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Resumen -

RESUMEN

El arrecife de Puerto Morelos, Quintana Roo, forma una franja que corre
paralela a la costa. En 1988 el ciclén “Gilberto” y la tormenta “Keith”
afectaron la zona modificande la estructura comunitaria coralina. Al
respecto existen dos trabajos importantes: la descripcion de la
comunidad coralina previa al evento, y el impacto del ciclén en la
estructura comunitaria; el presente trabajo, desarrollado en 1993, tiene
como objetivo estimar el proceso de recuperacion del arrecife después de
ese evento, considerando las descripciones previa {1979) y posterior
(1989} al mismo.

Se eligieron las especies hidrocoralinas Millepora alcicornis y M.
complanata por ser importantes recolonizadores y porque han
demostrado una rapida recuperaciéon ante este tipo de eventos. Se
considerd como indicador de recuperacién al aumento en el naumero de
colonias coralinas (abundancia} v de la superficie cubierta por coral
(cobertura). Los resultados muestran diferencias entre las dos especies,
respecto a la abundancia, cobertura, arreglo espacial, estructura de
tallas y preferencia de sustrato.

Con la obtencidén de esos parametros se sugleren tres patrones
probables de recolonizacion: uno del arrecife frontal hacia la laguna,
otro de sur a norte y otro mas, radiando desde la zona de rompiente.

Se observd evidencia de recolonizacion en la barra central del
arrecife, pese a haber sido la mas afectada por €l ciclén, probablemente
debido a la preferencia reofilica de Millepora v a la presencia de
estabilizadores de sustrato como el sargazo.

Se concluye que en el arrecife de Puerto Morelos esta en marcha
un proceso de recolonizacion del sustrato disponible, que ha resultado
del éxito de algunas especies en la competencia por este factor
determinante para los organismos de vida sésil.
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INTRODUCCION

El presente estudio forma parte del trabajo que hace en la zona el personal del
Laboratorio de Arrecifes Coralinos de la Estacidén Puerto Morelos perteneciente al
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM. El estudio comenzd con la
determinacion de la estructura comunitaria (Jordan, 1979; 1980). Posteriormente,
en 1989 se obtuvieron nuevos datos con el fin de observar los resultados del
impacto que tuvieron el cicléon Gilberto y la tormenta Keith, ocurridos durante

1988, sobre la estructura comunitaria (Rodriguez, 1993).

Caracteristicas generales de los arrecifes coralinos

Los arrecifes coralinos son unoc de los ecosistemas marinos méas importantes debido
a su alta productividad y diversidad (Barnes, 1988). Se localizan en aguas poco
profundas, cdlidas y transparentes, entre los 30° de Latitud Norte y Sur, y estan en
constante formacién por organismos que secretan carbonato de calcio, entre los que

destacan los corales escleractinios e hidrocorales pétreos {Barnes, 1988; Stoddart,
1969).

La morfologia del arrecife, también llamada estructura arrecifal, esta
determinada por la actividad biolégica de los organismos constructores del
arrecifes, y la de organismos horadadores, ramoneadores, incrustantes vy
depredadores de los constructores, y por su interacciéon con factores fisicos como
corrientes, intensidad luminica, precipitacion pluvial, aporte fluvial de sedimentos,
régimen de mareas y oleaje. Bradbury y Young (1981) mencionan que debido a que
los corales viven largos periodos logran integrar en su crecimiento evidencia de los
efectos resultantes de estas interacciones y ello se observa en la estructura de la

comunidad ceoralina. De esta forma sc obsecrva la distribucién diferencial de los




diversos ecotipos coralinos, que incluyen formas de crecimiento ramificadas,
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encostrantes, masivas, fungiformes y en placas.

Por otra parte, los arrecifes se encuentran sometidos a la influencia de
ciclones. Estos se originan sobre las aguas tropicales entre principios de junio y
fines de octubre en el océano Atlantico oriental, forman olas de 10 a 15 m de altura
debido a que sus vientos alcanzan velocidades superiores a los 60 km/hr. Su
frecuencia varia afio con afio en las diferentes areas geograficas asi que aunque a
escala de afios pueden considerarse infrecuentes (Steam et al., 1977), en términos
del tiempo que tarda en desarrollarse un arrecife, son frecuentes. Para el Caribe
Mexicano la mayor frecuencia de sistemas ciclonicos se presenta entre los meses de
agosto v octubre (Gentry, 1971). Los huracanes también son un factor limitante en
el crecimiento del coral (Sheppard, 1982; Stoddart y Younge, 1971), aunque se
considera que dificilmente pueden modificar la morfologia arrecifal de manera
drastica, si pueden producir cambios en la estructura de la corﬁunidad que lo
habita al modificar la reparticion del sustrato entre los diversos organismos
bentonicos. Después de un ciclon generalmente se desocupa sustrato, el cual es un
recurso limitante para la comunidad bentonica sésil, y esta nueva disponibilidad
desencadena procesos de recolonizacion, entonces puede restablecerse la especie
original, o bien, ser reemplazada por otra(s] que utilice este mismo recurso, al
entablarse competencia por sustrato ya sea mediante un acelerado crecimiento o
bien por reacciones de histoincompatibilidad (Margalef, 1974; Miuller et al., 1953,
Wahle, 1980). En consecuencia, se pueden ocasionar cambios en los patrones de
distribucién y abundancia previos al fenémeno, y por tanto en la estructura de la

comunidad coralina.

Dentro de la comunidad coralina de los arrecifes del Mar Caribe los
hidrocorales del género Millepora (Phyllum Cnidaria, Classis Hydrozoa}, son
importantes debido a su abundancia, aunque en términos generales no cubre mas

del 10 % (Lewis, 1989). En algunos arrccifes M. complanata se ha reportado como




abundante ¢ incluso como dominante pero hay pocos datos cuantitativos de su
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abundancia (Stearn et al,, 1977; Rogers et al,, 1982; Lewis, 1989). Bak {1975} reporta
que en algunas localidades M. complanata junto al alga Porolithon pachydermum
pueden dominar como constructores de arrecife. Por otra parte al establecer zonas en
un arrecife con respecto a las especies mas abundantes, Geister (1977) reconoce
sectores representados por Millepora spp. en la rompiente o adyacentes a ella.
También Loya (1972 y 1978) emplea convencionalmente el término de "zona de
Millepora". La importancia de este género hace que en la Isla de Cuba sea
considerado el segundo grupo de constructores arrecifales después de los
escleractinios {Zlatarski y Martinez, 1982), en los cayos de Florida constituyen el
cuarto género mas abundante, v del mismo modo, en el arrecife de Puerto Morelos
la zona de rompiente se puede subdividir con respecto a las especies Acropora

palmata 'y Millepora complanata debido a su abundancia (Jordan et al., 1981).

Especies estudiadas

El género Millepora estd representado por cuatro especies en el Caribe: M
complanata Lamarck, 1816; M. alcicornis Linnaeus, 1758; M. striata Duchassaing v
Michelotti, 1864, y M. squarrosa Lamarck, 1816 (Weerdt, 1984, 1990). Son
hidrozoarios coloniales dioicos y su ciclo de vida incluye una alternancia de
generaciones entre pélipos sésiles con reproduccién asexual, y medusas libre
nadadoras que producen dos gametos. La reproduccién sexual origina una fase
larvaria llamada planula, que se fija al sustrato y crece como el primer pélipo de la
futura colonia (Harris, 1990). Los milepéridos presentan polipos especializados: los
gastrozooides, son los encargados de la alimentacién, y los dactilozooides, sirven
para defensa de la colonia mientras que el desarrollo de las medusas se realiza en
depresiones llamadas ampulas (Lewis, 1991c). Los hidrocorales forman un

csqueleto calcareo o coralum, semejante al de los antozoarios escleractinios por lo
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que originalmente fueron considerados entre estos {Boschma, 1956; Nemenzo,
1976). Ademas del esqueleto calcareo masivo existen otras semejanzas entre
Millepora y los corales escleractinios, como su alimentacion basada en zooplancton
v materia organica suspendida, su asociacién con dinoflagelados fotosintéticos y
por ello su distribucién en la zona fotica, la presencia de nematocistos para defensa
v alimentacion, su sensibilidad a contaminacién, baja salinidad o sedimentacién, y
su variabilidad fenotipica (diferentes formas de crecimiento}, lo que sugiere una
evolucidén convergente de estos grupos (Gladfelter, 1985; Glynn y Weerdt, 1991;
Goreau, 1964; Harris, 1990; Lewis, 1989; Roads y Lutz, 1980; Wahle, 1980}.

La distincion entre especies se basa principalmente en la forma de
crecimiento del coralum aunqgue la existencia de fenotipos variables en cada especie
ha ocasionado algunas discusiones respecto a la validez taxondémica de este
caracter {Fenner, 1993; Lewis, 1989; Martinez, 1982; Stearn y Riding, 1973; Weerdt,
1981, 1984, 1990; Zlatarski y Martinez, 1982;), por ello la decision debe apoyarse

ademas en su distribucidon en el arrecife.

Millepora alcicornis

Entre las especies mas abundantes se encuentra M. alcicornis Linnaeus, 17358.
Como se observa en la Figura 1, se trata de un coral ramificado; las ramas son
comprimidas lateralmente y pueden ser muy delicadas o gruesas y unidas en una
estructura similar a placas aplanadas en su borde de crecimiento. No se tienen
datos de crecimiento para esta especie, pero se sabe que calcifican a una tasa de 480-

696 mg de Ca mg N/dia (Strémgren, 1976, citado en Lewis, 1991a).

El coralum de esta especie se encuentra generalmente erguido pero puede
incrustarse en corales gorgonaceos, otros corales y en rocas, su superficie es lisa y

rizada. Se ha reportado actividad reproductiva entre los meses julio y marzo, pero
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se piensa que esta se extiende a todo ¢l afto. Es abundante en sitios poco expuestos
y en lagunas, y su distribucién abarca el Caribe, Florida, Bermudas, Brasil y Africa

Occidental {(Weerdt, 1984).

Figura 1. Muestra la forma del esqueleto calcareo de Millepora alcicomis. Se puede apreciar su forma
ramificada y relativamente fragil, creciendo sobre el esqueleto de un gorgonaceo.

Millepora complanata

La especie mas comun y endémica del Caribe es M. complanata Lamarck, 1816
(Figura 2). Se distribuye desde profundidades menores a un metro hasta casi los 40
metros de profundidad, enconirindose en forma abundante en las zonas de

rompiente y plataforma arrecifal.

De acuerdo con Weerdt (1984), la descripcion de las colonias es una serie de
placas sencillas, verticales, ya sea creciendo sobre una base comun, o bien

interconcctadas en una compleja masa semejante a un panal; pueden presentar
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tallas cortas con una gran base encostrante en sitios con fuerte oleaje y el
crecimiento de las placas es perpendicular a la direcciéon de la corriente. La tasa de
calcificacién reportada para M. complanata es de 960-1176 mg de Ca mg N/dia, y su
tasa de crecimiento esta entre 5.4 y 19.8 cm/ano {Strédmgren, 1976 citado en Lewis,
1991aj).

Segin Weerdt (1984} son reproductivamente activas de julio a marzo,

aunque probablemente lo son todo el afio.

Figura 2. Se puede observar la forma del esqueleto calcareo de M, complanata. Se puede apreciar la forma
de las placas, que le permite ocupar sitios expuestos en el arrecife.
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Antecedentes

Los trabajos sobre arrecifes del Mar Caribe {recuentemente se refieren al efecto de
huracanes y tormentas en la comunidad coralina, en ellos se describe y analiza el
impacto ocasionado en el arrecife y en ocasiones se compara el estado del arrecife
antes y después del evento, sin embargo, tanto los registros de perturbacién como
los de recuperacion arrecifal de este tipo de evenfos son muy variables (Fenner,
1991; Glynn, et al, 1964; Goreau, 1964; Houston, 1984; Jaap et al, 1988;
Knowlton et al., 1990; Mah vy Stearn, 1983; Riegl v Velimirov, 1991; Rogers et al.
1982, Rogers, 1982, 1983; Stoddart, 1962; Stoddart y Younge, 1971; Woodley et
al., 1981}, esto se debe a lo complejo de estos ecosistemas, pero como sefialan

Grigg v Dollar {1990}, hace falta mayor niimero de registros cuantitativos.

En nuestro pais se localizan diversas formaciones coralinas que abarcan
atolones, barreras, plataformas y arrecifes costeros {(Milliman, 1972). Se
distribuyen principalmente en el Golfo de México y Mar Caribe, aunqgue hay
comunidades coralinas importantes en la costa occidental, y la mayoria estan
expuestos directamente a perturbaciones antropogénicas ademas de las naturales
{Carricart-Ganivet v Horta-Puga, 1993), que ha probado incidir negativamente en el

reclutamiento v sobrevivencia de estos organismos {(Wittenberg y Hunte, 1992).

En el mes de septiembre de 1988 los arrecifes de Cozumel y Puerto Morelos
fueron afectados por el ciclén "Gilberto”, que presentdé una velocidad maxima
sostenida del viento de 288 km /hr y rafagas de hasta 350 km /hr, por lo que ya es
considerado como uno de los mas fuertes y destructivos que haya sufrido la
Peninsula de Yucatan hasta la fecha {Lawrence y Gross, 1989}, Dos meses después
la tormenta tropical "Keith", con vientos de hasta 108 km/hr, aumentd el dano
debido al huracan y posiblemente retrasé el proceso de recuperacion. Como

conseccuencia de estos eventos se desocupd sustrato debido a la ruptura, muerte y
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desprendimiento de colonias de coral y de otros organismos sésiles como algas y
pastos. De manera similar en los arrecifes de franja de Cozumel se presentd una
sucesion algal cuando quedd libre el sustrato después del fenémeno, lo que tiende a
frenar el proceso de reclutamiento por larvas, y como consecuencia, la recuperaciéon
de la comunidad coralina {(Fenner, 1991). Este Gltimo autor reporta que las
colonias de M. complanata se quebraron y solo quedd la base encostrante.
Posteriormente para noviembre de 1989 encontré placas de alrededor de 2 cm
creciendo sobre las bases scobrevivientes lo que se considera una recuperacion
relativamente rapida, con una tasa de crecimiento mayor a la reportada por Lewis

{1989} que es de 3-6 mm/afio,

Por otra parte, en el arrecife de Puerto Morelos la estructura de la
comunidad coralina previa (Jordan, 1979, 1980) se modificé {Rodriguez, 1993), se
registro una disminucién en la abundancia de M. complanata en la zona de
rompiente gue fue sustituida por el coral escleractinio Porifes astreoides
adquiriendo mayor importancia relativa respecto de la que se tenia reportada antes

del evento.

Valga mencionar que en este trabajo no se han considerado la tormenta
tropical Opalo y el huracan Roxana que influenciaron la zona en 1995, sin
embargo, de acuerdo con Rodriguez (com. pers., 1995), no se afectd fuertemente el
arrecife, por lo que no se observaron cambios importantes respecto al estado

anterior a estos eventos.
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OBJETIVOS

La mencionada interacciéon de tormentas y huracanes con los arrecifes, los hace los
eventos naturales con mayor relevancia, y por ello es importante estudiar las
consecuencias que tienen estos fendmenos, las posibilidades v procesos de
recuperacién del ecosistema arrecifal en conjunto, y en particular de la comunidad

coralina.

Considerando la frecuencia de estos eventos y la importancia de los procesos
de recolonizacién, este trabajo pretende aportar informacién sobre la recuperaciéon
del arrecife alcanzada cinco afios después del huracan Gilberto. Se emplearon estas
dos especies por estar consideradas como organismos pioneros y muy competitivos
en un proceso de sucesion, dado el tipo morfolégico de sus colonias y su
preferencia por zonas de alta energia. En consecuencia con la condicién del arrecife

y con el nivel de conocimiento del mismo, el objetivo general es:

Evaluar el proceso de recuperacion de M. alcicornis y M. complanata en el
arrecife de Puerto Morelos, Quintana Roo, cinco afios después de haber sido

afectado por el ciclon Gilberto y la tormenta Keith.
y los objetivos particulares sorn:

1. Determinar la distribucién y abundancia después de cince afos de estos
eventos, a través de los parametros: numero de colonias y porcentaje de
cobertura de sustrato de las mismas. Asi como determinar la distribuciéon de

tallas de M. alcicornis y M. complanata en €l arrecife de Puerto Morelos.
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2. Identificar patrones en la recolonizacion para analizar este procesc con
respecto al impacto inicial y poder comparario con lo reportado para este

arrecife.

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El arrecife de Puerto Morelos forma parte del Sistema Arrecifal del Caribe Mexicano,
que tiene una extensién aproximada de 350 km a lo largo de la costa oriental de la
Peninsula de Yucatan e incluye los arrecifes de Banco Chinchorro y Cozumel
(Jordén, 1979). Este arrecife se encuentra ubicado a los 20°51" de Latitud Norte y
86°51' de Longitud Oeste, casi en el extremo noreste de la peninsula y pertenece al

Estado de Quintana Roo (Fig. 3A).

Es un arrecife de tipo franja que corre paralelo a la costa a una distancia que
varia entre 1 y 1.5 km, tiene aproximadamente 7 km de longitud v
convencionalmente se considera desde el sur del muelle fiscal del puerto hasta el
norte de la "bocana chica”, cerca del astillero Rodman (Merino y Otero, 1991}). La
franja arrecifal no es continua, en la parte sur hay un conjunto de macizos
alargados de alto relieve rodeados por canales de arena. Limjtada por dos bocanas,
se encuentra una barra que presenta una zona de rompiente ancha y la pendiente
de la zona frontal es suave y con sustrato arenoso; hacia el norte el relieve es
semejante pero hay mayor profundidad. Este arrecife se caracteriza por un fuerte
desarrollo en la zona posterior, en comparacion con la frontal, pues se encuentra
resguardada por la zona de rompiente, que forma una barrera natural a la fuerza

del oleaje a barlovento (Jordan, 1980; Jordan et al., 1981) (Figura 3B).

De acuerdo con Jordan {1979), por su topografia y estructura comunitaria el

perfil arrecifal de Puerto Morelos sc puede dividir en las siguientes zonas: laguna
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arrecifal, arrecife posterior, zona de rompiente, arrecife frontali y plataforma
arenosa. La zona de rompiente se encuentra limitada hacia la costa por densos
bancos de A. palmata y Montastrea annularis (zona posterior), y hacia el mar por un
aumento en la pendiente y en la presencia de gorgonaceos en la zona frontal.

Se encuentran reportadas 27 especies de escleractinios ademés de tres
hidrocorales del género Millepora: M. alcicornis Linnaeus, 1758; M. sguarrosa
Lamarck, 1816 y M. complanata Lamarck, 1816 (Jordan, 1980). Esta Qltima se
considera uno de los tres constructores arrecifales mas importantes en la zona de
rompiente, junto con A. palmata y P. astreoides (Jordan, 1979, 1980; Rodriguez,
1993} al igual que en ofros arrecifes del Caribe (Weerdt, 1984; Lewis, 1989),

registrandose también en la zonas posterior y frontal (5 a 15 m de profundidad).

El sustrato esta representado por pavimento calcareo cubierto con arena, con
sargazo, pastos marinos (Thalassia sp. y Siringodium sp.), algas o pedaceria
coralina. Siendo la Peninsula de Yucatan una placa caliza, no existen rios que

afecten con sedimento terrigeno al arrecife.

De acuerdo con Merino y Otero {1991), los vientos predominantes son alisios
en primavera y verano, con un periodo de "calmas" entre julio y septiembre, y la
presencia de masas de aire polar o "nortes” en otoflo e invierno. Principalmente
entfre junio y noviembre esta zona se encuentra sometida a huracanes y
depresiones tropicales, que arriban con frecuencia variable afio con afio, pero sdlo
entre 1988 y 1994 se registraron un total de 32 huracanes para el Atlantico y Mar
Caribe, sin contar las depresiones y tormentas tropicales (Avila y Rappaport, 1996;
Case y Mayfield, 1990; Lawrence y Gross, 1989; Mayfield y Lawrence, 1991;
Mayfield et al., 1994; Pasch y Avila, 1992; Pasch y Rappaport, 1995). Esto muestra

la constante presiéon ambiental a que se hayan sujetos los arrecifes.

Aparte de los fendémenos naturales a que esta sometido el arrecife, un

impottante clemento que incide en ¢l proceso de recuperaciéon es la actividad
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humana, que va desde navegacion, pesca, actividades subacuaticas e influencia de
los asentamientos costeros, hasta el cambio climatico global, sin embargo el

impacto de ésta no se conoce con certeza, hasta el momento.

86°52'05"

20°51"10" §
(R R R T

Costa i

e, ST

"I.’:-: : )
LV 4 L

Coral [®1 . B

Figura 3. Zona de estudio. A) Muestra la localizacion de Puerto Morelos, B) Muestra un diagrama de! perfil
de la barra arrecifal, en el gue se puede observar la zonacidn perpendicular a la costa: 1, laguna; 2, arrecife
poster.or; 3. zona de rompiente (a, zona de Acropora-Millepora; b, zona yerma); 4, zona frontal |, y 5,
platafcrma arenosa Modificado de Jordan et al, 1981).
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MATERIAL Y METODO

Obtencidén de los datos en el campo

Se realizé un muestreo mediante la filmacién de transectos espaciados a lo largo
del arrecife, el eje mayor de ésios se orientdé perpendicularmente a la {ramja
arrecifal. Primero se designé su posicion en un mapa de la zona (Merino y Otero,
1991}, vy luego se utilizd un sextante {precision de 0.27), para posicionarlos en el
campo, tomando como referencia varios puntos en la laguna arrecifal, el faro del
puerto y tres antenas de telecomunicacion ubicados con ayuda de un GPS (Global
Positioning System). El muestreo se realizé entre los meses de julio y septiembre de

1993, se emplearon equipos de buceo libre y auténomo.

Con la finalidad de obtener una vista general del arrecife, se muestrearon un
total de 19 transectos a lo largo de la barra arrecifal, cubriendo la porcion central
de esta (transectos 6 a 17) y las partes norte (transectos 1 a 5) y sur del arrecife
[transectos 18 y 19) con respecto a las bocanas situadas al sur y norte de la bara
arrecifal central; en conjunto los transectos sumaron 1923.5 m?2. Esta area es mas
extensa que la generalmente empleada en otros estudios, como en el caso de los
dos cuadrantes de 9 m? en Curazao (Bak y Criens, 1981); observaciones Puerto
Rico (Glynn et al., 1964); 5 transectos de 50 m? en Belice {Highsmith et al., 1980); 2
transectos de 25 m? en Florida (Jaap et al., 1988); 2 cuadrantes de 25 m? en este
mismo arrecife de Pto. Morelos {Padilla, 1996); S transectos lineales de 10 y 57
cuadrantes de 1 m? en St. Croix, Islas Virgenes (Rogers et al., 1982}; observaciones
en Honduras Britanicas (Stoddart, 1962, 1963, 1974), y los 8 m? ademas

observaciones en Jamaica (Woodley et al., 1981).
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El largo de los transectos estuvo determinado por la amplitud de la barra

Material v Método

arrecifal {de posterior a frontal), mientras que el ancho fue aproximadamente de 0.5
m. El empleo de transectos perpendiculares a la rompiente permite la certeza de
estar siempre dentro de la zona deseada sin que afecten las variaciones en la
amplitud de la barra arrecifal al colocarse los transectos desde el posterior,

pasando por la cresta, hasta alcanzar la zona frontal.

Los transectos se filmaron usando una camara marca Sony Hi-8mm dentro
de una caja estanca, siguiendo una cinta métrica de fibra de vidrio y manteniendo
en el fondo una barra de dimensiones conocidas (10 cm x 1 cm), fija a la camara, a
manera de escala. Se filmé con luz natural y pelicula de alta resolucion Hi-8mm
Metal E. Se registraron la profundidad cada diez metros y el tipo de sustrato cada
vez que hubo un cambio, esto permitiéo subdividir cada transecto en segmentos de 5
m- (10 x 0.5 m). La técnica de video-filmaciéon permite registrar mayor nimero de
transectos en un menor tiempo que el empleado con otras técnicas y los resultados
son semejantes a los obtenidos empleando interseccidn por transectos lineales o
elaboraciéon de mapas in situ (Uychiaoco et al., 1992). Este uso eficiente del tiempo
es muy importante principalmente porque ¢l periodo de calmas que se requiere
para trabajar en la zona de rompiente esta restringido como ya se menciond.
Ademas, gracias al aumento de la imagen que proveen ¢l agua v la lente se puede
registrar a colonias jévenes (6.25 cm<), que serian practicamente imposibles de

observar con detenimiento en la zona de rompiente (Ver Apéndice 4).

lLas cintas se observaron empleando una maquina de video que permite
detener la imagen sin perder la definicidon de la misma, para registrar el area en
pantalla de cada colonia mediante el uso de acetatos cuadriculados {1.5625 cm?) y
calcular el area de sustrato ocupada por cada colonia, con base en la escala

filmada.
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Se registré el nimero de individuos y su cobertura cada 5 m? en tedos los
transectos. Se considerd como individuo a cada colonia de la especie que se
encontrara separada de otra por sustrato o por esqueleto calcareo sin tejido, pues
son organismos modulares, por lo que dos colonias que han resultado de la division
de una original, si no mantienen conexién tisular alguna, funcionalmente son dos
individuos. Dado que los organismos son sésiles, registrar la presencia de un
individuo no necesariamente muestra la relevancia que pueda tener la especie en el
ecosistema, por lo que ademas debe considerarse la cantidad de sustrato que esta
ocupando el mismo, por ello se midié la cobertura de cada individuo (cm=). Si bien
el eje primario de crecimiento de estas especies es vertical, la cobertura que
presenta la colonia es la expresién poblacional que tiene mas impacto sobre la
estructura de la comunidad y que varia conforme cambia la topografia arrecitfal, la

intensidad del reclutamiento y la sobrevivencia relativa de los reclutas.

Con base en los datos de profundidad, topografia y cambios en la
abundancia y distribucién de algas y de los corales Gorgonia spp., A. palmata, M.
complanata se identificaron las zonas posterior, rompiente y frontal de cada

transecto.

Determinacién del tamano minimo de muestra

Con los datos de abundancia de ambas especies se calculé el tamafic minimo de
muestra adecuado (Apéndice 1), graficando las varianzas acumuladas del numero
de colonias por meiro cuadrado versus ¢l namero de unidades muestreadas y
considerando como adecuado aquel punto en que la curva tiende a la asintota
(Kershaw, 1978). La varianza acumulada de M. alcicornis fuc menor que la de M.
complanata, por lo que se empled la de esta Gltima para el calculo. Se considero que
20m- es suficiente para que esté representada la maxima varianza posible respecto

a la abundancia, esta area minima esta cubierta para cada video transecto cuyos
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tamafos variaron entre 26 y 185 m?, pues abarcaron toda el area de distribucién

Material y Método

de Millepora.

Analisis de los datos

Se elaboraron bases de datos con los registros de abundancia, cobertura,
porcentaje de cobertura por zona y de clases de talla por cada transecto para cada
especie. El numero de clases de talla se definié de acuerdo con el ntimero total de

individuos de cada especie y el intervalo de tamafos registrados (Daniel, 1994).

Se estimo el porcentaje de cobertura para poder comparar los resultados con
los datos obtenidos para el arrecife antes {(Jordan, 1979, 1980) y después {1989, en
Rodriguez, 1993) de los eventos de 1988. El porcentaje de cobertura se estimé
considerando que la relacion entre el area total muestreada y la superficie del area
de distribucién es igual a la relacion entre el area total interceptada y el area total
que ocupa la poblacion (Loya, 1978}, por lo que el area total de las colonias
muestreadas, en conjunto seré proporcional a la cubierta por la especie en el area

total del arrecife.

Como parte de la exploracion estadistica de los datos, se probd si la
distribucion de estos se ajustaba al modelo de distribucion normal, y como ésta no
se asemejé se estandarizaron los datos aplicando el algoritmo {In (x*+l)), a

sugerencia de Jordan (com, pers., 1994), donde x representa la abundancia de la

especie cada 5 m-.

Se graficaron la media y desviacién estandar de la densidad en colonias/5
m? y cobertura/5 m? en cada transecto, para obtener un estimador de distribucion
de las colonias a lo largo del transecto. Se graficaron la abundancia y porcentajes

de cobertura porv zona para cada transecto, considerando su distribucion en el
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arrecife. Asi mismo se graficaron el patrén de agregacion de las colonias para cada
zona arrecifal y la distribucion de las cinco primeras clases de talla que abarcan
aproximadamente el 90% de colonias para observar su arreglo espacial. La
agregacion de las colonias en las diferentes zonas de cada transecto se estimé
empleando la razén varianza-media (Franco et al.,, 1992), que permite discriminar

entre una distribucién agregada ( x 2>1), uniforme (x 2 =1), o al azar (x2<1).

Se elaboraron graficas para observar la distribucién de colonias con respecto
al relieve arrecifal para cada especie. Del total de colonias registradas se grafico el
porcentaje de abundancia que se encontrado en los principales tipos de ambiente
{algas filamentosas, arena, coral muerto, pedaceria, pavimento calcareo y sargazo},

1o mismo se hizo con los datos de coberturas.

Con los datos estandarizados se hicieron Analisis Simples de Varianza para
probar la significancia de las diferencias encontradas entre la densidad de los
distintos transectos (colonias/5 m?), y entre las zonas. Se realizd una prueba de
Tukey entre las variables para determinar entre cuales se encontraban dichas

diferencias {Reyes, 1980).

Se buscaron los posibles patrones de recolonizacion considerande las
preferencias por cada tipo de sustrato, zona arrecifal y localizacién norte-sur en el
arrecife, asi como grado de agregacién, todo ello respecto a la abundancia,
cobertura, porcentajes de cobertura, densidad y distribucién de tallas para cada
especie. Se consideré que la recolonizacién es resultado de reclutamiento y
fragmentacién, y por esto se identificé a las zonas con mayor abundancia-
cobertura, zonas en que estuvieran presentes tallas que pudieran ser sobrevivientes
de 1988 y otras en que fuera evidente con base en las tallas, que habia
reclutamiento, para asi identificar las posibles areas de las que parte esta
recolonizacion. Si bien el que haya sitios con mayor abundancia que otros no

significa que forzosamente sea la unica fuente de reclutas, si implica que puede
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aportar mayor numero de larvas o fragmentos para la recolenizacion, y por ellc se

siguid este criterio en la identificacién de patrones.

Los resultados obtenidos de porcentaje de cobertura se compararon con los
reportados para la zona antes (Jordan, 1980} y después del huracin (Rodriguez,

1993), para asi analizar el proceso de recolonizacion.

16



Resultades

RESULTADOS

1. M. alcicornis

1.1 Registros de abundancia y cobertura

Se considero el nlunero de colonias, la cobertura de estas y el porcentaje de area

ocupada por la especie con respecto al area total muestreada.

Los valores de abundancia varian a lo largo del arrecife en las tres zonas
arrecifales, pero la mayor cantidad de colonias se encontré en el frontal arrecifal. El
transecto 16 fue el menos poblado, con una colonia, mientras que en el transecto

14 se contaron 122 colonias.

1i{213| 45|67 9(10/11:12113} 14 |15,16 /17|18, 19
r 1 711 (4117 10 . 1
R S 31213 113 (3 1 4 3 1
Fi2|1l 28: 7 | 2 611133 8 [11|63]108; 18 25123 |40
Tt 212528117 |5 |7 |7]9136[11[11 |64 122121} 1 {25124 |40

Cuadro 1. Muestra los datos de abundancia expresados como nimero de colonias registrade para
cada transecto (Niimeros 1-19). Los cuadros vacios representan cero colonias encontradas, las letras
representan la zona arrecifal: P=posterior, R=rompiente, F=irontal, y Tt=totales por transecto.

Los resultados de coberturas (cm-?) varian de forma semejante a los valores

de abundancia en niimere de colonias, como se muestra en el Cuadro 2.

112 3 9 5 6|7 8 9 3103111213} 14 (1516|117 | 1819
P 11 170 1 28 | 45| 51 | 1o P 02
R 117 40 | 35 | 5 57 | 97 10 113 | 5109 12
F |57 |17 30 [ o8 | 2 110 | 17 {468 [ 213 [ 203 ] 1311 ] 1916 | 344 366 | 718 | GOY
TE | o7 | 28 | 147 [ 3490 | 378 {85 [ 80 170 | 125 | 524 | 209 | 203 [ 1383 [ 2341 | 862 | 12 [ 366 | 811 | 609

Cuadro 2. Cobertura de la especic para cada zona arrecifal expresada en cifl? para los ciferentes
transectos (Nameros 1-19). Los cuadros vacios representan cero colomas encontradas, las letras
representan la zona arrecifal: P=posterior, R=rompiente, F=frontal, y Tt=totales por transecto.
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En el Cuadro 3 se retinen los porcentajes de cobertura de M. alcicornis para
los transectos. La variacion de los resultados hace evidente la presencia diferencial
que tiene la especie en la barra arrecifal, misma que puede entenderse mejor
cuando se relaciona el area ocupada por la especie con el area total que se estudia
en vez de restringirse solamente al nmero de colonias encontradas. Muestra de
ello es el porcentaje de cobertura entre los transectos 4 y 14, que es de 0.132% y
0.18%, mientras que es mayor la diferencia en cuanto a nimero de colonias, 28 y

122 colonias respectivamente, y de cobertura, que va de 340 a 2 341 cm-.

11 2}(3]/4|[5|6|7]8(9[1011]12{13|1415}|16 (171819
0,031 0,04 0,01 | 0,10 | 0,01 0,01 0,10 0,03

0,07 0,01} 0,02 {009 0,0 {0,037 0,04 0,01 [ 0,06 {0,151 0,005
0,085 0,017 0,331 [0,02] 0,00 0,02 topliocoslloozloos4]023] 0251007 0,0610,10] 0,08
0,022]0,01110,03{0,132}0,03[0,01| 0,02 [0,011 {0,011 0,08 jo,02t0016] 0,14 0,18 0,07 f 0,001 10,02} 6,08 |005

e T I

Cuadre 3. Porcentajes de cobertura por fransecto para cada zona v en total. Los cuadros vacios

representan cero colonjas encontradas, las letras representan la zona arrecifal: P=posterior,
R=rompiente, F=frontal, y Tt=totales por transecto.

En la Figura 4 se muestran los valores promedio y la desviacion estandar de
las densidades de colonias/5m?, para cada transecto. Se observa la densidad
promedio a lo largo de la barra arrecifal no presentan variaciones marcadas, con

excepcion de los valores extremos presentes en los transectos 4 y 17.
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Figura 4 Presenta los valores medios de nlimero de colomas por S m-, asi comoe su desviacidon
estandar.
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Los datos de cobertura/5m? se muestran en la Figura 5, la cobertura promedio de
la especie es poco variable a lo large del arrecife, salvo en los transectos 15 y 18

gue presentan la mayor desviacién estandar.
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Figura 5. S8e muestran los valores medios con su desviacién estindar para los distintos transectos
considerando la cobertura en em< cada 5 m2 . La mayor variacién se observa en el transecto 15.

En la Figura 6 se muestran la abundancia y porcentajes de cobertura para
las zonas posterior, rompiente y frontal a lo largo del arrecife. Se puede apreciar
que los datos de numero de colonias para cada zona varian a lo largo de la barra, y
por ¢l contrario hay un marcado aumento en cuanto a los porcentajes de cobertura

en la zona frontal.

Figura 6. En ¢l siguiente mapa se observa la ubicacidn de ios transectos en la barra arrecifal,
mostrando los valeres de abundancia (seric superior), ¥ de porcentajes de cobertura {serie inferior,
para la especie M. alcicornis. Los mayores regisiros de abundancia se obtuvieron para la zona frontal
(F), particularmente a partir del transecto 10 hacia ¢l norte del arrecife. Los porcentajes de cobertura,
por el contrano, variaron ¢n el arrecife sm mostrar marcadas preferencias por alguna de las zonas
arrecifales.
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La distribucion de tallas en el arrecife puede observarse en la Figura 7, los
datos son muy variables y sélo hubo 40 colonias de diferencia entre la frecuencia
registrada para la talla II, que fue la mas abundante con 162 colonias, y la talla 1
que presenté 122 colonias. De esta forma no se encuentra una valor modal
marcado. La mayor parte de las colonias se encontraron entre los intervalos 1y V,
que juntos retnen a 391 colonias, las cuales representaron el 90% de esta especie,

por ello se graficé a estos cinco intervalos de talla.

En el Cuadro 4 se muestran los intervalos de talla, asi como el valor central
de éstos y los valores de frecuencia, porcentaje y porcentaje acumulado que se

encontraron para M. alcicornis.

Clases de | Intervalos de Talla Media Frecuencia Porcentaje Porcentzaje
Talla {cm?) (%) acumulado
I 5 11 3 122 27,92 27,92
i1 11 18 14 162 37,07 64,99
i 18 24 21 53 12,13 77,12
v 24 30 27 27 5,18 83,30
\i 30 37 34 27 6,18 89,47
VI 37 43 40 i2 2,75 92,22
Vi1 43 50 46 11 2,52 94,74
VI 50 o6 53 7 1,60 96,34
X 56 62 59 3 0,69 97,03
X 62 69 66 13 2,97 100,00

Cuadro 4. Muestra los datos de frecuencia que se obtuvieron para los distintos intervalos de talla, asi
como el porcentaje de cada uno y su porcentaje acumulado.

Las colonias de esta especie presentaron un arreglo espacial agregado en la
zona frontal, mientras que en la rompiente v el posterior se encuentran dispuestas
uniformemente, como se muestra en la Figura 7. Solo se identificé una agregacion

al azar en el frontal en las dos colonias encontradas en el transecto 1.

Figura 7. En el siguiente mapa se muestra la abundancia por clase de talla para los diferentes
transectos a lo largo del arrecife (serie superior), se considerd a las primeras cinco tallas. Asi mismo,
se observa el arreglo espacial de las colonias, ya fuese agregado, uniforme ¢ al azar, que presentaron
las colonias en las distintas zonas arrecifales (serie inferior).

L3



Tabla |

Barra arrecifal
Linea de costa
Isobatas

Transectos

\20°51’

Muelle de Pto. Morelos

LR
Fat

Talla 1l
Talla ni
Talla v
Talla v

Agregada
Uniforme
Al azar

i

I

\20°52’

\20°53’

86°51’




Resultados - .

1.2 Distribucion observada

La distribucidén de las colonias de M. alcicornis se refirié a las variaciones de
profundidad, tipo de sustrato, localizacién del transecto en el arrecife y zona

arrecifal.

Con respecto al relieve arrecifal, se puede apreciar en la Figura 8 la marcada

preferencia de esta especie por profundidades al rededor de los 4m.
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Figura 8 Muestra la abundancia de M. alcicormnis en las diversas profundidades registradas. Se
observa ia concentracion de las colonias al rededor de los -4m.

Por otra parte, la distribucion tanto de colonias como de cobertura con
respecto a los 5 tipos de sustrato, caracterizados por la abundancia de algas
filamentosas, arena, coral muerto, pedaceria pavimento calcareo y sargazo, se
muestra en la Figura 9. En general tanto la abundancia como la cobertura
muestran el mismo patron de distribucién con respecto al sustrato, con pequerias

diferencias.
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Pigura 9. Refine los datos de porcentaje de colonias y coberturas con respectc a los distintos
substratos encontrados. Del total de colonias encontradas casi la mitad se encontraba en zonas de
sargazo.

El Analisis de Varianza (ANQVA) para los datos de abundancia con respecto
a los distintos transectos demostré que entre las diferencias registradas para estos
eran significativas {p = 8,87 x 10-12) y la Prueba de Tukey identificé a los transectos

13 y 14 como los responsables de esa diferencia.

La abundancia de M. alcicornis también varié en cuanto a las zonas
arrecifales, v los resultados del ANOVA revelaron diferencias significativas (p = 2,49
% 1011), que se debijeron, de acuerdo con la Prueba de Tukey a la zona frontal del

arrecife.
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2. M. complanata

2.1 Registros de abundancia y cobertura

Esta especie es notoriamente mas abundante que M. alcicornis, y la mayor cantidad
de colonias se encontré en la rompiente. En el transecto 1 no se encontraron

colonias, mientras que en el transecto 14 se contaron 136 colonias.

112!314|/5; 6 |78 9 (10| 11 (1213} 14 [15| 16 |17;18| 19
P 1 1[1}170 |6 (51} 19131]39 23] 5353 132(13 22| 43
R 3120 6141 {24|281103130| 33 {31|21| 40 1(61]98 |24 2| 43
F 1{5 11} 5 12 111] 15 (33130 (10|29|43 5| 4 [19]23] 49
Tt 5|25/ 1(181116132}190[137194{102|64|55]136{98[115]43{47{135

Cuadro 5. Muestra los datos de abundancia respecto al niimero de colonias registrade para cada
transecto. Los cuadros vacios representan cero colonias encontradas, las letras representan la zona
arrecifal: P=posterior, R=rompiente, F=frontal, y Tt=totales por transecto.

La cobertura de M. complanata resulté variable con respecto al numero de
colonias encontrado en cada transecto, como se muestra en el Cuadro 6. El orden
en que aparecen los transectos de acuerdo con la cobertura que se registré es
diferente al que se encontré respecto al namero de colonias: el transecto més
poblado fue el 9, con 137 colonias, sin embargo en términos de cobertura de
sustrato, éste pasa al cuarto sitio después de los transectos 19, 15 y 16, que

presentaron 135, 98 y 115 colonias, respectivamente.

1/]2|3|4|5|6!7!8; 9 [10/11(12(13|14/( 15| 16 |17 |18} 19
P 45 62 | 27 132771 236 {2710{ 920 [2613[{3259|1641[ 417 |2092] 3002 [ 577 37841 8509
R 3311740 111 {1503 (4644|3537 | 90609 | 28201 1788[2750{2005 | 296211069 11386{42691 1403 4983
F 23 | 88 378 194 | 79 |1089| 2069 [2005]1809] 701 [1640[2378| 628 | 839 | 728 |1876| 3628
Tt 402 | 828 | 62 {516 (4973|4960 {7335 | 12598 | 8330|6856 | 5181{4062 | 7432|14609] 12802 | 4997 | 7123 | 17120

Cuadro 6. Cobertura ocupada por la especie para cada zona arrecifal en los diferentes transectos. Los
cuadros vacios representan cerc colomias encontradas, las letras representan Ja zona arrecifal:
P=posterior, R=rompicnte, F=frontal, y Tt-totales por transecto
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En el Cuadro 7 se observan los porcentajes de cobertura por zona para los
distintos transectos. Los datos variaron entre los 0 y 1.33% y difirieron menos con
respecto a la cobertura que con respecto al nimero de colonias encontradas. El
transecto 19 vuelve a ser el mas abundante, seguido por el 7, que sdlo presenté 32
colonias y sin embargo su porcentaje de cobertura lo ubica como el segundo mas

abundante porcentualmente.

1123|4156 |7 |8 |9(1011{12/13}14]15]16|1718 19

P 0,04 0,0610,011,5910,50]0,30|0,1210,42]0,860,38|0,43}0,68}0,70|0,12 1,8412,07
R 0,65]0,36 0,03]0,7911,94[2,24|2,0811,83]0,66|0,6410,70(1 4413,42{4,3210,9911,42(3,23
F 0,02{0,04 0,05]0,04]0,08{0,2110,67|0,38}0,26[0,21[0,28/0,31{0,13]0,16[0,1110,26(0,50
Tt| 10,16]0,16]0,02[0,08}0,57]|1,30]0,46{0,82(0,54{0,5110,4210,42|0,58|1,18{1,01{0,36|0,69]1,33

Cuadro 7. Porcentajes de cobertura por transecto para cada zona y en total. Los cuadros vacios
representan cero colonias encontradas, las letras representan la zona arrecifat P=posterior,
R=rompiente, F=frontal, y Tt=totales por transecto.

La densidad media de colonias por 5m?2, asi como su desviacion estandar a
lo largo del transecto se muestran en la Figura 10. En esta especie los valores de

desviacién estandar extremos se encuentran en los transectos 16, 19y 6.
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Figura 10. Presenta los valores medios de densidad {colonias/Sm), asi como su desviacidn estandar.
Los datos medios varian a le largo de la barra arrecifal, ¢ncontrandese las mayores desviaciones en
los transectos 16, 19y 6.
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Los datos de cobertura/5m?2 se muestran en la Figura. 11, la cobertura
media de la especie varia menos que su densidad {colonias/5 m? ), los transectos 7,

15 y 16 presentan la mayor desviacion estandar.
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Figura 11. Se muestran los valores medios y desviacién estandar de cobertura en cm? que presentd la
especie por cada Sm¢ para les distintos transectos. Las mayores desviaciones se localizan en los
transectos 7, 16y 19.

La abundancia y porcentajes de cobertura para las zonas posterior,
rompiente y frontal a lo largo del arrecife se muestran en la Figura 12. Esta especie
estuvo presente practicamente en todo la barra, la mayoria de las colonias se
encuentran en la rompiente, pero en general los transectos presentan esta especie
en todas las zonas arrecifales. Los datos de porcentajes de cobertura muestran mas

cvidentemente que en la zona de rompiente es mas abundante M. complanata.

Figura 12. En la siguiente pagina se observan los valores de abundancia (serie superior} y de
porcentajes de cobertura (serie inferior), para la especie M. complandia, con respecto a la ubicacién de
los transectos en la barra arrecifal. Se eliminé el transecto 1 por no presentar ninguna colonia de esta
cepecie. Se observa la mayor abundancia en la zona de rompiente {R), lo que se muesira con mas
evidencia en les resultados de porcentaje de cobertura.
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En la Figura 13 se observa la distribucién de tallas en el arrecife y en ella se
aprecia que la talla | estd presente en todos los transectos y representé la moda
muestiral. Esta talla abarcd al 64% de las colonias encontradas, es decir 836 del
total de 1 313 colonias, como puede observarse en €l Cuadro 8. En él, ademads, se
muestran los intervalos de talla, su valor central y los valores de frecuencia,
porcentaje y porcentaje acumulado encontrados para M, complanata.

Clases de | Intervalos de Talla Media Frecuencia Porcentaje Porcentaje
Talla {cm?) (%) acumulado
I 5 32 28 8386 63,67 63,67
I 52 39 75 198 15,08 78,75
11 99 146 122 B6 6,55 85,30
v 146 193 170 43 3,27 88,58
v 193 240 217 32 2,44 - 91,01
Vi 240 287 264 21 1,60 92,61
N2 287 334 311 20 1,52 94,14
VI 334 381 358 16 1,22 95,35
IX 381 429 . 405 10 0,76 96,12
X 429 476 452 13 0,59 97,11

X1 476 523 459 338 2,89 100,00

Cuadro 8. Muestra los datos de frecuencia que se obtuvieron para los distintos intervales de talla, asi
como el porcentaje de cada uno ¥ su porcentaje acumulado.

El grado de agregacién que presentaron las colonias en las distintas zonas
arrecifales, fue predominantemente uniforme en la barra arrecifal, como se observa

en la Figura 13.

Figura 13. En el siguiente mapa, la abundancia por clase de talla para las primeras cinco tallas a lo
————largo del arrecife s¢ muestra en la serie superior de graficas. Se observa el predominio de la malla 1
ntre las colonias de esta especie a lo largo del arrecife. En la serie inferior se observa el arreglo
spacial que presentaron las colonias en las distintas zonas arrecifales, que en su mayoria fue
_____niforme.
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2.2 Distribucidén observada

La distribucion de M. complanata se refirié a las variaciones de profundidad, tipo de

sustrato, localizacion del transecto en el arrecife v zona arrecifal.

M. complanata mostré preferencias por la zona de rompiente, v la
distribucion de sus colonias con respecto al relieve arrecifal se puede apreciar en la

Figura 14, donde se encuentra una disminucion de su presencia conforme aumenta

la profundidad.
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Figura 14. Muestra la abundancia de M. complanata para las diversas profundidades registradas. Se
observa una disminucion en su abundancia conforme auments la profundidad.

Respecto a los 6 tipos de sustrato, caracterizados por la abundancia de algas
filamentosas, arena, coral muerto, coral muerto, pedaceria pavimento calcareo y
sargazo, M. complanata s mas abundante en zonas con pedaceria, mientras que no
se encontré en sitios arenosos. Los resultados tanto para abundancia como para

cobertura fueron semejantes, como se muesira en la Figura 135.
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3. Comparaciones

3.1 Resultados totales de abundancia para ambas especies

Los resultados totales en cuanto a abundancia, cobertura y porcentajes de
cobertura para M. alcicornis v M. complanata, con respecto a las zonas arrecifales,
muestran las diferencias entre ambas especies en el Cuadro 9. M. alcicornis fue
mas abundante en la zona frontal y a ella siguieron la zona posterior y luego la
rompiente, sin embargo, los datos de cobertura y porcentaje de cobertura muestran
gue la zona posterior es en donde esta especie cubre menos sustrato. Por su parte
M. complanata tuve su mayor presencia, con 608 colonias, en la rompiente arrecifal
y este resultado es comun al resto de los parametros, De los 1924 m2, muestreados,

casi 13 m? se encuentran cubiertos por especies de milepéridos.

a) b} - c)

Abundancia (colonias) Cobertura {crn?2) Porcentajes de Cobertura (%)
. M, complanata] M. alcicornis | M. complanata M. alcicornis M. complanata
alcicornis
P 32 410 782 33172 0,012 % 0,523 %
R 29 608 1110 65972 0,025 % 1,492 %
F 376 295 6949 21141 0,077 % 0,236 %
Tt 437 1313 8840 120286 00,0003 % 0,6033 %
Tm 1750 129126 0,67%

Cuadro 9. Se observan los datos totales de a) abundancia, b) cobertura (en ¢m?) y porcentajes de
cobertura y por zona arrecifal para ambas especies, mostrando la preferencia de M. alcicomis por la
zona frental y de M. complanata por la rompiente arrecifal. Las letras representan la zona arrecifal:
P=posterior, R=rompiente, F=frontal, Tt=totales y Tm=totales para Millepora considerando ambas
especies.

3.2 Datos anteriores del arrecife

Los resultados del presente trabajo se compararon con los datos anteriores y

posteriores al evento. En el Cuadro 10 se encuentran datos de porcentajes de




Resultados

cobertura preexistentes para el arrecife de Puerto Morelos, y en ¢l se encuentran los
cambios registrados de 1979 a 1993. En el Cuadro 10 se observa que M. alcicornis
tiene menor porcentaje de cobertura en la zona posterior, mientras que en la
rompiente arrecifal se obtuvo un resultado mayor con respecto a 1979, no se
encuenfra diferencia para la zona frontal. Esta especie no fue considerada en el
trabajo de Rodriguez (1993}, debido a su poca abundancia (com. pers,, 1993).
Respecto a M. complanata, en el Cuadro 10b se observa una tendencia al aumento
en el porcentaje de cobertura desde 1.18% {1989), hasta 1.49% (1993}, aunque en
la rompiente arrecifal atin no se alcanza el registro de 7.15% que se obtuvo en
1979. Tanto para M. complanata como para M. alcicornis los resultados no permiten

evaluar la significancia del cambio a través del tiempo.

M. alcicornis M. complanata
1979 1993 1979 1989 1993
) 0,038% | 0,012% } 0,43% | 0,14% | 0,52% -
R 0 % 0,025% § 7,15% | 1,18% | 1,49 %
¥ 0,259 % | 0,252 % 0% 0,06% j 0,25%

Cuadro 10. Se observan los datos de porcentajes de cobertura por zona arrecifal para ambas
especies, provenientes de los distintos trabajos que se tiene del arrecife de Puerto Morelos. Los datos
de 1979 provienen de Jordan {1980}, los de 1989 de Rodriguez (1993) y los de 1993, en las columnas
grises, pertenecen al presente trabaje. Se muestra la variacién de 1979 a 1993 para M. alcicornis y la
tendencia general al aumento desde 1989 a 1993 de M. complanata Las letras representan la zona
arrectifal: P=posterior, R=rompiente y F={rontal,
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DISCUSION

La recolonizacion del arrecife de Puerto Morelos fue estudiada en términos de la cantidad
y tipo de sustrato que estan ocupando las colonias de milepéridos estudiadas. Se sabe
que las especies de Millepora responden en forma distinta a las condiciones ambientales
imperantes {Lewis, 1989; Martinez, 1982; Stearn v Riding, 1973; Weerdt, 1981; 1984:
1990; Zlatarski y Martinez, 1982;}, y que son sensibles a la profundidad y al tipo de
sustrato. La importancia del tipo de sustrato en procesos de reclutamiento es bien
conocida (Bak, 1975; Grigg y Dollar, 1990; Harris, 1990; Lewis, 1989; 1991b; Wittenberg
v Hunte, 1992), pues se requiere de un sustrato duro y sin mucha sedimentacién para
que las larvas sean capaces de fijarse y comenzar el proceso de formacion de la colonia,
por lo que se esperaba que los sitios con sustrato calcireo y poco arenoso fueran aquellos
con mejores resultados en el proceso de recolonizacidn. Por el contrario, donde el sustrato
€s arenoso o esta ocupado por algas, se esperaba que la recolonizacién fuera mas lenta
debido a la falta de disponibilidad del sustrato o a la fuerte sedimentacion. Asi, el arrecife
no es un sitio ambientalmente homogéneo v por ello su recuperacion ante catastrofes
como las de 1988, dificilmente sera uniforme. La recolonizacion debida a estos eventos
dara como resultado patrones espaciales que se originan en la distribucién de los
organismos (Hutchinson, 1952). Dichos patrones, en el caso de los arrecifes, derivan de
las estructuras comunitaria y arrecifal, ambas relacionadas con la energia del oleaje, y
por ello en este estudio se propuso la recolonizacién diferencial por parte de los
milepéridos, indicador del estado del arrecife tanto en sitios protegidos, como son los que
ocupa M. alcicornis, como en aquellos directamente expuestos al oleaje, que son los que

habita M. complanata.

Aunado a lo anterior, aunque los registros de respuesta de Millepora a tormentas
son muy variables, con reportes de disminucién significativa y no significativa ante un

mismo fenomeno, dependiendo del sector de arrecife estudiado, (Jaap et al., 1988; Rogers
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et al,, 1983}, se sabe que las miléporas son susceptibles de dafio por ruptura pero es

dificil que pierdan tejido y sean colonizadas por algas (Riegl y Velimirov, 1991}

Durante este trabajo se encontré pedaceria coralina en las zonas mas expuestas,
en los extremos de la franja central, y ahi se observé un proceso de sucesion algal. En
estos sitios y en las zonas arenosas la recuperacion es lenta en comparacion con areas
donde el pavimento calcareo ha permitido una recolonizacion por parte de corales que ya
es evidente. De forma similar, en los arrecifes de Cozumel, como ya se mencioné, se dio
una sucesién algal en el sustrato disponible, sin embargo Fenner (1991) menciona que
las colonias de M. complanata crecieron alrededor de 2 cm en 14 meses sobre las bases
encostrantes que sobrevivieron. En el arrecife de Puerto Morelos no se observé un
predominio de este tipo de sucesién, pues el drea de la muestra ocupada por algas fue de
48 m2, lo que representa un 2.5% del area total, esto muestra que la recolonizacion por

larvas planulas ha sido mas factible.

Recolonizacién de la barra arrecifal

Las dos especies aportaron evidencia de que esti en marcha, desde 1989, un proceso de
recolonizacién y que este proceso no es uniforme en toda la barra arrecifal. A lo largo del
arrecife ambas especies presentaron diferencias en cuanto a abundancia, ya fuera
medida como ocurrencia de las colonias, cobertura de las mismas o porcentajes de
cobertura, y estas diferencias estuvieron relacionadas con la localizacion del transecto en
el arrecife, la zona arrecifal de que se tratara, la profundidad y el tipo de sustrato
encontrados. Como se observa en las figuras 6 y 12, la recolonizacién se esta llevando a
cabo con mayor eficacia en la franja central y parte norte del arrecife, entre los transectos

6 y 19, mas notoriamente para M. complanata..

En los registros totales de porcentajes de cobertura, en el Cuadro 10, se observa

que en la zona posterior M. alcicornis atin no alcanza el porcentaje de cobertura que tenia

35



antes del huracan, en tanto que en la zona frontal con un 0.252% de cobertura ya

Discusion

alcanza el valor de 0.259% que se tiene reportado hasta antes de los eventos de 1988.
Esta exitosa recuperacion probablemente se deba al relieve de la zona frontal y la
profundidad que presenta, pues en la Figura 8 es evidente que esta especie se distribuye
preferentemente al rededor de los 4 m de profundidad. Por otra parte, si bien el
porcentaje de colonias encontradas sobre coral muerto, como se muestra en la Figura 9,
fue solo del 3%, la preferencia de esta especie por los gorgonaceos, que son abundantes
en la zona, es bien conocida (Wahle, 1980). La flexibilidad del tallo del gorgonaceo no
permite que caiga facilmente al suelo (Stearn y Riding, 1973; Woodley et al., 1981), y en el
caso de ser invadido por M. alcicornis esta permite un desarrolio suficiente de la colonia
antes de caer, con ello evita algunos problemas debidos a la sedimentacién y asi puede

sobrevivir aunqgue no siempre sea posible registrar que la colonia se encuentra creciendo

sobre coral.

Respecto a la abundancia, es importante remarcar que los transectos 13 y 14
fueron los que presentaron mas colonias de M. alcicornis, como se muestra en el Cuadro
1, y que estos resultados coinciden con los obtenidos para cobertura , en el Cuadro 2, y
para el porcentaje de cobertura que se encuentra en el Cuadro 3. En el Cuadro 11,
Apéndice 2, se observa que estos transectos se mantienen como los mas abundantes en
los tres parametros, y de hecho en el Cuadro 2 del mismo Apéndice, se observa que tanto
el transecto 13 como el 14 presentan practicamente todas las clases de talla. Se trata de
sitios caracterizados por presentar sargazo, ademas de tener una rompiente marcada que
protege al posterior arrecifal, y pendientes suave y profunda en la zona frontal, donde se
distribuyen la mayoria de las colonias de M. alcicornis a partir de los 3m de profundidad.
La distribucion de las densidades {colonias/5m<) no fue uniforme, como se muestra en la
Figura 4, pero varié méas cuando se considerd cobertura/5m?2 (Figura 5), es decir, respecto

al tamatio de las colonias.

Por su parte, M. complanata s¢ ha recuperado lo suficiente en la zona posterior

como para ser ahora mas abundante que antes del evento, como se observa en el Cuadro
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10. En la rompiente también se ve un aumento desde 1989 en gue se reportan 1.18% de
cobertura hasta alcanzar 1.49% en 1993, pero aun sin lograr el 7.15% que tenia antes
del huracan. Respecto a la zona frontal, en la muestra de Jordan {1980) no se encontré
representada, pero en el analisis del impacto (Rodriguez, 1993) se encontraron colonias
cubriendo un 0.06% de la muestra, y en la presente investigacién se observé una
cobertura del 0.25%, por lo que puede observarse un aumento en la abundancia de esta
especie a partir del evento. Esta situacion probablemente se debe a la condicién reofilica

de M. complanata.

En esta especie, a diferencia de lo que ocurre en M. alcicornis, no se mantiene
uniformidad en los resultados obtenidos para abundancia en ntmero de colonias,
cobertura y cobertura porcentual, como se observa en el Cuadro 13, Apéndice 3. La
densidad, en numero de colonias/5m?2, que se encuentra en la Figura 10, es menos
variable que ¢l tamano de las colonias, como se observa en la Figura 11. Los transectos 9
¥ 14, que presentaron el mayor numero de colonias, con 137 y 136, res;;ectivamente, no
fueron los mas cubiertos. De hecho en el Cuadro 5 se observa que los transectos 7 y 19,
presentaron 32 y135 colonias, respectivamente, ¥ que aun cuando su cobertura es
semejante en la rompiente, en que se registro 4 983 v 4 644 cm?2 su total difiere desde 4
960 cm? del transecto 7, hasta 17 120 c¢cm? del transecto 19. Como se observa en el
Cuadro 7 sus porcentajes de cobertura en las distintas zonas artrecifales no son
semejantes, sin embargo, como puede observarse en el Cuadro 13, Apéndice 3, estos dos
transectos son los mas cubiertos con respecto al area que se muestred. En ellos el
susirato esta en su mayoria cubierto por coral muerto o pavimento calcareo libre de arena
¥ presentan una zona de rompiente expuesta y con relieve muy variable, como en todos
los transectos la talla I es la mas abundante pero hay colonias de las tallas X y XI, 1o que
indica que estos transectos se ubicaron en areas que han permitide el desarrollo de las
mayores colonias reportadas de M. alcicornis. El tipo de sustrato parece permitir que
nuevas colonias se estén desarrollando a partir del establecimiento de larvas gracias a
que la ausencia de zonas arenosas y la disponibilidad de pavimento calcareo libre

evitarian problemas de sedimentacion para los nuevos reclutas. Por otra parte, el uso de
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coral muerto como sustrato implica ventajas para el desarrollo de nuevas colonias al
haber superado el coral preexistente probables dificultades propias de las tallas
pequenas, consideracion que ya se ha propuesto para la especie A. palmata. (Jordan,
1992).

La distribucion de las distintas tallas a lo largo del arrecife mostré diferencias en
ambas especies. Se encontro que el 65% de las colonias de M. alcicornis tienen tamanos
entre los 5y 18 cm?, pertenecientes a las clases de talla [ y II {Cuadro 4), asi mismo, tiene
tallas pequefias homogéneamente representadas a lo largo de la barra arrecifal, como lo
muestra la Figura 7, lo que sugiere que los focos de recolonizacion aparentemente estan
dispersos a lo largo del arrecife En el Cuadro 12, Apéndice 2, se observa que las tallas se
encuentran mejor representadas entre los transectos 13 y 15 pero no hay una marcada

zonacion en la barra arrecifal.

No sucede asi con M. complanata, ya que las tallas del intervalo I son notoriamente
dominantes sobre el resto de las tallas, representando al 63.67% de las colonias como se
observa en el Cuadro 8. Las tres primeras tallas se encuentran practicamente en todo el
arrecife y puede observarse en el Cuadro 14, Apéndice 3, que hay numerosas colonias de
tallas pequenas en la parte norte del arrecife central, que es también donde se
encuentran las mayores a los 428.54 c¢m? y que, por su tamafio presumiblemente son

sobrevivientes de las tormentas de 1988,

La parte central del arrecife, tiene una rompiente muy somera y una zona frontal
con pendiente suave. Aparentemente esta area fue severamente afectada por el huracan,
y por eso se encuentran pedaceria y pavimento calcareo libre en estos sitios. La poca
profundidad de la rompiente condiciona que M. complanata se encuentre directamente
sometida al embate de las olas, sin embargo en la Figura 15 se observa que en estos
lugares se encontraron los mayores porcentajes tanto de ahundancia como de cobertura,
el 39% vy 44%, respectivamente, por lo que es de esperarse que la recuperacion sea

exitosa.
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La parte sur el arrecife tiene un arreglo en forma de macizos y canales, en ella se
realizaron los transectos 1 a 5, en que se registré un relieve similar caracterizado por
presentar una rompiente localizada entre los 3 y 4 m de profundidad ¥y pendientes
pronunciadas que podian extenderse hasta los -10m. Se revisaron 285m?2, que resultaron
de filmar 570 m lineales por 0.5 m de ancho, y se encontraron 57 colonias de M
alcicornis y 49 de M. complanata. En este sitio se encontré la mayor cobertura porcentual
por M. alcicornis, que fue de 0.331% localizada en la zona frontal del transecto 4, como se
muestra en el Cuadro 3, y de hecho este mismo transecto es el tercerc méas cubierto
porcentualmente, como puede observarse en el Cuadro 11, Apéndice 2; al parecer su
situacién en el borde de la bocana sur beneficio el establecimiento de nuevas colonias,
pero también permitid que colonias mayores a los 56 c¢m? permanecieran (Cuadro 12,
Apéndice 2),

Por el contrario, para M. complanata, resulté poco abundante en la zona de
macizos y canales, de hecho no se encontré ninguna colonia en el trahsecto 1. En el
Cuadro 6 puede observarse que esta especie sélo pudo cubrir un total de 828 cm2,
equivalentes al 0.16%, en el transecto 3, y esta cobertura es ampliamente superada si

observamos a la mayoria de las zonas arrecifales de cualquiera de los otros transectos.

La rompiente fue severamente afectada por los eventos de 1988, pero en €l reporte
de Rodriguez (1993} se observa que en esta se mantuvo la mayor cobertura porcentual.
Tanto la zona frontal como la posterior se han recuperado, superando el registro de 1979;
actualmente, como se observa en el Cuadro 9, la zona de rompiente es la mejor
colonizada por esta especie y en particular en ambos extremos de la franja central es
evidente el proceso de recuperacion {Figura 12). Asi, comparando las graficas de
abundancia con las de cobertura por zona de la Figura 12, se observa que la
recolonizacion espacial por parte de M. complanata se esta llevando a cabo desde la zona

de rompiente hacia el resto del arrecife.
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Lo poco pronunciado de la pendiente en las partes central y norte del arrecife
aumentoé el darfio durante el evento, aunque probablemente por la misma razén es que la

recuperacion es mas evidente que en la zona de macizos y canales.

Asi, se encontré que los sitios mas adecuados para el proceso de recolonizacion
fueron aquellos cercanos a la parte central de la franja, lo que puede deberse en parte a
que sobre el pavimento calcareo se desarrollé Sargassum sp., el cual es un organismo
pionero, colonizador de pavimento calcareo y arena, que puede vivir en ambientes poco
estables (Bold, 1978), promoviendo entonces un sustrato estable. Por otra parte se
considera que Millepora por su forma de crecimiento sobre coral muerto también es un
importante estabilizador del sustrato (Bak, 1975}, por lo que es facil de entender que se
presente simultaneamente con el sargazo, de hecho, es de suponer que siendo ambos
organismos pioneros y estabilizadores de sustrato, sean una fase del proceso de

recolonizacion y por ende recuperacion del arrecife, particularmente en la zona frontal.

Asi, la mayor incidencia de ambos hidrocorales en la franja central es el resultado
de una rapida recuperacién, pues la poca pendiente que la caracteriza, permitié un
mayor impacto del ciclon al no haber estructuras que disiparan la energia del oleaje
(Bradbury y Young, 1981). La presencia del sargazo como estabilizador del sustrato,
permitié una mayor fijaciéon de las larvas que en otros sitios, como los del sur del arrecife
central, que se haya dominada por pedaceria. En ella la mayor abundancia fue de M
alcicornis pues su forma de crecimiento sobre el esqueleto de otros corales como A.

palmata le permitio ocupar las fuertes pendientes.

Es posible que en la parte sur del amrecife M. alcicornis esté recolonizando con
mayor eficacia que M. complanata debido a que parece ser un sitio resguardado, como lo
demuestra el haber encontrado durante el trabajo de campo Acropora cervicornis, Agaricia
agaricites y A. tenuifolia, que son corales con formas fragiles, por lo tanto tal vez pueda
presentarse recolonizacion de tipo sexual. Las larvas planulas pueden fijarse no obstante

la presencia de los canales de arena, pues las pronunciadas pendientes y la constante
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corriente evitan que las particulas del sedimento en suspensiéon sean un problema
importante {Stoddart, 1969), ya que después de la temperatura la turbidez es el factor
méas determinante en la distribucion geografica de los arrecifes (Guilcher, 1988).
Probablemente también esas pendientes pronunciadas y la presencia de canales de arena
determinaron la poca abundancia de M. complanata, que forman al principio una base

encostrante de donde surgen las placas verticales tipicas.

Por otra parte, la fragmentacion de colonias se ha considerado como una ventajosa
forma de reproduccion asexual para algunas especies, ya que supera la vulnerabilidad
propia de las larvas, al funcionar los fragmentos como nuevos focos de replicacién
{Dubinsky, 1978). Lewis (1991b) establece que €l 35% de los fragmentos de M
complanata se vuelven a sujetar al sustrato de M. complanata, y que a diferencia de lo que

ocurre en los escleractinios, la tasa de sobrevivencia parece no depender de la talla.

Si bien se establece que la fragmentacién ha probado ser un importante medio de
colonizacidn, ya que, la presencia de una forma medusa nadadora, plancténica,
productora potencial de tres larvas planulas, denota la importante dispersiéon que pudiera
conferirle ventajas sobre la planula tnica de los escleractinios. La producciéon de
medusas se ubica entre abril y julio, 0 junio a marzo, de acuerdo con los registros para
Barbados y Curazao, respectivamente, sin embargo Weerdt {1981, citada en Lewis,
1991¢}, reporta la existencia de dmpulas activas durante todo el afo, tanto para M.

alcicornis como para M. complanata.

El proceso de recolonizacion en el arrecife de Puerto Morelos mostré variaciones
dependiendo del relieve arrecifal y el tipo de sustrato encontrado. Es evidente que M.
alcicornis es sensible a la profundidad, como se muestra en la Figura 8, y su distribucién
diferencial en las zonas posterior y frontal, que frecuentemente tienen semejante
topografla, y puede observarse en la Figura 6, sugiere que esta especie requiere de zonas
profundas pero con mas movimiento de los que hay en las zonas protegidas por la

rompiente. El arreglo espacial predominante de M. alcicornis es una agregaciéon de las
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colonias hacia la zona frontal sin una relacién evidente con respecto a la localizacion del
transecto en ¢l arrecife, como se observa en la Figura. 7, lo que indicaria que es esa zona
donde este hidrocoral ha sido més exitoso, y por lo tanto, desde esta misma es que
partitia un posible patrén de recolonizacion hacia la laguna arrecifal, que probablemente
se origine de colonias sobrevivientes al huracan, ¥ que parece ser mas eficiente en la zona

posterior que en la rompiente arrecifal.

Por su parte, M. complanata mostré preferencias por la zona de rompiente y en ella
presentd su mayor abundancia. La distribucion vertical de esta especie, que se muestra
en la Figura 14, restringe su capacidad colonizadora a sitios someros del arrecife, pero la
proporcién de tallas encontradas, que se observa en la Figura 13, muestra que a todo lo
largo del arrecife hay un intenso proceso de recolonizacion por parte de pequefias
colonias de esta especie. Su capacidad de colonizar lugares con pedaceria coralina y su
caracteristica reofilica, le permite ocupar con €xito sitios frecuentemente inaccesibles para
la mayoria de los corales. De esta forma, la rompiente arrecifal aunque probablemente fue
‘barrida” por los eventos de 1988, evidentemente esta siendo recolonizada por M.
complanata y es posible que ya esté funcionando como foco en la colonizacién del arrecife,
es decir, que se podria identificar como un patrén de recolonizacion que radia de la
rompiente al resto de la franja arrecifal. Posiblemente la abundancia de nuevas colonias
se relacione con la ruptura de las ramas superiores que sufrié A. palmata, que de acuerdo
con Rogers y sus colaboradores (1982) permite la proliferacion de formas masivas al

aumentar la luminosidad en el fondo.

Considerando ambas especies, parece que un tercer patron es identificable: el que
s¢ encuentra desde la parte sur de la franja central hacia el norte, aproximadamente

donde se realizé el transecto 6, quedando la zona de los macizos y canales fuera de éste.

Por ultimo, desde el huracan Gilberto (1988) a 1994, se han registrado un total de
32 de ellos para el mar Caribe, por lo que se tuvieron alrededor de 4.57 huracanes por

ano, es decir, se trata de eventos frecuentes. Aunadas a ellos, existen depresiones v
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tormentas tropicales, que también son fenémenos importantes pues inciden sobre
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factores como salinidad, turbidez y temperatura, ademas de afectar a otras poblaciones
del arrecife, aparte de a la comunidad coralina. Por lo anterior, queda claro que este tipo
de eventos forman parte de la existencia y de los factores de desarrolle de los arrecifes
caribefios, atn cuando el Gilberto haya sido un fenémeno cuya magnitud fue musual.
Esto indica que las poblaciones se encuentran sometidas a estas frecuentes "podas” y por
1o tanto, los procesos de recolonizacion de sustrato libre y sustitucién entre especies, son
constantes. Asi, el cambio que reporta Rodriguez {1993) con respecto a Jordan (1980} y la
transicién hasta este trabajo, podrian considerarse como un ejemplo magnificado de un
proceso lento y constante de sucesion en el arrecife. Considerando que el arrecife de
Puerto Morelos no esta aislado, sino que forma parte de la segunda barrera arrecifal mas
importante del mundo, y que los eventos que la afecten, indirectamente incidiran en cada
uno de los arrecifes que la componen, aportar informaciéon sobre los procesos de
recuperacion de algunos arrecifes del sistema, como son Cozumel (Fenner, 1989) y Puerto

Morelos, permite contribuir al estudio de otros arrecifes en situaciones similares.
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CONCLUSIONES

Se concluye que en el arrecife de Puerto Morelos se esta llevando a cabo un evidente
proceso de recolonizacion, manifiesto en los resultados de abundancia y cobertura para
las dos especies estudiadas. La recolonizacién no fue uniforme en el arrecife,
registrandose las mayores abundancias desde la franja central hacia el norte, en zonas
dominadas por\ sargazo y pavimento calcireo. En comparacién con los arrecifes de
Cozumel afectados por estos mismos eventos {Fenner, 1989), la recuperacion no fue

retrasada por procesos de sucesion algal.

Se observd una marcada diferencia entre los sitios ocupados por ambas especies,
encontrandose los patrones de recolonizacion: desde la zona frontal bacia la laguna,
por M. alcicornis, y radiando desde la rompiente, por M. complanata, y uno mas, desde

la bocana sur hacia el norte del arrecife.

Asi mismo se encontré que ambas especies han aumentado su presencia desde el
impacto del huracan “Gilberto”™ M. alcicornis presenté un porcentaje de cobertura
semejante al que tenia antes del evento, y M. complanata se ha recuperado en las zonas
posterior y frontal hasta presentar mayor cobertura que en 1980, aunque en cuanto a la

zona de rompiente aun no se encuentra cercana a ¢ste registro.

Por ultimo, los arrecifes en general se encuentran sometidos periédicamente a
diversos fendmenos meteorologicos, que influyen en el desarrolio arrecifal, y por lo tanto,
la sustitucidn entre especies debe ser un proceso paulatino pero constante. El arrecife de
Puerto Morelos no es la excepcion, pues en un periodo relativamente corto, si se
considera ¢l tiempo que viven los corales, ha experimentado procesos como el huracan y
la consecuente recolonizacion. Por ello y aprovechando los recursos técnicos con que se

cuenta en la actualidad, se recomienda un monitoreo pericdico de este arrecife.
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Apéndices

APENDICE 1

Tamafio minimo de muestra

El tamafio minimo de muestra se determiné considerando la abundancia de ambas
especies por separado, como se observa en la Figura 16 la curva tiende a la
asintota con los datos de M. alcicornis en sélo 11m?2, mientras que con los de M.
complanata dicho la asintota se obtuvo hasta los 20 m2, por ello se considerd como
adecuado éste Ultimo valor, que ademas esta representado en todos los transectos

realizados.

0,500 - ,
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0,200
0,100 -
0,000 Mmoo : i -+ = : } !
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Varianza acumulada
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Fig. 16 Determinacién del tamafio minimo de muestra con base en la varianza acumulada de ja
abundancia por metro cuadrade {m?). La linea discontinua representa los resuitados para M. alcicornis,
mientras que M. complanata se puede observar en la linea sélida. Las flechas indican el tamario que se

considerd adecuado para cada especte.
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APENDICE 2

Datos de M.alcicornis

a} abundancia b} cobertura ¢} % cobertura
122 2341
64 1383
40 863
36 811
28 609
25 524
24 378
21 366
17 340
11 309
11 203
9 170
7 147
7 125
3 89
5 85
2 57
2 28
1 12

Cuadro 11. Se observa el orden de los transectos de acuerdo con los parametros a] abundancia en
numero de colonias, b) cobertura neta, ¢} porcentajes de cobertura . En las columnas grises se

enlistan los transectos y a su: derecha el nlimere de colonias, drea en cm? o porcentaje, seglin sea el
caso.

1/2/3/4}|5/6|7|8)/9/10/11/12|13{14{15|16|17/18]|19
1 161311312610} 2 201271 4 S{6:8
I1 21319 (4123 21181417 41120497 (111314 22
INf ;1 1 1211113 S 114 (173 3t54y6
v 511 1 L1 51t10 2 2
Vil 1 i 2111113 110] 2 2721401
VI 1 1j1)14)2 3
VII 1 1 11313 101
Vil 1 2 21111
IX 1 2
X 141 1 1 21311 3

Cuadro 12. Muestra la abundancia de colonias para cada clase de talla en los fransectos. Los
espacios vacios son abundancia O,
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Datos de M. complanata

a) abundancia
R T

b} cobertura

c) % cobertura

Cuadro 13. Se cbserva el orden de los transectos de acuerdo con los pardmetres a) abundancia en
niimere de celonias, b} cobertura neta, ¢) porcentajes de cobertura de M complanata .
columnas gnses se enlistan los transectos ¥ a su derecha el namere de colonias, area en cm? o
porcentaje, segln sea €l casa,

En las

2|3 |4}5|6|7|819]10;11|12113|14|15!/16|17|18]|19
1 3120 17 88| 19|59 (86 | 5863421339950 171126|23|79
1I 4 11 181 4 13§17 [13(20} 9 (13]20[15{21; 7 | 5 |18
IT1 1 6151437916145 1711|7128 | 4410
IV 2 3 31 8t4]5 113,34 116
v 1 2131214121513 )]3]|2 213
VI 11431412711 1 1 272
VIl 1 21112 2 1121121442
VIII 11321 1 11313 1
IX 1 1 1 211 1,3
X 211121211 1 1 3
XI 1 134]2 1 112634409

Cuadro 14. Muecstra la abundancia de colonias para cada clase de talla en los transectos. Los

espacios vacios son abundancia 0.
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La técnica de video-filmacion permitié observar colonias que por su tamafio no son facilmente
visibles in situ y de esta manera permite conseguir resultados lo suficientemente finos como
para comparar con trabajos importantes para la zona como los de Fenner (1991), que reporta
incrementos de 2 cm, y el de Rodriguez (1993), que menciona colonias desde 2.5 cm de largo. El
aumento de imagen obtenido en este estudio fue de hasta 4x sin perder la definicién del objeto,
lo que es imperativo tratindese de organismos en los que se pretende observar estados
tempranos del desarrollo colonial, y en los que algunos investigadores, como Bak y Engel (1979,

en Wittenberg v Hunte, 1992), consideran juveniles a colonias menores a los 40 mm .

Otra de las ventajas que aporté fue la posibilidad de revisar repetidamente cada una de
las videocintas. También debe mencionarse que aunque el equipo requerido es costoso la
cantidad de horas de navegacioén requeridas baja considerablemente. Sin embargo el uso de
esta técnica requiere de condiciones adecuadas de iluminacién, un desplazamiento
preferentemente uniforme del camardgrafo y relieve que permita una distancia constante y
adecuada entre la camara y el objeto. Finalmente debe puntualizarse que esta técnica requiere
del suficiente trabajo previo en el campo que asegure un adecuado y eficiente uso de la
irormacién filmada, particularmente para evitar confusiones al momento de identificar la

especie a la que pertenece el coral filimado, y en especial cuando se trata de ecotipos confusos.

Por lo anterior, es recomendable que el arrecife de Puerto Morelos sea periodicamente
monitoreado, aprovechando el material flmado para posteriores comparaciones. Cabe
mencionar que el primer estudio registrado que se realizd con apoyo fotografico data de 1918,
cuando Mayer tomd fotografias de la Gran Barrera Australiana y las comparé con fotos
obtenidas en 1813 por Saville-Kent (Ben-Zion et al., 1991}, v actualmente el avance tecnolégico
permite mayor definicion de la imagen, lo que ha inerementado la utilidad de estas técnicas
(Rahav et al., 1991).




