





Hay hombres que luchan un dia y son buenos, otros que luchan un afio y son
mejores, hay otros que luchan muchos afios y son muy buenos, pero hay quienes

luchan toda la vida, esos son los imprecindibles... Bertolt Brecht

“La naturaleza no es fragil, nosotros la volvimos fragil”, asi mismo, su capacidad para
aguantar y recuperarse a agentes de destruccion naturales se debilitdo cuando el

hombre comenzd a modificar su entorno de forma descontrolada (Jorgensen, 2008).
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RESUMEN

El reclutamiento de coral ha sido empleado como indicador del estado de
conservacion de los arrecifes de coral, asi como para evaluar los procesos de
recuperacion de estos ecosistemas tras una perturbacion severa. Este estudio
consistié en evaluar el reclutamiento coralino en dos sitios del arrecife de Mahahual:
Escalones y Puerto angel. El primer sitio muestra un grado de perturbacion elevado
y esta expuesto a mayor influencia antropogénica (experimento) y el segundo, un
sitio mejor conservado y alejado del poblado (Testigo). Correlativamente se
midieron otros parametros: cobertura de coral, cobertura de algas, disponibilidad de

sustrato, tasa de sedimentacion y rugosidad del sustrato arrecifal.

Se identificaron 27 especies de coral, considerando reclutas y corales adultos.
Puerto Angel fue el sitio con el mayor nimero de especies, tanto de reclutas (22)
como de corales adultos (19). La tasa media de reclutamiento de todo el estudio fue
de 3.77 reclutas/m?. A nivel de sitio, no encontraron diferencias significativas en
relacion al reclutamiento; contrario lo que se pronosticaba al inicio; Escalones
registré 4.09 reclutas/m? y en Puerto Angel 3.45 reclutas/m?. Las familias de coral
de mayor abundancia de reclutas fueron: Agariciidae (35.51%), Poritidae (21.94 %)
y Siderastreidae (20.6 %). A nivel de especie, las de mayor abundancia relativa
fueron Agaricia agaricitis (34.17 %), Porites asteroides (10.72 %) y Siderastrea
radians (10.39 %). Las de mayor frecuencia fueron Agaricia agaricitis con presencia
en todos los transectos (17), Porites asteroides (14) y Porite portites (13). Las
densidades de reclutamiento y abundancias relativas encontradas en este estudio

estuvieron de acuerdo con lo reportado en estudio anteriores.

En cuanto a las familias de mayor cobertura de coral fueron; Faviidae (8.29 %),
Poritidae (5.39 %) y Agariciidae (4.39 %), y las especies con mayor cobertura; por

su parte a nivel de especies fueron: Siderastrea siderea (1.92 %) Porites asteorides
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(1.72 %) y Montastrea anularis (0.96 %). Cabe sefialar, que Acroporas spp., solo
represent6 el 0.06 % de cobertura con presencia en un solo transecto. La cobertura
de coral y de alga fue significativamente diferente en ambos sitios; alcanzando una
media a lo largo de todo el estudio de =11.42y 16.11 % respectivamente. Puerto
Angel obtuvo la mayor cobertura de coral (15.72 %)y de alga (21.18 %). De acuerdo
con los analisis estadisticos, fue la cobertura de alga el unico parametro que indico

tener un efecto significativo (P=0.0139<0.05) sobre el reclutamiento.

La tasa de sedimentacion fue significativamente mayor (p<0.05) en Escalones
(16.92 mg/cm2.dia) que en Puerto Angel (2.17 mg/cm2.dia). Los resultados del
estudio, indican que la cobertura de alga se encuentra dentro de un rango aceptable,
se tiene un alto porcentaje de sustrato libre, existe un suministro local de planulas
y sobre todo se tiene evidencia de que el reclutamiento se esta llevando a cabo en
mabos sitios. No obstante estos indicadores positivos, no es posible asegurar que
el arrecife de Mahahual logre su recuperacion plena en un tiempo determinado. Esto
es, considerando la confluencia de factores negativos como la creciente y constante
presion turistica, el crecimiento de la mancha urbana, los efectos adversos del
cambio climatico, la falta de un plan de manejo orientado a la conservacion mas que
al aprovechamiento de los recursos y la fragilidad propia del arrecife ante estos
cambios. De esta manera lo unico que se puede anticipar es un mayor deterioro y
eso representa cambios en la estructura y composicion de la comunidad coralina y

que de hecho ya estan sucediendo.
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INTRODUCCION

Arrecife, es un término coloquial que en la antigiedad, empleaban los marineros
para referirse a los bajos de arena, roca y coral donde no era posible la navegacion
(Schuhmacher 1978). Los arrecifes coralinos se definen como estructuras
biolégicas con topografia positiva con la capacidad de resistir tensiones

hidrodinamicas (Chiappone 2001), caracterizados por la dominancia de corales.

Desde el punto de vista geoldgico, el arrecife de coral es una formacion calcarea,
cuyas caracteristicas morfolégicas son el resultado de procesos geoldgicos
(levantamientos de la corteza terrestre, fallamiento, erosion, sedimentacion por
mencionar algunos) y cambios climaticos; los cuales definen ciertas condiciones que
los organismos aprovechan y dan como resultado los tipos de arrecifes de coral
(Jordan- Dahigren 1993).

En este estudio el término arrecife se emplea para indicar una zona que ha tenido
acrecion coralina y puede referirse segun el contexto a una sola estructura o al
conjunto de estructuras en una area arrecifal dada cuyo nombre corresponde con la

toponomia local (Jordan-Dahigren 1988).

Dentro de los corales existen dos grupos en términos funcionales, los hermatipicos
también conocidos como corales pétreos o duros y los ahermatipicos o corales
blandos. Los primeros, son capaces de construir arrecifes coralinos, los otros no.
Esta capacidad, esta determinada por su mayor tasa media de crecimiento vertical
de 1cm afo'para la mayoria de estos corales (Schuhmacher 1978). No obstante,
algunas especies como; Acropara palmata y Acropora cervicornis alcanzan tasas
de crecimiento vertical de hasta 10 cm afio™; por lo que son consideradas junto con
Montastrea anularis, como las principales especies constructoras de arrecifes en la
region del Caribe (Porter 1987, Lirman 2000).



Sin duda el crecimiento en los corales, aun para los hermatipicos, resulta ser un
proceso lento y energéticamente costoso, tomando en cuenta que estos habitan
preferentemente aguas oligotroficas y transparentes (Jordan-Dahigren 1993). Los
corales hermatipicos compensan dicha escasez de nutrientes, mediante una
relacion simbidtica que mantienen con algas microscopicas llamadas zooxantelas,
las cuales se alojan dentro de sus tejidos (Jordan-Dahlgreen 1993), dandoles de
esta manera no solo mayor capacidad de desarrollo, sino también su pigmentacion.
La mayoria de los arrecifes de corales se encuentran entre las latitudes 30 grados
norte y sur (zona intertropical), donde las temperaturas del mar son mas calidas,

alrededor de los 20 °C todo el afio (Barnes y Hughes 1999).

Los arrecifes coralinos son considerados como un elemento del sistema marino
ambientalmente valioso pero vulnerable (Wells et al. 1992).Desde el punto de vista
economico, muchos paises tropicales obtienen la mayoria de sus ingresos de la
pescay el turismo, actividades que a su vez pueden ser altamente dependientes de
la presencia y estado de conservacion de arrecifes coralinos dada su capacidad
productiva y valor estético. Se ha reportado, para estos ecosistemas una produccion
de nueve millones de toneladas de peces, crustaceos y moluscos por ano, lo que
representa el 12 % de la captura comercial mundial anual (Wells et al.1992). El
promedio de captura por kildbmetro cuadrado de arrecife, es de 20 ton/afio (Munro y
Williams 1985; Acosta y Recksiek 1989)

El valor ecolégico de las comunidades coralinas recae en el intercambio de energia
que ocurre entre ecosistemas (selva baja inundable, humedal, manglar, pastos
marinos, arenal y otros arrecifes de coral), como resultado, tenemos una alta
productividad y biodiversidad, se estima, que los arrecifes coralinos pueden ser mas
productivos y diversos que una selva tropical (Goreau et al. 1979).

Su funcion ambiental, es actuar como elementos promotores de proteccion costera
y en consecuencia de otros ecosistemas altamente productivos y caracteristicos de
los mares tropicales como son los manglares y humedales, susceptibles a procesos

erosivos severos como consecuencia de huracanes y ciclones (Wells et al. 1992 ).
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Por ejemplo, una seccion de 12 km lineales de arrecife en el norte de Quintana Roo,
disip6 el equivalente a 25 bombas atdémicas, en términos energéticos, durante el
paso del huracan Wilma en el 2005. La energia del oleaje en la laguna arrecifal fue
100 veces menor que en la parte frontal, evitando pérdidas invaluables, tanto de
vidas humanas como de infraestructura (COCCYTAC, 2008).

Tienen ademas, una funcidn paisajistica y estética al ser los principales proveedores
de las blancas y finas arenas caracteristicas de las playas caribefias, compuestas
en gran porcentaje (>50%) de sedimentos biogénicos, originados por el desgaste
de los esqueletos de corales y otros organismos residentes de arrecifes de coral
tales como algas coralinas (Halimeda) moluscos y foraminiferos (Milliman 1973).

Pese a su gran valor ecolégico, ambiental y econémico, las comunidades coralinas
se encuentran hoy en dia bajo real amenaza de desaparecer en muchas latitudes
del planeta a consecuencia de los cambios climaticos globales y la mayor incidencia
y severidad de perturbaciones naturales y antropogénicas (Pearson, 1981; Andres
y Rodenhouse, 1993). La presién que ejerce el desarrollo econdmico en las zonas
costeras (construccidén y operacion de obras de infraestructura urbana vy turistica),
implica una afectacién directa o indirecta a las comunidades coralinas y
consecuentemente un impacto sobre las comunidades arrecifales (peces,
moluscos, crustaceos, mariscos y muchos otros organismos), que dependen de
estas (refugio, alimentacion, reclutamiento). Las afectaciones de tipo natural son
producidas principalmente durante la presencia de huracanes (Wells et al.1992).

El 21 Agosto de 2007, el huracan Dean, en categoria 5 de la escala Saffir-Simpson
golpeo la costa quintanarroense al norte de Mahahual con vientos maximos de 280
km/h (Isleb et al. 2009), el impacto directo represent6 grandes pérdidas econdémicas
para la comunidad y un dafio severo sobre el complejo arrecifal. El oleaje que
produjo el huracan afectdé de forma severa las colonias de Acroporas (com. pers.
Pérez-Vivar 2010), susceptibles a este tipo de perturbaciones (Riegl y Velimirov
1991; Lirman 2000).



La recuperacion del arrecife posterior a una perturbacion severa a causa de un
huracan, es un proceso lento por naturaleza, que puede llegar a durar mas de una
década (Coles y Brown 2007; Adjeroud et al. 2009), cuando es retardado por la
presion que ejercen el turismo la incidencia poco espaciada de tormentas o
huracanes sobre dicho ecosistema y la pesca, esta ultima fue estimada para el
arrecife de Mahahual como >5 g peso hiumedo m? afio™, por lo que se le cataloga

como de alta captura (Liu et al. 2009).

La pérdida o deterioro de los arrecifes, agrava el fendbmeno de cambio climatico
global, ya que estos en buen estado, actuan como grandes reservorios de carbono
(Kayanne et al. 1995). Lo anterior conlleva a un impacto sinérgico sobre las
comunidades coralinas en la escala global (Eakin et al. 2008).

En 1992, el 10 % de los arrecifes coralinos del mundo habian desaparecido, mas
del 60 % se encontraba bajo algun tipo de amenaza (Wilkinson 2002). En 2004 esta
cifra aument6 a un 20 % y en 2007 se estimé que el 24 % de los arrecifes de coral
se encontraban bajo riesgo inminente de colapsar como consecuencia de la presion
humana y otro 26% estaba bajo la misma amenaza en el largo plazo (Edwards y
Gomez 2007).

Evaluar los procesos de recuperacion de un arrecife de coral, implica el tener que
elegir indicadores de recuperacion: cobertura de coral vivo, cobertura de alga, tasa
de crecimiento del coral, reclutamiento de coral, reclutamiento de peces (McField et
al. 2007). En la mayoria de los casos, dicha evaluacion requiere de series de datos
en escala de tiempo ecologico (Grigg y Maragos 1974), lo cual se traduce en
estudios a largo plazo (Dollary Tribble 1993; Connell et al. 1997).

La preservacion ecolégica de los arrecifes de coral precisa conocer los procesos de
reproduccion y el reclutamiento que son criticos para la continuidad de dichos

ecosistemas (Ruiz-Zarate y Arias-Gonzalez 2004), si bien, la reproduccion es el
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proceso mediante el cual los nuevos individuos se forman y el reclutamiento es el
proceso por el cual éstos llegan a formar parte de la comunidad coralina (Richmond
1997).

El reclutamiento de corales en un arrecife determina el mantenimiento, la renovacion
y la estructura futura de las comunidades coralinas (Bak y Engel 1979). De esta
forma, los arrecifes saludables presentan por lo regular un elevado numero de
corales reclutas y juveniles; como sinénimo parcial de juvenil existe el término de
recluta. Los juveniles involucran corales recién reclutados (Richmond y Hunter,
1990) y otros que se reclutaron tiempo atras, pertenecientes a otras cohortes (Tabla
1), y que adicionalmente han logrado sobrevivir y crecer; los sistemas coralinos
degradados por el contrario, presentan un numero limitado de colonias juveniles
(Mallela y Crabbe 2009).

Los juveniles involucran corales recién reclutados (Richmond y Hunter, 1990) y otros

que se reclutaron tiempo atras, pertenecientes a otras cohortes (Tabla 1), y que
adicionalmente han logrado sobrevivir y crecer (Vidal et al. 2005).

En la actualidad, el reclutamiento de coral ha sido incorporado dentro de los
estandares de evaluacién de los protocolos de AGGRA (Atlantic and Gulf Rapid
Reef Assessment: Evaluacion rapida de los arrecifes del Atlantico y el Golfo de
Mexico), como indicador de la recuperacion potencial de los arrecifes de coral
(Krameret al. 2005). El proceso de reclutamiento responde a ciclos biologicos y
reproductivos anuales para la mayoria de las especies (Porter 1987; Richmond vy
Hunter 1990). Durante los primeros meses de desarrollo, la sobrevivencia de los
reclutas se encuentra influenciada, por factores como: disponibilidad y topografia
del sustrato (Baggett y Bright 1985, Carleton y Sammarco 1987), el porcentaje de
cobertura de alga, la tasa de sedimentacion (Grigg y Dollar, 1990 citado en Dubinsky

(ed), 1990) por mencionar algunos.



El recluta es un individuo nuevo que arriba a una poblacion dada, un pdlipo solitario
pequefio, que ha logrado sobrevivir desde la fijacion y la metamorfosis hasta poder
ser observado por un investigador (Vidal et al. 2005). Mumby (1999), define el
potencial de reclutamiento de un arrecife como la probabilidad de que una larva
competente llegue a un arrecife, se fije y alcance una talla de recluta (=1 cm), este
proceso puede durar entre 1-12 meses (Connell 1973; Rylaarsdam 1983 en

Harrison y Wallace 1990).

Tabla 1. Clasificacidon de los corales segun su talla propuesta por Rylaarsdam,
(1983).

Clasificacion Diametro de la
colonia en cm.
Recluta >0 pero <1
Juvenil >1 pero <5
Adulto >5

El éxito del reclutamiento coralino es el resultado de la sobrevivencia de la planula
a través de su paso por tres fases en su ciclo de vida (Fig.1): la fase plancténica, la
fijacion, la metamorfosis y su posterior desarrollo (Ritson-Williams et al. 2010), hasta

alcanzar una talla minima suficiente para ser facilmente detectable.

La fijacion es un proceso fisico durante el cual la larva deja la columna de agua,
entra en contacto con el sustrato y se ancla en él. Este proceso es a menudo
reversible, ocurre cuando el sustrato no es apropiado, entonces la larva lo abandona
y regresa a la columna de agua en un intento de incrementar sus expectativas de
sobrevivencia (Golbuu y Richmond 2007), En esta condicion puede la larva pasar
de dias a meses en el plancton antes de reintentar y lograr fijarse (Harrison y
Wallace 1990). La metamorfosis es un proceso que le sigue a la fijacion de la
planula, en este ocurren cambios morfoldgicos, fisioldgicos y metabdlicos, y solo
con algunas excepciones es irreversible (Richmond 1985 en Golbuu y Richmond
2007).



Figura 1. Ciclo de vida de Acropora cervicornis (broodcaster spawner sp.). De manera
general se ilustra el ciclo de vida de los corales hermatipicos por reproduccién sexual.
Disponible en: http://www.iyor.org/images/reef-repro.gif



Antecedentes

El reclutamiento de coral ha sido ampliamente estudiado alrededor del mundo
principalmente mediante el uso de placas de asiento, sustratos artificiales o
condicionados (Wallace et al. 1986, Harriott y Fisk 1987, Harriott 1992; Harriot y
Banks 1995, Dustan y Johnson 1998, Medina-Rosas et al. 2005, Minton y Lundgren
2006, Raymundo et al. 2007, Garcia y Alino 2008, Burt et al. 2009) y se ha
documentado en menor medida el reclutamiento sobre sustrato natural (Bak y Engel
1979, Connell et al 1997, Edmunds, 2000). El efecto negativo de la sedimentacion
sobre el crecimiento, reproducion, fijacion, reclutamiento distribucién y mortalidad
de las comunidades coralinas ha sido bien documentado (Hodson 1990, Wittenberg
y Hunte 1992, Katwijk et al. 1993, Ochoa-Lopez et al. 1998,Bak et al. 2005, Victor
et al. 2006, Goh y Lee 2008). De igual forma se ha estudiado la influencia de otros
factores sobre la fijacion y el reclutamiento coralino, tales como la corbertura de
alga (Riegl y Velimirov 1991, Birrel 2003, Maypa y Raymundo 2004, Box y Mumby
2007, Erwin et al. 2008), la disponibilidad y viabilidad del sustrato estrechamente
vinculado a la rugosidad ¢ topografia del arrecife (Carleton y Sammarco 1987;
Harrison y Wallace 1990, McComick 1994, Oreny Benayahu 1997, Fox et al. 2000,

Fuad 2010), la temperatura (Putman et al. 2008) entre otros.

El reclutamiento de coral ha sido considerado por varios autores como un importante

indicador del proceso de recuperacion de un arrecife posterior a una perturbacién
severa (Pearson 1981, Coles y Brown 2007, Sawall et al. 2010).

En Wilkinson (2002) se publicaron los resultados de un estudio llevado a cabo en
2001, como parte de los trabajos de monitoreo del Sistema Arrecifal Mesoamericano
(SAM), donde se reporto una densidad media de reclutas de coral 7.5 reclutas/m?
(de 1.0 a 14.6 juveniles/m?); donde la region del norte de Quintana Roo, registro una

mayor densidad media (12.2 juveniles/m?).



Por su parte Ruiz-Zarate y Arias-Gonzalez (2004), porterior al paso del huracan
Dean; evaluaron espacialmente la composicion y abundancia de corales juveniles a
una profundidad de =10 m, en varios sitios pertencecientes a la porcion norte del
SAM, reportando para Mahahual 4.7 juveniles m-2 y Boca paila, 5.4 juveniles m-2
cifras que correspondieron a los resgistros de densidad de reclutas mas elevados.

De igual forma, un total de 19 taxas de corales juvenil se reportaron, incluyendo 10
corales escleractinios (pétreos)que se indentificacaron a nivel de especies, 8 a nivel
de género, y una especie de Millepora En relacion a la Abundancia relativa; Agaricia
spp., Siderastrea spp. y Porites spp.; fueron las principales. Las mayores
variaciones se reflejaron a nivel de sitio, para la riqueza de taxas, y al nivel del

transecto para la densidad de reclutas.

McField et al. 2007 se reporta un promedio de reclutamiento para el SAM de 3
reclutas/m?, y un maximo de 14 reclutas/m? observado en un arrecife de Belice. De
manera general, sefala que los arrecifes frontales (=9-11 m) registraron; un
reclutamiento medio ligeramente superior al de las crestas 3 y 2 reclutas/m?
respectivamente. La mayoria de los reclutas de coral pertenecieron a las llamadas
“broders” (empolladoras de huevos), como las agaricidas spp. (los brooders se
caracterizan por producir planulas; que se establecen relativamente cerca de sus

"colonias de la madre”). Los reclutas de Acropora spp. fueron raros o ausentes.

Jordan-Dahlgren (1993), realizé una caracterizacidon y zonacion general de las
comunidades coralinas del sistema arrecifal del Caribe mexicano. Midié parametros
como cobertura de coral, tipo de sustrato, cobertura de alga, composicion y
estructura de las comunidades de coral. Reportando especificamente para el area
de Mahahual un porcentaje medio de cobertura de coral dentro 40 y 50 %
especificamente en la zona profunda (40 m).



Un estudio posterior al huracan Mitch (Wilkinson 1998) report6 para la zona somera,

una cobertura promedio de 17 %.

En noviembre de 1998, trece dias después de haber recibido los efectos indirectos
del huracan Mitch, Bastida-Zavala et al. (2000), realizé6 una evaluacion rapida de los

arrecifes parche de Mahahual dentro de la laguna arrecifal (18°44’'N y 87°42’'W),
reportando los siguientes datos de cobertura: coral vivo=11.5% % 5.2, coral
antigamente muerto ocupado por algas filamentosas=53.7% * 27.7, macroalgas =
20.3% * 8.2 y algas incrustantes=14.4% + 20.9

Un estudio realizdo por Ruiz-Zarate et al. (2003)., mostré para la subregion de

Mahahual (Mahahual-Xahuayxol), un porcentaje medio de corbertura coralina de
=17%.

En McField et al. (2007), reporta una cobertura media de coral y de macroalgas de

23 y 35 % respectivamente; para arrecifes de Belice y México durante el periodo
2004-2005.

Garcia-Salgado et al. (2006), reporta para el SAM durante el periodo 2004-2005, los

porcentajes de cobertura alcanzados por estrato (tabla 2).

Tabla 2. Porcetajes de cobertura por estrato para el SAM para el periodo 2004-
2005. Modificado de Garcia-Salgado et al. (2006).

" . Desviacion Error .. .
Habitat Promedio estandar estandar Minimo | Maximo

Arrecife posterior

24.64 13.59 3.04 7.97 48.83
(somero)
Arrecife frontal 22.09 10.19 24 2.29 34.99
Arrecife profundo
(Cantil) 24.6 12.41 2.59 3.33 49.95

Un estudio posterior al 2005; Garcia-Salgado et al., se reporta para el SAM; un
promedio de cobertura de coral y de alga para la regién del SAM de 11% y 18%

respectivamente.
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Jordan-Garza et al. (2008), realizaron un estudio enfocado a evaluar las densidades
de Diadema antillarum en la laguna arrecifal de Mahahual, donde tambien midieron
otros parametros; porcentaje de cobertura media de coral =12.6% * 3.5 vy para
macroalgas y algas filamentosas respectivamente =0.9 % * 1.2, y =3.5% % 2.9,
asociando la baja cobertura de alga a la alta densidad de erizos hallada (=7.29 +
4.6 ind/m?).

Por su parte Thomassiny-Acosta (2010), realizé un analisis de proyeccion de la
disminucion de la cobertura coralina del arrecife de Mahahual-Xcalak, tomando para
ello datos de cobertura reportados en estudios anteriores a 2008. Los resultados
sefalaron una tasa de pérdida porcentual de corbertura del 8.7 % durante el periodo
1996-2008. Anticipd que de mantenerse esta tendencia, para el ano 2037, el arrecife

podria desaparecer.

JUSTIFICACION

Considerando que los ecosistemas coralinos mantienen nexos ecoldgicos
complejos, al igual que con otros ecosistemas marinos y terrestres (Mumby 2006 y
Victor et al. 2006); los daros al arrecife de Mahahual se traducirian en un impacto
a mayor escala sobre la ecologia de las especies dependientes de este sistema
coralino, pero también sobre la pesca (autoconsumo y comercio) y el turismo (Jones
et al. 2004); principales actividades econdmicas en la comunidad de Mahahual,
generadoras de divisas del orden de los 160 mil y 4.7 millones de ddlares al afio

respectivamente (com. Pers. Pérez-Vivar).

La elevada susceptibilidad de los ecosistemas coralinos a las perturbaciones en su
entorno ambiental demanda monitoreos periddicos que contribuyan al mejor
entendimiento de los procesos biologicos y ecolégicos de respuesta de las

comunidades coralinas ante dichos cambios, asi como la temprana deteccion de
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factores (indicadores) que comprometan el buen estado o proceso de recuperaciéon

del arrecife (Adjeroud et al. 2009) a corto, mediano y largo plazo.

Esta evaluacion resulta aun mas necesaria en arrecifes sujetos a mayor incidencia
de tormentas y huracanes y a la presion de actividades humanas tales como la

pesca, el turismo y en consecuencia el aumento de la poblacion e infraestructura
costera como es el caso del arrecife de Mahahual (Garcia-Salgado et al. 2006).

En este sentido, lo que se pretende con este estudio, es evaluar el reclutamiento de
coral como indicador del proceso de recuperacion del buen estado del arrecife de
Mahahual. Paralelamente, se busca correlacionar este indicador con la lectura de
otros factores (cobertura coralina, sustrato disponible, tasa de sedimentacion, entre

otros), de manera que permitan llevar a cabo un mejor analisis.

Con base en los resultados de este estudio sera posible sugerir mejores practicas
de manejo, asi como acciones concretas encaminadas a la recuperacion y mejor
aprovechamiento del arrecife. También, se busca contribuir a la conservacion,
conocimiento de la importancia y estudio de los arrecifes de nuestra entidad y
especificamente al entendimiento de los procesos de recuperacion de los mismos,
tras una perturbacion severa. Ademas, puede ser punto de referencia para otros
estudios de naturaleza similar o de monitoreo. El evaluar los patrones de
reclutamiento coralino en al arrecife de Mahahual, permitira anticipar en cierta

medida la composicion y estructura de la comunidad coralina.
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HIPOTESIS.

Después de los dafos sufridos por el impacto del huracan Dean, el arrecife de
Mahahual tiende a recuperarse en forma gradual debido al proceso natural de

reclutamiento que se esta llevando a cabo.

Este reclutamiento es significativamente diferente en cada uno de los dos sitios, en
virtud de que en principio estan expuestos a distintos grados de perturbacion; asi
mismo, el reclutamiento se encuentra influenciado por diversos factores biéticos.
Es probable que algunas de las zonas del arrecife de Mahahual requieran realizar
para su recuperacion llevar a cabo una restauracion activa en la modalidad

bioldgica; es decir trasplante de corales.

Se espera que en el arrecife de Mahahual se estén reclutando principalmente otras
especies de coral de tipo masivas e incrustantes pequefias, que no contribuyen
mucho al crecimiento del arrecife ni tampoco incrementan el niumero de refugios
debido a su morfologia y tamafo; anticipando cambios en la estructura y

composicion del arrecife.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar el estado del arrecife, asi como sus posibilidades de recuperacion basados
en el reclutamiento de corales hermatipicos en relacion con otros factores bioticos

y abidticos.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Cuantificar la tasa media de reclutamiento de coral en dos sitios del arrecife
de Mahahual con distinto grado de perturbacion y para cada uno de los tres

estratos de cada sitio.

2. Determinar las especies de reclutas de mayor abundancia y frecuencia

relativa.

3. Determinar las especies de corales adultos de mayor cobertura,

abundancia y frecuencia.

4. Determinar la cobertura de alga, disponibilidad y tipo de sustrato, el
coeficiente de rugosidad del arrecife, la tasa sedimentacion y el coeficiente

coral-alga.

5. Analizar los efectos de factores como: la cobertura de alga, la cobertura de
coral vivo, el sustrato disponible, la rugosidad y la tasa de sedimentacion

sobre la tasa de reclutamiento

6. Recomendar acciones que permitan o coadyuven a que el proceso de
recuperacion del arrecife se conduzca por el mejor de los escenarios

posibles.
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AREA DE ESTUDIO

[ ESCALONES

B PUERTO ANGEL

Figura 2. Area de estudio. Modificado de Jordan (1993), los sitios de muestreo se
encuentran senalados con la bandera de buceo.
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El arrecife de Mahahual forma parte del SAM, el segundo mas grande del mundo,
se extiende desde la peninsula de Yucatan hasta Honduras. El area de estudio es
una franja arrecifal comprendida da entre las coordenadas (18°43’21.60"N
87°41°46.75"W y 18°37°14.66"N 87°43’ 52.04’W), comienza frente al poblado de
Mahahual y se extiende hacia al suroeste de forma paralela a la linea de costa a lo
largo de =10 km (Fig. 2).

El Programa de Desarrollo Urbano de Mahahual en su ultima modificacion con fecha
del 19 de marzo de 2008, poco tiempo después del paso del Huracan Dean,
proyectaba para el afio 2020, una poblacion de 100,000 habitantes, como resultado
de la implementacion del proyecto turistico denominado “Costa Maya”. En dicho
programa, Mahahual estaba considerado como el centro turistico regional mas
importante; sin embargo a la fecha, para la mala fortuna de muchos, todo ha
quedado en prondsticos; sin duda, una buena noticia en términos de conservacion
ecoldgica. Los dafos estructurales y paisajisticos que dejo el paso del huracan
Dean, parecen haber desalentado a uno que otro inversionista; no obstante el
crecimiento urbano, poblacional y turistico se traducen en potenciales impactos
negativos sobre el fragil ecosistema coralino, tales como: (1) Cambio en las
corrrientes locales por la construccion de muelles aunado a la remocion de
sedimentos, (2) dafio mecanico en el arrecife por accién de buzos, anclado y
encayado de embarcaciones, (3) perturbacion de sitios de desove y reclutamiento
de peces por el incremento en la afluencia de buzos y snorquels, (4) sobrepescay
captura ilegal, (5) cambios en la topografia de la duna costera, (6) mayor régimen
de sedimentation por el paso de cruceros y el dragado de canales de navegacion,
(7) tala del manglar y (8) cambio drastico del paisaje natural, entre otros (PDU
Mahahual 2008)
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Las caracteristicas del clima se reportan de acuerdo a lo registrado por la
desaparecida Estacion Meteoroldgica 23-027, Xcalak, la cual tuvo un periodo de 14
afnos de observacion. De acuerdo al sistema de clasificacion climatica de Kdppen y
modificado por Garcia, se indica la distribucion del tipo climatico denominado
Aw2xi. Este se le identifica como “calido subhumedo” (Poot y Gomez, 2011)
(humedad relativa, entre 93% en julio y 80.9% en marzo), con régimen de lluvias en
verano e invierno”. La precipitaciéon media anual es de 1,371.9 mm y la temperatura
promedio anual (Fig. 3) es de 26.5 °C con maxima de 35°C y minima de 14°C
(SEMAR 2013).
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Figura 3. Poot y Gomez (2011). Correlacién temperatura/precipitacion de la Estacion
Meteoroldgica 23-027, Xcalak.

En relacién a los parametros fisico-quimicos y de nutrientes; solo se tienen datos
muy puntuales para la region (Fig. 4A.B.); tomados por la Secretaria de Marina—
Armada de México, con el apoyo del SAM durante cinco meses en el ano 2005y
reportados en Garcia-Salgado et al. (2006).
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Figura 4A.B. A : Concentracion de nutrientes. B: parametros fisico-quimicos medidos en el
arrecife de Mahahual; DO: Oxigeno Disuelto (Tomado de Garcia-Salgado et al. 2006).

La marea es semidiurna de poca amplitud y la direccion de la corriente superficial
es de sur a norte (Jordan-Dahlgren 1979), y la salinidad promedio anual es de 36.0
ppm (Fig. 4B); presentando poca variacion. Las corrientes superficiales en la costa
de Quintana Roo, presentan velocidades bajas, entre 0.19y 3 km/h cerca de la linea
de costa; mientras que alejado de ésta, al irse asociando mas directamente a la

Corriente de Yucatan, muestran velocidades de 1.02 a 3.89 km/h (Merino 1986)

De acuerdo a los tres tipos de arrecifes (franja, barrera y atolon) planteados por
Darwin (Fuad 2010), el arrecife de Mahahual se clasifica geomorfolégicamente
como de tipo barrera; este presenta tres zonas o estratos bien definidas (Fig. 5):
Laguna arrecifal, cresta arrecifal y arrecife frontal (Gutiérrez et al. 1993).
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Figura 5. Perfil batimétrico del arrecife de Mahahual, (modificado de Pérez-Vivar 2008,
datos no publicados).

La laguna arrecifal o canal de navegacion presenta una amplitud maxima de hasta
400 m, la profundidad media varia 3 a 6 m. Cabe mencionar que en algunas zonas
la laguna ha sido dragada para facilitar la navegacion de embarcaciones pequefias

(lanchas de fibra de vidrio de 25 pies de eslora y motor fuera de borda).

Pastos marinos como Thallassia testudinum, Halodule wrightiiy, Syringondium
filiforme forman grandes parches (Miliman 1973), que cubren practicamente la
mayor parte del fondo de la laguna principalmente en zonas cercanas a la costa
(Arias-Gonzalez et al. 2004). Porites asteriorides destaca por su abundancia relativa
respecto a otras especies como Diploria estrigosa que forma algunos parches vy
Dichocoenia stokesii y Favia fragum son tambien comunes. Los corales blandos
dominantes son Plexauras y Plexaurellas, entre las algas mas abundantes se

encuentran Dictyota sp., Padina padina (algas pardas), Hallimeda sp y Valonia sp.

(algas verdes).
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La cresta arrecifal rompiente o zona de Acropora (Fig.6) (Goreau 1959, Jordan-
Dahigren 1992), como también se le conoce, es una zona de gran turbulencia y
constante remocién de sedimentos por la accidén del oleaje. Presenta interrupciones
0 quebrados que permiten el acceso de embarcaciones de poco calado a la laguna.
Los quebrados mas importantes son: El quebrado de Tequila y Muelle de
pescadores. Esta zona se encuentra dominada principalmente por especies como
Montastrea anularis, Diploria strigosa, A. agaricites, A. teunifolia, P. asteroides, P.

porites y parches aislados de A. palmata y A. cervircornis (observacion personal).

Figura 6. Tomada de Porter (1987). Fragmentos de 2 especies consideradas las principales
constructoras de arrecifes del Caribe.

El arrecife frontal presenta un sistema altamente desarrollado de canales y macizos,
cuyas diferencias topograficas alcanzan mas de 10 m de altura (Ruiz-Zarate y Arias-
Gonzalez 2004). Estas formaciones comienzan a una profundidad promedio de 10
m y en algunos casos se extienden hasta = 24 m (com. Pers. Pérez-Vivar). Estos
canales mas extensos son conocidos como cafiones, debido a su semejanza con

los cafiones de una cordillera montafiosa (Caballero et al. 2009).
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MATERIALES Y METODOS

Los trabajos de muestreo se iniciaron en mayo y culminaron en septiembre de 2010.
Para lo cual se establecid, posterior a un reconocimiento en campo, dos sitios de
muestreo bajo distintos grados y tipos de influencia antrépica y diferentes
condiciones ambientales (Connell et al. 1997), los sitios fueron: Escalones (Pta.
Mahahual) (18°43'07"N, 87°41'54"W); zona ubicada casi al frente del poblado de
Mahahual; de interés para actividades de buceo; posiblemente afectada en la parte
somera por sedimentacién producida por el paso de los cruceros y Puerto Angel
(18°37'5,42"N, 87°43' 44,92"W); un sitio ubicado =10 km al sur del poblado de
menor afluencia turistica por su lejania, presenta un subdesarrollo costero (Merediz,
2012).

Se establecieron para cada sitio, tres estratos de profundidad; Somero <10 m,
Frontal =10-18 m y Cantil =18-27 m. En cada uno de los tres estratos del arrecife de
cada sitio, con excepcion de Escalones-Somero (donde sélo se establecieron dos
transectos a causa de limitaciones operativas), se fijaron tres transectos lineales de
10 x 1 m (Dornelas 2008); para lo cual se empled hilo de pesca de 120 libras. Cada
una de las lineas fueron atadas por los extremos a dos clavos acerados de 3
pulgadas fijados firmemente al sustrato rocoso desprovisto de biota sésil (Almada-
Villela et al. 2003).

Los transectos fueron fijados de manera aleatoria y separados uno del otro por una
distancia de =5-10 m dentro de un area <2500 m?. En total se tiraron 17 transectos;
8 y 9 para Escalones y Puerto angel respectivamente; sumando un area total de

muestreo de 170 m?. Las estaciones fueron georreferenciadas para su monitoreo
con la ayuda de un GPS portatil, marca GARMIN modelo GPSMAP76.

El censo de reclutas se realizé empleando equipo basico de buceo (snorkel) para la
zona de rompiente (somera) y SCUBA (Self-Contained Underwater Breathing

Apparatus: Equipo de buceo autonomo) para los dos estratos restantes mas
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profundos de cada sitio (frontal y cantil). El registro de los datos in situ se llevo a

cabo con la ayuda de tablas sumergibles de acrilico blanco y de superficie rugosa.

Para este trabajo, se tomd como reclutas a aquellas nuevas colonias de tamafno
suficiente para poder ser censadas pero de diametro inferior a 5 cm (Keough vy
Downes 1982). Para el caso de los reclutas de Acroporidae (A. palmata y A.
cervicornis), cuyas colonias pueden alcanzar los 10 cm de diametro durante el
primer afio posterior a su fijacion debido a su elevada tasa de acrecion (Porter
1987), se contemplaron como reclutas colonias de hasta 10 cm de diametro.
Tambien se consideraron relcutas nuevas colonias originadas por fragmentacion,
mecanismo de propagacion altamente viable para esta familia. (Wiliams y Miller
2006, Wiliams et al. 2008, Rogers et al. 2008). Se tomé registrd de reclutas del
geénero Millepora, que fueron identificados s6lo a nivel de género y reportados como

Millepora spp.

La densidad de reclutamiento de coral (tasa de reclutamiento), fue expresada como
el nimero de nuevos corales registrados por unidad de area (reclutas/m?) (Dustan
1977, Bak y Engel 1979, Rylaarsdam 1983, Rogers et al. 1984). Como referencia
para medir la abundancia de reclutas por unidad de area, se empled un cuadrante
desarmable de 1 m?; hecho con tubos de policloruro de vinilo (PVC) de % pulgada
con sus respectivos codos. Un total de 10 cuadrantes (10 m?) fueron dispuestos por

cada transecto (Fig. 7 y 8).

La clasificacion y cuantificacioon de reclutas asi como de corales adultos, se llevo
a cabo in situ a nivel especie. La identificacion en algunos casos, solo fue posible a
nivel género. Este trabajo se realizé con ayuda de tablas de identificacién rapida
(Fig. 9), las cuales se confeccionaron apartir de fotografias de alta resolucion de los
corales mas conspicuos y en especial de aquellos que presentaban mayor dificultad
para ser identificados, como los géneros Montastrea y Agaricia por su grado de
similitud entre especies, aun mas en reclutas. Las fotografias fueron enmicadas

para evitar su deterioro al sumergirlas en el agua (Modificado de AGRRA 2010).
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Figura 7. Representaciéon grafica de la metodologia que se empled para realizar el censo
de reclutas.

Figura 8. Censo de reclutas, la linea amarilla que se aprecia en la parte inferior de la imagen
es el transecto, sobre este se aprecia el cuadrante de PVC.

En McField et al. (2007) se plantean tres valores de referencia preliminares para
establecer una valoracion del reclutamiento, dichos valores fueron establecidos con

base en datos historicos (no menor a 2000 datos) para la region del Caribe:
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*  Minimo: 3 reclutas/m?
*  Optimo: al menos 4.5 reclutas/m?

e Critico: < 3 reclutas/m?

Figura 9. (Coralpedia, 2010) Fotografias de alta resolucion los corales mas conspicuos del

Caribe mexicano, empleadas en la confeccion de tablas de identificacion rapida.

La abundancia relativa de una familia o especie de coral tanto de corales reclutas
como de adultos; se expres6 como un porcentaje y se calculé mediante la suma del
total de corales reclutas o adultos registrados por sitio, estrato o transecto.

La presencia o ausencia de una familia o especie de coral recluta o adulto por
estrato por transecto fue usada para obtener la frecuencia de cada especie por

transecto (Ruiz-Zarate y Arias-Gonzalez 2004).

24



Para la caracterizacion del sustrato del arrecife, se empleé el método de
interseccion al transecto (Loya 1978). Se colocé una cinta métrica paralela al
transecto, para registrar las distancias (en centimetros) lineales bajo la cinta,
ocupadas por coral vivo, alga y sustrato sin colonizar (Fig. 9a y 9b). La sumatoria
de las distancias correspondiente a cada parametro de cobertura, dividida entre la
distancia del transecto en cm (1000 cm) dieron los porcentajes parciales de
cobertura para cada uno. Durante el recorrido se identificaron las colonias de coral

en la mayoria de los casos a nivel especie.

Para la evaluacion del estado de cobertura coralina en McField et al. (2007), se
plantean rangos de referencias, calculados con base en datos histéricos de
cobertura reportados para el SAM hasta el afo 2005, dichos rangos son los

siguientes:

e Bueno: >30%
e Razonable: 20-30%
e Pobre:<20%

Figura 10ay 10b. En ambas fotografias se muestra el procedimiento para medir la cobertura
de coral. Arriba Porites asteroides y abajo (Porites divarcata).

La rugosidad de las diferentes zonas del arrecife, fue medida con el método de
contorno contra distancia lineal (McComick 1994). Se colocé bajo cada transecto
una cadena de acero de 10 m de largo, siguiendo el contorno variable del sustrato
(Fig. 11); se registro la distancia lineal desde el punto de inicio hasta el final de

cadena. La rugosidad fue expresada de manera indirecta a través de un coeficiente
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de rugosidad, calculado como el cociente del registro de longitud lineal (segmento
B1-B2) de la cadena en torno al sustrato, entre la longitud del transecto (10m). El
resultado de esta division arroja un valor inverso de la rugosidad, ya que entre mayor

sea el coeficiente, la rugosidad sera menor y viceversa.

Figura 11. Representacion grafica de la metodologia empleada en campo para la medicion
de la rugosidad del sustrato del arrecife.

Para determinar la tasa de sedimentacién, se colocé para cada estrato una trampa
de sedimento con tres colectores (réplicas) moéviles. Estos fueron hechos con
tapones para tubo de (PVC) de 3 pulgadas de diametro y 10 cm de alto (Fig. 12a).
Los colectores fueron fijados a una base de concreto armado para su anclaje en el
fondo (Fig. 12b).

La toma de las muestras de sedimento se realiz6 cada dos meses; previo a retirar
cada colector de su base, se colocaron dentro de una bolsa plastica la cual se anudo
bajo el agua, se transportaron asi, hasta la superficie (Jordan-Dahigren 1989). En
la lancha, el sedimento fue trasvasado a bolsas de plastico, previamente marcadas

para su posterior tratamiento en el laboratorio.

Para secar y eliminar la materia organica de las muestras, se metieron a la mufla a
una temperatura de 550 °C (NMX-AA-034-SCFI-2001). El pesaje se realizé6 en una

balanza analitica de 0.001 g de precision. El andlisis granulométrico de las muestras

26



se llevd a cabo empleando 7 tamices con luz de malla a partirde 1 mm a 75 p (1mm,
710, 500u, 355y, 150y, 106y 75u) y un rotor eléctrico (W. S. Tyler-Rx-29). Las
fracciones granulométricas fueron introducidas para su analisis al programa ANGS
(analisis granulométrico de sedimentos). La tasa de sedimentacién fue expresada
en g.cm 2.dia™.

Figura 12a,b. a: Trampas de sedimento, a la izquierda se aprecia con mayor detalle los
contenedores en sus receptaculos. b: trampa colocada a las faldas de una cordillera.

Para evaluar el grado de estrés del arrecife, en relacion a las tasas de
sedimentacion encontradas, se tomaron como referencias los rangos de
sedimentacion para el Caribe planteados en Pastorok y Bilyard (1985); en cuyo
trabajo, también se indica la variabilidad (numero de especies, cobertura de coral y
tamafo de colonias, tasas de crecimiento y muerte parcial o total) de las
comunidades coralinas en funcién a un determinado gradiente de sedimentacion. A

continuacion se presentan dichos rangos.

e De 0-50 mg.cm?.dia™': variabilidad Baja
e De 50-150 mg.cm?2.dia™ : variabilidad intermedia
e De 150-250 mg.cm2.dia™: variabilidad alta
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El coral vivo y las macroalgas son componentes importantes de la cobertura béntica
y ambos se encuentran estrechamente asociados al estado de salud de un arrecife.
En este sentido; un “arrecife saludable” suele caracterizarse por tener un porcentaje
relativo mas alto de cobertura de corales vivos, en relacion con el porcentaje de

cobertura de macroalgas, contrario a lo que sucede en un arrecife afectado.

El coeficiente de cobertura coral-alga proporciona una buena perspectiva de la
proporcion entre estos dos parametros y un buen indicio de competencia por el
espacio entre los corales y algas. Para calcularlo se dividen los valores de cobertura
de coral entre los valores de cobertura de alga registrados por sitio, estrato o

transecto.

En McField et al. (2007) se plantean con base en datos historicos para la regién del
Caribe; tres valores de referencia del coeficiente coral-Alga, asociados a un grado

de salud del arrecife:

e Minimo aceptable: Para un coeficiente coral-alga no menor que 1.
e Optimo: Para un coeficiente coral-alga = 2

e Critico: Para un coeficiente coral-alga < 0.5
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Manejo v analisis estadistico de los datos

Antes de comenzar el analisis multivariable (ANOVA) de los datos, fue necesario
conocer el comportamiento que tiene cada una de las variables individualmente,
mediante la estadistica descriptiva (Tabla 18). También se realizaron pruebas de
normalidad para visualizar el comportamiento de los datos, detectar posibles
anomalias y determinar si los conjuntos de datos que se registraron eran confiables.

Los test de normalidad graficos empleados en este estudio fueron: el grafico Q-Q
(Fig. 18) y el histograma (Fig. 35). El grafico Q-Q normal representa los datos de la
variable frente a los datos esperados, si los puntos se encuentran cerca de la

diagonal podemos decir que la distribucion es normal.

Los histogramas o diagramas de frecuencia son una adecuada representacion
grafica para ver, en una primera instancia el comportamiento de los datos. Si los
datos son aproximadamente normales, la forma de la gréafica sera similar a la de la
curva normal superpuesta o tedrica (campana de Gauss). Sin embargo, en muchas
ocasiones los histogramas presentan formas irregulares a pesar de ser normales,
lo cual podria llevarnos a conclusiones erroneas sobre la normalidad de los datos
(CALETEC, 2012)

Un segundo paso para confirmar la distribucidon normal de un conjunto de datos,
consiste en realizar un test numérico de normalidad. Para ello el programa
STATISTICA 7.0 permite la evaluacion del ajuste de una variable continua a una
curva normal, tanto de forma grafica como analitica. Es decir, realiza paralelamente
con el grafico, un analisis numérico de normalidad (pruebas de bondad de ajuste)
denominado “Kolmogorov-Smirnov con ajuste de Lillierfors” (KSL) cuyos resultados
se incluyen en la parte superior de cada histograma. Cabe destacar que la prueba
KSL es la mas utilizada y se considera uno de los mas robustos para muestra

mayores de 30 casos.

El test KSL es un test de normalidad numérico cuya hipotesis nula, HO, considera

que la distribucion de la variable seleccionada proviene de una distribucidon normal.
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Por ejemplo, si el nivel de significacion o “valor de probabilidad” (P-Valor) obtenido
en la prueba KSL es 0.20, no rechazamos la hipétesis nula, ya que el P-valor (P) es
0.20>0.05. Por tanto, segun esta prueba, podemos considerar que la distribucion de

los datos es normal (Universidad de Alicante, 2015). En resumen:

e Si P-valor > 0.05 aceptamos HO (hipdtesis nula) — distribucion normal

Si P-valor < 0.05 rechazamos HO (hipdtesis nula) — distribucion no normal.

Se empleé el método de “Analisis de varianza” (ANOVA), de una via y disefio
factorial segun fue requerido, para evaluar de forma individual los posibles efectos
de los parametros (tasa de sedimentacidn, cobertura de alga, disponibilidad vy tipo
de sustrato), sobre las tasas de reclutamiento registradas para cada sitio. El
procesamiento y analisis estadistico de los datos se realizd mediante el programa
STATISTICAL version 7.0. El andlisis de varianza es un proceso estadistico que se
usa para determinar si las diferencias entre las medias de dos o mas conjuntos de

datos tienen alguna importancia estadistica.

EL analisis de varianza determina si hay globalmente diferencia entre las medias de
dos 0 mas conjuntos. Si el resultado se considera estadisticamente significativo, lo
que se puede afirmar es que al menos una media es distinta a las restantes; sin
embargo, no se sabe exactamente que media difiere. El siguiente paso es identificar
los conjuntos que tiene diferencias entre si. Los procedimientos usados para
comparar grupos de medias o medias individuales son los llamados métodos de

comparacion multiple, o también conocidos como pruebas Post-Hoc.

El programa ESTATISICA 7.0 genera para cada ANOVA un valor de Probabilidad
(P). Este indica si existe alguna diferencia significativa entre los conjuntos de datos
analizados, si el valor de P-valor es menor a 0.05 (P<0.05) entonces esto indica que
los datos presentan diferencias significativas.
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Una vez realizado el analisis de varianza el programa STATISTICA 7.0 permite
generar un grafico de bigote (whisker), con comparacion de medias e intervalos de

confianza de los conjuntos de datos analizados (Fig. 19).

Las pruebas Post-Hoc o pruebas a posteriori como también se les conoce, permiten
determinar con mayor puntualidad qué medias de los conjuntos de datos difieren
entre si. Este tipo de prueba tendra que ejecutarse posterior al ANOVA, es decir
después que, a través de un analisis de varianza, fuera verificada la existencia de
una diferencia global (P<0.05) entre los conjuntos de datos. ElI Programa
STATISTICA v. 7.0, contempla 4 pruebas Post-Hoc (Fisher LSD, Bonferroni,
Scheffe, y Turkey HSD).

Para el andlisis estadistico de los datos del presente estudio se realizaron tres
pruebas o analisis; la primera consisti6 en un ANOVA de los registros de cada
parametro medidos en ambos sitios, lo cual permiti6 determinar o rechazar la
existencia de diferencias significativas en el comportamiento de los datos a esa
escala. Posteriormente un ANOVA de los registros de cada parametro medidos en
cada transecto de ambos sitios estratos, de igual forma fue util para determinar la la
existencia o no de diferencias significativas entre estratos. Finalmente una prueba
Post-Hoc (Fisher LSD) se realizdé a cada conjunto de datos correspondientes a cada
parametro (Tabla 5).

Una segunda serie de analisis, se llevd a cabo con los parametros que de acuerdo
con a la primera serie de analisis, indicaron tener diferencias significativas en el
comportamiento de sus datos. El objetivo de estas segundas pruebas fue demostrar
o descartar mediante el ANOVA probables efectos de estos parametros

seleccionados sobre el reclutamiento coralino.
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El calculo del tamafio de muestra se llevé a cabo graficando la varianza del numero

de reclutas encontrados por cada metro cuadrado. Cuando la pendiente de esta

curva tiende a volverse asintética es cuando sabemos que la varianza es constante;

entonces se ha encontrado el tamafio minimo de muestra. La segunda derivada de

la varianza nos ayuda a saber con mayor certeza el punto en el cual la pendiente

se hace cero. Un primer cero se encontré a los 22 cuadrantes, quedando dicha cifra

como el tamafio minimo de muestra para el presente estudio (Fig. 13).
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Figura 13. Curva de la varianza acumulada del numero de reclutas censados por
cuadrantes y puntos de inflexion dados por la segunda derivada, para determinar el tamafo

minimo de muestra.
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RESULTADOS

Abundancias

Al finalizar el estudio se registré un total de 597 reclutas de coral pertenecientes a
8 familias y 22 especies; solo 4 individuos no pudieron ser identificados a nivel de
especie, pero si a nivel de género (Mostastrea sp, Madracis sp., Mycetophyllia sp. y

Diploria sp) y un individuo no pudo ser identificado a ningun nivel.

Las familias con mayor nimero de especies fueron: Favidae con 5 spp., Poritidae
con 4 spp., Agaricidae con 3 spp., y Meandrinidae con 3 spp. Las familias que
registraron las mayores abundancias de reclutas de coral fueron: Agariciidae (35.51
%), Poritidae (21.94 %) y Siderastreidae (20.6 %), juntas representaron el 78.05 %
del total de reclutas de coral (Fig.14). En ambos sitios de muestreo se registraron
todas las familias (9). Puerto Angel fue el sitio con mayor riqueza de especies con

22, contra 17 encontradas en Escalones.

Las especies de coral que reportaron las mayores abundancias de reclutas fueron:
Agaricia agaricities (34.17 %), Porites asteroides (10.72 %) y Siderastrea radians
(10.39 %), juntas representaron el 52.28 % de los reclutas; siguieron Porites porites
y Siderastrea sidérea ambas con el 10.22 % (Tabla 4). Las especies mas
abundantes para el sitio Escalones fueron; Agaricia agaricitis (32.2 %), Siderastrea
siderea (16.27 %) y Siderastrea radians (14.58 %); para Puerto Angel; Agaricia
agaricitis (36.1 %), Porites asteroides (16.9%) y Porites porites (10.6%) (Tabla 3).

Puerto Angel-Frontal y Escalones—Frontal fueron los estratos que registraron el
mayor numero de reclutas con 144 y 133 respectivamente (Tabla 3). Por el contrario
fue el cantil, el estrato del arrecife donde se registrd el reclutamiento mas bajo en
ambos sitios. A nivel de estratos, Pto. Angel-Frontal registré el mayor nimero de

especies con 15 y Escalones-Frontal el menor con 9 (Fig. 15).
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Las especies de mayor presencia en los 17 transectos (T) que comprendio el estudio

fueron (Tabla 4, FREC. SP.): Agaricia agaricities (17 T) Porites asteoroides (14 T) y

Porites porites (13 T). En escalones Agaricia agaricities (8 T), Siderastrea siderea

(7 T) y Porites porites (6 T) fueron las de mayor frecuencia; para Puerto Angel;

Agaricia agatricities (9 T), Porites asteroides (9 T) y Porites porites (7 T) (Fig 16).

Tabla 3: Resumen de los valores de reclutamiento registrados por transecto, sitio y

en todo el estudio.

Sitio Escalones Puerto Angel

Estrato Somero* laja Cantil cresta Frontal Cantil
Transecto 1 2| 2f 2| 3| 1| 2| 3| 1| 2| 3| 1| 2| 3| 1| 2| 3
Tot. Rec. transecto| 37| 45|36|40(57|13(26(41|27(28(40|70|37|37|20|23|20
Tot. Rec. estrato 82 133 80 95 144 63
Tot. Rec. sitio 295 302

Tot. Rec. Estudio 597

* En el estrato somero de escalones solo se pudieron tirar 2 transectos por complicaciones

operativas; Tot. Rec.= numero total de reclutas.
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Tabla 4. Abundancias: abundancia relativa de reclutas de coral por familia y

especie.
ABUND. RELSP. SITIO |
FAMILIAS ESPECIES ABUND. | ABUND ABUND. S ABUND. REL. % e
FAM | RELFAM T Sp Esc - %
. Pto. Angel
ACrOpOridae Acropora cervicornis 9 1.51 9 151 2.37 0.66 4
A. agaricitis 204 34.17 32.20 3609 |17
Agariciidae | Helioseris cucullata 212 3551 1 0.17 034 0.00 2
A. tenuifolia 7 117 0.00 232 1
Madracis spp. 2 0.34 0.34 0.33 2
Astrocoeniidae Stephanocoenia 9 1.51
. 1.70 0.66
intersepta 7 1.17 6
Diploria spp. 20 3.35 4.41 2.32 6
D. labyrinthiformis 1 0.17 0.00 0.33 1
Favidaee D. Str,'gosa 61 10.22 1 0.17 0.00 0.33 1
Montantrea spp. 25 4.19 1.70 6.62 8
M. cavernosa 14 235 2.03 2.65 6
Hydrozoans | millepora alcicornis 25 4.19 25 419 6.44 1.99 8
Dichocoenia stokesii 7 1.17 0.68 1.66 5
Meandrinidae | gysmilia fastigiata 15 251 1 0.17 0.00 0.33 1
M. meandrites 7 1.17 1.02 1.33 5
. Myceto spp. 4 0.67 0.34 0.99 3
Mussidae 4 BP 12 2,01
Scolymia cubensis 8 1.34 2.37 033 4
Porites asteroides 64 10.72 4.41 16.89 14
. P. porites 61 10.22 8.81 1159 |13
Poritidae 131 21.94
P. furcata 5 0.84 0.00 1.66 1
P. divarcata 1 0.17 0.00 0.33 1
. . S. radians 62 10.39 14.58 6.29 8
Siderastreidae 123 20.60
S. siderea 61 10.22 16.27 431 |
Totales 597 100 597 100 100 100

SP= Especie, ABUND. REL. FAM. = No de reclutas registrados por familia /No total de reclutas. ABUND. REL.
SP. = No de reclutas registrados por especie /No total de reclutas. FRECSP= Indica el nUmero de veces que
una determinada especie obtuvo registro a lo largo de los 17 transectos que comprendié el estudio.
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FAMILIAS DE CORAL QUE AGRUPAN A TODOS
LOS RECLUTAS REPORTADOS.
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Figura 14. La abundancia de reclutas de coral pertenecientes a una determinada familia.
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Figura 15. Numero de especies de coral encontradas en cada estrato de cada sitio.
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ESPECIES DE CORAL ENCONTRADAS (23) DURANTE EL

ESTUDIO DEL RECLUTAMIENTO

Agaricia agaricites
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Porites porites
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Millepora alcicornis
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Figura 16. El grafico indica la presencia de reclutas de una determinada especie a lo largo de los 17
transectos que comprendio el estudio, la maxima frecuenciafue 17 y la minima 1. Los valores fueron
tomados de la tabla 2 de la columna FREC. SP.
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Figura 17. Grafico que indica las abundancias relativas (expresada como porcentaje) de reclutas de
coral registrados para cada especie en todo el estudio. Se calculd dividiendo el numero total de
reclutas registrados por especie, entre el numero total de reclutas de todo el estudio (597), para
expresar en porcentaje se multiplico el cociente por 100. Agaricia agaricites, Porites asteroides y
Siderastrea radians fueron las mas abundantes.
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Cobertura de Alga

La medida de cobertura de alga en este estudio se determind por el porcentaje de

cobertura de todos los tipos de algas, por tanto no se identificaron a ningun nivel.

El porcentaje de cobertura de alga fluctud entre 2.4 y 44.4 % alcanzando una media
de 16.1 %, con intervalo de confianza del 95% inferior y superior de 10.81 %y 21.4
% respectivamente, de acuerdo a las pruebas de normalidad, los datos de cobertura

de alga se comportaron normalmente (Fig.18).
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Figura 18. Grafico de probabilidad normal de los registros del porcentaje de cobertura de alga. La
mayoria de los datos se encuentran en torno a la diagonal por tanto se comportan de manera normal.

De acuerdo con el ANOVA (Fig. 19) de sitio realizado para los registros de cobertura
de alga, se encontraron diferencias significativas (P=0.03857<0.05). Puerto Angel
presentd una media de cobertura de alga superior a la de Escalones (Tabla 18). En
el ANOVA de la cobertura por sitio y zona (Fig. 20), se encontraron diferencias
significativas entre Puerto Angel-Cantil (P<0.05) y todos los demas estratos de
ambos sitios, siendo éste estrato el que registro el porcentaje de cobertura mas alto.
En contraparte Escalones en su parte frontal fue el de menor cobertura. Todos los

demas estratos no presentaron diferencias significativas entre si.
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Figura 19. ANOVA de Sitio del porcentaje de cobertura de Alga. . A cada lado se presenta un grafico
(tipo caja y bigote) de la cobertura de alga registrada en cada sitio, el punto central (caja) de cada
grafico indica la media de la cobertura (ESC.=11.03 y PA= 21.18) y los bigotes (arriba y abajo) son
los intervalos de confianza de + 95% (ver Tabla 18).
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Figura 20. ANOVA de Sitio y Zona (estrato) del porcentaje de cobertura de Alga.
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Tabla 5. Prueba post hoc del porcentaje de cobertura de alga de cada estrato en
cada sitio (Fisher LSD).

MEDIAS 139 321 174 47 15 134

SITIO ZONA 1 2 3 4 5 6

1 Pto. Angel Frontal 0.01 0.59 0.17 0.87 0.93

2 Pto. Angel Cantil 0.04 0.00 0.02 0.01

3 Pto. Angel Somero 0.07 0.70 0.53

4 Escalones Frontal 0.13 0.19

5 Escalones Cantil 0.80
6 Escalones Somero

Cobertura de coral

Las familias de coral con mayor porcentaje de cobertura fueron: Faviidae (8.29%),
Poritidae (5.39%) y Agariciidae (4.39%), durante el estudio de cobertura de coral se
hallé un total de 20 especies de coral adulto (colonias de diametro >5cm) de las
cuales 19 pudieron ser identificadas con certeza a ese nivel. Una especie solo pudo
ser identificada a nivel familia (Mussidae spp.) y una sola colonia no pudo ser
identificada a ningun nivel. Puerto Angel fue el sitio donde se registré el mayor
numero de especies con un total de 20 contra las 11 especies encontradas en
Escalones, A nivel de estratos Escalones-Frontal obtuvo el mayor registro con 14
(Fig.22). Las especies mas sobresalientes en base a su mayor porcentaje de
cobertura registrada fueron: Siderastrea siderea (1.92 %) Porites asteorides
(1.77%) y Montastrea anularis (0.96%) (Fig.21), y las especies mas frecuentes o de
mayor presencia a lo largo de todos los transectos para ambos sitios fueron: Porites
asteroides con (13 T), Porites porites y Agaricia agaricites con (9 T) y Siderastrea
siderea (8 T). Relevante, fue la presencia de Porites asteroides en todas los
transectos de Puerto Angel (9 T) no asi en Escalones donde estuvo presente
unicamente en 4. La familia Acroporidae estuvo representada en todo el estudio
solo por Acropora cervicornis y represento el 0.06% de cobertura (Tabla 6).
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Tabla 6. Resumen de los registros de los porcentajes de cobertura de coral alcanzados por
familia y especie en cada sitio y en todo el estudio, asi como la frecuencia de aparicion de

cada especie en los 17 transectos.

. COBER.SP. SITIO (% .
FAMILIA ESPECIE ‘;‘;BE; (%) inc
- (%) | escaLones | pTo. ANGEL | SP-
Porites asteroides 1.77 0.94 251 13
. Porites porites 0.07 0.12 171 4
Poritidae -
Porites furcata 0.01 0.00 0.02 1
Porites divarcata 0.05 0.00 0.09 1
Diploria strigosa 0.02 0.00 0.04 1
Montastrea anularis 0.96 193 2.73 9
) Monstastrea franksi 0.35 0.43 1.21 1
Favildae
Montastrea cavernosa | 0-43 0.08 0.74 5
Solenastrea bournoni | 0.33 0.50 0.00 1
Colcophyllia natans 0.24 0.00 0.62 1
- Agaricia agaricitis 0.79 0.78 2.94 8
Agariciidae
Agaricia tenuifolia 0.01 0.00 0.67 1
. Siderea siderea 1.92 0.53 1.01 9
Siderastreldae |— -
Siderea radians 0.001 0.02 0.12 6
Dendrogyra cylindrus 0.84 0.03 0.00 3
Meandrinidae | pijchocoenia stokesii 0.47 0.00 0.02 7
Eusmilia fastigiata 031 0.00 0.11 1
Acriporidae Acropora cervicornis 0.06 0.50 0.14 1
Mussidae Mussidae sp. 0.04 0.00 0.08 1
Hydrozoans Millepora alcicornis 0.09 0.16 0.74 1
NI Coral no Identificado 0.01 0.00 0.18 2
TOTALES 8.78 5.99 15.71

COBER. SP. (%)= Porcentajede coberturapor especie en todo el estudio; se calculé mediantela sumade todos
los registros (distancia lineal en cm) alcanzados de un determinada especie a lo largo de los 17 transectos
entre 17000 cm *100. COBER.SP.SITIO (%)=Porcentaje de cobertura por especie en cada sitio; se calculd
mediante la suma de todos los registros (distancia lineal en cm) alcanzados de un determinada especie entre
8000 cm (Escalones) y 9000 cm (Pto. Angel) multiplicado por 100. FREC.SP.= NUmero de transectos en que
una determinada especie obtuvo registro en todo el estudio.
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Figura 21. Valores de porcentaje de cobertura alcanzados por especie en todo el estudio, los porcentajes se

calcularon con base en la sumatoria de registros lineales obtenidos (cm) por cada especie de coral adulto

entrelos 17,000 cm correspondientes a los 17 transectos que comprendio el estudio.
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Figura 22. Numero de especies de corales adultos registradas durante el estudio de cobertura por sitio y por

estrato.
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La cobertura de coral alcanz6é un valor maximo de 28.3 % y un minimo de 0.3 %,

alcanzando una media de 11.42 %, con intervalo de confianza del 95 % inferior y

superior de 7.05y 15.8 respectivamente (Tabla 18). A nivel de estratos PA-Frontal.

Fue el estrato con mayor cobertura y Esc-Frontal el de menor (Fig. 23).Los datos de

cobertura coralina se comportaron normalmente (Fig. 24).
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Figura 23. Porcentaje promedio de cobertura de coral por estrato de cada sitio
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Figura 24. Probabilidad normal de los datos del porcentaje de cobertura de coral.

El analisis de varianza de la cobertura de coral demostré que existen diferencias

significativas entre ambos sitios (P<0.05), siendo Puerto Angel donde se

presentaron los valores de cobertura mas elevados (Fig. 25). El analisis de varianza

entre estratos (Fig. 26), también reflejo diferencias significativas (P=0.0001<0.05)
siendo Puerto Angel-frontal el estrato con mayor porcentaje cobertura de coral con
23.43 %, donde Agaricia agaricitis contribuyd con el 32.7 % del total. En contraparte
Escalones-frontal fue el estrato de menor cobertura coralina con 1.28 %), donde
Porites asteroides representé el 35.9 % del total. Puerto Angel-frontal fue diferente

de forma significativa a todos los estratos con excepcién de Puerto Angel-cantil

(Tabla 7).
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Figura 25. Comparacion de la cobertura de coral entre sitios mediante una ANOVA
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ANOVA Factorial de Sitio y Zona de Cobertura de coral
F(2, 12)=36.921, p=.00001
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Figura 26. Comparacion de la cobertura de coral entre sitios y estratos mediante una ANOVA con
arreglo factorial.

Tabla 7. Analisis Post-hoc de la cobertura de coral entre estratos de cada sitio
(Fisher LSD).

MEDIAS 234 176 6 13 39 161

SITIO ZONA 1 2 3 4 5 6

1 Pto. Angel Frontal 0.05 0.00 0.00 0.00 0.02

2 Pto. Angel Cantil 0.00 0.00 0.00 0.61

3 Pto. Angel Somero 0.11 045 0.00

4 Escalones Frontal 0.36 0.00

5 Escalones Cantil 0.00
6 Escalones Somero

Coeficiente de cobertura Coral- Alga

El coeficiente de cobertura coral-alga tomo valores entre 0.09y 2.76, con una media
de 0.83, e intervalos de confianza del 95 % que va de 0.83 a 0.46 (Tabla 18). A nivel
de estratos Esc-Frontal obtuvo el valor mas alto y Esc-Frontal el valor mas bajo
(Fig.27). De acuerdo a las pruebas de normalidad de los datos del indice Coral-Alga

siguen una distribucién normal (Fig.28).
46



m Coral mAlga Coral/alga

2.00 1.86

1.80

1.60

140

1.20

1.00

0.80 0.68

0.60 037 0.39 0.46

0.32
0.40 o o 017 0.23 018
. . . . 0.14 .
0.20 0-13

0.010-05 0.06 0.06 l
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Valores alcanzados

Figura 27. Coberturas de coral y de alga alcanzadas en cada estrato (éstas se encuentran
expresadas en notacion decimal), y coeficiente de Coral-alga.

Valores esperados

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.

Valores observados

Figura 28. Grafico de la probabilidad normal de los datos del indice de cobertura Coral-Alga.

El analisis de varianza del coeficiente del indice de Coral-Alga (Fig. 29), no demostré
diferencias significativas entre ambos sitios (P=0.33>0.05); sin embargo, el ANOVA
factorial de sitio y zona (estrato) present6 diferencias significativas (Fig. 30). Puerto
Angel-frontal fue un estrato con un coeficiente mayor y fue el que presentd
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diferencias con todos los demas estratos, a excepcion de Escalones-Somero.

Escalones-Cantil fue el estrato con el coeficiente mas bajo y diferente a Escalones-

somero (Tabla.8).

0.8

0.6

0.4

Coeficiente de cobertura de Coral-Alga

0.2

0.0

ANOVA DE SITIO & COEFICIENTE DE COBERTURA CORAL-ALGA
F(1, 16)=.99561, p=.33323

Pto. Angel Escalones

Sitio

Figura 29. ANOVA del indice de cobertura de Coral-Alga de cada sitio

3.0

2.5

2.0

0.5

Coeficiente Coral-Alga
o

0.0

-0.5

ANOVA FACTORIAL DE SITIO Y ZONA DEL COEFICIENTE DE CORAL-ALGA

F(2, 12)=7.4696, p=.00781

Pto. Angel Escalones

Sitio

=4 Zona

Frontal

% Zona

Cantil

~&- Zona

Somero

Figura 30. ANOVA con arreglo factorial del indice de cobertura Coral-Alga para unos de los tres

estratos de cada sitio.
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Tabla 8. Analisis Post-hoc del indice de cobertura Coral-Alga entre estratos de cada
sitio (Fisher LSD).

MEDIAS 1.87 0.68 0.46 040 0.26 1.32
SITIO ZONA 1 2 3 4 5 6

1 Pto. Angel Frontal 0.02 0.01 0.00 0.00 0.22
2 Pto. Angel Cantil 0.62 0.52 0.34 0.16
3 Pto. Angel Somero 0.89 0.64 0.07
4 Escalones Frontal 0.74 0.05
5 Escalones Cantil 0.03
6 Escalones Somero

Otros Indicadores de cobertura

Ademas de los registros de cobertura de coral, se tomaron bajo el transecto los
valores de cobertura para otros organismos sésiles y para tipos de sustrato. Los
registros de cobertura de roca calcarea y coral muerto (sustrato disponible), asi
como de otros organismos sésiles, se mencionan a continuacion (Tabla 9y Fig. 31).
Se encontraron gorgonaceos en los 17 transectos, juntos representaron el 5.19 %
de cobertura en todo el estudio. Puerto Angel registré poco mas del doble (6.94%)
de cobertura que escalones (3.44%) de estos Octocorales. A nivel de estratos
Frontal de Puerto Angel presenté el mayor registro de cobertura de gorgonaceos
(10.2%) mientras que para Escalones la mayor cobertura se midi6 en el cantil
(6.77%).

La cobertura media de esponjas alcanzé un valor de 1.5 % en todo el estudio, siendo
Cliona caribbean la especie de mayor cobertura. En Puerto Angel la cobertura de

esponja represento el 1.7%, Cliona caribbean obtuvo la mayor cobertura. El estrato
donde se midi6 la mayor cobertura de esponja (3.65%)fue en Puerto Angel-Somero.
El registro de pastos marinos unicamente se obtuvo en el estrato somero de Puerto

Angel, alcanzando un valor bajo de cobertura de 0.022 % en todo el estrato.
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Tabla 9. Resumen de los registros de cobertura de coral y de otros indicadores

medidos.
Registros de cobertura en centimetros
Escalones Puerto angel
Indicadores Somero Frontal Cantil Somero frontal Cantil

El o m| 2| ol o Elelelglelelelele

t | E|E|E| E|B|E|EB|¢| 8| s|8| 5|5 8| 8|+
Cobertura
de coral 181 | 142 | 13 3 21 54 13 51 39 |26.5] 117 | 220 200 | 283 | 213 | 180 | 135
Gorgonaceos 5 51 4 5 7 128 | 37 38 13 64 53 | 150 90 66 63 77 | 48.6
Pastos 24 | 20
Alga 94 [ 174 | 90 27 24 155 | 145 131 ) 276 | 117 | 80 | 162 | 176 | 365 | 155 | 440
cliona 30 5 4 10 27 | 825 10
%ﬁg?iﬂ?&ggtziiérea) 720 [ 603 | 876 | 965 | 9425 | 619 [ 795 [ 901 | 766 | 531 | 713 | 538 | 548 | 475 | 349 | 563 | 374
Esponja 44 | 10 6 10 | 15 2
Arena 12
Totales 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 998 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 994 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000

*PAT1= Puerto Angel transecto 1; **ET1=Escalones transecto 1.

1000

900

800

700

600

500

400
300

Valores de coberturaen cm

200

100

0

Transectos

B Cliona H Sustrato disponible B Esponja

B Cobertura de coral B Gorganaceos M Pastos W Alga

Arena

ET1 ET2 ET3 ET4 ET5 ET6 ET7 ET8 PAT1 PAT2 PAIT3 PAT4 PAT5 PAT6 PAT7 PAT8 PAT9

Figura 31. Comparativo general de los datos de cobertura de coral y otros indicadores obtenidos a

lo largo de los 17 transectos que comprendio el estudio.
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Rugosidad

Se tomaron 18 muestras de rugosidad, con los siguientes valores entre 0.567 y
0.830, con una rugosidad media de 0.725 con sus intervalos de 95 % de confianza:
0.683 y 0.765 inferior y superior respectivamente. Puerto Angel registré un
coeficiente medio de rugosidad de 0.75 y Escalones de 0.69 (Tabla 18) lo cual
significa que este ultimo sitio, registré una rugosidad media mayor. De acuerdo con
el comportamiento de los datos de rugosidad observados en el grafico de

probabilidad normal estos siguen una distribucion normal (Fig. 32).

Valores normales esperados

-5 0 5 10 15 20 25 30

Valores esperados

Figura 32. Grafico de la probabilidad normal de los datos del coeficiente de Rugosidad

De acuerdo al ANOVA realizado a los valores de rugosidad correspondientes a cada
sitio (Fig. 33) no encontré evidencia estadistica (P-Valor>0.05) que indique la
existencia de una diferencia significativa en relaciéon a los valores de rugosidad

alcanzados en cada sitio.
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Por otro lado el analisis de varianza de la rugosidad por sitio y estrato (Fig. 34),
mostré que existen diferencias significativas (P<0.05). Puerto Angel-somero fue el
estrato de menor de rugosidad y Escalones-cantil el de mayor rugosidad y diferente
a todos los demas estratos. Puerto Angel-Frontal fue diferente de Puerto Angel-
Somero, Escalones-Frontal y Escalones-Cantil (Tabla 10).

Anova de Sitio del Coeficiente de rugosidad
A1, 162 8016, p= 12630

Coeficiente de Rugosidad

Pto. Angel E=zcalones
Sifio

Figura 33. ANOVA de Sitio del Coeficiente de rugosidad. De acuerdo con el P-valor=0.126>0.05
arrojado por el analisis de varianza a nivel de sitio no se encontr6 evidencia estadistica que sefiale
una diferencia significativa entre los valores de rugosidad reportados para Escalones y Puerto Angel.
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F(2, 12)=17.982, p=.00025
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Figura 34. ANOVA factorial de sitio y zona del coeficiente de Rugosidad. A cada lado de grafico (tipo
caja y bigote) se representan los 3 estratos de cada sitio, el punto central (caja) de cada grafico
indica la media del coeficiente de rugosidad de cada estrato y las colas; los intervalos de confianza
de 1 95%. De acuerdo con el P-valor= .00025<0.05 indica que existen diferencias entre los valores
de rugosidad de algunos estratos.

Tabla 10. Prueba post hoc del coeficiente de rugosidad, del analisis de varianza de
sitio y zona (Fisher LSD)

MEDIAS 0.70 0.75 0.81 0.77 0.58 0.74
SITIO ZONA 1 2 3 4 5 6

1 Pto. Angel Frontal 0.08 0.00 0.03 0.00 0.22
2 Pto. Angel Cantil 0.06 0.55 0.00 0.56
3 Pto. Angel Somero 0.16 0.00 0.02
4 Escalones Frontal 0.00 0.25
5 Escalones Cantil 0.00
6 Escalones Somero

La tabla presenta el andlisis de varianza (Fisher LSD) realizado a los datos de rugosidad (18)
obtenidos en los 6 estratos, indica que existen diferencias significativas entre algunos estratos, los
valores de probabilidad (P-Valor) resaltados en negrita son <0.05 por lo tanto indican entre que
transectos se presentaron tales diferencias.
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Tasa de sedimentacion.

Debido al mal tiempo que imperd en la costa de Mahahual durante el periodo (del
15 de Julio al 10 de septiembre: 55 dias) en que las trampas de sedimento
estuvieron operando, se perdieron 3 de las 6 trampas de sedimento colocadas en
cada uno de los tres estratos de profundidad de cada sitio. Las trampas recuperadas
correspondieron a los estratos: Puerto Angel-Frontal, Puerto Angel-Cantil y

Escalones-Cantil.

La tasa de sedimentacion tomé valores entre 1.25 Y 22.5 mg.cm?.dia”,
presentando una media de 12 mg.cm?.dia”'con intervalos de confianza del 95 %
que fueron desde 5.8 a 18.1 mg.cm?.dia” (Tabla 18). De acuerdo con las pruebas
de normalidad efectuadas los datos de sedimentacion se comportan normalmente
(Fig. 35).
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Histograma de normalidad de la Tasa de sedimentacion
K-S d=.20718, p> .20; Lilliefors p> .20
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Figura 35. Histograma de la tasa de sedimentacion, curva hipotética y pruebas estadisticas de
normalidad. Con un P-valor >0.2 se indica que los datos se distribuyen normalmente.

El andlisis de la informacién se llevd a cabo unicamente con sedimentos de las
trampas correspondientes a los estratos: Escalones-somero, Escalones-Frontal y
Puerto Angel-somero. Escalones y Puerto Angel presentaron medias de 16.9 y 2.1

mg.cm?.dia™! respectivamente.

Un primer analisis de varianza (Fig. 36) entre los registros de sedimentacion (tasa
de sedimentacién) de los 2 sitios indicé que existen diferencias significativas entre
ambos (P-valor<0.05). Un posterior analisis de varianza a nivel de estratos mostro
diferencias entre Puerto Angel-somero y ambos estratos de Escalones (Fig. 37), lo

cual fue confirmado con la prueba Post-Hoc de Fisher LSD (Tabla 11)
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Figura 36. ANOVA sitio de la tasa de sedimentacion. Con un P-valor=0.00037< 0.05 sefala

TASA DE SEDIMENTACION mg.cm?.dia'

25

20

-5

ANOVA SITIO & TASA DE SEDIMENTACION
F(1, 7)=40.710, p=.00037

ESCALONES PTO. ANGEL
SITIO

diferencias significativas entre ambos sitios en relacion a las tasas de sedimentacion determinadas.

Tasa de sedimentecion mg.cm?.dia”

25

20

-5

ANOVA DE SITIO-ZONA & TASA DE SEDIMENTACION
F(2, 6)=21.461, p=.00184

PA-SOMERO ESC-SOMERO ESC-FRONTAL
Estrato

Figura 37. ANOVA sitio-zona de la tasa de sedimentacion de los tres estratos en los que se logré
recuperar las trampas de sedimento. Se observa un marcada diferencia entre PA-somero y los
estratos restantes del sitio escalones (P=0.00184<0.05).

Tabla 11. Analisis Post-hoc de la tasa de sedimentacion entre estratos (Fisher

LSD).
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MEDIAS 217 18.35 15.49

TRAMPA 1 2 3
1 PA-Somero 0.00 0.00
2 ESC-Somero 0.32

3 ESC-Frontal

De acuerdo con el programa ANGS (analisis granulométrico de sedimentos).
VER.1.0, el tipo de sedimento; correspondié a “arena mediana” para todas las
muestras (Fig.38), cuyo diametro, segun la escala Wentwhort corresponde a 0.25
mm.

40
, /N
30

25
20 Avév%%\ ——Esc. Laja

15 \ Pto Angel
10 \ / \ \ =&— Esc. Somero
gL e A N e

O T T T T T T T 1
1mm 710 u 500 u 355p 150um 106 75 U <75u

Tamiz

fracién retenida

Figura 38. Fraccion retenida correspondiente a cada tamafio de particula.

Disponibilidad de sustrato

El Parametro “Sustrato disponible” se refiere a todo el sustrato ya sea roca calcarea
o coral muerto sin colonizar. Este parametro dominé ampliamente el estudio de
cobertura, presentando los porcentajes mas altos en todos los transectos (Tabla 9),
tomando valores de 37.4 a 96.7%, con una media de 665 e intervalos de confianza
del 95 % que van de 566.9 a 743.2; Escalones fue el sitio con un porcentaje medio
mayor de sustrato disponible (Tabla 18). A nivel de estratos Escalones-frontal tuvo

mayor sustrato disponible y Puerto Angel-Cantil del menor (Tabla 12).
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Debido a su amplia variabilidad (31418.6) se considerd para su analisis estadistico
en relacién al reclutamiento de coral. De acuerdo a las pruebas de normalidad los

datos de sustrato disponible se distribuyen normalmente (Fig. 39).

Histograma de normalidad de los registros del Sustrato disponible
K-S d=.08706, p> .20; Lilliefors p> .20
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Figura 39. Histograma de la probabilidad normal de los datos del parametro “sustrato disponible” de
todo el estudio. El analisis numérico de probabilidad KSL presenta un P>0.2 por lo tanto se dice que
los datos se comportan normalmente.

El analisis de varianza de los datos de sustrato disponible realizado entre ambos
sitios (Fig. 40), mostré diferencias significativas a ese nivel (P<0.05). A nivel de
estratos el analisis de varianza (Fig.41), indicé que se hallaron diferencias
significativas entre estratos. Posteriormente, la prueba de Fisher LSD sefialé que
estratos presentaron diferencias entre si, de esta forma, Pto. Angel—cantil fue donde
se midi6 una menor disponibilidad de sustrato y fue diferente a todos los demas
estratos con excepcién de Pto. Angel-frontal, en contraparte Escalones-frontal fue
diferente a todos los demas estratos y presenté la mayor disponibilidad de sustrato.
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ANOVA de Sitio & Sutrato disponible
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Figura 40. ANOVA de sitio de la variable Sustrato disponible. P=0.0238<0.05, por lo tanto los registros

de sustrato disponible de cada sitio fueron significativamente diferentes.

Figura 41. ANOVA de Sitio y Zona (estrato) de los valores tomados por el parametro sustrato

disponible.
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Tabla 12. Analisis Post-hoc del sustrato disponible entre estratos (Fisher LSD).

MEDIAS 1 2 3 4 5 6

SITIO ZONA 661.5 927.83 771.67 670 520.33 428.80
1 Escalones Somero 0.00 041 0.91 0.07 0.01
2 Escalones Frontal 0.01 000 0.00 0.00
3 Escalones Cantil 048 0.01 0.00
4 Pto Angel Somero 0.05 0.00
5 Pto Angel Frontal 0.22
6 Pto Angel Cantil

Reclutamiento de coral

La densidad media de reclutas en cada transecto, alcanzé6 un minimo de 2 y un
maximo de 7 reclutas/m?, presentando una media de 3.77 reclutas/m? con intervalos
de confianza del 95% de 3.1 a 4.44 reclutas/m? (Tabla 18). De acuerdo con el grafico
normalidad, se observd un comportamiento normal de los valores de densidad de

reclutas medidos en todo el estudio (Fig.42).

Valores esperados

10 20 30 40 50 60 70 80
Valores observados

Figura 42. Prueba de normalidad efectuada a los valores tomados por la densidad de reclutas en
todo el estudio. Estos se comportan normalmente.
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Con Base en los resultados del ANOVA de la densidades de reclutas de coral
registradas en cada sitio, no se encontraron diferencias significativas en relacion a
los valores de densidad de reclutas medidos en Escalones y Puertos Angel (Fig.43);
sin embargo, Escalones presentd una densidad media de reclutas mayor a la
reportada para Puerto Angel (Tabla 18).

ANOVA de la densidad de reclutas de coral por sitio
F(1, 16)=1.0058, p=.33083
5.5

5.0 =

4.5

4.0
3.5

3.0

Reclutas de coral.m-?

2.0

Pto. Angel Escalones

Sitio

Figura 43. ANOVA de la densidad de reclutas de coral en cada sitio

El ANOVA de las densidades de reclutas de coral reportadas para cada estrato de
cada sitio (Fig. 44), indicé diferencias significativas entre estratos; Puerto Angel-
Cantil, Escalones-frontal y Escalones-somero (Tabla 13). Puerto Angel-frontal y
Escalones-frontal fueron los estratos con las densidades mas altas; 4.9 y 4.7
reclutas/m? respectivamente. Los estratos con las densidades mas bajas fueron Pto.
Angel-Cantil y Escalones-Cantil; con 2.1y 3.2 reclutas/m? respectivamente (Tabla
13). Pto. Angel somero (3.3 reclutas/m?) y Escalones-Somero (4.3 reclutas/m?)
presentaron densidades intermedias.
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ANOVA FACOTORIAL DE SITO Y ZONA PARA LA DENSIDAD DE RECLUTAS
DE CORAL

F(2, 12)=.74763, p=.49431

Reclutas de coral.m?

=% sitio
0 Pto. Angel

Frontal Cantil Somero = sitio
Escalones

Zona

Figura 44.ANOVA Factorial de sitio y zona de la densidad de reclutas. P=0.49>0.05; por lo tanto se
descarta la hipétesis, de que existen diferencias significativas entre las densidades de reclutamiento
medidas en cada estrato en ambos sitios.

Tabla 13. Probabilidades para el andlisis Post-hoc de la tasa de la densidad de
reclutas entre estratos (Fisher LSD).

MEDIAS 493 210 3.31 4.73 3.17 4.35

SITIO ZONA 1 2 3 4 5 6

1 Pto. Angel Frontal 0.01 0.08 0.81 0.06 0.50

2 Pto. Angel Cantil 0.17 0.17 0.23 0.02

3 Pto. Angel Somero 0.12 0.87 0.24

4 Escalones Frontal 0.09 0.66

5 Escalones Cantil 0.19
6 Escalones Somero

Se indica una diferenciade Puerto Angel-Cantil con los estratos; PA- frontal (P=0.01) y Esc-
Somero (P=0.02).
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Segunda serie de anélisis

Pruebas para determinar o rechazar efectos significativos de parametros
preseleccionados (cobertura de alga, cobertura de coral, sustrato disponible, tasa

de sedimentacion y rugosidad) sobre el reclutamiento.

De acuerdo con los resultados arrojado por el ANOVA realizado para los
parametros; Rugosidad y Reclutamiento, no se encontraron evidencias estadisticas
suficientes (P=0.14291>0.05; se descarta la hipdtesis nula) que sefalen que el

reclutamiento esté influenciado de manera significativa por la rugosidad (Fig. 45).

ANOVA DE RUGOSIDAD & DENSIDAD DE RECLUTAS
F(2, 15)=2.2212, p=.14291
6.5

6.0

5.5

5.0

4.5

4.0

3.0

Densidad de reclutas.m™

2.5

2.0

1.5

1.0

ALTA BAJA INTERMEDIO
Rugosidad

Figura 45. ANOVA del comportamiento de la densidad de reclutas en funcion de la rugosidad.
P=0.14291>0.05; se descarta la hipotesis de que la rugosidad tiene efectos significativos sobre el
reclutamiento.
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Tabla 14. Probabilidades para el analisis Post-hoc de la tasa de la densidad de
reclutas y la rugosidad (Fisher LSD).

MEDIAS 3.17 338 4.64
RUGOSIDAD 1 2 3
1 ALTA 0.805 0.118
2 BAJA 0.805 0.076
3 INTERMEDIA 0.118 0.076

El andlisis de varianza entre los datos de Densidades y Cobertura de coral
encontrada no mostro efectos significativos (Fig. 46). Un ANOVA posterior hecho
con los datos de cobertura de coral registrados para cada estrato de cada sitio y
Densidad de reclutas; tampoco indicé un efecto significativo (Fig. 47), esto se

corrobor6é mediante la prueba de Fisher LSD (Tabla 15).

F(1, 16)=1.0058, p=.33083
5.5

5.0 T

4.5

) /
35 4

3.0

Densidad

25 S

2.0

Alta-PA Baja-ESC
% Cobertura de coral

Figura 46. ANOVA de la densidad media de reclutamiento encontrada en cada sitio en comparacion
con el porcentaje de cobertura media de coral encontrado en cada sitio fijada como Baja y Alta.
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F(2,15)=1.7799,p=20249
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Figura 47. ANOVA de la densidad de reclutas en relacion a la cobertura de coral encontrada en todos
los estratos de ambos sitios fijada como Alta, media y Baja.

Tabla 15. Probabilidades para el analisis Post-hoc de la cobertura de coral en
relacion a la densidad de reclutas (Fisher LSD).

MEDIAS 494 374 3.23
COB. CORAL 1 2 3
1 ALTA 0.805 0.118
2 BAJA 0.805 0.076
3 MEDIA 0.118 0.076

El andlisis de varianza de la densidad de reclutas en relacion al porcentaje de
cobertura de alga mostré tener efectos significativos sobre el reclutamiento
(p=0.01399>0.05). Esto se corrobord mediante la prueba de Fisher LSD (Tabla 16).
Se observa una relacion inversa entre la cobertura de alga y la tasa de
reclutamiento; cuando el porcentaje de cobertura de alga es Alto la densidad de
reclutamiento es baja y viceversa (Fig. 48).
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F(2, 15)=5.7518, p=.01399
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Figura 48. ANOVA de la densidad de reclutas en relacion al porcentaje de cobertura de alga.

Tabla 16. Probabilidades para el analisis Post-hoc del porcentaje de cobertura de
alga en relacion a la densidad de reclutas (Fisher LSD).

DENS MEDIA REC 4.67 2.1 3.24
COBER ALGA 1 2 3
1 | BAJA 0.000936 | 0.011321
2 | ALTA 0.000936 0.105994

3 | INTERMEDIA | 0.011321 | 0.105994

El analisis de varianza de la tasa de sedimentacion reportada en cada sitio en
relacion con la densidad de reclutas encontrados (Fig. 50) no mostré tener efectos
significativos sobre esta ultima (p>0.05), en Escalones presentd un régimen medio
de sedimentacién mayor al de Puerto Angel, no obstante presenté una densidad de

reclutas mayor.
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F(1, 16)=1.0058, p=.33083
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Figura 50. ANOVA tasa de sedimentaciéon y densidad de reclutas

De acuerdo al andlisis de varianza entre los valores de la densidad de reclutas y los
valores del porcentaje de sustrato disponible del todo el estudio, no se encontré
evidencia que indicara que el porcentaje de sustrato disponible tuviera efectos

significativos (p<0.05) sobre el reclutamiento (Fig. 51).

F(2, 3)=.05256, p=.94965

DENSIDAD DE RECLUTAS
n

MEDIA ALTA BAJA
DISPONIBILIDAD DE SUSTRATO

Figura 51. ANOVA de la densidad de reclutas en relacion al parametro sustrato disponible fijado
como Alta, Media y Baja.
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Tabla 17. Probabilidades para el analisis Post-hoc de los datos de sustrato
disponible en relacion a la densidad de reclutas (Fisher LSD).

MEDIAS 3.83 3.95 3.52
SUSTDISP 1 2 3
1 MEDIA 0.936 0.835
2 ALTA 0.936 0.774
3 BAJA 0.835 0.774
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Resumen de la estadistica descriptiva de los valores tomados por los
parametros medidos, para todo el estudio (general) y por sitio.

Tabla. 18. Resumen de la estadistica descriptiva de los valores tomados por los
parametros medidos.

Sito | N | Media| -0.95| 0.95 |Mediana|Minimo|Maximo| Varianza [DesvEst
Coeficiente de Rugosidad

General 18 | 0.72 | 0.68 | 0.77 0.73 | 057 | 0.83 0.01 0.08
PA 9 0.75 | 0.71 0.8 0.76 | 069 | 0.83 0 0.06
ESC 9 069 | 0.62 | 0.77 0.73 | 0.57 | 0.82 0.01 0.1

Porcentaje de cobertura de Alga

General 18 | 16.11 ]| 10.82 | 21.39 | 1475 | 24 444 | 113.03 | 10.63
PA 9 | 2118 | 11.71| 30.65 | 16.2 8 444 | 151.73 | 12.32
ESC 9 | 11.03]| 6.78 | 1528 | 134 24 17.4 30.58 5.53

Porcentaje de cobertura de Coral

General 18 | 11.42| 7.05 | 1579 | 126 | 030 | 28.3 77.29 8.79
PA 9 | 15.72| 914 | 22.29 18 265 | 28.3 73.16 8.55
ESC 9 713 | 1.71 | 12.54 5 0.30 | 18.1 49.59 7.04

Coeficiente Coral-ALga

General 18 | 0.83 | 047 | 1.20 0.7 0.09 | 2.76 0.54 0.73
PA 9 1.01 | 0.37 | 1.64 1 0.1 2.76 0.69 0.83
ESC 9 0.66 | 0.18 | 1.14 0.35 | 0.09 | 1.93 0.39 0.62

Tasa de sedimentacion (mg/cm?.dia )

General 9 12 5.86 | 18.14 | 13.83 | 1.25 | 2255 | 63.73 7.98
PA 3 217 | 0.02 | 4.32 2.28 1.25 | 2.98 0.75 0.87
ESC 6 |16.92]1290| 20.94 | 16.51 | 12.81 | 2255 | 14.66 3.83

Sustrato disponible (cm)

General 18 |[655.02|566.88| 743.17 | 640.25 | 349 965 (31418.58| 177.25
PA 9 |539.71|434.52| 6449 | 538 349 766 |[18726.45| 136.84
ESC 9 |770.33|666.86| 873.81| 751 603 965 (18120.56| 134.61

Densidad de reclutas (reclutas/m?)

General 18 | 3.77 | 3.1 4.44 3.85 2 7 1.8 1.34
PA 9 345 | 222 | 4.68 2.8 2 7 2.58 1.6
ESC 9 409 | 3.31 | 4.86 4.1 217 5.7 1.03 1.01
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Discusién

Se encontraron 27 de las 38 especies de los principales corales escleractinios
reportadas por Castanares y Soto (1982) para la porcion norte de la costa de
Quintana Roo. En relacion a su abundancia y frecuencia, las especies de reclutas y
corales adultos mas importantes se pueden observar; que las 4 especies de reclutas
mas abundantes también fueron las mas 4 frecuentes en todo el estudio (Tabla 19).
Sugiriendo un patrén de reclutamiento consistentes al encontrado en otros estudios.
2 especies de corales adultos de mayor cobertura correspondieron a 2 especies de
mayor abundancia de reclutas. 3 especies de corales adultos de mayor frecuencia;
correspondieron con 3 especies de corales recluta mas abundantes. Sugiriendo un
aporte local de larvas. A.agaricities, P. asteroides, S. sidérea, P. Porites. S. radians

fueron de las especies mas conspicuas.

El aporte local de planulas y la dominancia de P. asteroides, P. porites y de A.
agaricities, puede explicarse en un principio, debido a que estas especies son
catalogadas como “brooders”, y se caracterizan; por no liberar huevos sino planulas,
que se establecen en areas cercanas a la colonia madre poco después de ser
liberadas (Tomascik, 1991).

Al respecto Glynn y Colley (2008) mencionan que a partir de la década de los 80°'s
cuando se comenzaron a documentar mayores perturbaciones en los arrecifes a
nivel mundial, las especies “brooders”, han venido ganado terreno a otras especies,
consideradas como principales constructoras del arrecife (p.e. Acroporas ssp.y

Montantrea ssp.), en funcién de su mayor tasa de sobrevivencia y reclutamiento.

Al respecto Moorsel y Godfried (1985) indican que Agaricia spp. ha sido el género
de mayor abundancia de juveniles, en todos los estudios realizados para el Caribe;

donde se han evaluado la abundancia de reclutas.
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Tabla 19. Resumen de las especies mas conspicuas y abundantes.

Orden

Especies de reclutas
mas abundantes

Especies de Coral adulto
de mayor cobertura

Especies de reclutas de
mayor frecuencia

Especies de coral adulto
de mayor frecuencia

1 A.agaricities S. siderea A. agaricities P. porites

2 P. asteroides P. asteroides P. asteroides S. sidérea y M.
anularis

3 S. radians M. anularis S. radians A. agaricitis

4 S. sidérea y P. | D. cilindrus S. siderea D. stokesii

porites

En comparacién los valores de abundancia reportados en otros estudios recientes
de la region (Ruiz-Zarate et al. 2003, Ruiz-Zarate y Arias-Gonzalez 2004, McField

et al. 2007 y Zavala 2008), los reportados en este trabajo fueron congruentes.

De acuerdo con Rogers et al. 1984; donde se registré un reclutamiento dominado
por A. agaricities (47%) y Porites spp.(27%); plantea ademas, que en muchos
estudios se ha reportado, que las especies de coral adulto mas abundantes
producen el mayor numero de reclutas al interior de un arrecife; esto aplica
perfectamente para A. agaricitiesy P. asteroides (especies que suelen presentar un
alto numero de reclutas en proporcion con su porcentaje de cobertura en el arrecife);
sin embargo ocurre lo contrario con Montastraea spp.; las cuales suelen dominar el

arrecife, sin embargo presentan un reclutamiento relativamente bajo.

Como bien describen Wittenberg y Hunte (1992); se trata de especies con una
estrategia de supervivencia diferente, por un lado A. agaricities y P. asteroides
presentan un reclutamiento elevado, como respuesta a su baja tasa de
sobrevivencia. Por el contrario, M. annularis es una especie con bajo reclutamiento

(Edmunds, Ross, y Didden 2010) pero de alta sobrevivencia.
Con base en los resultados de abundancia y frecuencia de especies observados se
valida una de las hipdtesis, en la cual se plantea un reclutamiento predominado por

especies de coral de tipo masivas e incrustantes pequenas.

71



Por su parte, el género Acropora unicamente registré reclutas de Acropora
cervicornis (Acropora palmata estuvo ausente), alcanzando el 1.51% del total de los
reclutas censados, un porcentaje bajo para una de las especies considerada hasta
hace una década dominantes y de alto valor ecoldgico y estructural del arrecife
(Beltran-Ramirez, 1999).

Un escenario diferente es planteado por Harrison y Wallace, 1990, ya que sefalan
que una perturbacion severa espaciada (cada 10 afios; Porter, 1987) puede llegar
a favorecer la colonizacion de nuevo sustrato por Acropora spp. a través de la

regeneracion del tejido vivo remanente de fragmentos separados.

En contraste con lo descrito por Harrison y Wallace (1990), la zona de Acropora del
arrecife Mahahual tras el impacto del huracan Dean practicamente desaparecio por
accion mecanica del fuerte oleaje generado, gran numero (observacién personal)
de fragmentos y escombros derivados de las colonias de Acropora quedaron
sepultados bajo la arena provocando la muerte del tejido vivo remanente (Lirman,

2000; Pastorok y Bilyard, 1985) otros mas fueron invadidos por Cliona tenuis.

En relacién a lo anterior Bruckner (2002), sefiala que este patron se ha venido
repitiendo en la mayoria de las poblaciones de A. cervicornis 'y A. palmata de la
region del Caribe, donde se han reducido en un 80-98%, a partir de 1970. Esto ha
ocasionado cambios estructurales y ecoldgicos en muchos arrecifes, pasando de
espectaculares estructuras vivientes tridimensionales a estirados arrecifes planos

de menor complejidad ecoldgica, estructural y valor estético.

Es obvio que el panorama no luce alentador para los ramificados: A. palmata y A.
cervicornis, De acuerdo con Bruckner (2002) la principal causa de pérdida de estas
especies han sido las enfermedades (banda blanca); sin embargo, otros factores
como la degradacion del habitat, el impacto de tormentas y huracanes, el

blanqueamiento, los impactos humanos, entre otros, pueden estar provocando que
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el género Acropora se encuentre escaso y en peligro de desaparecer en algunas
zonas del arrecife de Mahahual. Ligado a esto se ha documentado una limitada
recuperacion a través del reclutamiento sexual y/o de la regeneraciéon de fragmentos
(Sawall et al. 2010).

En este sentido algunos autores (Shafir, Rijn, y Rinkevich, 2006; Bowden-Kerby,
2003; Oren & Benayahu, 1997; Gittings et al., 1988) recomiendan el trasplante de
fragmentos de coral vivo en sitios de arrecife altamente dafiados como una medida
para coadyuvar al proceso de recuperacion de la poblacién de Acropora spp., sobre
todo en aquellos sitios donde estas especies (colonias adultas) hayan desaparecido

casi en su totalidad y por lo cual un aporte local de planulas no es viable.

Sin embargo, de acuerdo con Naugthon y Jokiel (2001), quienes sefialan que de
forma parelela a un plan de restauracion biologica; se debe considerar la
elaboracion de un plan de mitigacién de los impactos de tipo antropogénico sobre
los sitios perturbados asi con un plan integral de manejo y proteccion del arrecife
(CONANP, 2010) que contemple entre otros ejes; la restauracion, proteccion,

monitoreo y vigilancia e investigacion del arrecife.

Realizando una comparacion entre las tasas de reclutamiento reportadas en Ruiz-
Zarate et al. (2003) y las encontradas en este trabajo (Tabla 20), se puede observar
lo siguiente: la tasa media de reclutamiento reportada por Ruiz-Zarate et al. (2003)
fue mayor a la encontrada en este estudio. El reclutamiento en la porcién central
(Escalones) del arrecife de Mahahual fue mayor en comparacién con la porcion sur
(Pto. Angel) en ambos estudios. Sin embargo, de acuerdo a lo reportado en Ruiz-
Zarate et al. (2003), el reclutamiento disminuyé en la porcion central; pasando de
6.4 a 4.1 reclutas/m?; debido es probable, al mayor estrés antropogénico que recibe
este sitio por estar frente al poblado de Mahahual. Por el contrario la densidad de

reclutamiento en la porcion sur se ha mantenido (3.2 =3.4 reclutas/m?).
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Tabla 20. Comparacion de las tasas de reclutamiento reportadas en Ruiz-Zarate et
al. (2003) y en este trabajo.

Tasas de reclutamiento reportadas
para el arrecife de Mahahual en reclutas/m?
Reportadas en este trabajo Ruiz-Zarate et al (2003)
Todo el estudio= 3.77 Todo el estudio=5.3
Escalones Puerto Angel | Porcion Porcién
(porcién central) | (porcion sur) | central sur
4.1 3.4 6.4 3.2

En un estudio posterior Ruiz-Zarate y Arias-Gonzalez (2004), reportaron una
densidad media de 4.7 reclutas/m? para el arrecife de Mahahual, y densidades
medias de reclutas para otros arrecife de la region; como lo es Boca Paila (5.4
reclutas/m?), Punta Allen (1.4 reclutas/m?) e Xcalak (1.9 reclutas/m?), alcanzando
una media regional de 2.9 reclutas/m?. De acuerdo a lo anterior se puede establecer
un rango de reclutamiento a escala regional que va de 1.4-5.4 reclutas/m?; dentro
del cual quedan comprendidas las densidades de reclutamiento encontradas en

este trabajo.

En este sentido de acuerdo con los valores de referencia planteados por McField et
al. (2007), podemos ubicar la densidad de reclutamiento encontrada en este trabajo,

dentro del arrecife rango de “minimo aceptable”.

De acuerdo con los resultados el analisis de varianza de la tasa media de
reclutamiento (Fig.34) para ambos sitios (escalones: sitio perturbado y Pto. Angel:
testigo), no se encontraron diferencias significativas (p=0.33 >0.05); por lo
tanto, se rechaza la parte de la hipétesis que sefiala: “El reclutamiento es
significativamente  diferente en cada uno de los dos sitios ubicados
experimentalmente, en virtud de que en principio estan expuestos a distintos grados

de perturbacion”.

Un comportamiento similar fue reportado por Sawall et al. (2010), El cual comparo
el reclutamiento de coral en dos sitios (uno perturbado y otro en buen estado) de un

arrecife en el mar de Adaman, tres afios después a un Tsunami, encontrd que el
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reclutamiento en el sitio perturbado no se vio inhibido por los dafios del

tsunami y fue equiparable con el reclutamiento en el sitio de control.

Otros estudios (Shinn 1972 cit. en Pearson 1981; Gittings et al.1988; Chiappone
2001; Sawall et al. 2010), también se reportd; un reclutamiento elevado de coral en
zonas del arrecife que habian sido sujetas recientemente, a una perturbacion
moderada lo cual parece tratarse de un proceso ecoldgico de respuesta casi
mecanico de las comunidades coralinas sujetas a perturbaciones frecuentes (Dai,
1991) . Lo cual juega un papel critico en el mantenimiento y resiliencia de los

ecosistemas coralinos.

En relacion al porcentaje de sustrato disponible se encontraron diferencias
significativas entre sitios y estratos (Fig. 36 y 37); siendo Escalones el sitio de mayor
cantidad de sustrato disponible y reclutamiento mas elevado. Al respecto Muko et
al. (2001), sefala que el reclutamiento es proporcional al numero de larvas y a la

fraccion de sustrato libre en determinada zona de un arrecife.

Un escenario adecuado para ejemplificar lo descrito en Muko et al. (2001), se
presentd en el estrato frontal de Escalones, donde se registré la mayor densidad de
reclutas (4.7 reclutas/m?) y se obtuvieron los siguientes valores de cobertura; 1.28%
y 4.7% de cobertura coralina y de alga respectivamente; correspondiendo a los
valores mas bajos alcanzados por dichos parametros en todo el estudio; por lo tanto,
se registrd la mayor cantidad de sustrato disponible (92.7 %). De acuerdo con lo
anterior, todo parece indicar que los parametros de cobertura mencionados; se

conjugaron de forma idénea, resultando en un efecto positivo sobre el reclutamiento

No obstante, el ANOVA de las tasas de reclutamiento conjuntamente con los
porcentajes medios de sustrato sin colonizar en todos los transectos, indica que la
disponibilidad del sustrato; no resultd ser una limitante para el reclutamiento
(P>0.05), con lo cual, pudiera descartarse la idea; de que exista una fuerte

competencia por el espacio entre algas y corales. En otras palabras, el sustrato
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disponible, no fue un parametro escaso a lo largo del estudio, por el contrario tomo
valores entre 37.4-96.5%.

Sin embargo, dentro del ANOVA realizado conjuntamente entre las tasas de
reclutamiento, y los porcentajes de cobertura de alga alcanzados; se encontro
evidencia significativa que parece indicar; una competencia por el espacio entre
algas y reclutas de coral. En este sentido, Puerto Angel fue el sitio que registré una
menor densidad de reclutamiento, un mayor porcentaje medio de cobertura de coral
y de alga y un menor porcentaje de sustrato disponible, en comparacion con

Escalones.

Con base en lo expuesto en los dos parrafos anteriores, pudiera gestarse una fuerte
contradiccion; por un lado se indica; que el “sustrato disponible”, no fue un factor
condicionante sobre el reclutamiento; y por el otro, parece sehalarse una
competencia entre algas y reclutas de coral. En este sentido podemos asumir que
lo que se esta suscitando; no es precisamente una competencia por el espacio,
sino que se tratade una competencia por el espacio mas adecuado, es decir la
disputa no radica en la cantidad de sustrato disponible; si no en la calidad y afinidad

de éste, para inducir el reclutamiento.

Al respecto, Jordan (1993), plantea que la mayoria de las interacciones competitivas
entre los organismos sésiles de un arrecife estan relacionadas con la capacidad de
ejercer un control sobre el sustrato, principalmente foético; mas aun si hablamos de

competencia entre algas y corales.

En este sentido, habra que entender que esta mayor afinidad del sustrato a ser
colonizado; tiene que ver con la convergencia de caracteristicas fisicas y biolégicas
como son; la intensidad luminosa (Kuffner 2001), el régimen de sedimentacion

(Minton y Lundgren 2006) la composicion del biofilm marino (Harrison y Wallace
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1990, Golbuu y Richmond 2007, Goh y Lee 2008 y Ritson-Williams et al. 2010), su

orientacién (Benayahu y Loya1987; Harrison y Wallace, 1990), entre otros.

En concordacia con varios autores (Fuad 2010; Beltran-Ramirez, 1999 y Harriot y
Bank 1995) las areas de alta rugosidad favorecen el fijado y crecimiento de los
corales sobre sustratos elevados, ya que no se encuentran influenciados por la
remocion de la arena y sedimento del fondo, asi mismo se les asocia con una mayor
biodiversidad de organismos, mayor biomasa de peces, mayor abundancia de

invertebrados clave y en términos generales con una mayor complejidad ecoldgica.

Comparando el coeficiente medio de rugosidad de 0.43, reportado por Beltran-
Torres et al. (2003) para la laguna arrecifal de banco chichorro( arrecife cercano y
bajo un estatus de proteccién), y 0.77 correspondiente de manera especifica a los
estratos someros de ambos sitios del presente estudio; se observa para el arrecife
de Mahahual una menor rugosidad en el estrato somero. Lo anterior, de acuerdo
con McField et al. (2007), atribuirse a la pérdida casi total de la cobertura original de
Acroporas spp.; los cuales, incrementan en mayor medida junto con otros corales
masivos (p.e., Montastrea spp.) la rugosidad en esta zona del arrecife. Bastida-
Zavala et al. (2000) reportdé un mismo coeficiente para los arrecifes parches de
Mahahual dentro de la laguna arrecifal de 0.77; lo cual es congruente con lo

encontrado en el presente estudio para la zona somera.

No obstante, de acuerdo con el ANOVA entre la Rugosidad y el Reclutamiento de
coral, no se encontré evidencia estadistica (P=0.1491>0.05), que sefiale que la
rugosidad tuvo algun efecto significativo sobre las densidades de reclutamiento

reportadas.
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De acuerdo al ANOVA de los porcentajes medios de cobertura de coral, se encontro

que Puerto Angel fue significativamente diferente a Escalones.

En relaciéon con los valores de cobertura coralina reportados en Jordan-Garza et al.
(2008) de =12.6% el encontrado en el presente trabajo de 11.42%, resulta

congruente lo cual da mayor validez a los datos.

En comparacion con el porcentaje medio de cobertura de coral reportado en el

presente estudio de 11.42% y el de =17%, reportado en Ruiz-Zarate et al. (2004)

para el arrecife de Mahahual, este ha disminuido un =5.58 % en los ultimos 6 afos.

De acuerdo con los rangos de referencia planteados por McField et al. (2007), la
cobertura de coral encontrada en el arrecife de Mahahual se puede catalogar como

pobre al encontrarse por debajo del 20%.

Sin embargo de acuerdo a la media de cobertura reportada para el SAM de =11%
en Garcia-Salgado et al 2006 , la encontrada para el arrecife de Mahahual es

correspondiente.

En cuanto a las tasas de sedimentacion, el ANOVA corroboré la diferencia
(P=0.00037<0.05) entre ambos sitios; Puerto Angel: 2.1 mg.cm?2.dia™ y Escalones:
16.9 mg.cm?.dia™. La posterior prueba de Fisher (LSD), a nivel de estratos; no
indico diferencias entre los estratos somero y frontal de escalones, en cambio;

ambos fueron significativamente diferentes al estrato somero de Puerto Angel.

Contrario a lo que se sefalan algunos autores (Ochoa-l6pez, Reyes-Bonilla y
Ketchum-Mejia 1998), un ANOVA posterior descartdé que la sedimentacion
presentara para este estudio, un efecto inhibitorio (P=0.33>0.05) sobre el
reclutamiento. En este sentido pudimos observar que siendo Escalones el sitio con
una tasa de sedimentacion mucho mayor, presento el mayor reclutamiento y a nivel

de estratos Escalones-Frontal y Somero fueron el primero y segundo de mayor
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densidad de reclutas. En este punto se debe considerar que el analisis unicamente
se realizd con 3 de las 6 trampas inicialmente contempladas en el disefio
experimental, por lo cual los resultados no pueden ser del todo concluyentes, a
pesar de esto se tomaron en cuenta para establecer comparaciones generales.
Tampoco se pueden descartar otros posibles efectos como los descritos en
Pastorok y Bilyard (1985), Cruz-Pindn et al. (2003) y Garcia-Uruefia (2004)
asociados a la sobrevivencia posterior y crecimiento de los reclutas. Con base en lo
anterior es indudable que para poder tener mayor certeza de los efectos de la
sedimentacion sobre el reclutamiento es necesario llevar a cabo estudios mas

especificos.

En comparacion con la tasa media de sedimentacion de =13.9 mg.cm?.dia”,
reportada en Cruz-Pifion et al. (2003), y determinada a partir de un total de 48
muestras de sedimento, correspondiente a la zona somera del Arrecife de Mahahual
(18°43’00” N; 87°41°00” W, sitio cercano a Escalones); la reportada en el presente
estudio de =12 mg.cm?.dia™’ resulté consistente. También mostré ser congruente
con el rango de 0.3 a 37 mg cm™ d, indicado en Pastorok y Bilyard (1985) para la

region del Caribe.

Beltran-Torres et al. (2003), midieron la tasa de sedimentacion en el arrecife parche
de Banco chinchorro; antes y después del paso del Huracan Keith reportando 1. 6
mg cm?d™? y de 127. 9 mg cm?d™ respectivamente. Lo anterior sefiala una gran
variabilidad de los gradientes de sedimentacion observados en una escala corta de
tiempo, principalmente como consecuencia del paso de tormentas o huracanes. De
igual forma se deben de considerar otros factores que pueden influir en menor o
gran medida sobre las tasas de sedimentacion entre un sitio y otro del arrecife, como
pueden ser; la profundidad, las corrientes marinas, la topografia arrecifal, entre

otras.

De acuerdo con el grado de afectacion en funcion del gradiente de sedimentacion

sefalados por Pastorok y Bilyard (1985); ambos sitios se encuentran dentro del
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rango de 0-50 mg.cm?.dia” .En contraste, un estudio mas reciente (McField et al.
2007), plantea; que una tasa de sedimentacion de 10 mg cm?2d’; representa el
umbral de tolerancia para muchos de los corales, principalmente aquellas sensibles

a la sedimentacion; tales como las Acroporas spp. (Pastorok y Bilyard 1985).

Con base a los valores de referencia planteados en ambos estudios, pareciera en
primera instancia manejar diferentes escalas, sin embargo no es asi, habra que
tomar en cuenta que para 1985; los arrecifes de coral no estaban sujetos a muchos
factores estresantes como en la actualidad, y posiblemente eran capaces de tolerar

mayores cargas de sedimentos.

En cuanto a la relacién entre la cobertura de algas y coral, el coeficiente medio de
cobertura Coral-Alga de 0.83; mostré6 de manera general una cobertura de Alga
mayor a la de Coral. A nivel de sitios Puerto Angel mostré tener un mejor equilibrio
entre algas y corales alcanzado un coeficiente de 1.01, por su parte Escalones
mostré mayor cobertura de Algas con un coeficiente de 0.66. A nivel de estrato sélo
PA-Frontal (1.87) y Esc-Somero (1.32) mostraron coeficientes >1 indicando una

mayor cobertura relativa de coral.

De acuerdo con los valores de referencia planteados en McField et al. (2007), el
coeficiente coral-alga se encuentra por debajo del minimo aceptable que es 1, pero

no lo suficiente como para ser clasificado como critico.

No obstante en comparacion con el coeficiente medio regional reportado en Garcia-
Salgado et al 2008., para el SAM de 0.61 (calculado a partir de datos de cobertura);
el encontrado en este trabajo resulta mayor, sefalando para el arrecife de
Mahahual, una relacibn de cobertura entre algas y corales mas favorable en

términos ecoldgicos.

De acuerdo con Adjeroud et al. (2009), la recuperacion de los arrecifes de coral
posterior a una perturbacion natural severa, es un proceso lento que puede tomar
varias décadas, durante este tiempo se presentan cambios en la composicion

taxondmica y estructural del arrecife, la velocidad del proceso de recuperacion,
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estara en funcién de la severidad, extension y frecuencia de los disturbios, la
disponibilidad de larvas locales o foraneas y de las condiciones bidticas y abibticas
prevalecientes en el sitio perturbado. Estos cambios estructurales y taxonémicos

ya estan ocurriendo en el arrecife de Mahahual.

Por su parte, Pearson (1981) argumenta que este proceso, es resultado de la
combinacion de tres mecanismos: (1) la regeneracion de las colonias
sobrevivientes, (2) la recolonizacién asexual por fragmento y (3) el reclutamiento
coralino de origen sexual. En muchos casos los autores coinciden en el importante
rol que desempenia el reclutamiento de coral para el mantenimiento y recuperacion
de estos ecosistemas (Dollar y Tribble 1993, Guzman y Cortéz 1992, Smith et al.
2008.

De acuerdo con los 3 mecanismos planteados en Pearson (1981), se tiene evidencia
de que el reclutamiento se esta llevando a cabo en el arrecife de Mahahual; aunque
de acuerdo con McField et al. (2007), éste se cataloga como minimo. En lo que
respecta a “la recolonizacion por fragmentos”, se encontré6 una amplia mortandad
de los mismos (pertenecientes principalmente de Acropora spp.), y solo pocos
registros de fragmentos sobrevivientes. Finalmente para poder evaluar la
regeneracion de colonias sobrevivientes (recuperacion de la cobertura coralina) es

necesario establecer monitoreo en el mediano y largo plazo (Glynn y Fong 2006).

Con base en lo anterior no se puede establecer con certeza ningun pronéstico, sélo
se puede anticipar que la recuperacion del arrecife de Mahahual dependera en gran
medida de las acciones de mitigacidon y restauracién que se lleven o no a cabo. Sin
embargo, Naughton y Jokiel, (2001) senalan, que proteger al arrecife sera siempre
la mejor estrategia, por lo tanto recomiendan en primera instancia; reducir o eliminar
(restauracion pasiva) los factores estresantes de origen antropogénico que puedan
estar afectando al arrecife, con la finalidad de coadyuvar en el proceso de

recuperacion.
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En este sentido Richmond (2005), menciona, que antes de llevar a cabo un plan de
restauracion activa, es necesario considerar una serie de estudios en el mediano
y largo plazo que permitan: tener una vision estable, holistica y pragmatica de la
funcion y estructura del arrecife, evaluar el potencial de recuperacion (Edwards y
Gdémez 2007), ademas de identificar con certeza los factores negativos vy
estresantes que estén interviniendo; lo anterior con la finalidad de poder elegir una
modalidad (fisica o bioldgica) de restauracién adecuada que garantice una mayor

efectividad.

Antes de aplicar un determinado plan de restauracidén a gran escala sobre un
arrecife; sera necesario llevar a a cabo una serie de experimentos (pruebas piloto)
a menor escala con la finalidad de evaluar y rectificar su disefio (Oren y Benayahu
1997, Edwards y Gémez 2007).
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Conclusiones

No se encontré evidencia estadistica que indique que el reclutamiento
coralino fue significativamente diferente entre ambos sitios.

La densidad de reclutamiento registrada para el arrecife de Mahahual es
catalogada dentro del rango de minimo aceptable, sin embargo se encuentra
dentro del rango de reclutamiento reportando para el SAM.

La cobertura de coral registrada en el Arrecife de Mahahual =11>20% por lo
tanto se cataloga como pobre.

La cobertura de coral encontrada es congruente con la reportada en otros
estudios realizados en Mahahual y equiparable con otros de la regién. Esta
no muestra un aumento relevante en comparacion a la cobertura registrada
en estudios anteriores.

Puerto Angel es el sitio con mayor cobertura coralina, menor tasa de
sedimentacion y mayor numero de especies, por tanto, se asume que posee
un mejor estado de conservacion.

El coeficiente de proporcion de cobertura Coral-Alga de 0.83. indica una
mayor cobertura de alga en relacion a la cobertura coralina. En este sentido
se cataloga por debajo del minimo aceptable.

La cobertura de Alga fue el unico parametro de los medidos en este estudio
que mostrd tener un efecto significativo sobre el reclutamiento, sefialando
una accion inhibitoria del reclutamiento o de competencia por el sustrato
entre algas y reclutas de coral.

Puerto Angel es el sitio con un mejor estado de conservacion y menor grado
de perturbacion al registrar; un mayor numero de especies de coral, una
mayor cobertura coralina y menor tasa de sedimentacion.

Acropora spp., se encuentra en peligro de desaparecer de algunas zonas del
arrecife.
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No se encontré evidencia estadistica que senale que la rugosidad, la
cobertura de coral, la tasa de sedimentacion, o la disponibilidad del
sustrato, tengan un efecto significativo sobre el reclutamiento.

Las especies de coral adulto mas abundantes tambien fueron las especies
con mayor numero de reclutas de coral registrados, porlo que se asume que
existe en el arrecife un aporte local de larvas.

El arrecife de Mahahual tiene potencial de recuperarse de manera natural a
largo plazo, tomando en cuenta que la calidad del agua es buena, la
cobertura de alga se encuentra dentro de un rango aceptable, se tiene un
buen porcentaje de sustrato libre y sobre todo existe un suministro local de
planulas, que anticipa cambios en la estructura y composicion de la
comunidad coralina. Sin embargo, la recuperacion del Arrecife dependera en
gran medida de las acciones de mitigacion y restauracion que se lleven o no
a cabo.

Recomendaciones

Se recomienda realizar un “Plan de manejo del arrecife”, el cual considere
una zonificacion contemplando: zonas prioritarias para su conservacion,
estas areas pueden o no estar sujetas a un aprovechamiento turistico de tipo
sustentable; sin embargo, su principal funcién sera servir como reservorio
para la biodiversidad y semillero para la recuperacion de la cobertura de
coral.

De igual forma la zonificacion debera proteger aquellas zonas prioritarias
para su recuperacion.

Dicho plan debera establecer; capacidades de carga, sitios permitidos y
restringidos para bafistas, buzos, snorquels, asi como areas de pesca tanto
deportiva como comercial, dicho plan tendra como objetivo principal regular
dichas actividades.

Para lograr la concientizacion y participacion de los sectores de la
comunidad sera indispensable establecer un programa paralelo de
Educacién ambiental.
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Sera necesario establecer un comité de conservacién con participacion de la
ciudadania, sector cientifico, ONG’s , empresas y el sector gubernamental,
donde se pueden establecer puntos de acuerdos y de participacion.

Asi mismo el plan de manejo debera establecer areas destinadas a la
practica del buceo auténomo y al snorquel, en estas areas se deberan
establecer recorridos y senderos de buceo predefinidos, los cuales pudieran
estar senalizados para enriquecer el recorrido dandole un enfoque tematico.
El objetivo de esta propuesta es evitar que el visitante o buzo inexperto como
lo es en la mayoria de los casos, cause dano fisico al arrecife al pasar por
zonas estrechas o de dificil acceso, los senderos deberan elegirse en base
a criterios como accesibilidad, belleza del paisaje, tiempo de recorrido, entre
otros. Estas areas deberan delimitarse mediante su sefializacion con boyas
para asi evitar el transito de embarcaciones y con ello posibles accidentes.

La zonificacion incluira areas especificas de anclaje y para evitar el dafo
fisico al arrecife, se sugieren instalar puertos flotantes para pequefias
embarcaciones.

Se requiere establecer monitoreos periddicos al arrecife, para evaluar su
estado (recuperacion o degradacion); solo teniendo un mayor conocimiento
fisico y ecologico del arrecife podra darnos la certeza de tomar buenas
decisiones en lo que concierne al manejo sustentable y a la conservacion del
arrecife; en este sentido, contar con un centro de investigacion y un programa
de monitoreo permanente, sin duda coadyudaria.

De manera especifica se recomienda evaluar en una escala temporal de un
afo la sobrevivencia de reclutas de coral, el aumento o disminucién de la
cobertura coralina, la cobertura de alga, la densidad de ramoneadores,
particularmente las densidades de Diadema antillarium. El monitoreo de otros
parametros como la temperatura. Para ello sera necesario establecer
estaciones fijas de monitoreo que faciliten la comparacion de los datos.

Se recomienda también realizar monitoreo y estudios ecoldgicos del caracol,
langosta y otras especies de interés comercial en el arrecife. Con la finalidad
no de restringir si no de generar proyectos de cria, reproduccién o
repoblacion.
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Se exhorta a la comunidad cientifica a crear una lista de proyectos de
investigacion y experimentacion prioritarios y consecuentes necesarios para
considerar un plan de restauracion del Arrecife; a involucrarse de manera
mas activa en la conservacion de estos ecosistemas y trabajar de forma
vinculada con las instituciones de gobierno.

Dada la importancia de estos ecosistemas, seria prudente plantear la
creacion de un organismo gubernamental que sea el encargado de velar por
la conservacion, restaruracion, investigaciéon y admnistracion de los arrecifes
en nuestro Estado, y que sea el vinculo con ONG’s, comunidad cientifica y
con otros organismos internacionales homologos.

Una restauracion biolégica enfocada al trasplante de fragmentos de Acropora
a la zona somera de Escalones, podria acelerar el proceso de recuperacion
del arrecife, tomando en cuenta que se trata de uno de los principales
constructores del mismo.

Evaluar los resultados en el mediano plazo, antes de considerar una
restauracion biolégica en los sitios perturbados como lo es el caso de
Escalones; se deben restringir al buceo y snorquel, con la finalidad de quitarle
presion al arrecife y asi favorecer su recuperacion, sobre todo cuando se trata
de grupos numerosos que por lo general son buzos o esnérqueles inexpertos.
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