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RESUMEN

El desarrollo arrecifal se relaciona estrechamente con el proceso de bioerosion, el cual
consiste en la transformacién del sustrato calcareo en sedimento y carbonato de calcio
gue permanece disuelto en la columna de agua para que los organismos calcificantes lo
depositen en el arrecife. Las esponjas perforadoras son un grupo especializado que
influye notablemente en el proceso de bioerosion. Entre los distintos tipos de sustrato
calcareo disponibles en los arrecifes de coral, los esqueletos de los corales muertos
suelen ser los preferidos por estas esponjas. En este sentido, el objetivo del presente
estudio fue caracterizar la estructura del ensamble de esponjas perforadoras y
determinar su relacion con la disponibilidad de sustrato coralino muerto. Para esto, se
estudié la abundancia y diversidad de estas esponjas en el escombro coralino y en el
coral muerto anclado de cinco arrecifes de Zihuatanejo, Guerrero y su relacion con el
grado de deterioro de los arrecifes, incluida la disponibilidad de sustrato coralino
muerto. 12 especies de esponjas perforadoras pertenecientes a cuatro géneros: Cliona,
Pione Thoosa y Siphonodictyon fueron encontradas. Caleta de Chon fue la localidad en
la que se registré la mayor abundancia de esponjas, con un 84.6% y Playa Riscalillo fue
la de menor abundancia, con un 58.0%. Cliona vermifera fue la especie mas abundante
en el escombro coralino de las cinco comunidades, sobre todo en Islote Zacatoso, en
Playa Las Gatas y en Playa Riscalillo, donde estuvo presente hasta en un 60.0% de las
muestras. En el coral muerto anclado su mayor frecuencia se registré6 en Caleta de
Chon y en Playa Manzanillo encontrdndose hasta en un 48.0% de las muestras. El
analisis BIO-ENV mostr6 una correlacion significativa entre la cobertura de coral muerto
anclado y la estructura de la comunidad (r=0.624). Aunque la abundancia y la
diversidad de esponjas perforadoras han sido relacionadas con el grado de
perturbacion de los arrecifes por efectos antropogénicos y fendmenos naturales, los
resultados del presente estudio sugieren que la disponibilidad de coral muerto anclado

es un factor clave para el desarrollo del ensamble de esponjas perforadoras.

Palabras clave: Esponjas perforadoras, bioerosion, arrecifes, sustrato y El Nifio.



ABSTRACT

Coral Reef development is closely related with the bioerosion process. It consists in the
transformation of calcareous substratum into sediments and dissolved material in water
column, available for calcifier organisms. Boring sponges constitute a specialized taxa
with high contribution to the bioerosion process. Among different calcareous substrata
available in coral reefs, boring sponge larvae seems to prefer the skeletons of dead
corals for colonization. In this sense, major objective of this study was to characterize
the structure of boring sponge assemblages and to evaluate its correlation with the
availability of dead corals and the conservation state of coral reefs. Twelve boring
sponge species belonging to four genera: Cliona, Pione, Thoosa y Siphonodictyon were
found. Caleta de Chon recorded the highest abundance of boring sponges (84.6%) and
Playa Riscalillo recorded the lower abundance (58.0%). Cliona vermifera was the most
abundant sponge in coral ruble, mainly at Islote Zacatoso, Playa Las Gatas and Playa
Riscalillo, were this species was present in 60.0% of all samples. In dead corals, highest
sponge abundance was recorded at Caleta de Chon and Playa Manzanillo, reaching
48.0% of samples. BIO-ENV analysis showed a significant correlation between the
coverage of dead corals and the boring sponge assemblage (r=0.624). Although
diversity and abundance of boring sponges was related with the level of conservation
state of coral reefs impacted by natural and anthropogenic impacts, results from the
present study suggest that availability of dead corals is a key factor in the development

of boring sponge assemblages.



1. INTRODUCCION

En los arrecifes coralinos, la erosion biolégica (bioerosién) es un proceso que
contribuye a transformar el sustrato calcareo en sedimentos y carbonato de calcio
(Neumann 1966, Rutzler 1975), el cual queda disuelto en la columna de agua y
disponible para los corales hermatipicos (Neumann 1966, Nava y Carballo 2008). En
condiciones naturales estables, la bioerosién es un mecanismo que esta en equilibrio
con la calcificacion (Scoffin et al. 1980, Perry et al. 2008, Enochs et al. 2015). No
obstante, algunos estudios recientes han sugerido que la bioerosion podria
intensificarse bajo condiciones que perjudiquen el estado de salud de los corales
arrecifales (Tribollet et al. 2009, Wisshak et al. 2013). El deterioro arrecifal debido al
impacto crénico por actividades humanas, asi como la alteracion de los patrones
oceanograficos y meteorolégicos causada por el cambio climatico parecen ser las
principales amenazas para el equilibrio de estos ecosistemas (Glynn y Leyte-Morales
1997, Glynn et al. 1998, Reyes-Bonilla 2001, Carriquiry et al. 2001, Reyes-Bonilla et al.
2002, Tribollet et al. 2009, Wisshak et al. 2013). El ensamble de especies que
desempefian el papel de la bioerosion en los ambientes arrecifales incluye
microorganismos, invertebrados y vertebrados (Risk y MacGeachy 1978, Glynn 1997,
Wisshak y Tapanila 2008, Tribollet et al. 2011). Entre los invertebrados, las esponjas
perforadoras son un grupo especializados en transformar el carbonato coralino en
sedimentos y carbonato disuelto (Neumann 1966, Schonberg 2002, Zundelevich et al.
2007, Nava y Carballo 2008). Ademas de ser uno de los principales grupos de
bioerosionadores, ha sido observado que algunas especies de este grupo son
resistentes a niveles altos de irradiancia y temperatura (Schonberg y Ortiz 2008),

condiciones que pueden llegar a ser letales para los corales formadores de arrecifes.
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Segun los resultados de algunos estudios, algunas especies de estas esponjas
muestran una alta capacidad para invadir a los corales que son afectados por cambios
ambientales drasticos de temperatura, de tasas altas de sedimentacion, de
contaminacion por materia organica y de lesiones fisicas causadas por disturbios
naturales o antropogénicos (Rutzler 2002, Holmes et al. 2000, Schénberg y Ortiz 2008).
Algunas otras especies muestran una mayor preferencia para invadir el sustrato de
coral muerto (Holmes et al. 2000, Sheppard et al. 2002, Schonberg y Ortiz 2008,
Schonberg et al. 2017). Ya que el deterioro arrecifal y la subsecuente mortalidad
coralina parecen estar ocurriendo continuamente en todos los mares tropicales, se ha
predicho que el papel ecolégico de estas esponjas podria alterarse y promover la
progresiva destruccion de los arrecifes de coral (Schonberg 2002, Carballo et al. 2008,
Nava y Carballo 2008).

En el Pacifico mexicano, se han realizado descripciones de los ensambles de especies
de esponjas perforadoras de algunos arrecifes de Oaxaca (Carballo et al. 2008) y de
Guerrero (Nava y Carballo 2013) y algunos trabajos han estudiado el efecto del
ambiente en los ensambles de estas esponjas (Carballo et al. 2008, Nava y Carballo
2013, Nava et al. 2014). Sin embargo, poco se sabe del efecto de la disponibilidad de
sustrato coralino muerto, con la abundancia de esponjas perforadoras para esta zona.
En este sentido, el presente trabajo pretende determinar la diversidad y la abundancia
de estas esponjas perforadoras y su relacion con la disponibilidad de sustrato coralino
muerto, que es una caracteristica cada vez mas notoria en los arrecifes de coral de todo

el mundo sujetos a la degradacion ambiental y el cambio climatico.



2. ANTECEDENTES

El estudio del proceso de bioerosion por esponjas perforadoras en arrecifes coralinos
comenzo desde la segunda mitad del siglo pasado por Goreau y Hartman (1963).
Rutzler y Rieger (1973) realizaron las primeras observaciones del proceso,
documentando que se lleva a cabo por células llamadas arqueocitos, que secretan
sustancias acidas para desprender particulas lenticulares del sustrato calcéareo.
Posteriormente, Wilkinson (1987), Rosell y Uriz (1991), Hill (1996) y Schonberg (2006)
demostraron que la tasa de bioerosion y de crecimiento de la esponja Antosigmella
varians aumentaban conforme incrementaba la densidad de zooxantelas simbiontes en
el tejido de la esponja, llegando incluso a incrementar su capacidad para competir por el
sustrato con otros invertebrados (Rutzler 2002, Zea y Weil 2003). Recientemente se
han realizado experimentos en los que se ha expuesto a la esponja perforadora Cliona
orientalis a condiciones de temperatura y de concentracion de CO:z superiores a las del
océano, resultando en el incremento en su tasa de bioerosion (Hill y Hill 2012). Ya que
estas esponjas han mostrado una mayor capacidad para tolerar condiciones
ambientales letales para los corales arrecifales (Bell 2002), se espera que las
condiciones futuras de incremento de CO2, podrian favorecer la abundancia y la
actividad bioerosionadora de estas esponjas, en perjuicio de los corales (Hill y Wilcox
1998, Hill y Hill 2012). La disponibilidad de sustrato coralino muerto también ha sido
relacionada con la abundancia de estas esponjas (Sheppard et al. 2002), por lo que se
ha sugerido que los futuros eventos de mortalidad de corales podrian favorecer el
desarrollo de los ensambles de esponjas perforadoras (Schénberg y Ortiz 2008).

En los arrecifes coralinos del Pacifico mexicano, el estudio del proceso de bioerosion

por esponjas perforadoras tiene poco mas de dos décadas (Carballo et al. 2004, 2008,
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Nava y Carballo 2008, 2013, Nava y Ramirez-Herrera 2011, 2012, Figueroa-Camacho y
Villegas-Sanchez 2013, Nava et al. 2014). Durante este periodo estos arrecifes han sido
afectados por diversos impactos naturales y antropogénicos. Los eventos El Nifio, por
ejemplo, han ocasionado episodios de mortalidad masiva de corales en distintas
localidades de esta region (Glynn y Leyte-Morales 1997, Glynn et al. 1998, Reyes-
Bonilla 2001, Carriquiry et al. 2001, Reyes-Bonilla et al. 2002), mientras que la
degradacion debido a perturbaciones humanas también ha contribuido en el deterioro
de los arrecifes, incrementando cobertura de coral muerto (Ochoa-Lopez et al. 1998,
Granja-Fernandez y Lopez-Pérez 2008, Nava y Ramirez-Herrera 2011, 2012). Por esta
razon, se requieren estudios que aporten informacién para entender la relacion de la
abundancia del sustrato coralino muerto y el ensamble de esponjas perforadoras, lo

cual es el principal objetivo de este trabajo.



3. HIPOTESIS

El sustrato coralino muerto suele ser el sustrato mas invadido por esponjas
perforadoras en los arrecifes de coral del Pacifico mexicano, por lo que se espera que
la disponibilidad de este sustrato tenga una relacion directa positiva con la abundancia y
diversidad de esponjas perforadoras en cinco sitios arrecifales de Zihuatanejo,

Guerrero.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general
Conocer la estructura del ensamble de esponjas perforadoras y su relacion con
la disponibilidad de sustrato coralino muerto, en cinco sitios arrecifales de

Zihuatanejo, Guerrero.

4.2 Objetivos especificos

e Evaluar el estado de conservacion de cinco sitios arrecifales de Zihuatanejo
Guerrero, caracterizando el ambiente y la composicion del sustrato en cada uno
de los sitios estudiados.

e Evaluar la estructura del ensamble de especies de esponjas perforadoras en dos
tipos de sustrato coralino: coral muerto anclado (CMA) y escombro coralino
(ESC) en cinco sitos arrecifales de Zihuatanejo, Guerrero.

e Analizar las variables ambientales: temperatura, transparencia de la columna de
agua, luminancia y sedimentacién con la disponibilidad de sustrato coralino

muerto y su relacion con la estructura del ensamble de esponjas perforadoras.



5. AREA DE ESTUDIO

El trabajo se realizé en cinco arrecifes coralinos de la zona litoral de Zihuatanejo,
Guerrero. Los sitios fueron: Islote Zacatoso (17° 39' 13.2" N, 101° 37' 13.3" O) se
encuentra fuera de la bahia, se considera un sitio conservado debido a su desarrollo
saludable de corales. Playa Las Gatas (17° 37" 19.7" N, 101° 33' 10.5" O) se considera
como un sitio perturbado, porque en los Ultimas tres décadas ha recibido un alto
impacto antropogénico (turismo y desarrollo urbano). Caleta de Chon (17° 36' 52.8" N,
101° 33' 16.3" O) se considera un sitio poco perturbado, por efecto del cambio de uso
de suelo en afos recientes y desarrollo de vias de comunicacion (carreteras). No
obstante, presenta un buen desarrollo arrecifal y una cobertura bastante desarrollada
de coral vivo. Palaya Manzanillo (17° 37' 11.4" N, 101° 31' 27.6" O) y Playa Riscalillo
(17° 37" 07" N, 101° 31' 3.5" O) segun Nava y Ramirez-Herrera (2012), presentaban
una alta cobertura de coral vivo. Sin embargo, durante el muestreo se observé una alta
incidencia de corales palidos y blanqueados. Esto coincidié con el incremento de

temperatura del agua del océano durante la incidencia del fendmeno EIl Nifio de 2015

(Fig.1).
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Figura 1. Mapa de la ubicacion de los cinco sitios arrecifales estudiados de Zihuatanejo
Guerrero, México. a) Islote Zacatoso, b) Playa Las Gatas, c) Caleta de Chon, d) Playa
Manzanillo y e) Playa Riscalillo.

6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Disefio de muestreo

Se realiz6 un muestreo durante el mes de septiembre de 2015, en cinco sitios
arrecifales, siendo: Islote Zacatoso, Playa Las Gatas, Caleta de Chon, Playa Manzanillo
y Playa Riscalillo en Zihuatanejo, Guerrero. Se registraron pardmetros ambientales
como: la tasa de sedimentacion/resuspension, la transparencia de la columna de agua,
la temperatura y la luminancia. Posteriormente en cada sitio se registro la cobertura de
sustrato con el método transecto lineal y para registrar la abundancia de esponjas
perforadoras se tomaron 25 muestras de coral de cada sustrato, coral muerto anclado y

escombro coralino.
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6.2 Registro de parametros ambientales

La tasa de sedimentacion/resuspension promedio (SED/RES, promedio + DS) se
obtuvo mediante la instalacion de seis trampas de sedimentos en cada arrecife,
primeramente se clavo una varilla en el fondo de cada sitio, la cual sirvio de soporte
para colocar un tubo de PVC, en el cual se sujetaron dos trampas de sedimento que
consistieron en dos envases de plastico con una boca de 2.0 cm de diametro y 1L de
capacidad. Los tubos de PVC fueron instalados a una distancia de 30 metros entre
cada trampa. Después de tres dias fueron retiradas y posteriormente trasladadas al
laboratorio para su analisis. En laboratorio se dejaron asentar las muestras, se
decantaron y lavaron con agua dulce para reducir la concentracion de sales, repitiendo
dicho proceso dos veces. Posteriormente cada muestra se ubicd en un recipiente de
aluminio y se seco en una estufa a 105°C, hasta que este alcanzé su peso constante, el
cual fue registrado.
Posteriormente, con el peso seco del sedimento, por medio del area de la boca del
recipiente colector y de los dias de permanencia en el fondo, se calculé la tasa de
sedimentacion y resuspension (SED/RES kg m-2dial) (Moore 1972, Carballo et al.
1996, Bell y Barnes 2000, Maughan 2001) de cada trampa, asi como el promedio para
cada arrecife (promedio = DS) utilizando la siguiente ecuacion:

Férmula:
SED/RES=Kg/AxD

Donde SED/RES = tasa de sedimentacién/resuspension (kg m=2dia?l), Kg = peso seco
del sedimento captado en las trampas (kg), A = area de la boca de la trampa de

sedimento (m) y D = duracién del muestreo de sedimentos (dias).
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La transparencia de la columna de agua se registr6 usando un disco de Secchi. La
transparencia se expresd en metros y en total se realizaron tres mediciones diarias en
cada sitio a las 12 del dia y se promediaron para cada arrecife (promedio + DS).

La temperatura y la luminancia se registraron mediante sensores electronicos de luz y
temperatura (Onsent Hobo® modelo Pendant UA-002-64), los cuales fueron
programados para registrar ambas variables durante tres dias cada cinco minutos. Los
sensores fueron atados en cada tubo de PVC de las trampas de sedimento y
posteriormente los datos registrados fueron descargados en la computadora para

calcular el promedio de la temperatura y la luminancia de cada sitio (promedio + DS).

6.3 Cobertura de los componentes del sustrato

Para registrar la cobertura de coral sano, coral palido, coral blanqueado, coral
muerto, escombro coralino, roca, arena y algas filamentosas sobre coral muerto
reciente se emplearon tres transectos lineales paralelos a la linea de costa. Estos
consistieron en tres lineas de 20 metros de longitud, a una distancia de cinco metros
entre linea extendidas en cada uno de los arrecifes. Mediante buceo autbnomo se nadé
por encima de cada transecto registrando la cobertura promedio (%, promedio + DS) de
cada uno de los componentes del sustrato, finalmente se cuantifico la cobertura de los
sustratos tomando como el 100% los 20 metros de cada transecto (Nava 2004).
Usando los registros de cobertura de coral muerto (la suma de cobertura de coral
muerto anclado y escombro coralino) y vivo (cobertura de corales sanos, palidos y
blanqueados) se calcul6 el indice de mortalidad coralina (IMC). Este nos indica el

estado de conservacion del arrecife, es decir, si el arrecife se encuentra dominado por
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corales vivos 0 muertos (Gémez et al. 1994, Holmes et al. 2000). Este indice se calculo
utilizando la siguiente ecuacion:

IMC= CMA / (CVA + CMA)
Donde: IMC= indice de mortalidad coralina, CMA = % de cobertura de corales muertos
y CVA=% de cobertura de corales vivos. El rango del indice de mortalidad coralina
oscila desde valores cercanos a 0 (el sustrato coralino esta dominado por corales vivos)

a 1 (el sustrato coralino esta dominado por corales muertos).

6.4 Abundancia de esponjas perforadoras

Mediante buceo autonomo, en cada sitio se colectd un fragmento de la matriz
arrecifal muerta (CMA) y de escombro coralino (ESC) cada dos metros a lo largo de tres
transectos de 50 metros de longitud. En total fueron colectadas 25 muestras de cada
uno de los dos tipos de sustrato. Las muestras colectadas fueron fijadas en formol al
4% para transportarlas al laboratorio en bolsas debidamente etiquetadas. En el
laboratorio las muestras fueron fragmentadas y observadas por medio de una lupa
estereoscopica Nikon® modelo SMZ 745. En cada fragmento se buscéd el tejido
coanosomico de las esponjas perforadoras del cual se tomdé una muestra para
identificar a las esponjas perforadoras a nivel de especie usando las descripciones de
Carballo et al. (2008). Usando un microscopio 6ptico Carl ZEISS®, se observaron y se
midieron los espirasteres de cada esponja verificando asi sus caracteristicas. Con los
datos obtenidos de las muestras de cada sitio se determind la abundancia para cada
una de las especies encontradas en cada uno de los sustratos. Asi mismo, se
determind la riqgueza de especies de esponjas perforadoras por cada sitio y por cada

sustrato.
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6.5 Andlisis de datos ambientales y bioldgicos

Inicialmente se comprobaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad de
los datos ambientales, mediante pruebas de Lilliefor's y Levene’s. Posteriormente se
realiz6 una serie de ANOVAs de una via para determinar si existieron diferencias
significativas entre sitios en la tasa de sedimentacidén/resuspension, en la transparencia
del agua, en la luminancia a nivel de fondo y en la temperatura.

Para caracterizar cada sitio en base a la cobertura de sus componentes del
sustrato, detectar cuales fueron similares y cuales fueron los componentes mas
importantes en cada uno de estos, se utilizd el analisis de componentes principales
(ACP). Los registros de cobertura fueron previamente estandarizados
(media/desviacién) usando distancias euclidianas para construir la matriz de partida
(Clarke y Warwick 1994 y Naranjo et al. 1997).

Para comparar la estructura de los ensambles de esponjas perforadoras de los
cinco arrecifes muestreados se realizaron los andlisis multivariantes CLUSTER y NMDS
con los registros de abundancia hechos en el CMA y en el ESC. Inicialmente, se generé
una matriz de similitud con los datos de abundancia previa transformacion a raiz cuarta
(Warwick y Clarke 1991), a la cual se le aplico el indice de Bray—Curtis (Bray y Curtis
1957), el cual no considera las dobles ausencias. El analisis CLUSTER se us6 para
obtener una primera clasificacion de grupos y el analisis SIMPER (“Similarity
Percentage”) para determinar las especies principales que contribuyen a la separacion
entre estos grupos (Warwick et al. 1990, Clarke y Ainsworth 1993). También se usoé el
analisis NMDS ("Non-metric Multidimensional scaling”) para obtener una ordenacion
bidimensional de los grupos, y detectar gradientes ambientales relacionados con el

ensamble de esponjas perforadoras. El valor de estrés de Kruskal (Clarke y Ainsworth
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1993) permitié determinar qué tan confiable era la interpretacion de la ordenacion de las
réplicas:
e Estrés <0.05: Corresponde a una representacion excelente sin problemas de
interpretacion.
e Estrés >0.05 y <0.1: Corresponde a una buena ordenacién sin riesgos de
interpretacion.
e Estrés >0.1 y <0.2: Puede mostrar una representacion util, aunque no de
confianza en la interpretacion de resultados para los valores mas altos de este
rango.

e Estrés >0.2: Dificil de interpretar; las muestras se distribuyen al azar.

Para determinar que parametros ambientales y que componente del sustrato
tuvieron mas influencia sobre la abundancia de esponjas perforadoras, se realizaron
correlaciones de Spearman para datos no paramétricos (Zar 2009, Calvo 1985, Nava
2004). Posteriormente, para determinar cual conjunto de variables ambientales y de
componentes de sustrato tuvo un efecto significativo en la configuracion de la estructura
de los ensambles de las esponjas perforadoras se realizé un analisis BIOENV (Kruskal

y Wish 1978, Clarke y Ainsworth 1993).

7. RESULTADOS
7.1 Parametros ambientales
La tasa de sedimentacion y resuspension difirio significativamente entre sitios (F =
37.7, p < 0.01), el mayor registro fue hecho en Caleta de Chon con 3.9 + 0.7 kg m dia™?
y el menor en Islote Zacatoso con 1.2 + 0.3 kg m?dia? (Fig. 2) La temperatura difirio
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entre sitios (F = 45.5, p < 0.01), Playa Riscalillo registro la temperatura mas alta con
31.4 £ 0.5 °C e Islote Zacatoso la menor temperatura con 31.0 £ 0.1 °C (Fig. 3). La
luminancia también presenté diferencia entre sitios (F = 20.2, p < 0.1), Playa Manzanillo
mostro la luminancia mas alta con 17476.7 + 3603.3 Lux y Caleta de Chon la menor
luminancia con 9181.2 + 3085.9 Lux (Fig. 4). Finalmente, la transparencia de la
columna de agua fue similar entre sitios y varié desde 6.4 = 0.7 m registrada en Caleta

de Chon hasta 7.2 £ 1.8 m registrada en Playa Riscalillo (Fig. 5).

o
[6)]
1

PLAYA PLAYA LAS PLAYA CALETA DE ISLOTE
MANZANILLO GATAS RISCALILLO CHON ZACATOSO

Figura 2. Tasa de sedimentacion resuspension promedio (kg m? dia?), registrada en
cinco sitios arrecifales de Zihuatanejo, Guerrero, México durante el mes de septiembre
de 2015. Las barras sobre las columnas muestran la desviacion estandar.
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Figura 3. Temperatura promedio (°C) de la columna de agua registrada en cinco sitios
arrecifales de Zihuatanejo, Guerrero, México durante el mes de septiembre de 2015.
Las barras sobre las columnas muestran la desviacion estandar.
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Figura 4. Luminancia promedio (Lux) de la columna de agua registrada en cinco sitios
arrecifales de Zihuatanejo, Guerrero, México durante el mes de septiembre de 2015.
Las barras sobre las columnas muestran la desviacion estandar.
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Figura 5. Transparencia promedio de la columna de agua (m) cuantificada con el disco
de Secchi, registrada en los cinco sitios arrecifales de Zihuatanejo, Guerrero, México,
en el mes de septiembre de 2015. Las barras sobre las columnas muestran la
desviacion estandar.

7.2 Cobertura de los componentes del sustrato

Los dos primeros componentes del ACP explicaron el 55.9% de la variacién de los
datos (Tablal). Con este analisis se observd una variacion importante entre los cinco
arrecifes en base a la cobertura de sus componentes del sustrato (Fig. 6). Islote
Zacatoso y Caleta de Chon, por ejemplo, se caracterizaron por su alta cobertura de
coral vivo (hasta 58.0 = 5.1%), de coral pdlido (hasta 27.4 + 35.2%), de algas
filamentosas (hasta 5.6 + 9.7%) y de escombro coralino (hasta 7.2 + 4.6%); asi como
por su baja cobertura de coral blanqueado (hasta 0.3 + 0.5%), de roca (hasta 25.7
9.3%) y de arena (hasta 0.2 = 0.3%). Playa Las Gatas se diferencio de los demas sitios
a causa de su alta cobertura de roca (49.6 + 15.1%), de arena (9.4 + 7.2%) y de coral

blanqueado (31.9 £+ 20.9%); asi como de su baja cobertura de algas filamentosas (0.1 £
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0.1%), de coral palido (1.9 + 2.9%), de corales sanos (0.4 £ 0.6%) y de escombro

coralino (5.9 + 2.1%). Finalmente, Playa Manzanillo y Playa Riscalillo mostraron una

alta cobertura de coral palido (hasta 42.9 + 26.8%), de coral blanqueado (28.7 +

13.2%); asi como una baja cobertura de coral sano (0.5 + 0.8%), de escombro coralino

(13.1 £ 11.9%), de roca (10.8 + 7.6%) y de arena (0.5 + 0.5%) (Fig. 7).

CP2

0.5

0.0

-0.5

Tabla 1. Eigenvalores del ACP de la cobertura de los sustratos

Variables CP1 CpP2
CVv 0.056 0.650
CB -0.260 -0.522
CP 0.428 -0.403
CM 0.255 -0.201
EC 0.029 0.283
AF 0.251 0.109
RO -0.596 0.051
AR -0.512 -0.090

CC3
1Z1
172
CCl
PM2
PG3
[Z3
PG1 PM3
PG2
PR2
PRI PMI1
4.0 -3.0 -1.0 1.0 20 3.0
CP1

Figura 6. Analisis de componentes principales (ACP) usando los registros de cobertura
de los componentes del sustrato. CP1 y CP2 explicaron el 31.1 % y el 55.9 % de la
variacion de los datos respectivamente. Sitios 1Z= Islote Zacatoso, PG= Playa Las

Gatas, CC= Caleta de Chon, PR= Playa Riscalillo y PM= Playa Manzanillo.
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Figura 7. Cobertura acumulada (%, eje principal Y) de los diferentes componentes del
sustrato e indice de mortalidad coralina (IMC, eje secundario Y) en cinco sitios
arrecifales de Zihuatanejo, Guerrero, México. Coral sano (CV), coral blanqueado (CB),
coral palido (CP), coral muerto (CM), escombro coralino (EC), algas filamentosas sobre
coral muerto (AF), roca (RO), arena (AR).

7.3 Conformacién de los ensambles de las esponjas perforadoras en cada sitio

arrecifal y en cada sustrato.

En un total de 750 muestras, se identificaron 12 especies de esponjas perforadoras
pertenecientes a cuatro géneros: Cliona, Pione, Siphonodictyon y Thoosa (Tabla 2). En
Islote Zacatoso se identificé un total de 15 especies (Fig. 10, Tabla 2). En el CMA se
encontré un ensamble representado por ocho especies, las mas importantes fueron
Cliona vermifera (33.3 £ 7.6%), Cliona mucronata (21.3 + 3.4%), Cliona amplicavata
(20.0 £ 4.8%), Pione carpenteri (10.7 + 2.8%) y Thoosa calpulli (6.7 £ 0.8%). En el ESC
de este sitio, el ensamble se constituyé por siete especies, de las cuales las mas
importantes fueron C. vermifera (60.0 + 6.9%), C. mucronata (13.3 + 3.1%), C.

amplicavata (12.0 = 4.6%) y T. calpulli (4.0 £ 1.3%) (Fig. 8a, Tabla 2). En Playa Las

20



Gatas se identificaron 14 especies (Fig. 10). EI CMA alberg6 un ensamble representado
por seis especies y las especies principales fueron P. carpenteri (24.0 £ 5.8%), C.
vermifera (22.7 + 7.3%) y C. mucronata (12 + 0.0%). En el ESC de este sitio, el
ensamble se conformo por ocho especies, las mas importantes fueron P. carpenteri (24
+ 5.8%), C. vermifera (18.7 £ 6.0%), T. calpulli (10.7 £ 3.4%) y C. mucronata (9.3 +
3.4%) (Fig.8b, Tabla 2). En Caleta de Chon se identificé un total de 14 especies (Fig.
10). EI CMA albergd un ensamble representado por siete especies, las esponjas
principales fueron C. vermifera (48.0 £ 5.8%), C. mucronata (33.3 £ 6.2%) y Cliona
tropicalis (8.0 £ 1.3%). En el ESC de este sitio, el ensamble se conformé por siete
especies, las mas importantes fueron C. mucronata (28.0 + 3.5%), C. vermifera (18.7
5.6%) C. amplicavata y P. carpenteri (ambas con 14.7 + 4.7, 2.0%) (Fig. 8c, Tabla 2).
En Playa Manzanillo se identificd un total de 12 especies (Fig.10). EIl CMA albergd un
ensamble representado por seis especies, las esponjas principales fueron C. vermifera
(44.0 £ 3.5%) y C. amplicavata (20.0 + 6.1%). En el ESC de este sitio, el ensamble se
conformd por seis especies, las mas importantes fueron P. carpenteri (20.0 + 4.6%), C.
amplicavata y C. vermifera (ambas con 16.0 £ 9.2, 4.6%) (Fig. 8d, Tabla 2). Finalmente,
en Playa Riscalillo se identifico un total de 17 especies (Fig.10). En el CMA se albergdé
un ensamble representado por nueve especies, las esponjas principales fueron C.
vermifera (32.0 £ 6.1%), C. amplicavata, C. mucronata (ambas con 18.7 + 5.4, 2.0%) y
P. carpenteri (12.0 + 4.0%). En el ESC de este sitio, el ensamble se conformd por ocho
especies de la cuales las mas importantes fueron C. amplicavata (28 + 4.6%) y P.

carpenteri (12.0 £ 0.0%) (Fig. 8e, Tabla 2).
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escombro coralino (ESC) en los cinco sitios arrecifales de Zihuatanejo Guerrero,
México. a) Islote Zacatoso, b) Playa Las Gatas, c) Caleta de Chon, d) Playa Manzanillo
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7.4 Variacion de la abundancia de esponjas perforadoras por sitio arrecifal y por

sustrato.

EI ANOVA mostré diferencias significativas en la abundancia de esponjas
perforadoras entre los sitios (F = 3.20, p < 0.05, Fig. 9a), siendo Caleta de Chon el sitio
con mayor abundancia de esponjas (21.2 £ 3.3%) y Playa Riscalillo el sitio con menor
abundancia (14.5 = 3.7%). Por otro lado, este analisis no mostré diferencias
significativas en la abundancia de esponjas registradas en ambos sustratos (F = 1.41, p
= 0.24, Fig. 9b), aunque en el CMA la abundancia tendi6 a ser mas alta (18.3 = 4.9%)
que en el ESC (16.7 £ 3.4%). En cuanto a la interaccion de sitio y de sustrato, tampoco
se encontraron diferencias significativas (F = 1.69, p = 0.19). En este caso, la
abundancia de esponjas encontradas en el CMA tendié a ser menor en Playa Las
Gatas (15.0 + 7.9%) y mayor en Caleta de Chon (24.0 = 1.0%), mientras que en el ESC
tendié a ser menor en Playa Riscalillo (12.6 + 4.7%) y mayor en Islote Zacatoso (20.0 £
1.0%) (Fig.10).

30 25 -

P jj |

% 15 [ %
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cC 1z LG PM PR CMA ESC

a) b)

Figura 9. Variacion de la abundancia de esponjas perforadoras (%) promediada a) por
sitio y b) por sustrato. Sitios: Caleta de Chon (CC), Islote Zacatoso (1Z), Playa Las
Gatas (PG), Playa Manzanillo (PM) y Playa Riscalillo (PR). Sustratos: coral muerto
anclado (CMA) y escombro coralino (ESC). Las barras indican la desviacion estandar.
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Figura 10. Abundancia promedio (%, columnas, eje principal Y) y riqueza de especies
(S, circulos, eje secundario Y) de esponjas perforadoras en el coral muerto anclado
(CMA) y en el escombro coralino (ESC) en los cinco sitios arrecifales de Zihuatanejo
Guerrero. Las barras indican la desviacion estandar.
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Tabla 2. Frecuencia de invasion promedio (%) de las esponjas perforadoras en las cinco comunidades coralinas de
Zihuatanejo, Guerrero, México en sustrato coral muerto anclado (CMA) y escombro coralino (ESC). El promedio se

resalta en negritas y la desviacion estandar se muestra en cursivas
Islote Zacatoso

Playa las Gatas

Playa Riscalillo

CMA ESC Total CMA ESC Total CMA ESC Total

C. amplicavata 1.3 08 53 31 22 37 200 48 120 4.6 10.7 11.7 187 54 28.0 4.6 156 1.0
C. mucronata 12.0 00 93 34 78 34 21.3 34 133 31 116 27 187 20 40 23 76 54
C. euryphila 00 00 13 08 07 15 00 00 13 08 04 10 00 00 13 08 04 10
C. pocillopora 40 23 00 00 13 31 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 0.0 0.0
C. tropicalis 00 00 13 08 04 10 13 08 00 00 04 10 27 15 00 00 09 21
C.vermifera 227 7.3 187 6.0 149 13.7 333 7.6 60.0 6.9 31.1 192 320 6.1 6.7 15 129 6.2
Cliona sp. 00 00 27v 15 09 21 13 08 O00 00O 04 10 27 15 13 08 13 138
P. carpenteri 24.0 58 240 58 187 6.2 107 28 13 08 40 31 120 4.0 120 00 8.0 53
S. crypticum 00 00 00 00 00 0O 0O 00O 00 00 OO 00 27 08 00 00 09 10
T. mismaloli 13 08 00 00 04 10 00 00 13 08 04 10 00 00 00 00 0.0 0.0
T. calpulli 00 00 107 34 42 49 67 08 40 13 49 41 53 08 53 31 36 6.7
Thoosa sp. 00 00 OO OO 00 00 53 20 =27 15 13 31 80 08 6.7 0.8 49 27
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Tabla 2 (continuacion). Frecuencia de invasion promedio (%) de las esponjas perforadoras en las cinco
comunidades coralinas de Zihuatanejo, Guerrero, México en sustrato coral muerto anclado (CMA) y
escombro coralino (ESC). El promedio se resalta en negritas y la desviacion estandar se muestra en
cursivas.

Caleta de Chon Playa Manzanillo

CMA ESC Total CMA ESC Total

C.amplicavata 0.0 0.0 14.7 4.7 49 6.2 200 6.1 160 9.2 120 16.0
C. mucronata 33.3 6.2 280 35 204 118 0.0 0.0 13 0.8 04 1.0
C. euryphilla 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C. pocillopora 00 00 00 0.0 00 00 1.3 0.8 0.0 00 04 1.0
C. tropicalis 80 13 13 08 31 1.0 4.0 1.3 13 0.8 18 2.1
C. vermifera 48.0 5.8 187 56 222 149 440 35 160 46 200 9.9

Cliona sp. 00 00 00 00 o0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
P. carpenteri 147 43 147 2.0 9.8 54 4.0 23 20.0 46 8.0 8.1

S. crypticum 1.3 08 00 0.0 044 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

T. mismalolli 00 00 00 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
T. calpulli 40 08 13 08 138 27 13 0.0 27 15 13 3.1
Thoosa sp. 67 08 40 00 36 27 53 08 9.3 33 49 6.2
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7.5 Variacion espacial de la estructura del ensamblaje de esponjas perforadoras

El dendrograma obtenido con los datos de abundancia de esponjas perforadoras
registradas en el coral muerto anclado presenté dos separaciones principales con una
disimilitud de un 47.5% (grupo Ay B) (Tabla 3 Ill). El grupo A, se constituyd por las réplicas
del ensamble de Playa Las Gatas. Segun el analisis SIMPER las especies que
contribuyeron a conformar a este ensamble fueron P. carpenteri, C. mucronata y Cliona
vermifera (con hasta un 95.57%) (Tabla 3 1) de similitud acumulada. El grupo B, que se
conformd a partir de un 66.98% (Tabla 3 Il) de similitud, contuvo el resto de los ensambles
de las localidades. El andlisis SIMPER determin6 que las especies que contribuyeron en la
formacion de este ensamble fueron C. vermifera, T. calpulli, C mucronata, C. tropicalis, P.
carpenteri y C. amplicavata (con hasta un 97.03%) (Tabla 3 Il) de la similitud acumulada.
La ordenaciéon MDS (estrés de 0.11) confirmd la agregacién de los ensambles de esponjas
perforadoras establecidos en el andlisis de clasificacion, pero la dispersion de las réplicas
en este andlisis también mostré que los ensambles de Playa Las Gatas, Playa Riscalillo y
Playa Manzanillo fueron mas heterogéneos espacialmente en comparacion a los

ensambles de Caleta de Chon e Islote Zacatoso (Fig.11).
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Tabla 3. Analisis SIMPER basado en los registros de abundancia de esponjas
encontradas en el coral muerto anclado. 1) y IlI) Contribucién de las especies de
esponjas perforadoras a la formacion de las agrupaciones A y B. Se ordenaron los
grupos hasta el 95.57 y 97.03% de la similitud acumulada (Ultima columna) y IlI)
contribucion de las especies de esponjas perforadoras a la disimilitud promedio entre
los grupos Ay B. Se ordenaron los grupos hasta el 93.23% de la disimilitud acumulada.

l. Grupo A 55.44 % similitud

Especies Abundancia Similitud Sim/SD Contribucion Contribucion
promedio promedio % acumulada %
P. carpenteri 5.25 26.16 4.68 47.18 47.18
C. mucronata 2.25 13.55 0.88 24.45 71.63
C. vermifera 6.50 13.28 0.90 23.95 95.57
Il. Grupo B 66.98 % similitud
C. vermifera 9.91 21.63 3.95 32.29 32.29
T. calpulli 2.36 15.42 6.72 23.03 55.32
C. mucronata 5.00 11.63 1.33 17.36 72.68
C. tropicalis 1.09 5.73 0.76 8.55 81.22
P. carpenteri 2.55 5.63 0.77 8.41 89.63
C. amplicavata 3.18 4.95 0.59 7.39 97.03
Il Grupo Ay B 47.45% disimilitud
Grupo A Grupo B Disimilitud  Diss/SD  Contribucién Contribucion
Especies Abundancia Abundancia promedio % acumulada
promedio promedio %
T. calpulli 0.50 2.36 7.72 1.71 16.27 16.27
C. amplicavata 2.50 3.18 6.61 1.09 13.93 30.21
P. carpenteri 5.25 2.55 6.09 1.01 12.84 43.04
C. tropicalis 0.00 1.09 5.99 1.21 12.63 55.67
C. vermifera 6.50 9.91 5.54 0.75 11.67 67.34
C. mucronata 2.25 5.00 5.10 0.97 10.75 78.10
C. pocillopora 0.75 0.09 2.75 0.65 5.79 83.89
Thoosa sp. 0.00 0.36 2.55 0.74 5.37 89.26
S. crypticum 0.00 0.27 1.89 0.60 3.98 93.23
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Figura 11. (a) Andlisis de clasificacion Claster y b) analisis bidimensional de ordenacion NMDS ("Non-metric
Multidimensional scaling”) basado en la abundancia de las especies de esponjas perforadoras registrada en el sustrato de
coral muerto. Sitios: Playa las Gatas (G), Zacatoso (Z), Playa Manzanillo (PM), Caleta de Chon (CC), Playa Riscalillo (PR).
El eje Y en el cluster muestra el porcentaje de similitud (%) y en la esquina superior derecha del NMDS se muestra el valor
de estrés de Kruskal.
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El dendrograma obtenido con los datos de abundancia de esponjas perforadoras en el
escombro coralino presenté dos separaciones principales con una disimilitud de 41.14%
(grupo Ay B) (Tabla 4 111). El grupo A se constituy6 por las réplicas del ensamble de Playa
Las Gatas y Playa Manzanillo. Segun el analisis SIMPER las especies que contribuyeron a
conformar este ensamble fueron P. carpenteri, C. vermifera, T. calpulli y C. mucronata (con
hasta un 95.33%) (Tabla 4 1) de similitud acumulada. El grupo B, que se constituy6 a partir
de un 66.10% (Tabla 4 II) de similitud, contuvo el resto de los ensambles de las localidades.
El analisis SIMPER determiné que las especies que contribuyeron en la formacion de este
ensamble fueron T. calpulli, C. vermifera, C, amplicavata, P. carpenteri y C. mucronata (con

hasta un 99.36%) (Tabla 4 II) de la similitud acumulada.

La ordenacion MDS (estrés de 0.16) confirmé la agregacion de los ensambles de esponjas
perforadoras establecidos en el andlisis de clasificacion, estos fueron similares entre Playa
Las Gatas y Playa Manzanillo, pero también mostr6 que los ensambles de Islote Zacatoso y
las de Caleta de Chon fueron méas heterogéneos espacialmente en comparacién con los

ensambles de Playa Riscalillo (Fig.12).
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Tabla 4. Analisis SIMPER basado en los registros de abundancia de esponjas encontradas
en el escombro coralino. 1) y II) Contribucion de las especies de esponjas perforadoras a la
formacion de las agrupaciones Ay B. Se ordenaron los grupos hasta el 95.33 y 99.36% de
la similitud acumulada (Gltima columna) y IIl) contribucion de las especies de esponjas
perforadoras a la disimilitud promedio entre los grupos Ay B. Se ordenaron los grupos
hasta el 95.27% de la disimilitud acumulada.

I Grupo A 54.06 % similitud

Especies Abundancia Similitud Sim/SD Contribucion Contribucion
promedio promedio % acumulada %

P. carpenteri 6.25 23.93 2.56 44.26 44.26

C. vermifera 5.00 12.24 0.91 22.64 66.90

T. calpulli 2.50 12.12 0.91 22.42 89.32

C. Mucronata 1.75 3.25 0.41 6.01 95.33

Il. Grupo B 66.10 % similitud

T. calpulli 2.09 17.44 4.79 26.39 26.39

C. vermifera 6.36 13.33 1.26 20.17 46.56

C. amplicavata 4.82 13.06 1.25 19.76 66.32

P. carpenteri 2.64 12.45 1.27 18.83 85.15

C. mucronata 3.18 9.39 0.98 14.21 99.36

Grupo Ay B 41.14% disimilitud

Grupo A Grupo B Disimilitud  Diss/SD  Contribucion Contribucion
Especies Abundancia Abundancia  promedio % acumulada
promedio promedio %
C. amplicavata 1.00 4.82 8.71 1.42 21.17 21.17
C. mucronata 1.75 3.18 6.50 1.18 15.81 36.98
C. vermifera 5.00 6.36 6.39 1.04 15.52 52.51
P. carpenteri 6.25 2.64 4.85 1.09 11.78 64.29
C. tropicalis 0.50 0.09 3.99 0.97 9.71 74.00
T. calpulli 2.50 2.09 3.52 1.10 8.55 82.55
C. euryphilla 0.25 0.18 2.79 0.70 6.78 89.33
Cliona sp. 0.50 0.09 2.44 0.64 5.93 95.27
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Figura 12. (a) Andlisis de clasificacion Claster y b) analisis bidimensional de ordenacion NMDS ("Non-metric
Multidimensional scaling”) basado en la abundancia de las especies de esponjas perforadoras registrada en el sustrato de
escombro coralino. Sitios: Playa las Gatas (G), Zacatoso (Z), Playa Manzanillo (PM), Caleta de Chon (CC), Playa Riscalillo
(PR). El eje Y en el cluster muestra el porcentaje de similitud (%) y en la esquina superior derecha del NMDS se muestra el

valor de estrés de Kruskal.
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7.6 Relacion de las caracteristicas ambientales con la estructura de organizacion del

ensamble de esponjas perforadoras

La temperatura se correlacioné negativamente con la cobertura de algas filamentosas
y con la abundancia de C. vermifera (r = -0.97 y r = -0.9, respectivamente). La luminancia
se correlacion6 positivamente con la cobertura de escombro coralino (r = 0.9). La
transparencia del agua se correlacioné negativamente con la tasa de sedimentacion (r = -
0.90) y positivamente con la cobertura de coral péalido (r = 0.90). La abundancia de C.
vermifera se correlaciond positivamente con la cobertura de coral vivo (r = 0.9) y
negativamente con la cobertura de coral blanqueado (r = -0.90). La abundancia de S.
crypticum se correlacioné positivamente con el coral palido (r = 0.90). La abundancia de
Thoosa sp. se correlaciond positivamente con el coral muerto (r = 0.97). La abundancia de
C. pociliopora se correlacioné positivamente con el arena (r = 0.92). La abundancia de C.
euryphilla se correlacioné negativamente con C. tropicalis y positivamente con Cliona sp. Y
T. calpulli (r = -0.89 y r = 0.89, respectivamente). La abundancia de T. mismalolli se
correlacioné positivamente con T. calpulli y negativamente con C. tropicalis y Thoosa sp. (r
=0.89 y r =-0.89, respectivamente) (Tabla 5).
El analisis de la relacion entre las variables ambientales y la estructura de la comunidad
(andlisis BIOENV) mostré que el coral muerto anclado fue la variable que por si mostro la
correlacion mas alta con la estructura del ensamble de esponjas (r = 0.624). No obstante,
también se obtuvieron combinaciones de hasta seis variables que se correlacionaron
significativamente (r > 0.721). En estas combinaciones las variables ambientales de mas
importancia fueron la temperatura, la transparencia del agua, la tasa de sedimentacion, la

disponibilidad de luz, la proporcion de roca y la cobertura de arena (Tabla 6)
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Tabla 5. Correlaciones de Spearman entre las variables ambientales y
biolégicas. Se indica el valor de las correlaciones (r) encontradas con un
nivel de significacion P < 0.05.

Variables abidticas vs  biolbgicas R
Temperatura Alga filamentosa -0.97
Temperatura C. vermifera -0.90

Irradiancia Escombro coralino 0.90
Transparencia Sedimentacion -0.90
Transparencia Coral pélido 0.90

Coral vivo C. vermifera 0.90

Coral blanqueado C. vermifera -0.90
Coral pélido S. crypticum 0.90
Coral muerto Thoosa sp. 0.97
Arena C. pociliopora 0.92

C. euryphilla C. tropicalis -0.89
C. euryphilla Cliona sp. 0.89
C. euryphilla T. calpulli 0.89
T. mismalolli T. calpulli 0.89
C. tropicalis T. mismalolli -0.89

T. mismalolli Thoosa sp. -0.89

Tabla 6. Combinacion de variables que muestran la mayor correlacion con
la estructura de la comunidad. A la izquierda se consideran el nimero de
las mejores combinaciones obtenidas y a la derecha la correlaciéon que se
obtuvo. CMA= coral muerto anclado, TEMP = temperatura, TRANS =
transparencia, SEDI = sedimentacion/ resuspensiéon, R = roca, A= arena.
Las combinaciones resaltadas en negritas indican la mayor correlacion

K Mejor combinacion Variables r
1 CMA 0.624
2 TEMP,A 0.745
4 TEMP,TRANS,CMA A 0.745
4 TEMP,CMAR, A 0.733
4 SEDI, CMA,R,A 0.733
5 TEMP, TRANS, SEDI,CMA,A 0.733
5 TEMP,SED,CMA,R, A 0.733
5 TRANS, SED,CMAR, A 0.733
6 TEMP, TRANS, SEDI, CMA, R, A 0.733
4 TEMP, SEDI, CMA, A 0.721
4 TRANS, CMA, R, A 0.721
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8. DISCUSION

8.1 Estado de conservacion de los sitios arrecifales

Durante el presente estudio se observaron diferencias importantes en el estado
de conservacion de las distintas comunidades coralinas. Segun estudios previos,
Islote Zacatoso y Caleta de Chon no mostraron cambios en la cobertura de los
componentes del sustrato (Nava y Ramirez-Herrera 2011 y 2012, Nava et al.
2014) y fueron los sitios mejor conservados, con la mayor cobertura de coral sano.
Los cambios mas drasticos en la cobertura ocurrieron en las comunidades
coralinas de Playa Las Gatas, que mostr0 una alta cobertura de corales
blanqueados (hasta el 100% de los corales que previamente habian sido
reportados como sanos), los cuales sumaron la totalidad de coral vivo y mostraron
el inicio de una perturbacion, en Playa Manzanillo y Playa Riscalillo mostraron un
incremento en la cobertura de corales palidos (hasta de 42.9%), corales
blanqueados (hasta de 28.7%) y coral muerto (hasta de 8.0%), mostrdndose como
los sitios mas impactados durante el presente estudio (Nava et al. 2014). En el
caso de las comunidades coralinas de Caleta de Chon, de Islote Zacatoso y de
Playa Las Gatas, estas han sido afectadas por actividades antropogénicas en la
zona costera, lo que ha resultado en niveles bajos de la transparencia del agua
(<7m) y en altas tasas de sedimentacion (hasta un maximo de 4.2 kg m?2 d, para
Caleta de Chon) (Figueroa-Camacho 2013, Nava y Ramirez-Herrera 2012). No
obstante, se sugiere que los niveles altos en la tasa de sedimentacion y la baja

transparencia del agua son una condicion comun en el Pacifico mexicano. De
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hecho, reportes previos indican una variacion en la tasa de sedimentacion de entre
0.7 y >2 kgm2?dia* (Nava y Ramirez-Herrera 2012, Figueroa-Camacho 2013, 4.2
kgm?dia') (Nava et al. 2014, Nava y Carballo 2013) y una variaciéon de la
transparencia del agua de entre 3 y 12 metros (Nava y Ramirez-Herrera 2011,
Nava y Carballo 2013). Con respecto a la temperatura, esta mostré valores
anormalmente altos, lo cual parecié ser causado por la ocurrencia del afio El Nifio
2015-16, que usualmente se relaciona con incrementos de la temperatura
superficial del agua de hasta 3°C (Goreau et al. 2000, Glynn et al. 2001). Esta
podria ser la principal variable explicando el pobre estado de conservacion de los
arrecifes estudiados, pues este fenédmeno ha sido relacionado con perturbaciones
en las comunidades coralinas de los océanos Pacifico e indico desde hace mas de
tres décadas (Quinn et al. 1987, Wilkinson 2000, Glynn et al. 2001 y Carballo et al.
2013). En la region tropical del Pacifico, el incremento de temperatura ocasionado
por este fenomeno ha coincidido con el blanqueamiento masivo en los corales y la
mortalidad de los mismos, culminando con la pérdida de hasta el 50 al 99% de los

arrecifes en esta region (Glynn 1990, Guzman y Cortés 1992).

8.2 Estructura del ensamble de esponjas perforadoras de cada sitio arrecifal
Durante el presente estudio se registr6 una menor abundancia de esponjas

perforadoras comparada a los registros previos para los cinco arrecifes coralinos

(Nava y Ramirez-Herrera 2012, Nava y Carballo 2013, Nava et al. 2014).

La diversidad del ensamble de esponjas perforadoras de los arrecifes coralinos de

Zihuatanejo (12 especies en total) es similar a la de otros arrecifes de esta zona

del Pacifico (14 especies, Nava y Carballo 2013). El ensamble que se observé en
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las cinco arrecifes fue conformado por entre seis y ocho especies de esponjas en
ambos sustratos, encabezadas por C. Vermifera, C. amplicavata, C. mucronata y
P. carpenteri. Investigaciones previas reportan una riqueza de 13 especies de
poriferos perforadores para Caleta de Chon (Figueroa-Camacho 2013) y once
para Islote Zacatoso (Villegas-Sanchez 2013), lo cual nos indica que el nUmero de
especies que conforman el ensamble en estos arrecifes coralinos se ha mantenido
en el tiempo. Al igual que en estudios previos, C. vermifera fue la especie mas
abundante, tal como ha sido reportada en los arrecifes de coral del Pacifico
mexicano, desde Baja California Sur hasta Oaxaca (Carballo et al. 2008, 2010,
Nava y Carballo 2007, 2013, Nava 2008). Esto probablemente debido a su
capacidad de colonizar una amplia variedad de sustratos calcareos (Carballo et al.
2008, 2013, Nava y Carballo 2013) ya que presenta un amplio nicho ecoldgico
(Carballo et al. 2008), aunado a su alto potencial reproductivo (Bautista-Guerrero

et al. 2014).

8.3 Relacién sustrato coral muerto y esponjas perforadoras

Se ha reportado que la muerte de los corales incrementa el sustrato calcareo
colonizable por las larvas de esponjas perforadoras (Carballo et al. 2013, Chaves-
Fonnegra 2014). En este sentido, se ha declarado que las condiciones
desfavorables que perjudican el desarrollo coralino e incluso provocan la muerte
de los corales, pueden beneficiar la abundancia de las esponjas perforadoras
(Rutzler 2002, Lopez-Victoria y Zea 2005, Schonberg y Ortiz 2008, Cruz-Barraza
et al. 2011, Nava y Carballo 2013). No obstante, los presentes resultados

mostraron que la abundancia de esponjas perforadoras no fue mas alta en los
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sitios mas degradados como Playa las Gatas, Playa Manzanillo y Playa Riscalillo,
en donde se registré la mayor cobertura de coral muerto y un aumento en la
cobertura de coral muerto reciente (Nava et al. 2014). En el caso de la esponja
Cliona tenuis del Caribe, se ha documentado que esta aumenta su abundancia
rapidamente debido al reclutamiento que es promovido por la presencia de coral
muerto reciente. No obstante, este aumento poblacional parece estabilizarse
conforme el sustrato se consolida por la colonizacion de otros organismos o por la
recuperacion del coral (Marulanda et al. 2017). Algo similar parece ocurrir en
sustratos como roca calcarea, escombro coralino y coral muerto de mucho tiempo,
que dificultan el asentamiento de esponjas al ser sustratos modificados (Rutzler
2002, Lopez-Victoria y Zea 2005, Chaves-Fonnegra 2014, Marulanda et al. 2017).
En este sentido, la abundancia de esponjas fue mayor en el coral muerto anclado
de los sitios mejor conservados, aunque fue mas baja respecto a estudios
anteriores. Por ejemplo se observé una disminucion de 43.7% en la abundancia
reportada previamente en Caleta de Chon (Figueroa-Camacho 2013) y de 56.6%
en Islote Zacatoso para este sustrato (Villegas-Sanchez 2013). Los ensambles de
esponjas en nuestro estudio presentaron diferencias en su estructura entre los
arrecifes coralinos, aparentemente relacionado con el estado de conservaciéon de
los mismos. En el caso del coral muerto anclado, el ensamble de esponjas de
Playa Las Gatas se distinguié de todos los demas por la alta abundancia de P.
carpenteri, mientras que en los demas sitios destacaron C. vermifera, C.
mucronata y C. amplicavata. En el escombro coralino, los ensambles de Playa Las
Gatas y Playa Manzanillo se distinguieron por la presencia de P. carpenteriy T.

calpulli, cuya abundancia fue mayor que en el resto de los sitios, que a su vez se
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distinguieron por una mayor abundancia de C. vermifera, C. amplicavata y C.
mucronata. Se ha sugerido que los ensambles de estas esponjas podrian usarse
como indicadores de estrés ambiental (Nava et al. 2014). Especies como
Syphonodiction crypticum, P. carpenteri y T. calpulli, por ejemplo, muestran una
mayor abundancia en sitios impactados con concentraciones altas en clorofila y
niveles altos de dC13 (carbono terrestre), mientras que las especies Cliona
tropicalis y C. mucronata prefieren sitios con niveles altos de 815N (nitratos) y
solidos suspendidos relacionados con el impacto antropogénico. En el caso de C.
vermifera, esta especie mostré una correlacion positiva con la cobertura de corales
Vivos y negativa con la cobertura de corales blanqueados y con la temperatura.
Aunque se ha sugerido a C. vermifera como una esponja con una alta capacidad
reproductiva y de colonizacion, lo cual le otorga un alto potencial como una
amenaza para los arrecifes de coral del Pacifico mexicano (Carballo et al. 2013,
Nava y Carballo 2016, Carballo et al. 2017), nuestros resultados sugieren que la
abundancia de esta especie en particular puede verse desfavorecida bajo las
mismas condiciones que perjudican a los corales. Esto tendria repercusiones
importantes en la totalidad del ensamble de esponjas perforadoras. Ya que esta
especie supera hasta en un 32% a la especie mas abundante, los cambios que
ocurran en esta esponja tendran un efecto importante en la abundancia del
conjunto de especies que componen el ensamble, lo cual podria explicar la baja
abundancia de esponjas perforadoras registrada durante nuestro estudio.

Aunque la cobertura de coral muerto no se correlaciond con la abundancia y la
diversidad de esponjas perforadoras, el analisis BIOENV mostré que esta variable

por si sola se correlacion6 con la estructura del ensamble de esponjas. Esto indica
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gue los cambios en la cobertura de coral muerto pueden tener un efecto
importante, modelando los ensambles de estas esponjas. Otras variables
ambientales que en conjunto se correlacionaron con el ensamble de esponjas
perforadoras fueron la tasa de sedimentacion y la temperatura del agua.

Las esponjas perforadoras realizan una funcion ecoldgica fundamental en la
construccion y en el mantenimiento de la estructura arrecifal (Glynn 1997, Carballo
et al. 2008), al conservar en equilibrio el ciclo de los carbonatos dentro de las
arrecifes coralinos. Esta investigacion provee informacién valiosa sobre la relacion
del proceso de bioerosion por esponjas y los factores que alteran el estado de
conservacion arrecifal. No obstante, se requieren méas estudios que promuevan

estrategias efectivas de conservacion de estos ecosistemas.
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9. CONCLUSIONES

1. El estado de conservacion fue diferente entre los cinco arrecifes estudiados. La
cobertura de coral muerto fue alta en algunos arrecifes y no coincidié con las
condiciones ambientales indicadoras de impacto antropogénico registradas
durante el presente estudio ni con las registradas en estudios previos, indicando
que el mal estado conservacion de estos arrecifes fue causado por el impacto

generado por el evento El Nifio 2015-16.

2. Aunque la diversidad de esponjas perforadoras fue similar a los registros
previos en la zona, lo cual indica que se ha mantenido estable, la abundancia fue
menor comparada con esos estudios. Tal como ocurre en otros arrecifes del
Pacifico mexicano, la estructura del ensamble fue dominada por C. vermifera,

seguida por otras especies como C. mucronata, C. amplicavata y P. carpenteri.

3. Aunque la abundancia de esponjas fue mayor en el coral muerto anclado, esta
no fue mas alta en los sitios con mayor cobertura de corales muertos,
posiblemente a causa de la dominancia de C. vermifera, cuya abundancia parece

relacionarse con las condiciones que favorecen a los corales.

La cobertura de los corales muertos no mostrd correlaciones significativas con la
diversidad ni con la abundancia de esponjas perforadoras. Sin embargo, los
cambios en la disponibilidad de este sustrato si parecen ejercer un efecto

importante en la configuracion del ensamble de estas esponjas.
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