342 +212.8 48.56% 7.22+£2.90 32.82% 4.75+2.72 22.86%
Enero 2022 571.6 +224.7 51.96% 7.86 +3.05 35.73% 530+2.29 26.52%
Febrero 2022 594.0 +228.6 54.00% 8.34+3.19 37.90% 524 +3.05 26.19%
Marzo 2022 612.4+225.6 55.68% 8.69 +3.30 39.49% 5.66+2.20 28.31%
Abril 2022 6443 +217.2 58.58% 9.10+3.34 41.38% 5.99+2.99 28.45%
Mayo 2022 6649 £215.5 60.45% 9.54+3.48 43.35% 6.13 £2.31 30.65%
Junio 2022 694.9 £ 205.7 63.17% 10.44 £ 3.68 47.47% 6.28 +3.34 31.41%
Julio 2022 717.7 £200.8 65.25% 10.81 £3.79 49.14% 6.98 +3.42 34.90%
Agosto 2022 729.2 £199.2 66.30% 11.63 £3.53 52.88% 7.44 +3.54 37.19%
Septiembre 2022 758.0 £ 180.6 68.91% 12.11 £3.54 55.03% 7.87 £3.56 39.36%
Octubre 2022 800.8 £ 181.4 72.80% 13.13+£3.73 59.69% 8.63 +3.77 43.13%
Noviembre 2022 879.4 £206.7 79.95% 15.00 £ 4.08 68.17% 9.83£4.32 49.14%
Diciembre 2022 935.1+£198.4 85.01% 17.29 £ 4.40 78.59% 12.98 £4.43 64.92%
Enero 2023 971.1 +£210.0 88.29% 18.28 £4.30 83.11% 14.67 £3.93 73.33%
Febrero 2023 993.7 £209.7 90.34% 18.98 £4.31 86.28% 15.31+£3.91 76.97%
Marzo 2023 1,029.7 +222.8 93.61% 19.98 £4.32 90.81% 17.08 £3.92 85.38%
Abril 2023 1,065.7 +23.72 96.89% 20.97 £4.59 95.33% 18.76 £ 4.41 93.79%

las lesiones, lo que se relacioné con los valores mas altos
de irradiancia (Fig. 3) y temperatura (Van Woesik 1998).
La radiacion alta y las temperaturas elevadas podrian haber
influido en la reduccion de la tasa de calcificacion recupe-
racion de las lesiones, posiblemente debido a la disminu-
cion de la eficiencia fotosintética del alga (i.e., de la familia
Symbiodinacea) por estrés luminico (Allemand et al. 2011,
Gutiérrez-Estrada et al. 2025). Sin embargo, una explica-
cion alternativa para la variacion en las tasas de regeneracion
podria estar relacionada con el tamaiio de la herida y factores

intrinsecos, como el genotipo del coral y su simbionte. Se ha
documentado que la tasa de recuperacion tiende a ser rela-
tivamente baja en lesiones de gran tamafio (<1,310 mm?;
Van Woesik 1998) y en colonias enfermas o con morta-
lidad parcial (Rodriguez-Martinez et al. 2016). Por consi-
guiente, es fundamental considerar estos factores intrinsecos
al momento de utilizar o extraer tejido vivo (Allemand et al.
2011, Padilla-Souza et al. 2023).

Adicionalmente, en el presente estudio, se observo un
alto porcentaje de recuperacion de tejido vivo (>90%) y
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regeneracion de nuevos polipos, lo que podria favorecer la
reposicion de la pigmentacion y la mejora en la eficiencia
fotosintética (Sabine et al. 2015). Se ha documentado que la
recuperacion de las lesiones esta mediada principalmente por
procesos fisioldgicos clave, como la reproduccion y la clona-
cion de polipos, los cuales pueden exhibir patrones estacio-
nales (Selman et al. 2012). Asimismo, se ha observado una
menor capacidad regenerativa del tejido antes o después de
los eventos de desove, debido a que el requerimiento ener-
gético para la gametogénesis es mayor durante el periodo
reproductivo (Kramarsky-Winter y Loya 2000). El patron
reproductivo observado, que ocurri6 entre diciembre y princi-
pios de febrero, sugiere que la maduracion de los gametos de
coral coincide con la temporada célida. Esta distribucion de
la energia entre reproduccion y regeneracion de tejido podria
explicar la reduccion en la capacidad regenerativa registrada
en este estudio (Stearns 1989, Selman et al. 2012). Por lo
tanto, es fundamental considerar estos efectos al planificar
los muestreos, con el fin de optimizar el éxito en la regene-
racion de tejido, particularmente en intervenciones mediante
trasplante de microfragmentos.

CONCLUSIONES

Si bien los resultados sugieren que el uso de tejido vivo
en corales masivos puede ser una estrategia efectiva para
su aplicacion en intervenciones activas sin comprometer la
salud de las colonias donantes en el arrecife, es fundamental
considerar diversos factores antes de su implementacion.
Entre ellos, la condicion de salud de la colonia y factores
extrinsecos, como la temporalidad de la extraccion del tejido
en relacion con condiciones ambientales 6ptimas (e.g., TMS
y RFA), son determinantes para maximizar el crecimiento y
la capacidad de reparacion del dafio. Se recomienda evitar
periodos en los que la influencia de anomalias térmicas o
brotes de enfermedades pueda comprometer la resiliencia
de las poblaciones de O. faveolata. Aunque el uso de tejido
vivo para trasplante atin se encuentra en una fase inicial en
desarrollo, es necesario seguir explorando sus limitaciones
para su implementacion a gran escala. Esto permitira obtener
informacion clave para mejorar las estrategias de manejo en
los arrecifes del Caribe mexicano.
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Recuperacion y estado de salud de los corales
escleractinios ante el blanqueamiento en el
Sistema Arrecifal Veracruzano en el suroeste del
Golfo de México

Daniela Carrefio-Loaiza'*, Horacio Pérez-Espaiia?, Alejandro Granados-Barba?,

Lorenzo Alvarez-Filip®

RESUMEN. El blanqueamiento coralino es principalmente causado por estrés térmico, ya que
el aumento de temperatura genera olas de calor cada vez mas frecuentes e intensas. Ademas
del incremento de temperatura, el aporte de sedimentos en el Sistema Arrecifal Veracruzano
(SAV) podria incrementar el estrés y, con ello, la susceptibilidad de los corales al blanquea-
miento. Este trabajo evalu6 2 arrecifes del SAV en 2 escalas de tiempo: (1) a corto plazo (2022
al 2023), mediante el indice de respuesta al blanqueamiento (IRB) para evaluar la recupera-
cioén de 104 colonias de corales escleractinios con una escala de 1 a 6, y (2) a mediano plazo
(2008 al 2021), por medio del indice de coral (IC) para evaluar la salud de la comunidad
coralina con una escala de 1 a 5. Valores altos de los indices reflejan un mejor estado de
los corales. Se relaciono6 el nimero de colonias blanqueadas con valores de degree heating
week (DHW) y tasas de sedimentacion en ambos periodos. Se obtuvo que los grados de calor
acumulado fueron la causa principal de los eventos de blanqueamiento, mientras que los sedi-
mentos no tuvieron una influencia directa. En 2022 la prevalencia de blanqueamiento fue de
17% con valores de 5 DHW, siendo Montastraea cavernosa, Siderastrea siderea, Siderastrea
stellata 'y Colpophyllia natans las especies mas afectadas. Sin embargo, la mayoria exhibieron
una pigmentacion creciente dentro de los primeros 5 meses, con valores del IRB de 5 y 6.
Durante el periodo de 2008 a 2021, la salud de las comunidades coralinas se clasific6 como
buena, con valores del IC de 3.8 y 3.6. Los resultados ilustran que los corales escleractinios
han sido resilientes a los eventos de blanqueamiento bajo las condiciones del SAV, resaltando
la necesidad de continuar con estudios in situ de las especies susceptibles en este estudio.

Palabras clave: blanqueamiento, coral escleractinio, estrés térmico, recuperacion, Sistema
Arrecifal Veracruzano.

INTRODUCCION

complejidad estructural que proporciona habitats de refugio
y crianza para diversas especies de importancia comercial, y

Los arrecifes de coral son estructuras masivas de carbo-
nato de calcio, rigidas y resistentes a las olas y construidas
principalmente por esqueletos de generaciones sucesivas
de corales escleractinios (Done 2011). Son ecosistemas
con gran importancia ecologica. Entre los servicios ecosis-
témicos que presentan, destaca el ser la principal protec-
cion a la costa al disminuir la fuerza del oleaje y prevenir su
erosion durante tormentas tropicales y huracanes (Ferrario et
al. 2014). Asimismo, los arrecifes de coral presentan una alta
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son econdmicamente relevantes por los ingresos que generan
al sector turistico, producto de las actividades deportivas y
recreativas que se realizan en ellos (Woodhead et al. 2019).
Los corales, por lo general, habitan en aguas oligotréficas
con baja concentracion de nutrientes y sedimentos y en un
rango de temperatura entre 25 y 29 °C (Lough y van Oppen
2018). Son organismos estenotolerantes, es decir, organismos
con un margen estrecho de tolerancia a los cambios en las
variables ambientales debido a la simbiosis que mantienen con
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dinoflagelados endosimbidticos de la familia Symbiodiniaceae
(Grimsditch y Salm 2005, Quigley et al. 2018). Estos endo-
simbiontes, por medio de la fotosintesis, proporcionan a los
corales mas del 90% de la energia necesaria para llevar a cabo
funciones esenciales como el crecimiento, la calcificacion, la
reproduccion, la reparacion del tejido ante lesiones, la produc-
cion de mucus y la defensa contra depredadores (LaJeunesse
et al. 2018, Lough y van Oppen 2018).

El aumento de la temperatura, los sedimentos y los conta-
minantes; las actividades humanas, y el desarrollo costero
son perturbaciones que impactan negativamente en la salud
y recuperacion de los corales (Grimsditch y Salm 2005). Uno
de los signos de la gravedad es el aumento en la frecuencia e
intensidad de los eventos de blanqueamiento coralino (Warner
y Suggett 2016). El blanqueamiento se presenta como una
respuesta de estrés ante las alteraciones en las variables ambien-
tales (Rosenberg y Loya 2004) que provocan la degradacion o
expulsion de las zooxantelas del tejido del pdlipo, resultando en
una pérdida de pigmentos fotosintéticos (Jokiel 2004).

El aumento de la temperatura superficial del mar, especial-
mente el calor acumulado al que estan expuestos los corales,
es la causa principal de estrés que provoca el blanqueamiento
en las colonias (Eakin et al. 2009). El estrés por calor acumu-
lado generalmente se mide en grados centigrados, como las
anomalias térmicas semanales acumuladas por encima de
la media maxima mensual histérica (MMM) de las ultimas
12 semanas. A este indicador se le domina degree heating
week (DHW), y de acuerdo con su escala, el blanqueamiento
se presenta a partir de 4 DHW. A medida que incrementa
el valor de DHW, aumenta el riesgo de un blanqueamiento
masivo generalizado y una mortalidad alta (NOAA 2023).
Por otro lado, el estrés y la temperatura no son los unicos
desencadenantes del blanqueamiento. Existen otros estresores
que pueden detonar la ruptura de la simbiosis. Por ejemplo,
el exceso de sedimentos provenientes tanto de rios como de
descargas de aguas residuales aumentan la turbidez del agua,
lo que desencadena una disminucion de la capacidad foto-
sintética en zonas profundas y un aumento en la demanda
energética para la remocion activa de sedimentos que afecta
negativamente el balance energético y la sobrevivencia de los
organismos (Lopez-Lodofio et al. 2023). Esto es particular-
mente importante en arrecifes cercanos a descargas de rios,
ya que dichas condiciones de estrés por sedimentos pueden
ocurrir de manera recurrente.

Los corales son organismos capaces de recuperarse de
lesiones por blanqueamiento, donde su recuperacion depende
de diversos factores como la region geografica, el género de
simbionte que posea la colonia, el porcentaje de tejido afec-
tado, la cantidad de simbiontes remanentes, la habilidad
de recuperacion y la resistencia de cada especie de coral
(Lopez-Patoni 2014). Para fines de este trabajo, la recupe-
racion al blanqueamiento se consideré como la velocidad
con la que una colonia de coral recupera el color de su tejido
después de un evento de blanqueamiento (Grimsditch y Salm
2006), y la resistencia al blanqueamiento se consideré como
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la capacidad de las colonias para tolerar la perturbacion sin
presentar decoloracion (Obura y Grimsdith 2009).

Dentro de las especies mas susceptibles al blanquea-
miento en el mar Caribe y el Golfo de México, se encuentran
Montastraea cavernosa, Colpophyllia natans, Porites furcata,
Siderestrea siderea, Pseudodiploria strigosa, Orbicella franksi,
Orbicella annularis, Acropora cervicornis, Agaricia tenuifolia
y Agaricia lamarcki (Gonzalez-Gandara 2008, Eakin et al.
2009, Alemu y Clement 2014, Muiiiz-Castillo et al. 2024). Sin
embargo, parte de su susceptibilidad depende de la forma de
crecimiento de los corales, donde por lo regular los géneros
con crecimiento ramificado (Acroporidos) son mas afectados
que los de crecimiento masivo, tales como Colpophyllia,
Montastraea, Orbicella 'y Siderastrea (Loya et al. 2001).

A pesar de que las especies anteriormente mencionadas
pertenecen a distintos grupos morfofuncionales, se ha visto
que se recuperan del blanqueamiento en un periodo de 1 a
11 meses, lo cual depende de la intensidad del evento de blan-
queamiento (Levas et al. 2018, Matsuda et al. 2020), y solo
S. siderea y M. cavernosa parecieran presentar una resis-
tencia al estrés cronico por sedimentos. La evidencia en islas
del Caribe indica que estas especies casi no se ven estresadas
(blanqueadas) por la sedimentacion, a pesar de estar expuestas
a tasas de sedimentacion de mas de 400 g-m2-dia™' (Torres y
Morelock 2002, Vargas-Angel et al. 2007).

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) es un caso de
estudio excepcional para evaluar el efecto de estrés sobre los
corales. A pesar de ser considerado uno de los sistemas arreci-
fales con mayor exposicion a agentes de estrés para las colo-
nias, tanto de indole antropico (e.g., la contaminacion derivada
del crecimiento urbano y de las actividades portuarias, turis-
ticas y pesqueras), como de indole natural (e.g., los eventos
atmosféricos como los vientos nortes y huracanes, la alta
descarga fluvial y la sedimentacion proveniente de rios adya-
centes) (Salas-Pérez y Granados-Barba 2008, Ortiz-Lozano
2012). La cobertura de coral vivo disminuy6 de 1960 hasta
finales de los 1980, y desde entonces ha permanecido estable
en alrededor del 20% (Horta-Puga et al. 2015), aunque otros
autores han reportado una disminucion de la cobertura en el
mismo periodo de tiempo (e.g., Jackson et al. 2014). El SAV
se caracteriza por estar ubicado en un ambiente altamente
turbio con tasas de sedimentacion promedio en la temporada
de nortes (invierno) de 500 g-m*-dia' (Pérez-Espafia et al.
2012). El complejo arrecifal ubicado frente a la localidad de
Antoén Lizardo es el que se encuentra mas expuesto a un estrés
constante de sedimentos por el aporte de los rios Jamapa y
Papaloapan (Salas-Monreal et al. 2022).

De este modo, las perturbaciones constantes a las que se
encuentran expuestos los corales del SAV, especialmente la
tasa de sedimentos provenientes de rios adyacentes, mas el
creciente estrés térmico que estamos experimentando a nivel
global (NOAA 2024), podrian aumentar la gravedad del
blanqueamiento, resultando en una mayor pérdida de colora-
cion en las colonias y afectando su proceso de recuperacion.
Por lo tanto, en el presente estudio evaluamos si los corales
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localizados en un arrecife cercano a la desembocadura de un
rio estaban mas afectados y tenian una recuperacion mas lenta
después de un evento de blanqueamiento, en comparacion con
los de un arrecife con poca influencia de rios. Para ello, en
este trabajo evaluamos la recuperacion (respecto a la colora-
cion de las colonias) en un periodo de 8 meses después de un
blanqueamiento en 2 arrecifes del SAV a distinta distancia de
la desembocadura de un rio y, a la vez, evaluamos la salud de
la comunidad de corales escleractinios en el periodo de 2008
a 2023. Tanto la recuperacion de las colonias como la salud de
la comunidad se consideraron atributos individuales de la resi-
liencia, sensu Lam et al. (2020), de los corales escleractinios.
La informacion que se obtuvo servira como linea base para
conocer el tiempo que tardan los corales escleractinios del SAV
en recuperar el color de su tejido posterior a un evento de blan-
queamiento e identificar las diferencias entre especies que den
indicios de respuestas especificas para estudiar mas adelante.
Ademas, este estudio proporciona datos historicos de la salud de
los corales, asi como valores del estrés térmico y tasas de sedi-
mentacion que puedan servir para futuros estudios en la zona.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el SAV, localizado dentro de
un area natural protegida en el suroeste del Golfo de México,
en el litoral del estado de Veracruz de Ignacio de la Llave
(19°15" a 19°02'N, 96°12" a 95°47'0) (Lara et al. 1992).
Los arrecifes que lo componen se dividen en 2 grupos, uno
al norte, localizado frente a la ciudad y puerto de Veracruz
con mayor impacto antropogénico, y el otro al sur, frente a la
localidad de Anton Lizardo con més influencia de sedimentos
provenientes de los rios Jamapa y Papaloapan (Krutak 1997).

Con la finalidad de comparar la recuperacién de las colo-
nias y la salud de la comunidad coralina bajo distintos factores
estresantes del SAV, los muestreos se realizaron en 2 arrecifes
de plataforma emergente que, por su ubicacion, se encuen-
tran bajo distinta exposicion a sedimentos (Fig. 1): Blanquilla
y Blanca. Blanquilla se localiza en el subgrupo norte, a
2 km de la costa frente al puerto de Veracruz (19°13'24"N,
96°05'49"0), y esta mas expuesto al impacto antropogénico
por parte de la poblacion. Blanca se localiza en el subgrupo
sur, a 2.6 km de la costa, frente a la localidad de Anton Lizardo
(19°05'06" N, 95°59'57"0), y esta expuesto a tasas de sedi-
mentacién mas altas por la influencia de las descargas de rios
adyacentes (Pérez-Espafia et al. 2015b).

Analisis de temperatura y tasa de sedimentacién

Se trabajé con una serie de tiempo de la temperatura
superficial del mar diaria nocturna (TSMN) de enero de
2008 a julio de 2023 del area de estudio, y con valores de
DHW, calculados con informacion satelital con una resolu-
cion de 1 km. Esta informacién nos indicé los DHW a los

—
<
O
e}
o
@
w
o
&
w
=
=
4

que se encontraban expuestos los corales durante el muestreo.
Los datos se tomaron del sistema satelital de alerta temprana
de blanqueamiento de corales (SATcoral) del sitio web del
Sistema de Informacion y Analisis Marino Costero (SIMAR)
v. 02 (SIMAR 2024).

Para evaluar la tasa de sedimentacioén, se analizd una
serie de datos del periodo 2012 a 2023 proporcionados por la
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP)
de los arrecifes Blanquilla y Blanca. Dichos datos fueron reco-
lectados a partir de trampas colocadas en la parte de sotavento
cada 4 meses (una por temporada climatica), considerando los
meses de octubre a febrero como “nortes”, de marzo a junio
como “secas” y de julio a octubre como “lluvias”. La tasa de
sedimentacion se calculd en unidades de cm?-m~2-dia™".

Se realiz6 una prueba de Kruskal-Wallis considerando las
3 temporadas climaticas y los 2 arrecifes, con el fin de conocer
la variacion de la tasa de sedimentacion entre temporadas y
entre arrecifes. Por otro lado, para conocer si el blanquea-
miento estaba influenciado tanto por la presencia de sedi-
mentos como por los valores de calor acumulado en el area de
estudio, se realizé una correlacion de Spearman de la tasa de
sedimentacion y DHW, con el nimero de colonias blanqueadas
en cada fecha de muestreo de ambos andlisis temporales (a
corto plazo: 2022 a 2023; a mediano plazo: 2008 a 2021)
(Material suplementario 1). Tanto la prueba de Kruskal-Wallis
como la correlacion de Spearman se realizaron tras aplicar
pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y de homogeneidad
de varianza (Test F) para determinar la idoneidad del uso de
analisis paramétricos. Ambas pruebas indicaron que los datos
eran homogéneos (P > 0.05), pero no se ajustaban a la norma-
lidad (P < 0.05), justificando asi el uso de técnicas estadisticas
no paramétricas en el tratamiento de los datos. Los analisis se
realizaron en el programa InfoStat v. 2020.

Trabajo de campo

La condicion de los corales escleractinios se evalud en
2 escalas de tiempo. El primero consistié en un analisis a
corto plazo que se enfoco en el proceso de recuperacion de
color de las colonias posterior al evento de blanqueamiento
del 2022, y el segundo en un analisis a mediano plazo por
medio del IC para el periodo de 2008 a 2021.

Andlisis a corto plazo: recuperacion de las colonias

El trabajo de campo consisti6 en realizar muestreos
por medio del buceo auténomo (SCUBA) en los arrecifes
Blanquilla y Blanca. Durante el mes de octubre de 2022, en
cada arrecife se marcaron todas las colonias afectadas por blan-
queamiento a lo largo de 2 transectos de banda fijos (50 m x
2 m) que fueron colocados paralelamente a la pendiente arre-
cifal de sotavento, entre 8 y 15 m de profundidad. A cada
una de las colonias marcadas se les dio seguimiento por
medio de fotografias tomadas a una distancia aproximada de
1 m con angulo cenital con una camara Canon G16 (Tokio,
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Figura 1. Mapa del area de estudio. Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) con los 2 arrecifes muestreados resaltados en color verde.

Japon) con lente de 6.1-30.5 mm (ISO: 400; tiempo de expo-
sicion: 1/80 s; distancia focal: 18 mm; flash: no obligatorio)
a los 15 dias (para registrar cambios rapidos), a los 5 meses
(marzo de 2023) y a los 8.5 meses (julio de 2023; justo previo
al evento masivo de blanqueamiento). Posteriormente, las
fotografias fueron analizadas en GIMP v. 2.10, en el cual se
determind el porcentaje de tejido blanqueado de las colonias
en cada periodo muestreado. Los datos se capturaron en una
base de Excel para su uso en la estimacion de la recuperacion
de las especies (Material suplementario 1).

Ademas, al inicio del muestreo se contabilizaron todas las
colonias que se encontraban a lo largo del transecto de banda
(con y sin signos de blanqueamiento) para estimar la preva-
lencia de blanqueamiento inicial por arrecife y especie (PBI)
con la ecuacion (1):

. _CB |
Prevalencia TC X100 » (D

donde CB es el nimero de colonias blanqueadas y 7C es el
numero total de colonias en el transecto.

Para determinar el tiempo de recuperacion de las colonias,
se utilizo el indice de respuesta al blanqueamiento (IRB),
basado y modificado del indice utilizado por Matsuda et al.
(2020). El IRB consistié en clasificar el porcentaje de tejido
blanqueado de las colonias en 6 categorias representadas con
un indicador individual (ID) del 1 al 6: (1) colonia con blan-
queamiento severo (>90% del tejido afectado), (2) colonia
con blanqueamiento grave (70-89% del tejido afectado), (3)
colonia con blanqueamiento moderado (50-69% del tejido
afectado), (4) colonia con blanqueamiento parcial (30-49%

del tejido afectado), (5) colonia con blanqueamiento leve
(1-29% del tejido afectado) y (6) colonia recuperada (tejido
sin blanqueamiento). Con base en dicha clasificacion se
calcul6 el IRB por especie mediante la ecuacion (2):

IRB=4%",ID. ()

donde ID es la categoria de blanqueamiento de la i-ésima
colonia (escala del 1 al 6) y NV es el total de colonias de coral
analizadas.

El IRB indica la categoria en la que se agrupa el mayor
numero de colonias de la especie; un valor cercano a 6 indica
la recuperacion del color del tejido en la mayoria de las colo-
nias, y un valor cercano a 1 representa un blanqueamiento de
>90%. Dado que el indice trabaja sobre la recuperacion de
las colonias blanqueadas, este se aplicd a aquellas especies
con mas de 15 colonias y una prevalencia superior al 10%.
Estos criterios se establecieron considerando el bajo nimero
de colonias presentes en las demas especies, con el fin de
garantizar una representacion robusta en funcion del nimero
de colonias muestreadas. Ademas, las colonias que murieron
por completo durante el estudio fueron reportadas con una
categoria de mortalidad. Esto permiti6 describir el evento del
blanqueamiento por especie a lo largo del tiempo, por medio
de las variaciones en la prevalencia.

Para identificar tendencias de asociacion entre el IRB,
tiempo y especies, se realizo un analisis de redundancia (RDA)
en CANOCO v. 4.5. Para esto, la matriz de variables depen-
dientes (porcentaje de blanqueamiento, IRB y muerte), se
relacion6 con una matriz factorial de variables independientes
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(especies), utilizando el tiempo de muestreo como variable
complementaria. Los primeros 2 ejes canonicos fueron consi-
derados importantes, probando su significancia por medio de
la prueba Monte Carlo, utilizando 999 permutaciones.

Analisis a mediano plazo: indice de coral (IC)

Se analiz6 una base de datos del periodo 2008 a 2021 del
proyecto “Monitoreo del Sistema Arrecifal Veracruzano”
proporcionada por el laboratorio de arrecifes coralinos del
Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerias (ICIMAP), la cual
contiene datos de cobertura coralina, densidad de recluta-
miento, riqueza de especies y nimero de colonias blanqueadas
en 7 afios (2008, 2010, 2012, 2013, 2017, 2019 y 2021). Los
muestreos fueron realizados a lo largo de 5 transectos fijos
de 10 m de longitud, paralelos a la pendiente arrecifal, a una
profundidad de 10 a 15 m. La estimacion de la cobertura se
realizd por video transectos que se analizaron mediante Coral
Point Count with Excel Extensions (CPCe) v. 4.1, el cual
genera 10 puntos aleatorios en cada imagen, registrando el
bentos y tipo de fondo donde se coloca cada punto. De esta
forma la abundancia total y de corales se representd con el
numero de puntos de las imagenes analizadas. Para el reclu-
tamiento se utilizaron 5 cuadrantes de 25 x 25 cm para cada
transecto (total: 0.3125 m? muestreados por transecto) v,
ademas, se contaron todas las colonias con blanqueamiento a
lo largo de los transectos (Pérez-Espaia et al. 2015a).

Con la finalidad de conocer el estado en el que se ha encon-
trado la comunidad coralina de ambos arrecifes a lo largo del
tiempo, se aplico el indice de coral IC, basado en los métodos
de NEPA (2013), a los 7 afios de la base de datos. Este método
consiste en evaluar 4 indicadores esenciales para analizar si los
arrecifes de coral se encuentran en buena condicion: (1) cober-
tura de coral, (2) riqueza de especies, (3) densidad de recluta-
miento y (4) prevalencia de blanqueamiento. El indice consistid
en obtener el valor promedio anual de los 4 indicadores mencio-
nados anteriormente para cada arrecife. El porcentaje de cober-
tura coralina se calculd con ecuacion (3):

Cobertura coralina (%) = % % 100> (3)

donde NPCT es el nimero de puntos de coral por transecto y
NPT es el nimero de puntos totales. La densidad de recluta-
miento se calculd con ecuacion (4):

Densidad de reclutamiento (reclutas - m™>) = % . (4)

donde ART es la abundancia de reclutas por transecto. El
porcentaje de blanqueamiento se calcul6 con ecuacion (5):

Blanqueamiento (%) = ]\Q%T X100 )

donde NCBT es el numero de colonias blanqueadas por
transecto y ATC es la abundancia total de coral de cada
arrecife.
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Cabe aclarar que, dado que la base de datos no contaba con
la abundancia total de colonias, ésta se consider6é como el mayor
numero de colonias enfermas registrado en los 7 aflos analizados
en cada arrecife (Blanquilla: 131 colonias; Blanca: 206 colonias).

Posteriormente, el promedio anual de cada indicador paracada
uno de los arrecifes se convirtié en valores dentro de los rangos
de umbral propuesto por NEPA (2013) y Hernandez-Delgado
et al. (2018), el cual utiliza una escala de 1 (estado critico) a
5 (estado muy bueno). Por tltimo, se promedio6 el conjunto de
indicadores escalados por afio y se obtuvo un valor final del IC.
Siguiendo los intervalos propuestos por NEPA (2013), se consi-
deraron estos valores como muy bueno (4.5-5), bueno (3.4-4.2),
regular (2.6-3.4), malo (1.8-2.6) y critico (1-1.8).

RESULTADOS

Dindmica de la temperatura y sedimentacion en el
blanqueamiento coralino

Mediante el promedio mensual de la TSMN en la zona
de estudio, se obtuvo un valor de MMM local de 29.3 +
0.3 °C, siendo los meses de agosto (29-30 °C) y septiembre
(28.7-30.6 °C) los mas calidos. En el periodo de 2008 a 2023,
se observo que el grado de calentamiento semanal en el SAV,
comenz6 cada afio entre los meses de junio y julio, siendo
2018 el de mayor calor acumulado (9 DHW). Durante 2008,
2010, 2012, 2013, 2017, 2019 y 2021, el calor acumulado
alcanzo6 su valor maximo en septiembre (4 + 1 DHW), descen-
diendo en los 7 afios a finales de octubre (Fig. 2). Durante
el 2022, la TSMN diaria comenzo a incrementar a partir de
abril, superando la MMM en agosto con un valor de 30.5 °C;
las anomalias positivas a partir de julio dieron como resul-
tado un estrés por calor acumulado de 5 DHW en septiembre.
Al inicio del muestreo en 2022, los corales se encontraban
bajo 4 semanas de estrés de calor acumulado (4 DHW), el
cual disminuy6 hasta finales de noviembre (<2 DHW). En el
2023, el incremento de la temperatura comenzo6 un mes antes
(a partir de marzo), de tal manera que para julio ya habia una
acumulacion de 2 DHW (Fig. 3).

En cuanto a la tasa de sedimentacion, los arrecifes
estudiados estuvieron dentro del promedio del SAV
(661 cm* m=2-dia! + 191), con valores de 657 cm* m2-dia™
para Blanquilla y 591 ¢cm3-m=2-dia™' para Blanca. A partir de
la prueba de Kruskal-Wallis se obtuvo que la tasa de sedi-
mentacion no varié entre arrecifes (P > 0.05) (Fig. 4a), pero
si entre temporadas (P < 0.05) (Fig. 4b), siendo en la tempo-
rada de nortes cuando se presentaron las tasas de sedimen-
tacién mas altas, con promedios de 927 y 956 cm*-m2-dia™
para Blanquilla y Blanca, respectivamente.

En la correlacion de Spearman, no se encontr6 una rela-
cion significativa entre el nimero de colonias blanqueadas
en el periodo de 2008 a 2021 y 2022 a 2023 con la tasa de
sedimentacion en ambos arrecifes (P = 0.17, r = 0.31); sin
embargo, se obtuvo una correlacion positiva (P = 0.03, r =
0.66) con los valores de DHW.
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Figura 2. Valores de degree heating week (DHW) en el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) durante los 7 afios analizados dentro del periodo

de 2008 a 2023.

Analisis a corto plazo: recuperacion de las colonias

Composicion de la comunidad coralina y prevalencia de
blanqueamiento

A lo largo de los 200 m? muestreados, se registraron
348 colonias coralinas pertenecientes a 17 especies en el
arrecife Blanca, de las cuales las mas abundantes fueron
S. siderea (25.2%, 88 colonias) y S. stellata (23.2%,
81 colonias). Al inicio del muestreo, 58 colonias pertene-
cientes a 9 especies presentaron blanqueamiento, mientras
que 8 especies no estuvieron afectadas (Tabla 1).

Por otro lado, se identificaron 11 especies con
278 colonias en Blanquilla, siendo Montastraea cavernosa
(42%) y Colpophillya natans (28.4%) las especies mas
abundantes con 117 y 79 colonias, respectivamente. El
blanqueamiento se presentd en 46 colonias pertenecientes
a 5 especies, mientras que 6 especies no presentaron blan-
queamiento. En ambos arrecifes el valor de PBI fue de 17%,
siendo las especies que dominaron las que tuvieron el mayor
numero de colonias afectadas, con prevalencias de 14-32%
(Tabla 1).

Dinamica de la recuperacion por especie

En ambos arrecifes al inicio del muestreo, el IRB oscild
entre 3 y 5 (Fig. 5a, b), siendo C. natans la mas afectada
en el arrecife Blanquilla con una recuperacién completa de
>80% de sus colonias (9 colonias) a los 8.5 meses y la Ginica

que tuvo mortalidad del 9%, correspondiente a una colonia.
Mientras que, para el arrecife Blanca, la especie mas afec-
tada por blanqueamiento fue M. cavernosa con una recupera-
cion de >80% de sus colonias a los 5 meses y S. stellata con
una recuperacion maxima del 60% de las colonias (Fig. 6).

Con excepcion de C. natans y S. stellata, todas las
especies en ambos arrecifes durante el periodo de estudio
exhibieron una pigmentacion creciente en >80% de sus
colonias a los 5 meses de recuperacion, donde el porcen-
taje de blanqueamiento en las colonias disminuy6 a una
categoria de blanqueamiento leve (S. sidérea: 10% y 20%
de blanqueamiento; M. cavernosa: <10% de blanquea-
miento) y a una categoria de recuperado (todas las colo-
nias de P. astreoides y A. lamarcki sin tejido blanqueado),
posicionando a las especies con valores de IRB de 5 y 6.
Para los 8.5 meses, correspondientes a julio de 2022, el
porcentaje de blanqueamiento aumentd en la mayoria de
las colonias, siendo las especies del género Siderastrea las
mas afectadas (Figs. 5, 6).

Mediante el RDA se observo una correlacion positiva
(P =0.001) entre la presencia de las especies P. astreoides y
A. lamarcki conel IRB alos 5y 8.5 meses. Por el contrario, la
presencia de las especies del género Siderastrea fue la tinica
variable que mostré una relacion positiva con el blanquea-
miento. En general, la presencia de las especies S. stellata,
S. siderea, M. cavernosa o C. natans no mostrd una corre-
lacion positiva con el IRB, y de estas solo la presencia de
C. natans se relaciond con la variable de muerte antigua

(Fig. 7).
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Tabla 1. Prevalencia y resistencia de las colonias blanqueadas por especie en los 2 arrecifes de estudio del Sistema
Arrecifal Veracruzano (SAV) durante el muestreo de octubre de 2022 a julio de 2023. BLA: colonias blanqueadas;
RES: colonias resistentes; PBI: prevalencia de blanqueamiento por especie al inicio del muestreo.

Arrecife Blanquilla Blanca

Especie BLA RES PBI BLA RES PBI
Montastraea 26 91 22 4 14 2
cavernosa

Colpophillya 1 68 14 2 19 10
natans

Siderastrea 6 13 32 20 68 23
siderea

Porites 2 13 13 3 20 13
astreoides

Orbicella 0 15 0 1 24 4
faveolata

Pse.udodlplorla 0 14 0 0 | 0
strigosa

Siderastrea 0 3 0 23 53 23
stellata

Stephanocoenia 0 6 0 0 18 0
intersepta

Helioseris 1 | 50 ) 0 100
cucullata

Mycetop.hyllia 0 ) 0 0 5 0
lamarckiana

chhoeoema 0 1 0 0 0

stokesii

Agaricia 0 0 2 17 1
lamarcki

Madra-cis 0 0 0 20 0
decactis

Agaricia

fragilis 0 0 ! 17 6
Agaricia 0 0 0 5 0
agaricites

Sid?rastrea 0 0 0 | 0
radians

Porites porites 0 0 0 2 0
Oculina difusa 0 0 0 1 0
Numero de 46 232 58 290

colonias

Numero de 5 11 9 16

especies

Prevalencia de
blanqueamiento

(%)

17

17

—
<
O
e}
o
@
w
o
&
w
=
=
4

w<O


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

Ciencias Marinas, Vol. 50(1B), 3500

Analisis a mediano plazo: indice de coral (IC)

El promedio de cada indicador en los 7 afios analizados
mostrd que el arrecife Blanquilla presentd una mejor cober-
tura de coral, mientras que el arrecife Blanca tuvo valores
mas altos de densidad de reclutamiento. Los indicadores de
porcentaje de blanqueamiento y riqueza de especies fueron
iguales a lo largo de los afios analizados (Tabla 2).

El IC vari6 entre arrecifes, fluctuando entre 3 y 4. El valor
de IC mas bajo (3.25) en los arrecifes Blanquilla y Blanca,
correspondiente a la categoria regular, se observo durante el
2010 y 2017, respectivamente (Fig. 8). Los valores bajos no
mostraron una relacion directa con los afios donde el blan-
queamiento fue mayor. En general, la salud de la comunidad
coralina en ambos arrecifes durante los 7 afios analizados se
categoriz6 como buena (IC = 3.6 y 3.8) (Tabla 2).

DiscusION

Dinamica de la temperatura y sedimentacion en el
blanqueamiento coralino

Durante el periodo de 2008 a 2022, los valores de calor
acumulado (DHW) en el SAV marcaron una ventana de estrés
térmico que comenz6 durante junio (~0.5 DHW) y termind

315 5 meses
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en diciembre (<2 DHW). Consistentemente, se observo
que el mes con mayor acumulacion de calor fue septiembre
(2-9 DHW). De acuerdo con los parametros de calor acumu-
lado propuestos por la NOAA (2024), el estrés térmico al que
estuvieron expuestos los corales del SAV durante el periodo
de 2008 a 2022 fue generalmente de una alerta de blanquea-
miento de nivel 1, la cual indica que existi6 una baja probabi-
lidad de blanqueamiento en todo el arrecife.

En estudios realizados en el Caribe mexicano, una region
vecina al area de estudio en el Golfo de México, se ha docu-
mentado que los corales son altamente susceptibles al blan-
queamiento, con un porcentaje de colonias blanqueadas
de 20-45% (Randazzo-Eisemann y Garza-Pérez 2021,
Sellares-Blasco et al. 2022, Muiioz-Castillo et al. 2024). En
este contexto, la prevalencia de blanqueamiento registrada en
este estudio al inicio del muestreo de 2022 en ambos arre-
cifes (17%) reflejo un valor relativamente bajo, la cual llegd
a estar principalmente determinada por los grados semanales
de calor acumulado a los que estuvieron expuestos (5 DHW).
Especificamente, para el muestreo de 2022 a 2023, los valores
bajos de DHW explicaron la prevalencia de blanqueamiento
del 17% en ambos arrecifes. Ademas, los primeros muestreos
(octubre y noviembre de 2022) correspondieron a la tempo-
rada de nortes, cuando la mezcla en la columna de agua ayuda
a que la temperatura descienda (Salas-Monreal et al. 2022) y

i r 20
T_|e_mpo 15 dias
inicial
- 18
- 16

- 14
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- 10

DHW (°C-semana)
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\
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— 2023
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w— DHW-22 e DHW-23

Figura 3. Temperatura superficial del mar diaria nocturna (TSMN) durante el 2022 y 2023 en el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV). Media
maxima mensual (MMM) del area de estudio (linea punteada gris), temperatura (lineas delgadas), grado de calentamiento semanal satelital
(1-km diario) de blanqueamiento de corales (D-DHW) representado (lineas gruesas) y los meses de muestreo (lineas verticales).
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Tabla 2. Valores de los indicadores del indice de coral (IC) para los arrecifes de estudio convertidos al rango de umbral de acuerdo
con NEPA (2013). CC: cobertura de coral; DR: densidad de reclutamiento; BLA (%): porcentaje de blanqueamiento; S: riqueza de

especies; ICA: indice de coral anual.

Arrecife Blanquilla Blanca

Afio CcC DR BLA S ICA cC DR BLA S ICA
2008 Se le 3 Se 3.50e 3 4o 3 4o 3.50e
2010 Se 3 le 4o 3.25 4o 5e 2 4o 3.75¢
2012 Se 4o 2 Se 4.00° 3 5e 2 5e 3.75e
2013 Se 3 2 Se 3.75¢ 4e 5e 2 5e 4.00°
2017 4o le Se 4o 3.50¢ 2 5e 2 4o 3.25
2019 4o 4o 3 4e 3.75¢ 3 Se 3 S5e 4.00¢
2021 4e 4e 3 4e 3.75¢ 3 5e 3 5 4.00°
Indicador

ICA 4.6 29 2.7 4.4 3.1 4.9 24 4.6

IC Total 3.6e 3.8e

Categoria del indicador: ® muy bueno, ®bueno, “ regular, ® mal, ®critico.

el estrés térmico disminuya. Por lo tanto, la prevalencia de
blanqueamiento observada al inicio del muestreo ya era la
maxima que se habia alcanzado en la zona.

En el SAYV, la influencia de los sedimentos provenientes de
los rios adyacentes varia con la temporada climatica (Krutak
1997). Durante las lluvias, el rio Papaloapan, con un aporte de
1,331.4 m3-s™!, y el rio Jamapa, con un aporte de 68.2 m?-s
(CNA 2021), afectan directamente a los arrecifes localizados
frente a la localidad de Anton Lizardo, principalmente al arre-
cife Blanca, permitiendo que los sedimentos se depositen en
los corales, mientras que en la temporada de nortes, el aporte
de estos rios no llega a los arrecifes (Salas-Monreal et al.
2022). A pesar de eso, en este estudio, se registrd una tasa de
sedimentacion mas alta durante la temporada de nortes, lo que
podria deberse a que las trampas de sedimentos capturaron las
particulas suspendidas debido a la mezcla en la columna de
agua durante esta temporada.

Por otro lado, los arrecifes también se encuentran expuestos
a descargas de aguas residuales. El arrecife Blanquilla esta
expuesto a un aporte de 54 descargas de aguas residuales
localizadas a lo largo del puerto de Veracruz, y el arrecife
Blanca esta influenciado por 19 descargas de aguas residuales
reportadas para la zona sur (Mapel-Hernandez et al. 2021).
Esto podria sugerir que la tasa de sedimentacién en dichos
arrecifes esta influenciada tanto por el aporte de sedimentos
provenientes de los rios adyacentes como por las descargas de
aguas residuales de la zona, ya que la tasa de sedimentacion
registrada no varid entre arrecifes. Ademas, aunque inicial-
mente se seleccionaron dichos arrecifes esperando encontrar

diferencias en las tasas de sedimentacion y en la susceptibi-
lidad de las especies, al final fue evidente que en ambos arre-
cifes las colonias de corales se encontraron bajo el mismo
grado de estrés por la acumulacion de sedimentos.

Se sabe que el incremento de la temperatura es el principal
factor de estrés para las colonias de corales (Eakin et al. 2009),
situacion que se reafirmo6 en este estudio con la correlacion
positiva entre el nimero de colonias blanqueadas y los grados
de calor acumulados. En el SAV, ademas de la temperatura, los
corales también se encontraron expuestos a un estrés constante
por sedimentos; sin embargo, en este estudio, la tasa de sedi-
mentacion no influy6 de forma directa en el blanqueamiento.
Esto muestra una cierta tolerancia de las colonias ante las altas
tasas de sedimentacion reportadas en los arrecifes de estudio.
A pesar de esto, no debe descartarse la posibilidad de que los
sedimentos puedan jugar un papel de estresor secundario que
incrementa la sensibilidad de las colonias, ya que durante la
temporada de nortes, la resuspension de sedimentos provocada
por la mezcla de la columna de agua, que alcanzé los 25 m de
profundidad en promedio (Salas-Monreal et al. 2022), podria
generar un estrés al coral por la friccion de las particulas en
su tejido y provocar un agotamiento nutricional, tal como lo
mencionan Salih et al. (2000) y Lopez-Lodofio et al. (2023).

Analisis a corto plazo: recuperacion de las colonias
Durante el muestreo de 2022 a 2023, se observo que las

especies de corales escleractinios que fueron las mas suscep-
tibles al blanqueamiento en ambos arrecifes (S. siderea,
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S. stellata, M. cavernosa'y C. natans) pertenecieron a las prin-
cipales especies que contribuyeron principalmente en la cons-
truccion de los arrecifes del SAV (Horta-Puga y Tello-Musi
2009), mismas que han sido reportadas dentro de las mas afec-
tadas por blanqueamiento en el Caribe por Alemu y Clement
(2014) y en el SAV por Pérez-Espaia et al. (2015a).

Sin embargo, en este trabajo, la mayoria de las especies
(exceptuando a C. natans y S. stellata), mostraron una recu-
peracion en un tiempo similar a lo obtenido por Matsuda et
al. (2020), quienes reportaron que las recuperaciones fueron
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Figura 4. Tasa de sedimentacion. Variacion de la tasa de sedimen-
tacion del periodo de 2012 a 2022 entre los arrecifes de estudio y
las temporadas por medio de la prueba Kruskal-Wallis. Diferencia
entre los arrecifes Blanquilla y Blanca en temporada de lluvias
(x* = 0.005, P =0.9), secas (¥*> = 3.02, P = 0.08) y nortes (y> =
0.00019, P =>0.9) (a). Diferencia entre temporadas en el arrecife
Blanca (3> = 15.5, P = 0.0004) y arrecife Blanquilla (y* = 19, P =
0.0001) (b).
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de 1 a4 meses previas al siguiente evento de blanqueamiento,
y a lo obtenido por Hughes y Grottoli (2013), quienes repor-
taron que a los 4 meses las colonias presentaban concentra-
ciones de pigmentos fotosintéticos y asimilacién de carbono
fotoautotrofo en niveles normales, mostrandose visualmente
sanos. Por lo tanto, la disminucion visual del tejido blan-
queado dentro de los primeros 5 meses posteriores al evento
de blanqueamiento en las colonias de corales analizadas en
este trabajo podria indicar que también hubo una recupera-
cion fisiologica durante ese tiempo.

Estudios de campo han mostrado que, bajo temperaturas
elevadas, los arrecifes que se caracterizan por tener aguas
turbias son menos propensos al blanqueamiento coralino que
los arrecifes de aguas claras (Morgan et al. 2017). Esto se
debe a que la abundante materia organica particulada presente
en arrecifes turbios, junto con el blanqueamiento térmico,
pueden provocar que algunas especies de corales se vuelvan
permanente o facultativamente heterotrofas (Anthony y
Fabricius 2000). Este mismo suceso lo reportaron Hughes y
Grottoli (2013), quienes indicaron que los corales que habian
presentado blanqueamiento tenian mayores cantidades de
carbono heterotrofo asimilado durante su proceso de recupe-
racion que los corales no blanqueados. En el caso del SAV, al
ser un sistema arrecifal con aporte de rios que llevan consigo
materia organica (Carredén-Palau 2019), la alta tasa de recu-
peracion observada en las especies analizadas en este estudio
podria deberse, en parte, al acceso a nutrientes y energia por
heterotrofia durante el evento de blanqueamiento, lo cual
estaria permitiendo a las colonias resistir y recuperarse con
mayor velocidad, tal como lo mencionan Hughes y Grottoli
(2013) y Tremblay et al. (2016). Sin embargo, se necesita-
rian realizar analisis especificos en las colonias para aseverar
dicho suceso.

El analisis de la respuesta al blanqueamiento por especie
indicé que C. natans tardd mas tiempo en presentar tejido
visualmente sano, ademas de haber sido la tnica que tuvo
mortalidad de una de las colonias. Esto sugiere una mayor
sensibilidad de la especie ante el estrés térmico, lo cual
concuerda con lo reportado por Gonzalez-Gandara (2008) y
Pérez-Espaiia et al. (2015a), quiénes mencionaron que dicha
especie se encuentra dentro de las mas afectadas por blan-
queamiento. Por otro lado, considerando que hubo un evento
de El Nifio en 2023, en el cual las temperaturas estuvieron
por encima del registro histdrico y desencadenaron un blan-
queamiento que afecto al Pacifico, Caribe y Golfo de México
(Goreau y Hayes 2024, Lopez-Pérez et al. 2024), la sensibi-
lidad de las colonias del género Siderastrea durante el ultimo
muestreo (julio de 2023) incrementd por el estrés térmico al
que estuvieron expuestas, ya que para esa fecha existia una
acumulacion de calor de 2 °C en el SAV (Fig. 3).

Se ha visto que M. cavernosa es una especie con la capa-
cidad de permanecer en ambientes donde hay un estrés cons-
tante de sedimentos con tasas de sedimentacion de hasta
400 g-m=-dia’!, sin presentar dafios severos de blanquea-
miento y mortalidad (Vargas-Angel et al. 2007). En los
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arrecifes Blanca y Blanquilla del SAV, esta especie llego a estar
expuesta a tasas de sedimentacion de hasta 1,434 g-m2-dia™!
y, en promedio, a 600 g-m=2-dia”'. Por lo tanto, a pesar de que
M. cavernosa fue de las mas afectadas por blanqueamiento,
su recuperacion dentro de los primeros 5 meses demostré su
resiliencia en ambientes altamente sedimentados, ya que se
le ha atribuido la capacidad de detener su tasa de crecimiento
para dirigir los recursos energéticos a rechazar los sedimentos
(Horta-Puga y Carriquiry 2008). Este mismo mecanismo para
rechazar los sedimentos podria estar pasando con las colonias
de Siderastrea, ya que también fueron de las que presentaron
un mayor porcentaje de blanqueamiento en sus colonias con
el mismo tiempo de recuperacion.

Por otro lado, P. astreoides fue una de las especies que
presentaron una completa recuperacion de color del tejido
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Figura 5. Indice de respuesta al blanqueamiento (IRB) represen-
tado por la puntuacion promedio de la escala de blanqueamiento.
Recuperacion de las colonias susceptibles en el arrecife Blanquilla
(a) y arrecife Blanca (b).
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de todas sus colonias a los 5 meses posteriores al evento de
blanqueamiento. De acuerdo con lo reportado por Levas et al.
(2018), esta especie tiene la capacidad de recuperarse a partir
de un mes y medio, por lo tanto, es posible que las colonias
de P. astreoides en el presente estudio alcanzaran su maxima
recuperacion incluso antes de los 5 meses muestreados.
Ademas, dentro de las especies analizadas, P. astreoides fue
una de las menos afectadas por blanqueamiento, a pesar de
encontrarse en un ambiente con distintos factores de estrés
para los corales. Este resultado concuerda con lo reportado
por Green et al. (2008), quienes sefialaron que P. astreoides
tiene el potencial de crecer en habitats que no son optimos
para la mayoria de los corales. Asimismo, se ha visto que
P. astreoides tiene tasas de recuperacion altas debido a que
posee simbiontes del género Cladocopium (clado C), los cuales
se caracterizan por presentar una alta tasa de foto-reparacion
y una amplia tolerancia a variaciones de temperatura e irra-
diancia, en comparacion con los simbiontes de especies mas
sensibles al blanqueamiento (Hennige et al. 2011).

La mortalidad y recuperacion de los corales se ha asociado
con la gravedad del blanqueamiento (Lopez-Patoni 2014,
NOAA 2023). Dado que este estudio evalud sélo el evento
de blanqueamiento de 2022, siendo el ultimo muestreo (julio
de 2023) justo antes de que iniciara el cuarto evento de blan-
queamiento, la recuperacion de las colonias corresponde a un
estrés térmico bajo, como se menciond anteriormente. Por lo
tanto, se desconoce el impacto que tendria el blanqueamiento
en la recuperacion de las especies de corales escleractinios
ante un evento de blanqueamiento severo.

Analisis a mediano plazo: indice de coral (IC)

Los corales de los arrecifes estudiados presentaron altos
valores de IC durante los 7 afios analizados. A pesar de que
los arrecifes Blanca y Blanquilla se localizan cerca de la
costa (2 km), los valores del IC fueron mayores a 3, lo cual
contrasta con lo reportado por Hernandez-Delgado et al.
(2018), quienes documentaron valores de IC menores a 2 en
arrecifes ubicados a menos de 4 km de la costa. De acuerdo
con lo reportado por Meesters y Bak (1993), los arrecifes de
coral que se encuentran en ambientes perturbados muestran
tasas mas altas de regeneracion y recuperacion de su pigmento
posterior a un periodo de blanqueamiento, resumido como una
alta resiliencia. Por lo tanto, se puede decir que la categoria
de bueno en la que se encontraron ambos arrecifes podria ser
el resultado de un proceso de aclimatacion en el que las colo-
nias han tenido cambios fenotipicos bajo el estrés ambiental
y antropogénico presentes en el SAV, que ha resultado en un
reajuste de los niveles de tolerancia de las colonias de corales
(Coles y Brown 2003).

Ademas, dentro de las caracteristicas de cada arrecife de
la parte profunda (>10 m), se conoce que Blanquilla es uno
de los que presenta mayor cobertura coralina, mientras que
Blanca es uno de los que presenta las densidades de recluta-
miento mas altas (Pérez-Espafia et al. 2015a). Esto concuerda
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Figura 6. Prevalencia por especie de las colonias blanqueadas en el muestreo de octubre de 2022 y a los 15 dias, 5 y 8.5 meses de recupera-

cion.
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Figura 7. Analisis de redundancia parcial (RDA) de los parametros
ambientales y las especies con los meses de recuperacion (primer
eje: F=17.862, P=0.0010; segundo eje: F =3.021, P =0.0010;
60% del total de la varianza explicada para los primeros 2 ejes
canonicos). Las flechas rojas indican los parametros ambien-
tales. Las flechas negras indican las especies y las flechas azules
los meses de recuperacion. IRB: indice de respuesta al blan-
queamiento; BLA: porcentaje de blanqueamiento; MA: muerte
antigua; MR: muerte reciente.
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con los obtenido en nuestro trabajo, donde Blanquilla mostré
una cobertura promedio de 41% pero una densidad de recluta-
miento de 5%, mientras que Blanca present6 una cobertura de
17% con una densidad de reclutamiento de 16%.

Los indicadores del IC que se consideraron en este estudio
son esenciales para que la comunidad coralina se encuentre
en buenas condiciones y pueda recuperarse del estrés térmico
(Maynard et al. 2017). En este sentido, los indicadores de
densidad de reclutamiento y cobertura coralina que caracte-
rizaron a los arrecifes de estudio tienen mayor peso en los
valores del IC y determinan la condicion de la comunidad
coralina a lo largo del tiempo. Sin embargo, es importante
considerar que no todos los reclutas contribuyen de igual
manera al funcionamiento del ecosistema. Algunas especies
oportunistas pueden presentar altos niveles de reclutamiento,
pero su aporte a la estructura tridimensional del arrecife y,
por ende, a los servicios ecosistémicos que este provee, puede
ser limitado (Cetz-Navarro et al. 2016). Por lo tanto, futuros
analisis deberan incluir la composicion especifica del recluta-
miento para una evaluacion mas precisa del potencial de recu-
peracion del arrecife.

Considerar el tiempo de recuperacion de las colonias, junto
con otros indicadores clave para el estudio de las comunidades
coralinas (cobertura de coral, densidad de reclutamiento y
riqueza de especies), ayudara a comprender la respuesta que
han tenido los arrecifes y cada una de las especies a lo largo
del tiempo. Horta-Puga y Tello-Musi (2009) mencionaron
que el SAV se encontraba dominado por especies con limites
de tolerancia amplios, situacion que comprobamos con los

4.5 —
—@— Blanca
—@— Blanquilla
4 —
— 3.5 7
3 —
25 | | | | | | | 1
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 202¢

Figura 8. indice de coral (IC) para cada uno los arrecifes analizados en el periodo de 2008 a 2021: arrecife Blanca (circulos azules) y arrecife

Blanquilla (circulos naranjas).
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resultados del tiempo de recuperacion de las especies domi-
nantes. De acuerdo con lo reportado por Lam et al. (2020),
tanto los indicadores tomados en el IC como la recuperacion
de las colonias podrian indicar que los sitios que tienen un
conjunto deseable de métricas indican una mayor resiliencia.
Sin embargo, debido al creciente estrés térmico que enfrentan
las colonias y a los estresores antropicos que perjudican a su
salud, es necesario seguir realizando monitoreos de las colo-
nias in situ para conocer el tiempo de recuperacion posterior a
eventos de blanqueamiento, especialmente el evento de 2023,
para identificar si existen cambios en la recuperacion de las
especies.

Ademas, es importante destacar que en este trabajo la
recuperacion de las colonias se evalud a través de la colo-
racion tisular. Por ello, se sugiere que en futuros estudios se
aborde la recuperacion desde una perspectiva fisiologica, con
el fin de comprender con mayor profundidad el proceso de
blanqueamiento en cada una de las especies, asi como tomar
en cuenta otras variables ambientales que pudieran influir en
su estado de salud.

CONCLUSIONES

Bajo un estrés por calor acumulado de 5 DHW y una tasa
de sedimentacion de aproximadamente 600 cm*-m2-dia™!, las
especies M. cavernosa, S. siderea, P. astreoides y A. lamarcki
recuperaron el color de su tejido, alcanzando una categoria
de blanqueamiento leve en >80% de sus colonias dentro
de los primeros 5 meses posteriores al evento de blanquea-
miento independientemente del porcentaje de tejido blan-
queado que presentaron las colonias, mientras que C. natans
fue de las especies mas sensibles al estrés térmico y de las
que mas tardaron en recuperarse (8.5 meses). Por otro lado,
O. faveolata, M. decactis, A. fragilis y S. intercepta no fueron
afectadas por el estrés térmico de blanqueamiento bajo de
nivel 1. La tasa de sedimentacién a la que se encontraron
expuestos los arrecifes de estudio no vari6 entre arrecifes y
no influy6 directamente en el blanqueamiento de las colonias
de corales, sino que la principal causa del blanqueamiento
fue el estrés térmico, y el tiempo de recuperacion dependid
de la disminucién de los grados de calor acumulado. Final-
mente, la similitud de las condiciones a las que se encon-
traron expuestos los corales escleractinios de ambos arrecifes,
el tiempo de recuperacion de las especies dominantes en cada
uno y los atributos de cobertura y densidad de reclutamiento
que los caracterizaron influyeron en que no hubiera diferen-
cias en el IC y el IRB entre arrecifes.
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Efecto de las condiciones luminicas ambientales
en el crecimiento del coral Orbicella faveolata
en el Caribe mexicano

Yasmin Lorenzo-Jiménez!, Gabriela Gutiérrez-Estrada®?, Juan P Carricart-Ganivet?,

JT Adolfo Tortolero-Langarical’z*

RESUMEN. Los corales masivos del género Orbicella son organismos clave que ayudan a
mantener la estructura fisica de los arrecifes de coral del Caribe. Sin embargo, estos arrecifes
estan actualmente amenazados por los cambios ambientales, como el aumento de nutrientes
y la contaminacion, los cuales afectan las caracteristicas opticas del agua de mar y, en conse-
cuencia, limitan su desarrollo. Por lo tanto, analizar la respuesta de las especies de coral
en relacion a su crecimiento ante cambios en los ambientes luminicos nos puede ayudar a
mejorar las estrategias de mitigacion y conservacion para los arrecifes de coral. El objetivo
de este estudio fue evaluar el efecto del cambio en las condiciones luminicas ambientales
sobre la tasa de crecimiento de Orbicella faveolata mediante la comparacion de fragmentos
trasplantados de 9 m a 3 m de profundidad y fragmentos de control que se trasplantaron bajo
la misma condicion luminica (3 m). Los fragmentos en ambos tratamientos mostraron creci-
miento similar (16-23%), asi como valores comparables de la extension y del didmetro. La
tasa de crecimiento anual para los fragmentos control y los fragmentos del tratamiento de tras-
plante fue de 1.04 = 0.18 cm-afio™! y 1.11 = 0.23 cm-afio!, respectivamente. Los resultados
de este estudio revelan que O. faveolata puede aclimatarse fisioldgicamente a nuevas condi-
ciones luminicas ambientales tras ser trasplantado desde un ambiente profundo a uno somero
en un periodo corto (1-9 meses). Esto sugiere un gran potencial para el uso de O. faveolata en
estrategias de restauracion y programas de manejo que pretenden mantener las poblaciones y
la estructura fisica de los arrecifes de coral en la region del Caribe.

Palabras clave: fragmentos de coral, arrecife de coral, trasplante de corales, corales masi-
vos, crecimiento esqueletal.

INTRODUCCION

Los arrecifes coralinos son de los ecosistemas mas

hasta 10 kg de CaCO;-m*-afio™! (Chave et al. 1972, Kleypas
et al. 1999). Los corales hermatipicos no solo incrementan
la tridimensionalidad y complejidad del habitat, sino que

complejos y diversos del planeta y se caracterizan por
ser sitios de alimentacion, reproduccion y refugio, ya que
albergan aproximadamente el 25% del total de las especies
marinas (Sheppard et al. 2009, Veron 2010). Los arrecifes
de coral son estructuras bentonicas marinas formadas por
la acumulaciéon de carbonato de calcio (CaCO,;) biogénico
secretado por organismos calcificadores, como los corales
hermatipicos, los moluscos y las algas coralinas (Sheppard
et al. 2009). Los corales hermatipicos desempefian un papel
clave como productores primarios en la construccion de estas
estructuras fisicas; en condiciones Optimas, pueden generar
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también juegan un papel fundamental en el mantenimiento
del balance de diversas funciones biogeoquimicas y servicios
ecosistémicos (Perry y Alvarez-Filip 2018).

Los corales hermatipicos tienen la capacidad de formar
exoesqueletos a partir de la precipitacion de CaCO, en forma
de cristales de aragonita; este proceso es controlado por
factores intrinsecos, como la variacién genotipica, la comu-
nidad simbiotica, la morfologia y el sexo de los corales, asi
como factores extrinsecos, como la temperatura, la quimica
del agua de mar y el ambiente luminico (Foster et al. 1979,
Todd 2008, Allemand et al. 2011). La tasa de crecimiento de
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los corales depende de la calcificacion de carbonato, la cual
requiere recursos energéticos derivados de la fotosintesis
que son translocados por los simbiontes (Colombo-Pallota
et al. 2010).

Tanto el simbionte como el hospedero presentan una plas-
ticidad fenotipica destacada que les permite desarrollarse en
distintos ambientes luminicos e hidrodindmicos (Kaniewska
et al. 2011). La arquitectura esqueletal que construye cada
polipo juega un papel importante en el ambiente luminico
interno; las propiedades oOpticas (reflectivas) del esqueleto
provocan la dispersion miltiple de la luz, favoreciendo la
fotosintesis de las algas simbiontes (Enriquez et al. 2017). Por
lo tanto, el papel de la comunidad simbidtica en la trasloca-
cion de energia al coral para la produccion de CaCO; y la
construccion de su esqueleto es de gran relevancia (Enriquez
et al. 2005, 2017; Colombo-Pallotta et al. 2010; Scheufen
et al. 2017).

Desde este punto, las propiedades de absorcion y reflexion
de los esqueletos de los corales hermatipicos dependen del
arreglo estructural que conforma su arquitectura interna, lo
cual modula la dispersion de luz e influye en la cantidad de
energia disponible para los procesos metabolicos del hospe-
dero (Enriquez et al. 2017). Por lo tanto, dependiendo de las
condiciones luminicas, los corales pueden presentar distintas
morfologias a nivel de coralito y a nivel de colonia (Graus
y Macintyre 1976, 1982; Klaus et al. 2007). En condiciones
de baja disponibilidad de luz (>20 m) las morfologias de los
corales son generalmente planares con el fin de captar la
mayor cantidad de luz, mientras que en condiciones de mayor
disponibilidad de luz (1-5 m), las morfologias de los corales
son mas complejas (e.g., columnares o hemisféricas) y las
colonias emplean la autosombra para evitar el exceso de luz
(Kramer et al. 2021).

Orbicella es uno de los géneros de corales hermatipicos
mas importantes en la region del Caribe y uno de los mas
amenazados por los cambios ambientales, como la contamina-
cion o el incremento de los nutrientes en el agua de mar debido
a la descarga de aguas residuales (Rico-Ensenaro et al. 2023).
Las especies del género Orbicella obtienen energia a partir
de la asimilacion heterotrofica (15-35%), la alimentacion de
zooplancton y la asimilacion autotréfica (70-90%) mediante
la translocacion de los nutrientes provenientes de las algas
endosimbioticas (Houlbréque y Ferrier-Pageés 2009, Yranzo
et al. 2020). Los productos fotosintéticos del simbionte son
los que mayormente aportan al balance energético nece-
sario para la supervivencia y el crecimiento las colonias de
Orbicella (Teece et al. 2011). Sin embargo, ante cambios en
la calidad del agua de mar (e.g., cambios en las propiedades
opticas o quimicas), es importante entender el efecto que tiene
el ambiente luminico en la capacidad fenotipica de los corales
para aclimatarse a diferentes gradientes ambientales y en su
crecimiento (Merks et al. 2004).

Pese al importante efecto que tiene la luz sobre la morfo-
logia y plasticidad fenotipica de los corales, hay poca infor-
macion sobre los mecanismos de crecimiento asociados a
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cambios en las condiciones luminicas (Todd 2008). En parti-
cular, el efecto de los cambios en las condiciones luminicas
sobre el crecimiento de los corales ha sido poco explorado.
Desde este punto, se cree que Orbicella faveolata tiene un
gran potencial para aclimatarse fisiologicamente a nuevos
ambientes luminicos debido a que se distribuye a un amplio
gradiente de profundidad (1-50 m). Por lo que, el objetivo del
presente estudio fue evaluar la respuesta en el crecimiento de
colonias de O. faveolata trasplantadas entre habitats lumi-
nicos diferentes (i.e., de un ambiente profundo a uno somero)
y analizar su capacidad de aclimatacioén, asi como su uso
potencial en intervenciones de restauracion.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realizé en el arrecife Jardines del Parque
Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM). Esta area
natural protegida se establecié en 1998 y se encuentra frente
al poblado de Puerto Morelos en el estado de Quintana Roo
(21°00'00" a 20°48'33" N, 86°53'14.94" a 86°46'38.94" O)
(Fig. 1). El arrecife de Puerto Morelos es un arrecife costero
tipo franja que forma una laguna interna, con una profun-
didad de 3-5 m, caracterizada por arena calcarea estabi-
lizada por praderas de pastos marinos (CONANP 2000).
El éarea tiene un arrecife posterior y una cresta arrecifal
bien desarrollados, un arrecife frontal relativamente plano
con algunas secciones de macizos y varios canales que
descienden gradualmente a 20-25 m de profundidad hacia
una extensa plataforma de arena (Rodriguez-Martinez et al.
2010). La zona arrecifal estd compuesta por 41 especies de
corales escleractineos y 32 corales gorgonaceos. Las espe-
cies de corales hermatipicos mas abundantes en la region
son O. faveolata, Orbicella annularis, Acropora palmata,
Acropora cervicorni, Millepora complanata, Pseudodiploria
strigosa, Montastraea cavernosa, Dichocoenia stokesii y
Agaricia tenuifolia (Ruiz-Renteria et al. 1998, Alvarez-Filip
et al. 2019, Caballero-Aragon 2020, Molina-Ramos 2020).
Sin embargo, en los ultimos 5 afios, la cobertura de coral
vivo se ha reducido (>60%) debido a efectos de anomalias
térmicas, huracanes y enfermedades que ocasionan cambios
en la composicion y dominancia de especies (Alvarez-Filip
et al. 2022).

Obtencion de los parametros de crecimiento

Se obtuvieron 16 fragmentos de O. faveolata a partir de 4
colonias adultas donantes de talla similar (hemisféricas de 40
cm de alto) y con apariencia saludable que se encontraban en
el mismo gradiente luminico (9 m) para el tratamiento de tras-
plante. El mismo procedimiento se llevé a cabo a un gradiente
luminico de 3 m de profundidad para el tratamiento de control.
Todos los fragmentos (3 cm?) fueron extraidos utilizando un
taladro eléctrico hidraulico sumergible (Nemo Power Tools,


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

Lorenzo-Jiménez et al.: Efecto de la luz en el crecimiento de Orbicella faveolata

Hong Kong, China). Los fragmentos obtenidos a 9 m (trata-
miento de trasplante) fueron traslocados a la profundidad de
los fragmentos del tratamiento de control (3 m); se instalaron
todos los fragmentos sobre 2 camas de fibra de vidrio. Se
fijo cada fragmento a una placa de acrilico usando plastilina
epoxica. Posterior a la instalacion, se dejaron aclimatar los
fragmentos durante 2 meses para disminuir el efecto de estrés
por manipulacion (Fig. 2).

Al finalizar el periodo de aclimatacion, las siguientes
variables se midieron mensualmente durante 9 meses en
cada fragmento: extension lineal (cm), definido como la
distancia longitudinal desde la base del acrilico a la altura
maxima de un fragmento; diametro apical (cm), definido
como el didmetro maximo de un fragmento desde una
perspectiva aérea. Todas las mediciones fueron estimadas
a partir de imagenes digitales (25 MP) obtenidas con una
camara GoPro Hero 9 (San Mateo, EE. UU.) (en funcién
lineal) usando un vernier de plastico (precision 0.05 cm)
como escala de referencia. Las imagenes resultantes de
cada muestreo mensual fueron procesadas para cada frag-
mento en los 2 tratamientos utilizando el programa ImageJ
(Schneider et al. 2012).
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Las variables ambientales que se tomaron en cuenta para
este estudio fueron la temperatura del agua de mar (°C) y la
radiacion fotosintéticamente activa (RFA), con la finalidad
de describir su influencia en el crecimiento del coral masivo
O. faveolata. Se obtuvieron valores diarios (mayo de 2021 a
febrero de 2022) para ambas variables a partir de la base de
datos del Sistema Académico de Monitoreo Meteorologico y
Oceanografico (SAMMO 2002), los cuales se promediaron
para obtener un valor mensual para cada variable.

Analisis estadisticos

Se calcularon los parametros estadisticos mensuales
(i.e., el promedio, la desviacion estandar, los rangos y los
valores maximos y minimos) para todas las variables de creci-
miento. La tasa anual de crecimiento fue obtenida mediante
la extrapolacion de los datos de los 9 meses de estudio,
tomando el valor medio de cada mes para no sobreestimar el
crecimiento. Se obtuvo un valor mensual general, el cual fue
agregado a cada uno de los 3 meses faltantes para completar
el periodo anual. Posterior a probar la normalidad y homo-
cedasticidad de los datos, se realizd un analisis de varianza

Océano Pacifico

21°00'
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Puerto Morelos @

20°55'

“ Arrecife Jardines

Cancin @

Parque Nacional Arrecife
de Puerto Morelos

[ Area del arrecife
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Figura 1. Localizacion del Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM) (cuadro rojo) en México. El marcador rojo denota el sitio

de estudio.
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Figura 2. Diseflo experimental. Se recolectaron fragmentos de corales donantes a 2 profundidades: (a) 3 m (tratamiento de control) y (b) 9 m
(tratamiento de trasplante). Se obtuvieron 4 fragmentos de cada colonia donante, los cuales fueron trasplantados a 3 m de profundidad.

(ANDEVA) de una via, utilizando modelos lineales generali-
zados, para evaluar las diferencias en los parametros de creci-
miento a nivel de tratamiento y tiempo (mensual), incluyendo
su interaccion. Por tltimo, se utilizaron modelos de regresion
lineal simple (%) para evaluar las relaciones entre las carac-
teristicas de crecimiento y los factores ambientales (tempera-
tura y RFA). Se realizaron todos los analisis estadisticos en el
programa SigmaPlot v. 11 (Grafiti LLC, Palo Alto, EE. UU.),
utilizando un intervalo de confianza del 95% (a = 0.05).

RESULTADOS
Extension lineal

Al final del periodo de experimentacion no se observaron
sefales de blanqueamiento, perdida o muerte del tejido en
ninguno de los fragmentos en los 2 tratamientos. El creci-
miento en extension lineal presentd un incremento acumu-
lado de 0.74 cm para el tratamiento de control después de un
periodo de 9 meses, mostrando un crecimiento mensual de
0.09 + 0.02 cm (rango: 0.04-0.26) (Tabla 1). Por otro lado, el
tratamiento de trasplante presentd un crecimiento total acumu-
lado de 0.70 cm, con un promedio mensual de 0.08 +0.01 cm
(rango: 0.06-0.64). El crecimiento anual de la extension lineal
fue de 1.04 £ 0.18 cm-afio! y 1.11 + 0.23 cm-afio™! para el
tratamiento de control y el tratamiento de trasplante, respec-
tivamente. Los resultados obtenidos para la extension lineal
indicaron que no existian diferencias significativas entre los
tratamientos (F, 4 = 0.050, P> 0.823), ni en el tiempo (meses;
Fyg =2.154, P> 0.061), ni en la interaccion entre las varia-
bles (Fy ¢ =0.745, P>0.616) (Fig. 3). El crecimiento relativo
de la extension lineal aumentd de forma similar (control: 16%;
trasplante: 15%) (Tabla 2).

Diametro apical

El crecimiento total acumulado del diametro apical para
el tratamiento de control después del periodo de estudio fue
de 0.96 cm, con un promedio mensual de 0.12 + 0.02 cm
(rango: 0.06-0.17) (Tabla 1). El crecimiento total acumulado
del tratamiento de trasplante fue de 1.03 cm, con un promedio
mensual de 0.13 +0.03 cm (rango: 0.09-0.22). El crecimiento
anual del diametro apical fue de 1.45 £ 0.67 cm-afio! para el
tratamiento de control y de 1.54 £+ 0.40 cm-afio ! para el trata-
miento de trasplante.

Los resultados del diametro apical no mostraron dife-
rencias significativas entre los tratamientos (/¢ = 0.0641,
P>0.801), ni en el tiempo (meses; F; 4 = 0.365, P> 0.898), ni
en la interaccion entre las variables (Fy o = 0.599, P> 0.730)
(Fig. 4). El crecimiento del diametro apical increment6 en un
23% para el tratamiento de control y en un 24% para el trata-
miento de trasplante (Tabla 2).

Variables ambientales

La temperatura de la superficie de mar para el PNAPM
durante el periodo de estudio presenté un promedio mensual
de 28.62 °C (25.95-30.56 °C) (Tabla 1), con los valores mas
altos en los meses de agosto y septiembre (~30.32 °C) y los
valores mas bajos en los meses de enero y febrero (~26.21 °C).
Por otro lado, la irradiancia se mantuvo en un promedio de
52,286 pmol-quanta-m2-d™', con los valores mas bajos en
noviembre (42,145 pmol-quanta-m?-d™') y valores maximos
en agosto (60,112 umol-quanta-m>-d™") (Tabla 1). Los valores
mas altos de temperatura e incidencia luminica se presentaron
en el mes de agosto; sin embargo, los resultados de los modelos
de regresion lineal indicaron que no existia una relacion
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Tabla 1. Las variables de crecimiento (cm-mes™) medidos en los fragmentos de Orbicella faveolata en el tratamiento de trasplante y el trata-
miento de control a 3 m de profundidad y las variables ambientales medidos en el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNANP).

Trasplante Control
Extension Diametro Extension Diametro Temperatura RFA
Mes lineal (cm) apical (cm) lineal (cm) apical (cm) (°C) (pmol-quanta-m=2-d™")
Junio 0.64 £ 0.67 0.15£0.15 0.04 £0.05 0.06+0.11 29.61 +1.09 52,539 £ 39,084
Agosto 0.11£0.09 0.18£0.16 0.13£0.10 0.12+0.17 30.56 £ 1.10 60,112 £ 40,072
Septiembre 0.06 = 0.07 0.09 = 0.07 0.07 £0.05 0.17+0.18 30.09 + 0.97 54,275 + 38,510
Octubre 0.10 +£0.07 0.17+0.08 0.08 £ 0.07 0.14+0.12 29.94 +0.88 54,513 + 34,755
Noviembre 0.13+0.14 0.09 +0.04 0.26 £0.24 0.14+0.11 27.21+£0.87 42,145 £ 28,672
Enero 0.08 £0.10 0.10£0.06 0.04 £0.01 0.16 £0.21 2595+ 1.15 42,612 +30,077
Febrero 0.13+0.09 0.22+£0.19 0.09 £ 0.06 0.15+0.21 26.48 £1.10 52,144 + 34,325
RFA: radiacion fotosintéticamente activa.
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Figura 3. Diagramas de caja del crecimiento mensual promedio de la extension lineal (= DE) de Orbicella faveolata a 3 m de profundidad
durante 9 meses por (a) tratamiento (la linea negra representa la mediana y la linea roja punteada denota la media) y (b) tiempo (meses).

deterministica (+?) entre las variables ambientales, ni con la
extension lineal (P> 0.05), ni con el didmetro apical (P > 0.05).

DISCUSION

El crecimiento esqueletal en los corales es controlado por
diversos factores, como la salinidad, los nutrientes, la expo-
sicion al oleaje, la sedimentacion, el estado de saturacion de
aragonita, la temperatura y la luz, siendo estos 2 ltimos los
de mayor influencia (Nybakken 2001, Sheppard et al. 2009,
Veron 2010, Calderén-Aguilera et al. 2017). En el caso de la
luz, se ha planteado que la tasa de calcificacion promedio, asi
como la tasa de extension, disminuye de forma proporcional
con la disminucion de la irradiancia debido al aumento de
profundidad (Dustan 1975, Bosscher 1993). Por el contrario,

en aguas someras, la irradiancia puede alcanzar niveles exce-
sivos de energia, produciendo el fotodafio por estrés oxida-
tivo (i.e., el incremento de especies reactivas de oxigeno) que
reduce la capacidad fotosintética del alga simbionte (Todd
et al. 2004, Rodriguez-Troncoso et al. 2014).

En estudios previos enfocados en la relacién entre la
morfologia de los corales y la luz, se ha demostrado que
las colonias modifican su morfologia a formas mas planas
conforme aumenta la profundidad para aumentar su capa-
cidad de capturar la luz (Graus y Macintyre 1982, Willis 1987,
Gutiérrez-Estrada 2017, Prada et al. 2022). Ow y Todd (2010)
sugirieron que estos cambios morfoldgicos proporcionan una
solucion a largo plazo que requiere una menor inversion de
energia en comparacion con la energia necesaria para realizar
un ajuste fisioldgico.
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Elefecto de laintensidad interluminica en las caracteristicas
de crecimiento esqueletal y la morfologia de los corales herma-
tipicos ha sido estudiado anteriormente (Graus y Macintyre
1982, Hubbard y Scature 1985, Carricart-Ganivet et al. 2007,
Todd 2008, Gutiérrez-Estrada 2017, Mallon et al. 2022). Sin
embargo, el efecto del trasplante de corales entre profun-
didades con condiciones luminicas ambientales diferentes
ha sido poco explorado. Este trabajo muestra una rapida
respuesta en el crecimiento esqueletal del coral O. faveolata
y su plasticidad fisioldgica a corto plazo (1-9 meses), lo que
podria ser un mecanismo para compensar los efectos del tras-
plante entre sitios con diferentes gradientes luminicos. Por lo
tanto, el coral O. faveolata muestra una plasticidad fisiologica
a corto plazo que posiblemente conlleva una modificacion

—
<
O
e}
o
@
w
o
&
w
=
S
4

w<O

morfotipica a largo plazo (>1 afio), lo cual le permite aclima-
tarse a nuevos ambientes luminicos.

En el mar Caribe se ha reportado que los corales del género
Orbicella son fisiologicamente capases de vivir en habitats
someros o profundos por lo menos 6 meses después de ser
trasplantados (trasplante de habitat somero a héabitat profundo
y de habitat profundo a habitat somero) (Prada et al. 2022).
Este hallazgo coincide con los resultados obtenidos para
este estudio; O. faveolata mostré plasticidad fisiologica (en
términos de crecimiento) ante cambios luminicos y cambios de
profundidad. Esto podria explicar como los corales del género
Orbicella se han adaptado a diferentes ambientes luminicos
mediante un balance energético via autotrofia y heterotrofia en
relacion a la disponibilidad de la luz (Prada et al. 2022).

Tabla 2. Incremento en el porcentaje (%) de crecimiento mensual para las variables de extension lineal y didmetro apical
de los fragmentos de Orbicella faveolata en el tratamiento de control y el tratamiento de trasplante a 3 m de profundidad.

Trasplante Control
Extension Diametro Extension Diametro
Mes lineal (cm) apical (cm) lineal (cm) apical (cm)
Junio 1.37+1.34 3.92+3.92 1.38 +£1.88 1.67+2.84
Agosto 2.44 +2.44 478 +4.70 3.50 +£3.70 3.05+4.36
Septiembre 1.16 £ 1.32 2.03+1.82 1.78 £1.56 4.11+£433
Octubre 2.34£2.05 3.86 +£1.90 2.08+£2.23 3.55+3.62
Noviembre 2.54 +£2.69 1.96 £ 0.99 470 £4.36 327+£2.72
Enero 2.08+3.14 2.31+1.60 0.88 £0.21 3.70 £5.07
Febrero 3.07+2.70 4.83 +4.38 1.81+1.31 3.15+4.23
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Figura 4. Diagramas de caja del crecimiento mensual del didmetro apical (= DE) de Orbicella faveolata a 3 m de profundidad durante 9 meses
por (a) tratamiento (la linea negra representa la mediana y la linea roja punteada denota la media) y (b) tiempo (meses).
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Nuestros resultados demostraron que las colonias del trata-
miento de trasplante alcanzaron rapidamente la tasa de creci-
miento de las colonias del tratamiento de control, mostrando
un crecimiento mensual similar durante el periodo de 9 meses
del estudio. A 3 m de profundidad, la extension lineal anual
para el tratamiento de control y el tratamiento de trasplante
fue de 1.04 cm-afio' y 1.11 cm-afio™!, respectivamente. Estos
resultados contrastan con la tasa de extension (0.80 cm-afio ™)
reportado para O. faveolata a 9 m de profundidad en el Caribe
mexicano (Gutiérrez-Estrada 2017). En Florida (EE. UU.) se
ha reportado un patrén similar, donde la extension lineal de
las colonias de la zona somera fue mayor a la de las colo-
nias de la zona profunda (>6 m) durante el mismo periodo
de tiempo (Manzello et al. 2015). Gutiérrez-Estrada (2017)
sugirieron que esto podria deberse a que la extension esque-
letal depende del nimero de disepimentos exotecales deposi-
tados al afio, mientras que la densidad depende de su grosor,
los cuales estan influenciados directamente por la luz azul
(lunar) y las condiciones luminicas detectadas por los corales
a profundidades relativamente someras.

En ambientes luminicos que favorecen el crecimiento
optimo se ha observado que las colonias masivas de Porites
exhiben un mayor crecimiento en la extension lineal en
contraste con las colonias ubicadas en ambientes con alta
turbidez (Lough et al. 1999). Ademas, se ha reportado que
las colonias trasplantadas a ambientes mas someros mues-
tran un incremento en su extension lateral (diametro), lo cual
coincide con los resultados del presente estudio (Tabla 1).
Esto podria explicarse por el tamaifio de los fragmentos de
coral (3-3.5 cm?); al fragmentarse una colonia sexualmente
madura, los recursos del coral se destinan al crecimiento y
la calcificacion en lugar de a la gametogénesis (Forsman
et al. 2015). En este contexto, el sitio de trasplante y el geno-
tipo de origen pueden influir en las tasas de calcificacion,
resultando en un efecto de la interaccion entre el control
ambiental y parental en las caracteristicas esqueléticas de
los corales masivos (Smith et al. 2007). Esto podria sugerir
que la morfologia de las colonias varia segin el habitat,
resultando en una alta plasticidad fenotipica en las caracte-
risticas esqueléticas de los corales (Smith et al. 2007).

Reportes previos con metodologias similares a este estudio
han encontrado que las especies de corales, como Turbinaria
mesenterina, encontradas a profundidades de 1 m (somero) y
4 m (profundo) lograron adaptarse a las condiciones ambien-
tales de ambas profundidades después de ser trasplantadas;
no obstante, su crecimiento fue mas lento en la zona profunda
(Willis 1987). En otras especies de corales masivos se han
observado patrones similares en corales trasplantados a dife-
rentes ambientes. Por ejemplo, Ow y Todd (2010) encon-
traron un crecimiento mayor en colonias de Goniastrea
pectinata trasplantadas a una profundidad de 7 m en contraste
con el crecimiento de las colonias trasplantadas a una profun-
didad de 3 m después de un periodo corto (163 dias). Esto
pudiera explicar la alta plasticidad fenotipica y la respuesta
fotoadaptativa a la irradiancia luminica de algunos géneros de
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corales masivos, como Porites y Orbicella, que les permiten
distribuirse a un amplio gradiente luminico (Smith et al. 2007,
Todd 2008).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que no hubo diferen-
cias significativas en la extension lineal o el didmetro apical
entre los tratamientos ni en el tiempo (meses). Por lo tanto,
el coral O. faveolata tiene el potencial de aclimatarse a
nuevas condiciones luminicas ambientales tras ser trasplan-
tado de un ambiente profundo a un ambiente somero en un
periodo corto de tiempo. Ademads, sugerimos que las colo-
nias del tratamiento de trasplante pueden alcanzar tasas de
crecimiento similares a las de las colonias del tratamiento de
control relativamente rapido (1-9 meses), demostrando una
plasticidad fenotipica ante cambios en su ambiente lumi-
nico. Haciendo énfasis en el crecimiento radial de las colo-
nias, observamos un mayor incremento en el didmetro en
comparacion con la extension lineal en ambos tratamientos;
por lo tanto, podemos concluir que las colonias de ambos
tratamientos emplearon los recursos disponibles en reparar
el dafio en la periferia ocasionado por el corte en el tejido
vivo.

A pesar de la capacidad de O. faveolata para aclima-
tarse a diferentes condiciones ambientales luminicas, como
se destaca en este estudio, el periodo de estudio fue relati-
vamente corto para lograr determinar si la respuesta a corto
plazo sera beneficiosa a largo plazo o si podria comprometer
la supervivencia y salud de la colonia en el futuro. Debido a
esto, sugerimos llevar a cabo estudios similares que consi-
deren periodos de tiempo de largo plazo (>9 meses). La infor-
macion de este estudio revela que las colonias de O. faveolata
trasplantadas de un ambiente profundo a uno somero tienen
el potencial para aclimatarse fisioldgicamente a las nuevas
condiciones luminicas en un periodo corto de tiempo.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas de coral del sur del Pacifico mexicano
(SPM) juegan un papel relevante en la dispersion de orga-
nismos y en el mantenimiento de la conectividad entre los
sistemas ubicados en la porcion central y sur del Pacifico
oriental (Lequeux et al. 2018). Los sistemas mas impor-
tantes, por su extension y grado de desarrollo, se encuentran
en las zonas de Ixtapa-Zihuatanejo, en el estado de Guerrero,
y Huatulco, en el estado de Oaxaca (Glynn y Leyte-Morales
1997, Lopez-Pérez et al. 2012). Dichos sistemas han sido los
mas estudiados y caracterizados; sin embargo, a pesar de su
gran importancia para la biodiversidad regional, el estudio
de otros sistemas aledafios ha pasado desapercibido, ya que
han sido poco prospectados o nunca antes visitados (Glynn
y Leyte-Morales 1997, Lopez-Pérez et al. 2012, Granja-
Fernandez et al. 2023).

Existen escasos estudios en el SPM para las areas alrededor
de Puerto Angel y Puerto Escondido en Oaxaca, asi como el
area alrededor de Punta Maldonado en Guerrero. Sin embargo,
se han registrado algunas especies de coral para unos cuantos
sitios en Puerto Escondido (e.g., Puerto Angelito) y Puerto
Angel (e.g., Panteones, La Guacha y Estacahuite) debido a las
prospecciones llevadas a cabo durante el siglo pasado (Palmer
1928, Durham 1947, Durham y Barnard 1952, Geister 1977,
Leyte-Morales 1997, Reyes-Bonilla y Leyte-Morales 1998).
En contraste, la presencia de corales en Punta Maldonado
nunca ha sido documentada. A pesar de esto, la relevancia
de estas 3 areas es tal que se han encontrado y descrito espe-
cies nuevas de corales fosiles en las zonas terrestres aledafias
(Palmer 1928, Durham 1947, Gio-Argaez et al. 2019).

Los trabajos anteriores han aportado informacion sobre la
composicion de especies en solo algunos sitios, pero no han
proporcionado datos sobre las caracteristicas del sustrato de
los ecosistemas de coral de estas 3 areas, con excepcion de
la investigacion de Reyes-Bonilla y Leyte-Morales (1998)
en Puerto Angel. En virtud de lo anterior, el presente trabajo
abona al conocimiento de estos sistemas de coral del SPM,
pues proporciona registros de especies de coral para un mayor
nimero de sitios de muestreo, documenta registros de corales
para Punta Maldonado por primera vez y contribuye a la
caracterizacion de los sitios con sistemas de coral en Puerto
Escondido y Puerto Angel. Esta informacién resulta de rele-
vancia para estas areas que han sido escasamente estudiadas.
Ademas, estas areas estan experimentando cambios antro-
pogénicos y ambientales acelerados y constantes asociados
al desarrollo costero, y estan sujetas a eventos interanuales
regionales, como el fenomeno de El Nifio-Oscilacion del Sur,
y a procesos de gran escala, como el cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS
Se incluyeron 3 areas del SPM con sistemas coralinos

en el estudio: Punta Maldonado (Guerrero), Puerto Escon-
dido (Oaxaca) y Puerto Angel (Oaxaca) (Fig. 1). Debido a
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las condiciones ambientales, la region se describe comun-
mente como una “alberca de agua calida” del Pacifico Oriental
Tropical (POT), caracterizada por aguas superficiales céalidas
y de salinidad baja que se encuentran sobre una termoclina
fuerte y poco profunda (Fiedler y Lavin 2017). La region se
extiende a través del limite tectonico de un margen conver-
gente activo caracterizado por la subduccion de las placas
de Cocos y Rivera bajo la placa de Norteamérica (Ramirez-
Herrera y Urrutia-Fucugauchi 1999). Como consecuencia de la
actividad tectonica, la plataforma continental es muy estrecha;
sin embargo, Punta Maldonado presenta un ensanchamiento
anomalo de la plataforma conocido como Tartar Shoal, deli-
mitado por el cafion submarino Quetzala (Carranza-Edwards
et al. 2005).

La prospeccion y caracterizacion de los ecosistemas
de coral se realizd de manera intermitente entre los afios
2009 y 2023 mediante diversos métodos: (1) transectos de
punto intercepto de 20 m (datos obtenidos cada 20 cm) para
registrar el tipo de sustrato (i.e., coral vivo, coral muerto,
roca, arena o algas) utilizando equipo de buceo autéonomo,
(2) prospeccion visual mediante buceo errante utilizando
equipo de buceo autonomo y (3) navegacion errante de vehi-
culos submarinos operados remotamente (ROV, por sus siglas
en inglés) (BlueROV2, Blue Robotics, St. Torrence, EE. UU.;
BLUEROYV, Hamburgo, Alemania; Fifish V6, QYSEA, Shén-
zhen, China). En cada caso, la técnica y el numero de unidades
de muestreo dependieron de las dimensiones y la profundidad
del sitio y las condiciones climaticas presentes al momento de
la prospeccion, por lo que los periodos de muestreo variaron
entre sitios. Las técnicas de muestreo empleadas en cada sitio
se encuentran referidas en la Tabla 1.

Los tipos de sustrato en los sitios de muestreo fueron
explorados graficamente con un analisis de coordenadas prin-
cipales (ACoP) con base en una matriz de similitud de Bray-
Curtis construida con los datos de la composicion y cobertura
del tipo de sustrato; los datos se transformaron mediante la
raiz cuadrada para disminuir la sobrerrepresentacion (domi-
nancia) de cualquier tipo de sustrato. El ordenamiento incluy6
los vectores de cada tipo de sustrato, donde la longitud y direc-
cion del vector indican la importancia relativa de cada variable
en la ordenacion. Solo se incluyeron las variables con una
correlacion de Pearson >0.7 en el ordenamiento (Anderson et
al. 2008). La variacion espacial del tipo de sustrato se evalud
mediante un modelo multiescalar de un analisis de varianza
multidimensional permutacional (PERMANDEVA) de 2 vias
anidadas (factor de efecto fijo: area; factor de efecto aleatorio:
sitios anidados en areas; modelo tipo III):

Y = u + drea, + sitio; (drea;) +€; , (1)

donde Y es la variable de respuesta, u es la media y ¢, es
el error acumulado. EIl PERMANDEVA se realizoé con los
datos de la composicion y cobertura del tipo de sustrato; los
datos se transformaron con la raiz cuadrada para reducir la
importancia relativa de los datos extremos y, posteriormente,
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obtener una matriz de Bray-Curtis. La significancia estadistica
del PERMANDEVA se determiné con 10,000 permutaciones
de residuales bajo un modelo reducido y la suma de cuadrados
tipo IIT (Anderson et al. 2008). El ACoP y PERMANDEVA
fueron realizados mediante PRIMER 6 y PERMANOVA+
(Anderson et al. 2008).

RESULTADOS

Un total de 15 sitios pertenecientes a las 3 areas (Punta
Maldonado [2 sitios], Puerto Escondido [4 sitios] y Puerto
Angel [9 sitios]) (Tabla 1) fueron prospectados. Dentro de
estas areas se registro la presencia de un total de 10 especies
de corales pétreos correspondientes a los géneros Pavona,
Pocillopora y Porites. Las especies Porites panamensis (14
sitios), Pavona gigantea (11 sitios) y Pocillopora capitata
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(10 sitios) se observaron en el mayor namero de sitios; por el
contrario, Pavona clavus y Pocillopora effusa fueron regis-
tradas en un solo sitio (Tabla 1).

Durante las prospecciones en el area de Punta Maldonado
se registro la ocurrencia de colonias de 2 especies de corales
pétreos: P. panamensis y P. gigantea. En el area de Puerto
Escondido se registraron 5 especies; los sitios de El Faro y
Zapatito presentaron la menor riqueza (2 especies), mientras
que Puerto Angelito presentd la mayor riqueza (4 especies).
El area de Puerto Angel present6 la mayor riqueza de corales
pétreos (10 especies) de las 3 areas de estudio. En esta area,
el sitio de La Tijera present6 la mayor riqueza (10 especies),
mientras que el sitio de Puerto Angelito, en el area de PE,
presento la menor riqueza (4 especies).

Los ecosistemas de coral mas someros se encontraron en el
area de Puerto Angel (4-12 m), seguido por Puerto Escondido

Punta Maldonado
18°90'00"
16°22'30"
1
)
16°80'50"-] Punta
Maldonado 16°16/45"
— Puerto
= Escondido Puerto
= Angel ) B
= ¢ 5 10km Océano Pacifico 0 5 10km
| — |
5 1 1 1 T T
98°00'00" 96°00700" 94°00'00" 98°39'30" 98°32'20"
Puerto Escondido Puerto Angel
15°46'40"
15°5212"
13 1 15
15°51'18" 11,95
15°40'00" {3 g
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Figura 1. Mapa de los sitios de muestreo en la region del sur del Pacifico mexicano (SPM). Los marcadores rojos denotan las areas de estudio
de Punta Maldonado, Puerto Escondido y Puerto Angel. Los puntos rojos denotan los sitios de muestreo con sistemas coralinos: 1 (Las 24),
2 (Altura Baja), 3 (Bachoco), 4 (Carrizalillo), 5 (Puerto Angelito), 6 (El Faro), 7 (Zapatito), 8 (Puerto Escondido), 9 (Mazunte), 10 (Playa del
Muerto), 11 (Estacahuite), 12 (La Mina), 13 (Boquilla), 14 (Tijera) y 15 (Salchi).
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Tabla 1. Composicion de los corales pétreos por sitio y area en los sistemas coralinos del sur del Pacifico mexicano (SPM). Los valores en la

tabla indican presencia.

1(, 2b,c 3a,* 4a,b 5a,b 6a,b 7a7b Sa,b,* 9a,b 1 Oa,b 1 lﬂ,b lza,b 13a,b 14a,b 1 Sa,b
Pavona clavus 1
Pavona gigantea 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pocillopora capitata 1 1 1 1 1 1 1 1
Pocillopora damicornis 1 1 1 1 1 1 1 1
Pocillopora effusa 1 1 1
Pocillopora elegans 1
Pocillopora grandis 1 1 1 1 1
Pocillopora meandrina 1 1 1 1
Pocillopora verrucosa 1 1 1 1 1 1 1 1
Porites panamensis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Punta Maldonado: 1 (Las 24), 2 (Altura Baja), 3 (Bachoco), 4 (Carrizalillo), 5 (Puerto Angelito), 6 (El Faro), 7 (Zapatito), 8 (Puerto Escon-
dido), 9 (Mazunte), 10 (Playa del Muerto), 11 (Estacahuite), 12 (La Mina), 13 (Boquilla), 14 (Tijera) y 15 (Salchi).

Técnica de muestreo: a = transecto SCUBA; b = buceo errante SCUBA; ¢ = buceo errante ROV.

*No se registraron corales formadores de arrecifes, sino solo coral muerto.

(9.5-20 m) vy, finalmente, Punta Maldonado (12-37 m). El
rango de profundidad en Punta Maldonado fue una limitante
para la evaluacién del sustrato en esta area, por lo que solo se
evaluaron las areas de Puerto Escondido y Puerto Angel. La
cobertura de coral vivo (media + DE) fue relativamente baja
en los sitios del area de Puerto Escondido (6.6% + 8.7, n =
36) en comparacion con la cobertura del mismo en los sitios
ubicados en el area de Puerto Angel (30.2% = 21.9, n = 48)
(Pseudo-F; g, = 37, P < 0.001). Este patrén coincide con lo
observado en la cobertura algal (valores bajos en el area de
Puerto Escondido y valores altos en el area de Puerto Angel)
(Pseudo-F{; g5, = 19.9, P <0.001). Por su parte, la cobertura de
roca mostrd un comportamiento inverso (Puerto Escondido:
68.4% =+ 18.6; Puerto Angel: 27.9% = 35.8; Pseudo-F,; 5, =
37.9, P <0.001) (Fig. 2).

El primer componente de la ordenacion del ACoP (Fig. 3)
explico el 68.4% de la variacion, mientras que el segundo
componente explicé el 24%, lo que indica que casi el total de
la variacion (92.4%) entre los sitios de muestreo fue explicado
por el analisis. La ordenacién mostrd una variacion amplia
entre los sitios del area de Puerto Angel con respecto a los
sitios del area de Puerto Escondido. De acuerdo con la ordena-
cion, los sitios del area de Puerto Escondido son predominan-
temente arrecifes rocosos, mientras que los sitios del area de
Puerto Angel tienen una importante contribucién de corales.
Esto se hace evidente en los resultados del PERMANDEVA,

que indicaron diferencias significativas entre las areas (Pseu-
do-F; 7;,=12.8, P = 0.0003), asi como entre los sitios (Pseu-
do-Fy, 7,y = 3, P=0.0002).

DISCUSION

Los resultados del presente trabajo para las areas de
Punta Maldonado, Puerto Escondido y Puerto Angel se
suman a los registros previos de corales y a la caracteri-
zacion de los ecosistemas de coral de Ixtapa-Zihuatanejo,
Acapulco y Huatulco en el SPM (Glynn y Leyte-Morales
1997; Leyte-Morales 1997; Reyes-Bonilla y Leyte-Morales
1998; Lopez-Pérez et al. 2012, 2019). En particular, la pros-
peccion y evaluacion de Punta Maldonado y Puerto Escon-
dido son de relevancia, ya que representan las primeras
realizadas en ambas areas.

En la parte continental, entre la entrada del Golfo de Cali-
forniay Oaxaca, 25 especies de corales zooxantelados han sido
registradas; 17 de estas corresponden al SPM (13 en Guerrero
y 16 en Oaxaca) (Reyes-Bonilla et al. 2010, Lopez-Pérez et
al. 2012). Los resultados mostraron que la composicion de
especies en las areas exploradas representa una submuestra
de la composicion previamente registrada en los estados de
Guerreroy Oaxaca. A pesar de lo anterior, las siguientes 7 espe-
cies registradas en los 2 estados no fueron avistadas durante
nuestras prospecciones: Cycloseris distorta, Gardineroseris
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Figura 2. Cobertura (%) de sustrato en las areas de estudio de Puerto Escondido y Puerto Angel en el sur del Pacifico mexicano (SPM). Los
datos representan la media + desviacion estandar.
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Figura 3. Ordenacion de los sitios de muestreo en las areas de estudio de Puerto Escondido (Bachoco, Carrizalillo, Puerto Angelito, El Faro,
Zapatito y Puerto Escondido) y Puerto Angel (Mazunte, Playa del Muerto, Estacahuite, La Mina, Boquilla, Tijera y Salchi) en el sur del Paci-
fico mexicano (SPM), en funcion del tipo de sustrato, basada en el analisis de coordenadas principales. En el lado derecho se ubican los sitios
de muestreo del area de Puerto Escondido y en el lado izquierdo se ubican los sitios de muestreo del area de Puerto Angel. De acuerdo con
los vectores, hacia el lado derecho de la ordenacion se encuentran los sitios con una importante cobertura de roca, mientras que en el lado
izquierdo se encuentran los sitios con predominancia de cobertura de coral vivo. En la porcion inferior de la ordenacion se ubican los sitios
con una cobertura de coral muerto relativamente alta.
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planulata, Leptoseris papyracea, Pavona varians, Pocillo-
pora inflata, Porites lobata y Psammocora stellata (Glynn y
Leyte-Morales 1997, Leyte-Morales et al. 2001, Reyes-Bonilla
et al. 2005, Lopez-Pérez et al. 2012). Realizar prospecciones
mas detalladas en la region contribuird a aumentar el numero
de registros de especies comunes, como P. varians, que se han
observado en coberturas bajas en algunos sitios de Ixtapa y
Huatulco (Lopez-Pérez et al. 2012, 2014). Sin embargo, las
prospecciones futuras dificilmente lograran aumentar los regis-
tros para las especies observadas raramente en la region, como
C. distorta, G. planulata, L. papyracea, P. inflata, P. lobata y
P, stellata, 1as cuales cuentan con tamafios poblacionales bajos
y registros mayormente restringidos al Golfo de California,
al centro y sur del Pacifico mexicano y a Centro América
(Leyte-Morales et al. 2001, Cortés y Jiménez 2003, Reyes-Bo-
nilla et al. 2005, Lopez-Pérez et al. 2012).

Los ecosistemas de coral continentales del POT son carac-
terizados principalmente por la dominancia de Pocillopora
que ocurre tipicamente en profundidades someras (0-8 m).
Contrariamente, Pavona y Porites pueden encontrarse a
mayores profundidades (10-30 m) en areas mas expuestas
y con caracteristicas oligotroficas, como las islas oceanicas
(Glynn et al. 2017). Los sitios con coral en las areas de Puerto
Escondido y Puerto Angel se distribuyeron dentro de los
rangos batimétricos comunmente registrados en la zona y el
POT (i.e., <30 m de profundidad) (Pérez-Castro et al. 2022).
Por otro lado, la franja costera somera de Punta Maldonado
corresponde a playas arenosas con una gran energia del
oleaje, en donde los corales se detectaron hasta profundidades
poco comunes (34-37 m) para las areas costeras del Pacifico
mexicano (Glynn et al. 2017, Pérez-Castro et al. 2022), desta-
cando la presencia de P. gigantea 'y P. panamensis, asi como la
ausencia del género Pocillopora. En términos de profundidad,
el registro de estas especies en Punta Maldonado excede a los
registros mas profundos para las areas continentales aledafias
(Puerto Angel) (Pérez-Castro et al. 2023), pero se suma a los
registros de corales en sitios oceanicos del Pacifico oriental
(Pérez-Castro et al. 2022).

La presencia de P. gigantea 'y P. panamensis en sitios rela-
tivamente profundos en el area de Punta Maldonado podria
deberse a las caracteristicas del agua de mar y a la presencia
de simbiontes especificos. De acuerdo con la profundidad
de los registros y la ubicacion espacial de los mismos, el
agua de mar en el area de Punta Maldonado podria clasifi-
carse como Agua Turbia Tipo I, para la cual el limite supe-
rior de la zona mesofotica es de 15-35 m, mientras que el
limite inferior es de 36-60 m (Tabla 1 en Pérez-Castro et al.
2022). En cuanto al tipo de simbionte, la presencia de corales
se ajusta a las predicciones realizadas por Iglesias-Prieto et
al. (2004), quienes sefialan que la presencia de simbiontes
especificos adaptados a distintos regimenes de luz determina
la distribucion vertical de los corales hospederos. Particular-
mente, la presencia de P. gigantea podria relacionarse con el
desempeiio foto-fisiologico de los simbiontes adaptados a la
penumbra, es decir, a P. gigantea “no le gusta la luz”.
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Otra caracteristica que llama la atencion es que, a dife-
rencia de los sistemas coralinos del SPM ubicados cerca de
la linea de costa, los de Punta Maldonado se encuentran hasta
10 km alejados de ella. Esta region posee un ensanchamiento
anomalo de su plataforma continental, conocido como Tartar
Shoal, que permite una amplia extension de aguas someras,
donde predominan algas coralinas y fragmentos de roca
(Carranza-Edwards et al. 2005). Por lo tanto, Punta Maldonado
es un area viable para el establecimiento de corales.

La gran profundidad y la plataforma continental amplia de
Punta Maldonado solo permitieron la prospeccion mediante
ROV. El empleo de esta técnica resultd en el descubrimiento
de una gran cantidad de sitios cuyo sustrato podria albergar
corales constructores de arrecifes. Sin embargo, se requieren
futuras prospecciones que podrian resultar en el registro de
un mayor numero de especies, incluyendo Pocillopora spp.,
en sitios mas someros. Ademas del area marina, la prospec-
cion terrestre es necesaria, ya que se han encontrado algunos
corales fosiles del Plioceno en la Formacion Punta Maldonado
(Gio-Argaez et al. 2019). Los resultados de dicha prospeccion
podrian ayudar a comprender y reconstruir la historia evolu-
tiva de los corales de la region.

Las profundidades relativamente someras de las areas de
Puerto Angel y Puerto Escondido permitieron su evaluacion
por medio de transectos. La cobertura de sustratos distintos
refleja 2 historias en el area prospectada. En el area de Puerto
Escondido, la cobertura de coral (~7%) fue consistentemente
baja entre sitios, mientras que la cobertura de roca fue relati-
vamente alta (~68%). Lo opuesto fue observado en el area de
Puerto Angel, donde la cobertura de coral fue 5 veces mayor y
la cobertura de roca fue comparativamente menor. Comparada
con la cobertura de los ecosistemas de coral en las areas de
Ixtapa-Zihuatanejo (Guerrero) y Huatulco (Oaxaca), la cober-
tura de coral registrada fue sustantivamente menor (Glynn y
Leyte-Morales 1997, Lopez-Pérez et al. 2012).

Todos los ecosistemas de coral en este trabajo se encuen-
tran dentro de la alberca de agua célida del POT, por lo que las
caracteristicas ambientales en las que se desarrollan los corales
son similares (Fiedler y Lavin 2017). Dado lo anterior, las dife-
rencias del fondo y el grado de desarrollo entre los sistemas
coralinos podrian estar relacionadas con las caracteristicas
geomorfologicas y oceanograficas de cada area o sitio, como la
extension de la plataforma, la profundidad, la intensidad y direc-
cion del oleaje, la orientacion de la playa respecto a la direccion
del viento y las corrientes principales (Kench y Brander 2006).

Concurrentemente, las areas y los sitios y, por consi-
guiente, los sistemas coralinos historicamente han experimen-
tado distintos tipos y grados de perturbacién antropogénica.
Por ejemplo, mientras que Puerto Escondido y Puerto Angel
fueron fundadas entre finales de 1800 y principios de 1900,
su crecimiento poblacional ha variado a lo largo del tiempo.
Actualmente, Puerto Escondido es una de las areas mas
pobladas de la costa de Oaxaca (INEGI 2020). Asociado a esto,
la deforestacion y degradacion de los bosques y selvas han
sido desigual, aunque proporcional al incremento poblacional
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(Leija-Loredo et al. 2016). Al mismo tiempo, existen historias
orales que indican que lanchas cargadas hasta la borda llegaban
a Acapulco (Guerrero) para vender obsequios derivados de
coral en el mercado de artesanias. La demanda en el mercado
de artesanias para los corales, asociado al desarrollo del puerto
de Acapulco, agoto los sistemas de coral aledafios al puerto.
Una vez que fueron agotados los sistemas de Acapulco, las
colonias comenzaron a ser extraidas del area de Puerto Escon-
dido. Al parecer, tales practicas terminaron durante los tltimos
afios de la década de los 80; sin embargo, la degradacion fue
devastadora.

Desde entonces, los sistemas de coral de Puerto Escon-
dido no se han recuperado y aun existen parches de corales
muertos salpicados de colonias de Pocillopora. Por su parte, no
existen registros de la extraccion de corales para la venta en los
mercados de artesanias del 4rea de Puerto Angel. Sin embargo,
el extensivo cambio de uso de suelo del area tiene el potencial
de contribuir con grandes cantidades de sedimentos terrigenos
y nutrientes a los ecosistemas de coral adyacentes, como se ha
reportado para los sistemas de Huatulco (Granja-Fernandez y
Lopez-Pérez 2008, Leija-Loredo et al. 2016).

CONCLUSIONES

El conocimiento de los ecosistemas de coral del SPM se ha
centrado en estudios de areas extensas, de facil acceso y con
cobertura coralina evidente. No obstante, es importante sumar
esfuerzos para aumentar la informacion y mantener un monitoreo
constante en regiones que son relativamente menos extensas
(Puerto Angel), alejadas y de dificil acceso (Punta Maldonado)
o degradadas (Puerto Escondido). Después de la ola de calor
registrada durante 2023, hay evidencia solida de una morta-
lidad masiva de corales en Huatulco, asi como comunicados
que indican que la mortalidad en el area de Ixtapa-Zihuatanejo
fue considerable (Lopez-Pérez et al. 2024, Reimer et al. 2024).
Suponiendo que la ola de calor causé un dafio igualmente severo
a los sistemas coralinos en las 3 areas de estudio, la presencia
de corales a mesoescala se encuentra gravemente comprometida
en la actualidad. No solo se podrian haber perdido millones de
colonias de corales, sino que esta pérdida podria mermar seve-
ramente el funcionamiento actual de los ecosistemas de coral de
la region y su futura recuperacion, ya que estas areas podrian
funcionar como fuentes de larvas y reclutas para las comuni-
dades conectadas (Lequeux et al. 2018).
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Fluctuaciones en la respuesta inmune (actividad
de fenoloxidasa) relacionadas con los ciclos
circadianos y lunares en la anémona simbidtica
Exaiptasia diaphana (Actinaria: Aiptasiidae)

Miel A Rodriguez-Jiménez', Jacqueline Rivera-Ortegal”?, Patricia E Thomé!'*

RESUMEN. La capacidad inmune de los cnidarios les permite mantener la integridad de sus
tejidos y prevenir infecciones ante amenazas de dafio. Los cnidarios cuentan con un sistema
inmune innato que incluye la melanina y enzimas, como la fenoloxidasa, que se activa en
presencia de patogenos, generando compuestos reactivos y toxicos para su eliminacion. La
anémona Exaiptasia diaphana es un organismo modelo en estudios sobre simbiosis, nutri-
cioén e inmunidad, ya que mantiene una simbiosis facultativa con las microalgas de la familia
Symbiodiniaceae, como los corales; E. diaphana también puede existir en un estado aposim-
bidtico. Por tanto, E. diaphana es un modelo adecuado para estudiar el sistema inmune de
los cnidarios. Para conocer la actividad inmune basica de esta anémona, nos preguntamos si
existe variabilidad en la actividad de la enzima fenoloxidasa a lo largo del dia, considerando
2 fases lunares (luna llena y luna nueva). Se tomaron muestras de mucus de 6 anémonas
simbidticas y 6 aposimbidticas, previamente aclimatadas y mantenidas en cajas de 6 pozos
con agua de mar filtrada bajo condiciones de luz natural. La actividad de fenoloxidasa se
estimo cada 6 h durante 48 h, con 2 repeticiones por fase lunar. La actividad de fenoloxidasa
presentd mayor actividad a las 14:00 h, mientras que la actividad nocturna fue baja. La acti-
vidad de la enzima se increment6 bajo luna llena en las anémonas aposimbioéticas (H = 17.47,
P =0.0005). Ademas, encontramos una relacion negativa entre la densidad de simbiontes y
la actividad de fenoloxidasa (R* = 0.50, P = 0.04). Estos resultados nos permiten sugerir que
E. diaphana puede mantener una inmunidad constitutiva y constante en condiciones de labo-
ratorio, la cual responde a ciclos bioldgicos, como los ciclos circadianos y lunares.

Palabras clave: inmunidad constitutiva, mucus, fases lunares, simbiosis, ciclo circadiano,
anémona simbidtica, fenoloxidasa, cnidario.

INTRODUCCION

distintos (Sorek et al. 2014). Los ritmos bioloégicos permiten
a los organismos responder con anticipacion y adaptarse a los

Exaiptasia diaphana es una anémona simbidtica y un orga-
nismo modelo para estudiar diversos procesos en cnidarios
como la simbiosis, la nutricién y los mecanismos inmunolo-
gicos (Lehnert et al. 2012, Matthews et al. 2017, Radecker et
al. 2018, Mansfield y Gilmore 2019, Dungan et al. 2020). Esta
anémona mantiene una simbiosis facultativa con microalgas
de la familia Symbiodiniaceae (Weis et al. 2008). Si bien los
cnidarios tienen un comportamiento nocturno (Lewis y Price
1975, Sebens y De Riemer 1977), al establecer simbiosis con
microalgas representan un reto para el estudio de los para-
metros basales, ya que ambos se rigen por ritmos bioldgicos
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la noche, mientras que durante el dia se expanden aquellos
con una mayor densidad de simbiontes (Sebens y De Riemer
1977).

Los ciclos lunares son importantes para la reproduccion de
los animales marinos (Raible et al. 2017). En los corales, los
ciclos lunares regulan el desove (Harrison et al. 1984), aunque
este proceso puede verse modificado por factores como la
temperatura (Lin y Nozawa 2023). Ademas, presentan corre-
lacion con la deposicion de estructuras calcareas denominadas
disepimentos y con el crecimiento del esqueleto calcareo de
las colonias coralinas (Winter y Sammarco 2010).

Los ritmos bioldgicos son pieza clave para controlar
la fisiologia y, por tanto, el sistema inmune (Fagiani et al.
2022). Estudios en mamiferos han encontrado que el ciclo
circadiano esta relacionado con la migracion de células del
sistema inmune innato, asi como cambios en la expresion
de moléculas inmunitarias (Revisado en Scheiermann et al.
2013). Ademas, cuando los organismos enfrentan un desafio
inmunologico responden mejor en su fase activa (Revisado
en Westwood et al. 2019). En el caso de los cnidarios atin no
se ha estudiado la relacion entre los ritmos biologicos y el
sistema inmune.

Como en otros invertebrados, los cnidarios poseen un
sistema inmune innato cuya funcién es mantener la salud
del animal (Palmer 2018). Una via inmunolégica comun-
mente utilizada por invertebrados es el sistema proFO, o
la via de la fenoloxidasa (FO) (Cerenius et al. 2008). El
sistema proFO es activado por las proteinas capaces de
unirse a peptidoglicanos y lipopolisacéaridos en varios inver-
tebrados, como los insectos (Zhao et al. 2018), crustaceos
(Liu et al. 2011) y cnidarios (Lehnert et al. 2012). Una vez
activado, genera radicales libres citotoxicos, agentes aglu-
tinantes y opsonina, que protegen al animal sin sintetizar
melanina (Zhao et al. 2007, Cerenius y Soderhéll 2021).
La sintesis de melanina como producto final, conocida
como melanizacion, encapsula a microorganismos poten-
cialmente dafiinos (Zhao et al. 2007, Cerenius et al. 2008).
Por ejemplo, Palmer et al. (2010) mostraron que después
de un dafio, los depositos de melanina aparecen en algunos
corales casi de forma instantanea.

En algunos cnidarios se ha estudiado la FO como respuesta
a diversas enfermedades y al blanqueamiento (Mydlarz et al.
2009, Palmer et al. 2010, Rivera-Ortega y Thomé 2018); sin
embargo, el estudio de la respuesta inmune basal y su relacion
con los ritmos bioldgicos no ha sido considerada. Estudiar la
respuesta inmune en condiciones basales es importante ya que
los procesos bioldgicos en cualquier organismo vivo alternan
entre periodos de alta, escasa o nula actividad (Cardinali
2005). Por ello, nuestro objetivo fue caracterizar la fluctua-
cion de FO en individuos de E. diaphana sanas, tanto simbio-
ticas como aposimbidticas, a lo largo del dia y durante las
fases de luna llena y luna nueva. Ademas, para conocer si los
simbiontes tienen un efecto en la respuesta inmune, se compa-
raron las fluctuaciones de FO tanto en E. diaphana simbio-
ticas como aposimbidticas.
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MATERIALES Y METODOS
Disefio experimental

A fin de explorar si los ciclos biologicos influyen en la
respuesta inmune, los experimentos se realizaron en dife-
rentes horas a lo largo del dia y durante 2 fases lunares (luna
llena y luna nueva) utilizando 6 anémonas simbidticas y
6 anémonas aposimbiodticas. En cada fase lunar se colectd
mucus cada 6 h en 2 ciclos por 24 h; durante el primer
ciclo, las muestras se tomaron a las 20:00 h, 2:00 h, 8:00 h
y 14:00 h. Al dia siguiente, se reanudaron las mediciones
del segundo ciclo a las 14:00 h, 20:00 h, 2:00 h y 8:00 h.
Se agrupo el mucus extraido de las 6 anémonas simbidticas
y 6 anémonas aposimbioticas (n = 48) por duplicado de
fase lunar y por estado simbidtico. En total se emplearon
348 anémonas. El experimento fue realizado de septiembre
a noviembre de 2023.

Para conocer la densidad de los simbiontes se utilizaron
6 anémonas simbioticas por hora de muestreo. Este experi-
mento se realizé en un ciclo en cada fase lunar. En total se
emplearon 48 anémonas.

Organismos

Las anémonas simbioticas se colectaron de los acuarios
de la Unidad Académica de Sistemas Arrecifales (Instituto
de Ciencias de Mar y Limnologia, Universidad Nacional
Autéonoma de México), donde crecieron en condiciones natu-
rales. Las anémonas aposimbidticas provinieron de un cultivo
en el laboratorio de varios afios. Después de la colecta, las
anémonas fueron aclimatadas durante 14 d para evitar el
efecto acuario. Posteriormente, las anémonas se mantuvieron
individualmente en cajas de 6 pozos con agua de mar filtrada
(0.22 um) bajo un régimen de luz/oscuridad (luna llena = 67.9-
985 luxes; luna nueva = 67.4-838 luxes) y temperatura natural
(luna llena = 28.87-29.60 °C; luna nueva = 28.47-29.48 °C)
en un laboratorio himedo sin ventanas. Las anémonas se
alimentaron una vez por semana con nauplios de Artemia spp.

Extraccion de mucus

La extraccion de mucus se realizé en anémonas con los
tentaculos extendidos y la columna extendida. Previo a la
extraccion se retird por completo el agua de cada pozo con
una pipeta de transferencia desinfectada, limpiando el agua
restante con un cotonete esterilizado. Con una micropipeta se
colectd el mucus expulsado por la anémona en 2 min y se
almacend en microtubos individuales. Finalmente, se agregd
a cada pozo 10 mL de agua de mar filtrada.

Evaluacion de la respuesta inmune

Para determinar la respuesta inmune basal de
E. diaphana se midi6 la actividad de FO del mucus. Se


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

Rodriguez-Jiménez et al.: Respuesta inmune en los ciclos circadianos y lunares de Exaiptasia diaphana

utilizaron cajas de 96 pozos en reacciones de 90 L por tripli-
cado, como se describe a continuacion. En cada pozo se colo-
caron 30 uL de mucus (n = 6 anémonas) y 30 pL de agua libre
de pirogenos. Posteriormente, la caja se cubrié con aluminio
y se incub6 durante 5 min a 35 °C, con agitacion (60 rpm).
La reaccion se inicié afiadiendo 30 pL del sustrato L-Dopa
[2.5 mM] e inmediatamente se tomaron mediciones en un lector
de placas. La lectura de absorbancia se realizo a 450 nm cada
minuto durante 10 min. La actividad de FO se presenta como el
cambio en la absorbancia por microlitro de mucus por minuto.

Densidad de simbiontes

Para el conteo de los simbiontes, las anémonas se pesaron
y colocaron en microtubos con 500 pL de agua de mar filtrada.
Se homogeneizaron manualmente con un homogeneizador de
plastico hasta no percibir tejido. Los simbiontes se purificaron
mediante 3 ciclos de centrifugacion (14,000 rpm) por 1 min. Se
resuspendieron en 500 pL de agua de mar filtrada y se fijaron
agregando lugol (30%). Las algas se contaron en un hemocito-
metro y se calcularon por mililitro. El recuento total del nimero
de células por anémona se normalizd a gramos de peso hiimedo.

Analisis estadistico

Se evaluo la normalidad y homocedasticidad de los datos
con las pruebas de Shapiro-Wilks y Levene, respectivamente.
Debido a que los datos no cumplieron con los supuestos, se
utilizaron pruebas estadisticas no paramétricas. Para comparar
la actividad de FO con la interaccion entre la luna y el estado
simbidtico, se utilizo la prueba de Kruskal-Wallis y pruebas post
hoc de Mann-Whitney. Se aplico una correlacion de Pearson
entre la actividad de FO y la densidad de simbiontes. Los analisis
estadisticos se realizaron en RStudio v. 4.1.0 (Posit Team 2024).

RESULTADOS
Respuesta inmune
Ciclo circadiano

La actividad de FO tanto en las anémonas simbidticas como
aposimbidticas mostr6 una variabilidad natural a lo largo del
dia, presentando 2 acrofases. El mayor pico de actividad fue a
las 14:00 h, en el que las anémonas simbidticas en luna llena
mostraron una menor actividad de FO en comparacion con las
aposimbidticas. Un segundo pico menor, pero igualmente repre-
sentado, se detectd a las 2:00 h (Fig. 1). A pesar de mostrar cierta
variabilidad biolégica, los datos a lo largo del dia no mostraron
diferencias estadisticas significativas (H [7] = 7.09, P=0.41).

Ciclo lunar

El analisis de la actividad de FO, medida como la inte-
raccion entre la fase lunar y el estado simbiodtico, mostrd
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diferencias estadisticamente significativas (H [15] = 17.47,
P =0.0005). De acuerdo con el analisis post hoc, se encontr6
que la actividad de FO en las anémonas aposimbidticas fue
significativamente mayor en luna llena que en luna nueva y
mayor que en las anémonas simbidticas en ambas lunas (P <
0.05). Ademas, la actividad de FO en las anémonas simbio-
ticas en luna llena fue significativamente mayor que en las
anémonas aposimbioticas en luna nueva (P = 0.032) (Fig. 2).

Densidad de simbiontes

Encontramos una relacion negativa entre la actividad de
FO y la densidad de simbiontes en las anémonas simbi6-
ticas (R? = 0.51, P = 0.04) (Fig. 3). Ademas, la densidad de
simbiontes vari6 significativamente dependiendo de la hora
del dia (H [3] = 8.55, P =0.035). De acuerdo con el analisis
post hoc, la densidad de simbiontes fue significativamente
mayor a las 14:00 h (P = 0.006, Fig. 4a). Tomando en cuenta
la fase lunar, se encontré que la densidad de simbiontes fue
similar tanto en luna llena (H [3] = 4.84, P = (0.18) como en
luna nueva (H [3] =4.32, P=0.22) (Fig. 4b).

DISCUSION
En este estudio se midio la actividad de FO en el mucus

de E. diaphana en condiciones basales. Determinamos que
la actividad de FO estuvo presente a lo largo del dia, tanto
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Figura 1. Variacion de la actividad de fenoloxidasa (FO) durante
el dia en Exaiptasia diaphana. La actividad de FO se calcul6 en
muestras tomadas cada 6 h por 48 h. Cada muestra de mucus
corresponde a un grupo de 6 anémonas. Se presentan los resul-
tados de una estimacion; la repeticion tuvo resultados muy
similares. Abreviaciones: anémonas aposimbidticas en luna
llena (apo.ll), anémonas aposimbidticas en luna nueva (apo.ln),
anémonas simbidticas en luna llena (sim.ll) y anémonas simbio-
ticas en luna nueva (sim.In).
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Figura 2. Comparacién de la actividad de fenoloxidasa (FO)
respecto al estado simbidtico y a la fase lunar mediante la prueba
de Kruskal-Wallis. Los graficos de caja representan la media,
el primer y tercer cuartil, el intervalo de confianza (95%) y los
puntos atipicos (punto rojo, puntos verdes y punto morado). Cada
muestra corresponde a los valores de actividad de 6 anémonas.
Las lineas negras horizontales muestran las comparaciones entre
los diferentes tratamientos; la significancia estadistica de las
comparaciones se representa mediante asteriscos (*P < 0.05;
*#P < 0.01). Abreviaciones: anémonas aposimbiéticas en luna
llena (apo.ll), anémonas aposimbidticas en luna nueva (apo.ln),
anémonas simbidticas en luna llena (sim.ll) y anémonas simbid-
ticas en luna nueva (sim.In).

en anémonas simbidticas como aposimbioticas. Por lo tanto,
E. diaphana presenta una inmunidad constitutiva, y el sistema
proFO es parte de su inmunidad basal. Lo anterior concuerda
con lo propuesto por Palmer (2018), quien sugiere que, a pesar
de que la inmunidad es comunmente abordada como una
respuesta que se activa ante sefiales de dafio, el sistema inmune
opera y se mantiene activo de manera constitutiva, incluso si
no esta siendo desafiado por una amenaza.

Fluctuacion de la inmunidad en el ciclo circadiano

La actividad de FO en el mucus de E. diaphana presentd
fluctuaciones a lo largo del dia, tanto en las anémonas simbid-
ticas como en las aposimbidticas, observandose la mayor acti-
vidad de FO a las 14:00 h. Aunque no hay estudios previos que
realicen un seguimiento de la actividad de FO a lo largo del dia
en cnidarios, nuestros resultados sientan un antecedente sobre
coémo el ciclo circadiano de E. diaphana tiene un efecto en su
inmunidad basal.

La variabilidad de la inmunidad basal a lo largo del dia
podria ser congruente con lo observado a nivel transcripto-
mico en cnidarios simbioticos. Gong et al. (2023) encontraron
que los corales Acropora pruinosa y Pocillopora damicornis
transcriben de manera diferencial ciertos genes en la noche en
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Figura 3. Relacion entre la actividad de fenoloxidasa (FO) y la
densidad de simbiontes mediante una prueba de correlacion de
Spearman. La actividad de FO disminuye conforme aumenta la
densidad de simbiontes (cél-mL™-pg peso hiimedo). La densidad
de simbiontes fue determinada en 48 anémonas, agrupadas en
6 anémonas por cada muestreo. E1 95% de confianza se muestra
sombreado.

comparacion con la mafiana. Por la noche, los genes transcritos
estan mayormente relacionados con el sistema inmune, el meta-
bolismo y la transduccion de sefiales, mientras que en el dia,
los genes transcritos se relacionan con el transporte y catabo-
lismo. Sin embargo, Levy et al. (2011) reportaron que los genes
de Acropora millepora asociados a la actividad antioxidante
tienen picos de expresion por la noche, mientras que aquellos
asociados al metabolismo se expresan mas en el dia. Mas autn,
en algunos crustaceos se ha encontrado una variacion bimodal
de FO en un ciclo diurno (She et al. 2019), mientras otros autores
han reportado mayor actividad durante el dia (Rund et al. 2016)
o incluso una actividad constante de FO (Pfenning-Butterworth
et al. 2022). Estos trabajos ilustran la importancia de considerar
el ciclo circadiano en estudios del sistema inmune, ya que este
podria ayudar a explicar algunas variaciones.

Fluctuacion de la inmunidad en respuesta al ciclo lunar

La actividad de FO en el mucus de E. diaphana fue lige-
ramente mayor en luna llena que en luna nueva en anémonas
de ambos estados simbioticos. En corales, la reproduccion y el
crecimiento estan sincronizados con los ciclos lunares (Boch et
al. 2011). Sin embargo, a pesar de la amplia informacion sobre
la influencia de la luna en la reproduccion de corales, la infor-
macion sobre el sistema inmune es escasa y practicamente nula
en E. diaphana. Dado que los valores de la actividad de FO en el
mucus de E. diaphana mostraron un comportamiento diferente
en luna llena que en luna nueva, es posible sugerir que la inmu-
nidad constitutiva basal en esta anémona, también obedece a los
ciclos lunares, sin importar su estado simbiotico. Este hallazgo
constituye una aportacion novedosa de esta investigacion.
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Figura 4. Comparacion de la densidad de simbiontes respecto a la hora del dia y la fase lunar mediante la prueba de Kruskal-Wallis. (a)
Densidad de simbiontes considerando solamente la hora del dia, sin tomar en cuenta la fase lunar. (b) Densidad de simbiontes conside-
rando fase lunar y hora del dia. Los graficos de caja representan la media, el primer y tercer cuartil, el intervalo de confianza (95%) y los
puntos atipicos. El asterisco (*) muestra diferencias significativas (P = 0.035) en la densidad de simbiontes a las 14:00 h respecto a las

demas muestras.

Densidad de simbiontes

La relacion negativa entre los simbiontes y la respuesta
inmune que encontramos coincide con lo observado en el coral
Orbicella faveolata, en el cual se ha reportado una reduccion
en la expresion de genes relacionados con la inmunidad (Fuess
et al. 2020). Otros estudios han correlacionado la actividad
inmune con la actividad antioxidante y la sintesis de melanina
de forma positiva (Changsut et al. 2022). Por ultimo, se ha
hipotetizado que la pérdida de simbiontes después de un blan-
queamiento en corales les confiere cierta proteccion, ya que se
ha observado una menor incidencia de enfermedades (Merselis
et al. 2018). Es probable que la simbiosis en cnidarios dependa
de una actividad inmune reducida que facilite esta relacion.

CONCLUSIONES

El estudio de la inmunidad constitutiva y su relacion con
los ciclos bioldgicos en E. diaphana es un campo apenas
explorado. Este estudio amplia el entendimiento de la acti-
vidad de FO como respuesta inmune en condiciones basales en
anémonas aposimbioticas y simbidticas, las cuales mostraron

inmunidad constitutiva basal en condiciones de labora-
torio. La respuesta varié conforme a los ritmos bioldgicos,
mostrando mayor actividad durante el dia y baja actividad
durante la noche. Ademas, observamos una influencia de los
ciclos lunares en la actividad de FO, siendo mayor en la fase
de luna llena. También encontramos que el estado simbiotico
tuvo un efecto en la respuesta inmune, probablemente debido
a que la densidad de simbiontes estuvo correlacionada nega-
tivamente con la actividad de FO, observandose una mayor
densidad de simbiontes a las 14:00 h. Estos resultados no solo
brindan evidencia de una inmunidad constitutiva, sino que
ilustran la complejidad de las relaciones del holobionte. Los
estudios futuros enfocados en la relacion entre la inmunidad y
los ciclos bioldgicos son importantes para lograr una interpre-
tacion mas adecuada de las respuestas biologicas ante factores
estresantes.
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Este collage muestra la biodiversidad de los ecosistemas marinos a fravées de imagenes

capturadas por participantes del Xl CMAC-IIl CPAC, organizadas de arriba hacia abajo, de
izquierda a derecha en cada pdgina.

La pdgina 1 presenta al Trambollo Dorado Malacoctenus ebisui (Manuel Oldn-Gonzdlez), el Coral Cerebro de
Valles Amplios Colpophyllia natans (Addn Jorddn-Garza), el Pez Mariposa de Cuatro Ojos Chaetodon capistratus
junto al Coral Cerebro Simétrico Pseudodiploria strigosa (Angela Alegria), el Calamar de Arrecife Caribeno
Sepioteuthis sepioidea (Sergio Guendulain) y el paisaje costero de Punta Eugenia, Baja California Sur, México

(Abby Panola).

La pdgina 2 presenta al Lobo Marino de California Zalophus californianus (Luis Malpica-Cruz), la Lechuga de Mar
Elysia crispata con el Alga Halimeda Halimeda incrassata (Pedro Medina-Rosas), el Caballito de Mar de Hocico

Largo Hippocampus reidi (Mariana Gudino) y la Tortuga Verde Chelonia mydas (Lorenzo Alvarez-Filip).

La pagina 3 muestra al Burro Payaso Anisotremus virginicus (Manuel Oldn-Gonzdlez), el paisaje costero de Tulum,
Quintana Roo, México (Tulio Villalobos), el Coral Pina Dichocoenia stokesii (Minerva Flores-Vargas), la Medusa
Luna Avurelia aurita (Martin Serrano-Tadeo), el Coral Estrella Montana Orbicella faveolata (Daniela Carreno-
Loaiza), el Coral Cuerno de Alce Acropora palmata con Barrendero Transparente Pempheris schomburgkii

(Esmeralda Pérez-Cervantes) y el Coral Cerelbro Simétrico Pseudodiploria strigosa (Gabriela Gutierrez-Estradal).
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