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RESUMEN

Los arrecifes de coral, en la actualidad, han sido gravemente alterados y un proceso clave para
asegurar la permanencia de los arrecifes es el reclutamiento. El proceso de reclutamiento
principia con la reproduccion coralina y desarrollo de la larva, posteriormente se produce el
asentamiento y la metamorfosis, esta serie de fases necesita de las condiciones ambientales
adecuadas para llevarse a cabo con éxito. Deplorablemente el Sistema Arrecifal Veracruzano
es considerado como uno de los ecosistemas arrecifales con mayor grado de impacto
ambiental, con lo que el proceso de reclutamiento puede verse gravemente afectado. Por lo
tanto este trabajo describe la variacion temporal y espacial del reclutamiento coralino y los
factores que lo influyen, lo cual es importante ya que permite saber la condicién en que se
encuentra el proceso de reclutamiento y asi determinar un marco de referencia del estado y
potencial de recuperacion de su comunidad coralina. Los datos utilizados en este trabajo,
derivan del proyecto CONABIO GMO00S "Sistema Arrecifal Veracruzano, condicion actual y
programa permanente de monitoreo" que tiene como responsable al Dr. Guillermo Horta-Puga,

el muestreo abarcé del afio 2009 al 2014.

Los resultados muestran que los arrecifes del SAV formaron 3 grupos diferenciados por su
densidad de reclutas, su variacion a través del tiempo de muestreo y distancia a la costa.
Particularmente el arrecife Chopas presentd la mayor densidad con un promedio de 19.7+£10.1
ind/m?, mientras el arrecife Hornos con 0.6+0.4 ind/m? y Cabezo con 0.6+0.4 ind/m? presentaron

la menor densidad. Finalmente el SAV en general mostré una densidad de 4.8+5.4 ind/m?.

Con respecto a la cobertura de espacio disponible para el asentamiento de los reclutas de coral,
el arrecife Chopas fue el que presento el valor mas alto con un 60% de cobertura, seguido por
el arrecife La Blanca con 45% e Isla de Enmedio con 38.5%, los cuales coinciden con los
arrecifes de mayor densidad de reclutas, por lo que el sustrato disponible para el asentamiento
coralino tiene una relacion directa moderada con la densidad de reclutas. Finalmente el
porcentaje obtenido de espacio disponible para el reclutamiento coralino en el SAV, a través del
periodo 2009-2014, es de 31.6%.



Los reclutas y adultos mas abundantes en los arrecifes del GN del SAV pertenecen al género
Siderastrea con un promedio de 53.2% y 32.2% respectivamente. Asi mismo, en el sur del SAV
los reclutas mas abundantes son los del género Agaricia con un promedio de 57.2%, sin
embargo, los corales adultos mas abundantes en esta zona pertenecen al Complejo
Montastraea con un promedio del 35.6%. Lo cual prueba que la abundancia relativa de corales
adultos como tal no determina la abundancia relativa de los reclutas de coral, no obstante sus
estrategias de vida si influyen claramente en la produccién, supervivencia, densidad y
abundancia de los reclutas que se encuentran en los arrecifes del SAV. Como se demuestra al
encontrar mas reclutas del género Agaricia en los arrecifes localizados en el GS del SAV, los
cuales se encuentran menos influenciados por las actividades de la ciudad y puerto de Veracruz
que los arrecifes del GN, los cuales a diferencia de los del GS se caracterizan por presentar

mas reclutas del género Siderastrea, resistente al estrés ambiental.

Asimismo las estrategias reproductivas de los corales influyen en la variacién de la densidad de
reclutas a lo largo del tiempo ya que determina el tiempo y la cantidad de larvas producidas
anualmente. Finalmente las disminuciones observadas en la densidad de reclutas a lo largo del
tiempo pueden ser un efecto dado por el cambio natural en la produccion anual de gametos o
podria ser producida por un cambio drastico en el medio marino lo que es muy arriesgado

afirmar debido a la poca cantidad de datos y corto periodo de tiempo que abarca este estudio.



INTRODUCCION

Los arrecifes de coral se caracterizan por su complejidad estructural y su alta variedad de
habitats, ademas de su gran diversidad especifica debida a la heterogeneidad de los factores
fisicos y los procesos bioldgicos que aqui se realizan (Glynn 1976, Jordan—Dahlgren 2004). Sin
embargo, en la actualidad los ecosistemas arrecifales han sido gravemente alterados por la
extraccion de coral, sobrepesca, contaminacion y sedimentacion, asi también como por el
aumento de la temperatura superficial del mar y acidificacion del océano (Jordan—Dahlgren
2004, Precht y Robbart 2006), lo cual ha causado la disminucién acelerada de la abundancia y
cobertura de los corales escleractinios, que son los principales formadores de los arrecifes de
coral (Jackson et al. 2001, Sadovy y Vincent 2002). Por lo anterior, un proceso clave para
asegurar la permanencia de los arrecifes frente a tales condiciones, es el reclutamiento coralino
ya que determina el mantenimiento, renovacion y estructura de las futuras comunidades
coralinas (Bak y Engel 1979), ademas de que influye directamente en la continuidad de las
especies mediante el reemplazamiento de los individuos que mueren (Harrison y Wallance
1990, Vidal et al. 2005).

El reclutamiento es un proceso que se define como la incorporaciéon de nuevos individuos que
sobreviven a las etapas del ciclo de vida sucesivas hasta pasar a formar parte del componente
reproductor de las comunidades (Moulding 2005, Vidal et al. 2005), y se representa
comunmente como el numero de individuos en un area dada (densidad de reclutamiento) o el
numero de individuos por un unidad de tiempo (tasa de reclutamiento) (Caley 1996). El proceso
de reclutamiento consta de diversas fases para poder llevarse a cabo con éxito, y principia con
la reproduccion coralina de forma sexual que requiere de la fusion de 2 gametos, femenino y
masculino, para formar embriones (Figura 1a) (Stoddart 1983, Richmond 1997). Sin embargo
los corales escleractinios cuentan con una gran variedad de estrategias reproductivas para
llevar a cabo esta primera fase y la mas importante diferencia a los corales en incubadores y
desovadores, dependiendo de la forma en que llevan a cabo la fertilizacion y el desarrollo
embriogeénico, los cuales pueden ocurrir tanto en el interior como en el exterior de la colonia

parental (Figura 1b) (Vermeij et al. 2004).
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Figura 1. a) Ciclo general de reproducciéon en corales hermatipicos. b) Diferentes estrategias
reproductivas de los corales hermatipicos (http://www.aims.gov.au/pages/reflib/bigbank/pages/bb-
09e.html, http://www.coexploration.org/bbsr/coral/html/life_cycle_of_coral.html).

En corales incubadores el proceso de fertilizacion comienza cuando el esperma es liberado a
la columna de agua, donde es transportado por los movimientos de las corrientes para,
finalmente, introducirse por la boca del polipo madre donde fertiliza al huevo, una vez fertilizado
con éxito este se desarrolla en el interior del polipo (Figura 1b). Las larvas planulas liberadas a
partir de este proceso se encuentran totalmente desarrolladas y ya contienen zooxantelas
transmitidas por la colonia madre (Richmond 1988), lo cual, incrementa las probabilidades de
que se asienten inmediatamente en su arrecife natal. Asi mismo los corales incubadores, a
diferencia de los desovadores, pueden tener uno o multiples ciclos reproductivos por afio lo que
aumenta la cantidad de larvas producidas anualmente (Nozawa y Harrison 2000, Tioho et al.
2001, Harii et al. 2002). No obstante, la capacidad de asentarse inmediatamente y la alta
cantidad de larvas producidas podrian ocasionar un entorno de alta competencia por el espacio

disponible, lo que produciria una mayor mortalidad en los reclutas recién asentados.

En cuanto a las especies desovadoras la fertilizacion ocurre en la columna de agua donde los
gametos son expulsados de manera sincronizada en una temporada del afio (Figura 1b) (Oliver
et al. 1988). La sincronizacion esta influenciada por diversos cambios estacionales, dentro de
los mas importantes estan los cambios de la temperatura del mar, la duracion del dia, los

patrones de viento o corrientes, los ciclos de irradiancia lunar y los periodos diarios de luz y
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oscuridad, ademas actualmente con el uso de la bioquimica o la bilogia molecular se ha
demostrado que las temporadas reproductivas estan asociadas a capacidades de los corales
de detectar la luz de la luna a través de criptocromos fotosensibles, asi como procesos
bioquimicos dentro del polipo que influyen el tiempo de desove coralino (Harrison 2011). Los
eventos de desove masivo tienen la ventaja de disminuir el riesgo de la depredacién de los
gametos e incrementar las probabilidades de fertilizacion, ademas favorecen al intercambio
genético entre las poblaciones (Mendes y Woodley 2002). Sin embargo, en el desove masivo
de los corales también existe el riesgo de producir hibridos entre diferentes especies que no
sean viables (Hughes et al. 1999), asi como la exposicion de los gametos a posibles condiciones
climatoldgicas desfavorables o depredacién (Mendes y Woodley 2002). Las planulas de corales
desovadores que consiguieron con éxito la fertilizacion y que lograron desarrollarse, pueden
sobrevivir en la columna de agua desde dias hasta semanas, tiempo durante el cual se
dispersan con la ayuda de las corrientes locales (Harrison y Wallace 1990, Richmond y Hunter
1990, Chiappone y Sullivan 1996). La dispersién larval, por su parte, ayuda a mantener el flujo
genético de las poblaciones coralinas entre arrecifes asi como la colonizacion de nuevos sitios
(Porter y Tougas 2001).

Posteriormente, una vez que se desarrolld la larva planula en ambos tipos de corales
(desovadores e incubadores), la siguiente fase es el asentamiento (Figura 2), que implica la
fijacion al arrecife en una superficie dura, donde la larva sobreviva y se desarrolle en un coral
juvenil. Los criterios para los sitios de asentamiento de la larva incluyen, movimiento del agua,
profundidad, salinidad, luz solar suficiente para las zooxantelas, la oceanografia local (ya que
la dispersiéon y asentamiento de larvas de corales desovadores depende de las corrientes),
sedimentacién (que en altos niveles causa muerte por ahogamiento de los juveniles), el tipo y
orientacion del sustrato y el origen del sedimento (determinante para el asentamiento de algas
rojas incrustantes o peliculas bioldgicas de diatomeas y bacterias; importantes en la deteccion
quimica del sustrato por las planulas coralinas) (Wittenberg y Hunte 1992, Torres y Morelock
2002, Webster et al. 2004). Debido a estos requerimientos el asentamiento es una fase compleja
que, aunado a perturbaciones como el exceso de nutrientes que favorece a las macroalgas que
compiten por el sustrato (Sammarco 1991, Torres y Morelock 2002) o simplemente la

competencia con otros invertebrados, elevan el porcentaje de larvas coralinas que no logran



asentarse. Sin embargo, si la larva recién asentada es estresada, puede ser capaz de retraer
su tejido esquelético y volver a la vida plancténica hasta que encuentre otro sitio adecuado
(Richmond 1985). Finalmente después de que el asentamiento es exitoso, en la ultima fase se
induce la metamorfosis, donde la larva planula secreta una placa basal calcificada, la boca se
abre hacia la cavidad gastrovascular, se desarrollan los tentaculos y se completan con
nematocistos y las enzimas digestivas se producen para hacer posible la alimentacion
heterdétrofa. Las larvas que se desarrollan a partir de corales desovadores y que no adquirieron
zooxantelas de la colonia madre las incorporaran de fuentes externas (Richmond 1997, Reyes-
Bermudez et al. 2009, Hayward et al. 2011). El proceso de asentamiento no es garantia de una
metamorfosis segura, para muchos tipos de larvas de invertebrados, la metamorfosis es una
cadena compleja de reacciones que comienza solo en la presencia de un inductor quimico
(Hadfield y Pennington 1990), que puede ser muy especifico, como se ve en las planulas que
se asientan en una sola especie de alga coralina (Pawlik y Hadfield 1990, Morse y Morse 1991).
Por esto la calidad del agua y la estabilidad del ambiente son de gran importancia en la
metamorfosis ya que si se alteran, afectan la transmision de las sefiales quimicas que la
inducen, ademas de afectar también en el tiempo de reproduccién, la sincronizacion, la
interaccion de huevo-esperma y el asentamiento (Richmond 1997). Por ello los ecosistemas
arrecifales deben de tener caracteristicas ambientales Optimas para el desarrollo y

asentamiento de las larvas coralinas y poder asi tener un proceso de reclutamiento adecuado.
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Figura 2. Asentamiento larval y camblos morfolégicos que ocurren en la metamorfosis coralina. (Reyes-
Bermudez et al. 2009).



Deplorablemente el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), es considerado uno de los
ecosistemas arrecifales con mayor grado de impacto ambiental (Jordan-Dahlgren 2004, Horta-
Puga 2007), debido a su ubicacién frente a la ciudad y puerto de Veracruz, el mas importante
del sur del Golfo de México. Adicionalmente, esta zona se encuentra bajo la influencia de
efluentes de por lo menos dos grandes sistemas fluviales, que descargan aguas residuales,
municipales e industriales generadas en varias ciudades del interior, asi como residuos
agricolas y de fabricas de papel. Ademas, el SAV naturalmente evolucioné sobre una plataforma
continental somera terrigena, donde en la temporada lluviosa (junio a septiembre) aumenta la
cantidad de materiales particulados transportados por las aguas fluviales. También los nortes
(frentes frios invernales) afectan en su totalidad al sur del Golfo de México, y provocan un
aumento en la turbiedad como consecuencia de las crecidas y accion del oleaje, que también
puede mover las cabezas de coral, resuspender sedimentos depositados, aumentar la accion
erosiva del agua sobre los corales vivos y muertos y fragmentar las colonias; otras
perturbaciones atmosféricas comunes son los huracanes y tormentas, que ademas de
ocasionar los impactos ya mencionados, también ocasionan cambios en la temperatura
atmosférica y del mar. Igualmente otras alteraciones naturales son la mortalidad masiva
ocurrida en algunas especies de Acropora y el erizo Diadema antillarum, el blanqueamiento
ocasionado como respuesta al estrés por diferentes factores, tales como temperaturas altas o
bajas, la baja intensidad luminosa, radiacion UV intensa, choque de salinidad y/o cambios en
las caracteristicas quimicas del mar (Horta-Puga 2007). Asi, estas afectaciones naturales y
antropogénicas hacen del SAV un ecosistema especialmente impactado en comparacion con
otros arrecifes del Atlantico; con lo que el proceso de reclutamiento puede verse gravemente
afectado (Negri y Hoogenboom 2011), como ya fue demostrado por Salinas-de-Leo6n et al.
(2013) donde, al comparar las tasas de reclutamiento coralino en 2 arrecifes de Indonesia con
diferente grado de degradacion ambiental, encontraron tasas significativamente mas bajas de
reclutamiento de corales duros en el arrecife mas impactado. Asimismo, en un estudio realizado
en Barbados, por Wittenberg y Hunte (1992), al comparar la abundancia de corales juveniles en
arrecifes con diferentes grados de eutrofizacion, encontraron que hay una mayor cantidad de
estos en los arrecifes menos eutrofizados. Por lo tanto como menciona Kramer (2003) es

importante conocer la abundancia y densidad de reclutas de coral para saber la condicién en



que se encuentra el proceso de reclutamiento y asi determinar el potencial de crecimiento y
recuperacion de la comunidad coralina en arrecifes impactados o frente a posibles disturbios,
por ello en diversos arrecifes distribuidos a lo largo del mundo se ha calculado la densidad de
reclutamiento para conocer mejor este proceso. Burt et al. (2008) estimaron, por primera vez,
la densidad de reclutas en los arrecifes de Saih Al Shaib, Dubai, Emiratos Arabes Unidos
después de 10 anos de un evento de blanqueamiento masivo, registrando una densidad
considerablemente baja de 0.8+0.2 ind/m?, Thompson et al. (2011) realizaron un estudio de
monitoreo para los arrecifes centrales de Australia (Burdekin, Whitsunday, Fitzroy y Wet
Tropics) y encontraron que la densidad media de las colonias de corales duros juveniles
disminuyo de 5.2 ind/m? en 2005 a un minimo de 3.5 ind/m? en 2009 y se mantuvo estable en
2010 con 3.7 ind/m?; por otra parte Garcia y Alifio (2008) en un estudio realizado en los
corredores marinos del Mar de Sulu encontraron que la densidad de reclutas mas alta fue de
9.6 ind/m? y la mas baja de 0.3 ind/m?; finalmente Kramer (2003) quién compendia los resultados
de diversos estudios de monitoreo para los arrecifes del Atlantico encontré que la densidad
promedio de reclutas para las regiones de arrecifes poco profundos es de 3.3+2.5 ind/m?,
mientras que para arrecifes profundos es de 4.4+3.4 ind/m?. En particular, la densidad de
reclutas mas alta en el atlantico, fue registrada por Kikuchi et al. (2003) en el Archipiélago de
Abrolhos, Brasil con 15 ind/m?, mientras que las densidades mas bajas fueron registradas por
Pattengill-Semmens y Gettings (2003) en Flower Gardens con una densidad de 2.3 ind/m?; Ruiz-
Zarate (2003) en Akumal/Xcalak con 3.2 ind/m?, Alcolado (2003) en Maria la Gorda con 2.4
ind/m? y finalmente para el SAV Horta-Puga (2003 y 2014) encontr una densidad promedio de
1.2 ind/m?, la cual aumento en 2014 a 4.6 ind/m?. No obstante estos estudios solo realizan una
evaluacion general de los arrecifes y no explican cobmo cambia la densidad de reclutas temporal
y espacialmente ni los factores que influyen en estos cambios, por lo tanto el presente trabajo
estudiara como varia espacial y temporalmente la densidad de reclutas dentro del SAV vy los
factores que lo determinan, lo cual es importante ya que permitirda determinar un marco de

referencia del estado y potencial de recuperacion de su comunidad coralina.

Asi, la pregunta relevante a la cual se desea responder en este trabajo es: ; COmo varia espacial
y temporalmente la densidad de reclutamiento en el SAV y que factores lo determinan? A lo

cual se esperaria encontrar que la variaciéon espacial y temporal de la densidad de reclutas



estuviera fuertemente relacionada con la distancia de los arrecifes a las principales fuentes de
impacto como son la ciudad y puerto de Veracruz asi como a las descargas fluviales de los rios,
y por otro lado a las estrategias reproductivas de los géneros de corales registrados, a la
abundancia relativa de los corales adultos y al sustrato disponible para el asentamiento coralino.
Con lo que finalmente se contribuira a entender el comportamiento del reclutamiento en el SAV

y que factores lo determinan en mayor grado.

Objetivo General:

Determinar la variabilidad espacial y temporal del reclutamiento coralino en el SAV.

Objetivos particulares:

- Determinar la densidad promedio de reclutamiento coralino del SAV, asi como para cada
arrecife a través de las temporadas de muestreo (2009-2014).

- Determinar el espacio disponible (alga calcarea y roca coralina) para el reclutamiento coralino
en cada arrecife del SAV.

- Determinar la relacién entre el espacio disponible y la densidad de reclutas.

- Determinar la abundancia relativa de los diferentes géneros de reclutas coralinos para cada
arrecife del SAV y comparar con la abundancia relativa de corales adultos.

- Separar a los géneros de reclutas por su estrategia reproductiva y comparar con la abundancia
relativa de los reclutas encontrados.

- Determinar la relacion entre las corrientes marinas superficiales, en el momento de desove

masivo de los corales, con la densidad de reclutas en los arrecifes del SAV.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
El SAV es un complejo arrecifal formado por dos grupos de arrecifes divididos por la

desembocadura del Rio Jamapa (Figura 3). El Grupo Norte (GN) lo conforman los arrecifes:



Punta Gorda, Galleguilla, Gallega, Anegada de Adentro, Blanquilla, Pajaros, Isla Verde, Hornos,
Isla de Sacrificios y Punta Mocambo. EI Grupo Sur (GS) lo conforman los arrecifes: Anegada
de Afuera, Topatillo, Santiaguillo, Anegadilla, Polo, Isla de Enmedio, Blanca, Chopas, Rizo y
Cabezo. Los arrecifes del SAV son principalmente de tipo plataforma excepto los arrecifes
costeros muy poco desarrollados de Punta Gorda, Punta Mocambo y Hornos (Carricart-Ganivet
y Horta-Puga 1993, Chavez et al. 2010).
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Figura 3. Muestra la ubicacion de los arrecifes y sus principales rasgos geomorfolégicos en el SAV,
(Salas- Pérez y Granados-Barba 2008).

Estos arrecifes, excepto el arrecife Hornos que es de tipo costero, presentan un talud arrecifal
en todas direcciones, y su eje mayor esta orientado en direccidn noroeste-sureste, presentando
en algunos casos una porciéon emergida o cayo en la zona sureste (Figura 4a). Cada arrecife se
divide en: talud de barlovento o frontal, situado hacia mar abierto (caracterizado por un
crecimiento mas activo y mayor cobertura coralina), cresta arrecifal, localizada hacia el margen
este del arrecife (zona de maxima energia por el constante oleaje que rompe en esta zona,
profundidad no mayor de 3 m, afectada por las fluctuaciones de la marea y crecimiento coralino

muy restringido), planicie o llanura arrecifal que representa la parte superior del arrecife (con



comunidades de coralinas someras y dispersas, pastos marinos y otras especies, las
profundidades fluctuan entre 0.5-2.0 m, las aguas son claras con escaso movimiento) y talud
de sotavento o posterior, que se localiza hacia el oeste (es una zona de crecimiento coralino
activo, hasta los 20 m de profundidad, generalmente con menor cobertura pero mayor
diversidad coralina que el talud de barlovento, aguas con poco movimiento y mucho material

sélido en suspension) (Figura 4b), (Horta-Puga y Tello-Musi 2009).
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Figura 4. a) Muestra la zonacion caracteristica de un arrecife tipo plataforma (Tunnell et al. 2007). b) Isla
de Sacrificios, arrecife tipo plataforma tipico del SAV, se observa talud de sotavento y barlovento,
planicie arrecifal y una porcién emergida (isla).

Disefio metodolégico

Los datos del muestreo incluyeron el estudio de la comunidad de reclutas y corales adultos
hermatipicos dentro del SAV y derivan del proyecto CONABIO GMO005 "Sistema Arrecifal
Veracruzano, condicion actual y programa permanente de monitoreo" que tiene como
responsable al Dr. Guillermo Horta-Puga. El proyecto contempla que el SAV es un ecosistema
arrecifal en el que existen multiples fuentes de estrés ambiental, por lo que se resaltd lo
importante de disefiar un programa de muestreo, con la mayor frecuencia posible, cubriendo
las 2 temporadas del afio mas marcadas (secas y lluvias) y asi poder conocer los cambios en
la comunidad de reclutas coralinos, ademas se tomé en cuenta los factores de indice econémico
y de infraestructura material y humana, por lo que decidié que el programa de monitoreo se
aplicara semestralmente en dos periodos al afo:

1. Marzo-abril (secas).



2. Septiembre-octubre (lluvias).

El muestreo de este proyecto de tesis abarcd de 2009 que es la fecha de inicio del programa
de monitoreo del SAV, a 2014 que indica el afio en que finalizé este trabajo. Durante este lapso
de tiempo se realizaron 9 campanas. En 2012 sdlo se realizé la campafia del segundo periodo

por problemas logisticos.

Seleccion de sitios de muestreo

El muestreo incluyd 10 arrecifes del SAV, cinco pertenecientes al GN: Galleguilla, Hornos, Isla
Verde, Isla de Sacrificios y Pajaros; y cinco al GS: Blanca, Chopas, Isla de Enmedio, Cabezo y
Anegada de Afuera. El criterio de seleccién de los arrecifes fue: 1) que se contara con
informacion sobre la comunidad coralina; 2) el grado de perturbacion; 3) se considerd que los
arrecifes mas cercanos a la costa, son los mas susceptibles a estar impactados, y los mas
lejanos se encuentran poco o moderadamente perturbados; 4) la presencia de una fuente

potencial de impacto; y 5) que estuviera representado homogéneamente el SAV.

Caracterizacion del sitio de muestreo

En cada arrecife se ubicé una estacion de muestreo entre 9-12 m de profundidad en Talud de
Sotavento, la cual se considerd es representativa debido a que es una de las zonas arrecifales
en el SAV con mayor riqueza especifica de corales hermatipicos (23 especies), presenta la
mayor cobertura coralina, contiene los corales de mayor talla promedio y alta cobertura algal.
Esto la identifica como la zona mas representativa en el espectro de variacion de la estructura
de la comunidad coralina en el SAV (Horta-Puga y Tello-Musi 2009). Sin embargo, el arrecife
Hornos es de tipo costero, por lo cual de manera natural no presenta Talud de Sotavento. Los
arrecifes Blanca y Chopas, por su ubicacion (norte) y orientacion (este-oeste) con respecto a la
linea de costa, tampoco presentan Talud de Sotavento. Debido a esto el muestreo en estos

arrecifes se realizé en Talud de Barlovento.

Trabajo de campo
Para la estimacion de la densidad y abundancia de se utilizé el método del cuadrante, el cual

consistié en una fotografia tomada con una camara digital submarina, en un area delimitada por

10



un cuadrado construido con tubo de PVC de 25x25 cm (Figura 5a). El cuadrante se coloco en
el fondo sobre un sustrato rocoso en areas carentes de invertebrados sésiles grandes (> 25 cm)
(Figura 5b). En cada estacion de muestreo se tomaron al menos 120 cuadrantes, lo que
corresponde a un area total de 7.5 m? por estacion (Horta-Puga y Tello-Musi 2009). Para la
estimacion los grupos algas calcareas y roca coralina desnuda, se utilizé el mismo método de
muestreo realizado para la evaluacién del reclutamiento y abundancia coralina, asi en cada
cuadrante, ademas de contar el numero de reclutas y determinar su género, se evaluo la
cobertura en unidades porcentuales de cada grupo algal y area desnuda (Horta-Puga y Tello-
Musi 2009).

a) ' - o) R . .
Figura 5. a) Muestra el cuadrante de PVC utilizado para delimitar el area del fotocuadrante. b) Muestra una
fotografia del sustrato, tomada por el cuadrante de PVC, carente de invertebrados sésiles.

Para la evaluacion de la abundancia de corales hermatipicos adultos se utilizé el método del
transecto el cual ha sido de amplia utilizacion para la determinacion de parametros comunitarios
de corales hermatipicos (Horta-Puga y Tello-Musi 2009). Cada transecto contaba con 10 m de
longitud, y se utilizaron tantos transectos por estacion como fue necesario para muestrear al
menos 100 colonias de coral, numero minimo considerado representativo para estudios de
comunidades coralinas (Horta-Puga y Tello-Musi 2009). Los transectos se ubicaron en posicién
paralela a la linea de la cresta y/o al contorno del talud arrecifal y para cada afo fueron
colocados en la misma area, la cual se ubicé con ayuda de un geoposicionador satelital. En
cada transecto se procedio a registrar la especie de cada individuo/colonia de coral hermatipico
que intersecto la linea, los datos fueron anotados utilizando una hoja de pelicula de polietileno

y lapiz (Figura 6a y b).
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Figura 6. a) Muestra el tubo de PVC usado para la medicion de la longitud de los corales en el metodo de
transecto. b) Muestra la forma de obtencion de datos (especies), utilizando una hoja de papel vegetal

Trabajo de gabinete.

La imagen digital de cada cuadrante se analiz6 visualmente en la pantalla de una computadora.
Asi, se determino el numero de reclutas y el género al que pertenece cada uno, tomando como
recluta a todos los individuos con un tamafio menor a 2 cm (Horta-Puga y Tello-Musi 2009)
(Figura 7). Ademas en el mismo cuadrante se estimo, en unidades porcentuales, la cobertura

de roca coralina y algas calcareas (Figura 8).

12



h) s wn )
Figura 7. Principales géneros de reclutas que se pueden observar en el SAV. a) Colpophyllia. b)
Scolymia. c¢) Agaricia. d) Madracis. e) Montastraea. f) Stephanocoenia. g) Mycetophyllia. h) Millepora. i)

Siderastrea.

g)

Figura 8. Muestra el aspecto de los sustratos analizados en los fotocuadrantes. a) Fotocuadrante donde
se observa roca coralina (gris) y alga calcarea (rojo) creciendo sobre la roca. b) aspecto de general del
alga calcarea. c) aspecto general de la roca coralina desnuda.

Los datos obtenidos de los transectos fueron procesados en una base de datos en la
computadora y separados por arrecife y campana, posteriormente se presentaron mediante

tablas que incluyeron los siguientes atributos:
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Tabla 1
Atributos obtenidos a partir de los datos obtenidos durante el periodo de muestreo

2009-2014.
Atributo Forma de obtencidén
Densidad Numero de reclutas entre unidad de area.

Abundancia relativa de Porcentaje de individuos de cada género de corales adultos encontrados por
adultos arrecife y campafia.

Abundancia relativa de Porcentaje de individuos de cada género de reclutas presentes, por arrecife y
reclutas campanfa.

Cobertura (%) Promedio del porcentaje del area ocupada por roca coralina y alga calcarea.

Analisis de datos.

Se realiz6 una matriz de similitud, utilizando la densidad de reclutas en los arrecifes del SAV a
lo largo del periodo 2009-2014, por medio del paquete estadistico SPSS IBM Statistics (version
22.0.0), para dicha matriz se emple6é como indice de similitud el coeficiente de correlacién de
Pearson; posteriormente a partir de ella se construyé un dendrograma utilizando la técnica de
ligamiento promedio (http://genomes.urv.cat/UPGMA/), el que ejemplifica la similitud entre los
distintos arrecifes y determinara si existe un patrén de distribucion espacial en el reclutamiento
coralino del SAV.

Ademas con ayuda del paquete estadistico SPSS IBM se realiz6 una prueba estadistica de
Kruskal-Wallis para determinar si existian diferencias significativas en la densidad de reclutas
entre los arrecifes del SAV, y una prueba de correlacion de Spearman para saber si existe una
relacion directa entre el espacio disponible para el asentamiento coralino (algas calcares y roca
coralina) con la densidad de reclutas a lo largo de las camparas 2009-2014.

Posteriormente, se realizaron graficas de abundancia relativa de corales adultos y reclutas
coralinos en los arrecifes del SAV, utilizando el paquete estadistico y de graficacion avanzada
SigmaPlot (version 12.0); para determinar visualmente si existe alguna relacion en cuanto a los
géneros presentes y cantidad de corales.

Finalmente se efectud un analisis bibliografico sobre las estrategias reproductivas de los corales
escleractinios del SAV que posteriormente fue comparado con la variacion temporal del

reclutamiento coralino.
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RESULTADOS

Densidad de reclutas en los arrecifes del SAV

La Tabla 2 muestra la densidad de reclutas coralinos (ind/m?) registrada en los arrecifes del
SAV, en las nueve campafnas de muestreo realizadas durante el periodo 2009-2014, donde se
puede destacar al arrecife Chopas, perteneciente al GS del SAV y que presenta la mayor
densidad de reclutas, con un promedio de 19.7+10.1 ind/m?, en contraste con el arrecife Hornos
localizado en el GN del SAV con 0.6+0.4 ind/m? y Cabezo, del GS, con 0.6+0.4 ind/m?. Asimismo
se puede observar que la densidad de reclutas mas alta se encontré en la camparna C-09 con
una densidad promedio de 7.4+11.8 ind/m?, mientras que la densidad de reclutas mas baja se
dio en la camparia C-05 con un promedio de 2.2+2.6 ind/m?. Ademas se puede apreciar la
densidad de reclutas promedio de los dos grupos de arrecifes (formados de manera natural en
el SAV), norte y sur, donde la densidad promedio de reclutas mas alta corresponde al GS con
7.5%3.6 ind/m?, mientras que para el GN se obtuvo una densidad de 2.1+1.0 ind/m?.
Finalmente es importante destacar que la densidad promedio de reclutamiento coralino en el
SAV es de 4.8+5.4 ind/m?.

Cobertura del espacio disponible para el asentamiento coralino

La Tabla 3 muestra el promedio de la cobertura (%) de espacio disponible para el asentamiento
de los reclutas de coral (alga calcarea y roca coralina), encontrada en los arrecifes del SAV,
donde se observa que el arrecife Chopas fue el que presenté el mayor porcentaje promedio en
la cobertura del espacio disponible para el reclutamiento coralino (60%) en contraste con el
arrecife Isla Verde que presentd la menor cobertura de espacio disponible (10.5%). En cuanto
a las campanas de muestreo se puede observar que el porcentaje de espacio disponible mas
bajo corresponde a la C-08 con un valor de 19.3%, mientras que la campafa C-09 muestra el
porcentaje mas alto con un valor registrado de 37.7%. El porcentaje obtenido de espacio
disponible para el reclutamiento coralino en el SAV, a través del periodo 2009-2014, es de
31.6%. Las campafias con datos faltantes en algunos arrecifes son debido a problemas

climaticos que impidieron la toma de datos.
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Abundancia relativa

La Tabla 4 muestra el promedio de la abundancia relativa (%) de los adultos y reclutas coralinos
encontrados en el SAV en el GN y GS, donde se muestra que los reclutas y adultos mas
abundantes del GN pertenecen al género Siderastrea con un promedio de 53.2% y 32.2%
respectivamente.

Asi mismo, en el GS del SAV los reclutas mas abundantes son los del género Agaricia con un
promedio de 57.2%; sin embargo, los corales adultos mas abundantes en esta zona pertenecen
al Complejo Montastraea con un promedio del 35.6%.

En general, para el SAV los reclutas mas abundantes son los del género Siderastrea con un
promedio del 33.7% seguidos de cerca por los de género Agaricia con un promedio del 31.2%;
en contraste con los corales adultos donde los mas abundantes pertenecen al Complejo
Montastraea con un promedio de 29.6%.

La Tabla 5 muestra la abundancia relativa (%) de los reclutas coralinos y corales adultos que
se encontraron en cada arrecife del SAV durante el periodo 2009-2014, de esta manera se
busca encontrar, de forma mas particular, si existe alguna relaciéon entre adultos y reclutas
coralinos dentro del SAV. Donde se puede notar que en la mayoria de los arrecifes, del GN del
SAV, predominan los reclutas y adultos de corales del género Siderastrea, Colpophyllia y
Stephanocoenia, mientras que en el GS predominan los corales del Complejo Montastraea y

del género Agaricia.

Estrategias reproductivas

La Tabla 6 es una recopilacion de toda la informacién existente sobre las estrategias
reproductivas de los corales Escleractinios registrados en el SAV, con lo cual se pude definir
que los reclutas mas abundantes en los arrecifes del GS del SAV (Siderastrea, Colpophyllia y
Stephanocoenia) provienen de corales desovadores con un periodo de reproduccion entre
finales de Verano y principios de Otofio, siendo solo la especie Siderastrea radians incubadora
y con reproduccién durante todo el afio, mientras que el género de reclutas mas dominante en
los arrecifes del GS (Agaricia) proviene de corales incubadores que se reproducen en Primavera

y solo la especie Agaricia humilis presenta reproduccion durante todo el afo.
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Tabla 2

Densidad de reclutas (ind/m?) en los arrecifes del SAV en el periodo 2009-2014

Cc-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07 C-08 C-09 DP (¥10)
GL 1.4 1.4 0.9 1.6 0.9 0.6 1.8 1.2 1.2 1.2+0.4
HO 0.5 0.1 0.1 0.9 0.9 0.5 1.3 0.6 0.6 0.6+0.4
IS 1.8 2.1 0.9 5.3 1.0 1.0 2.0 1.3 0.9 1.8+1.4
v 1.3 3.2 4.8 2.8 0.6 0.2 3.3 1.0 0.1 1.9+1.7
PJ 8.5 8.0 8.4 5.7 1.6 2.5 24 2.0 3.6 4.7+¢2.9
GN 2.713.3 3.01£3.0 3.0£3.5 3.312.2 1.0£0.4 1.0£0.9 2.210.8 1.24£0.5 1.3%1.4 2.11.0
AF 0.1 3.2 0.5 0.1 0.5 0.5 1.0 0.2 1.2 0.8+1
CA 0.9 1.3 0.1 0.4 0.9 0.9 0.2 0.2 1.2 0.7£0.5
CH 21 33.8 14.4 28.0 7.4 10.2 17.6 11.2 33.7 19.7£10.1
IE 20 9.4 10.0 8.6 1.3 1.4 8.9 11.2 244 8.6+7.1
BL 3.6 9.6 5.4 16.9 7.2 8.4 6.1 3.4 7.3 7.5%4.1
GS 5.518.8 11.5+13.0 6.116.2 10.8+11.8 3.513.5 4.314.6 6.817.0 5.215.6 13.6114.7 7.513.6
SAV 4.116.4 7.2£10.0 4.615.0 7.0£9.0 2.212.62 2.613.6 4.515.3 3.214.3 7.4%11.8 4.812.0

C-01= SEP/09. C-02= ABR/10. C-03= OCT/10. C-04= JUN/11. C-05= OCT/11. C-06= OCT/12. C-07= MAR/2013. C-08= OCT/13.
C-09= MAR/14. DP= Densidad promedio. +¥= Desviacion estandar. GN= Grupo norte. GS= Grupo sur. GL= Galleguilla. HO=
Hornos. I1S= Isla de Sacrificios. IV= Isla Verde. PJ= Pajaros. AF= Anegada de Afuera. CA= Cabezo. CH= Chopas. IE= Isla de
Enmedio. BL= La blanca.
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Tabla 3
Cobertura de algas calcareas y roca coralina desnuda (%*10) en los arrecifes del SAV

Cobertura C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 c-07 Cc-08 C-09 Promedio
AC 30+13.7 28.7x15.1 43.0£23.7 50.7+18.5 30.6x19.4 27.9+26.1 11.9+11.6 13.6x11.0 9.948.0 27.4+13.9
GL RC 2.1+6.2 3.949.8 5.1+£10.6 7.1£9.7  12.8+13.6 1.8%44.7 1.6+3.2 3.6+4.7 0+0 4.2+3.8
SD Total 32.1 32.6 48.1 57.8 43.4 207 13.5 17.2 9.9 31.61£16.2
AC 21.8+11.2 25.4+99 15.0¢+12.7 0+0 36.5+23.0 14.8£14.9 37.4+22.6 16.8+14.9
HO RC 34.2+18.8 19.5#11.5 11.6%10.6 17.6£15.3 0.2+1.1 0.7#2.7 16.5%16.3 11.1£12.0
SD Total 56 44.9 26.6 17.6 36.7 15.5 53.9 27.9116.6
AC 14.1£11.5  7.3%x81 8.3x11.0 3.1+4.9 0.5+2.5 4.4+7.9 5.0+6.8 7.4x7.9 9.247.8 6.6+3.9
IS RC 7.2¥13.9 11.5%16.0 14.2+129 8.4+6.2 13.3%18.5 3.5%6.2 2.0+8.7 5.4+4.9 0.1£0.9 7.3%5.0
SD Total 213 18.8 225 11.5 13.8 7.9 7.0 12.8 9.3 13.915.7
AC 11.0+£8.0 5.5+8.9 1.7+4.1 2174 0.2+2.1 3.2+4.1 9.0£10.9 11.0+11.0 5.5+6.8 5.5+4.1
v RC 5.1+£15.0 4.2+9.8 6.1+4.6 8.6+8.2 12.749.3 1.9+5.4 1.4+3.6 3.2+6.7 1.7+4.7 5.0£3.7
SD Total 16.1 9.7 7.8 10.7 12.9 5.1 10.4 14.2 7.2 10.5£3.5
AC 16.0£13.3 12.4£14.6 15.3%¥15.3 23.0+20.1 29.5+#17.5 31%19.7 23.5£19.2 39.0+22.5 16.8x17.7 22.9+8.8
PJ RC 3.7£10.6 12.8+419.8 11.1%8.3 12.7%12.8 37.3+14.6 14.8+126 15.8¢17.0 19.4+13.0 1.2+22 14.3+£10.3
SD Total 19.7 252 26.4 35.7 66.8 45.8 39.3 58.4 18 37.2¢17.1
AC 19.7£13.7 159156 16.7x20.5 15.8423.3 14.9+19.8 21.1+23.1 12.8+141 21.7+21.2 11.2¢12.2 19.1£191
GN RC 12.0£19.2 10.4%£15  9.6%10.5 10.9+11.6 17.8£17.1 4.5+8.9 4.3+10.6 9.7x124 0.6+2.1 10.0£13.6
SD Total 31.7 26.3 26.3 26.7 32.7 256 171 31.4 11.8 29.116.9
AC 16.2+14.4 10.6£7.3 11.7+135 8.1#6.5 19.7+17.4 09.7+159 9.0+14.4 15.5%+13.6 13.3+4.5 13.3%4.5
AF RC 0.3+25 11.7+14.4 4.9+13.1 25.5%16.4 1.1+54 3.4+10.8 18.7¢21.6 11.0+11.5 8.5¢8.9 8.5+8.9
SD Total 16.5 223 16.6 33.6 20.8 13.1 277 26.5 21.8 21.816.4
AC 16.2+13.9 13.0£11.7 8.9+12.9 10.1£10.7 8.8£18.4 14.4+18.6 30.1+20.3 13.5¢8.1 12.7£13.7 14.2%6.5
CA RC 4.7£9.1 7.6£11.6 4.1+7.8 4.846.2 5.7£11.9 00 1.5£2.7 6.0+£5.3 0.1+0.8 3.8£2.7
SD Total 20.9 20.6 13 14.9 14.5 14.4 31.6 19.5 12.8 1816.0
AC 38.9+16.4 29.4+125 29.8+4149 13.3%13.6 14.7+154 30.7x19.0 41.8419.9 60.7+21.7 38.5+20.0 33.1x14.4
CH RC 26.9+14.8 23.2+12.5 40.4+17.9 38.4423.8 54.6+24.5 221115 18.2+11.8 15.8+16.2 2.9+6.1 26.9+154
SD Total 65.8 52.6 70.2 51.7 69.3 52.8 60 76.5 41.4 60+11.3
AC 24.7+14.6 25.3+13.7 23.7x18.3 4.9£12.0 48+7.0 19.5%129 31.7£16.2 36.4+15.0 27.3%18.6 22.0+10.9
IE RC 25.6+18.6 17.7+12.5 26.9+18.0 45.8427.3 25.0+16.9 1.2+3.1 0.1+0.9 5.2+4.6 1.1£3.2  16.5+15.8
SD Total 50.3 43 50.6 50.7 29.8 20.7 31.8 41.6 28.4 38.5+11.2
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Continuacién Tabla 3
Cobertura de algas calcareas y roca coralina desnuda (%*10) en los arrecifes del SAV

Cobertura C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07 C-08 C-09 Promedio

AC 31.0+18.1 26.9+15.6 18.1£19.8 26.1+x15.1 19.6£18.2 26.8+16.0 25.4+20.1 30.8%#15.5 19%154 24.8+4.9
BL RC 20.8+18.0 23.0£13.2 37.1%£16.9 29.7+18.0 34.9+21.7 9.5+10.7 0.5+2.1 25.0£15.5 0.9+2.7 20.2+13.7
SD Total 51.8 49.9 55.2 55.8 545 36.3 25.9 55.8 19.9 45+14.0

AC 25.1£#18.0 20.9+14.8 18.5+17.8 12.6x14.1 15.1£16.8 20.3+18.3 27.6+21.2 31.4+#23.0 23.4%19.3 21.7+19.2

GS RC 14.6217.5 16.6114.4 2254217 29.74241 24.8+259 4.5+11.9 7.8+14.1 12.6+£13.7 1.0£3.5 15.2+19.6
SD Total 39.7 37.5 41.0 42.3 39.9 24.8 354 44 24.4 36.917.2

AC 22.5+16.3 18.4+154 17.6x19.2 14.2+19.4 15.0+18.1 20.7+20.8 20.2+19.7 26.6+22.6 18.5+17.8 19.4+19.3
SAV RC 13.3£18.4 13.5%15.1 16.1+18.3 20.2+21.1 21.9+23.0 5.9+106 6.1+12.6 11.1£13.2 0.8+3.1 12.2+17.3
SD Total 35.8 31.9 33.7 344 36.9 26.6 26.3 37.7 19.3 31.616.1

HO= Hornos. CA= Cabezo. A= Anegada de Afuera. G= Galleguilla. IS= Isla de Sacrificios. V= Isla Verde. P= Pjaros. IE= Isla de Enmedio. B=
La Blanca. CH= Chopas. Espacio disponible: AC= Algas calcareas. RC= Roca coralina. +10= Desviacion estandar. SD= Sustrato disponible.
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Tabla 4

Abundancia relativa total de adultos (%*10) y reclutas coralinos (%*10) encontrados en el SAV y en los 2
grupos de arrecifes, norte y sur. Durante las 9 campanas de muestreo, del periodo 2009-2014.

Género Grupo Norte Grupo Sur SAV

R A R A R A
Acropora 0.5+1.0 00 00 0.1£0.1 0.3+0.7 0.1+0.1
Agaricia 5.2+4.8 1.51£0.9 57.2+28.4 21.1+18.1 31.2+33.5 11.3+17.8
Montastraea (c) 1.2£1.0 23.5+16.7 42457 35.6+19.1 2.7+4.2 29.6+18.1
Colpophyllia 12.616.2 10.917.8 11.6£12.5 17.246.9 12.1£0.4 14.1+7.7
Leptoseris 0+0 0.2+0.2 0+0 0.6+0.3 0+0 0.3+0.3
Madracis 0+0 2.6+2.6 0.8+1.5 2.7+2.3 0.5%1.1 2.742.3
Manicina 0.6+1.0 1.0+0.9 0.1£0.2 1.4+1.2 0.4+0.7 1.2+1.0
Millepora 1.0£1.7 7.2+14.8 1.61£2.7 1.0£0.7 1.3+2.1 4.1+10.4
Mycetophyllia 00 0.3+0.3 1.1£1.2 1.1£0.9 0.6+1.0 0.7+0.7
Oculina 12.1+8.2 9.2+9.5 0.3+0.7 0.3+0.6 6.2+8.3 4.7+7.9
Porites 1.9+1.3 3.3+3.3 5.9+4.7 5.7+3.5 3.9+3.9 4.5+3.5
Pseudodiploria 0+0 0.9+0.6 0+0 3.615.4 0+0 2.2+3.9
Scolymia 0.2+0.3 0.2+0.2 1.5+1.7 0.4+0.4 0.8+1.3 0.310.3
Siderastrea 53.2+14.3 32.2+16.3 14.3217.3 7.518.3 33.7+25.4 19.9+17.8
Stephanocoenia 11.3£7.0 7.0£3.0 1.2+1.8 1.7£1.5 6.247.2 4.4+3.6

R=Recluta. A=Adulto. Montastraea (c) = Complejo Montastraea +10= Desviacion estandar.
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Tabla 5
Abundancia relativa total de adultos (%) y reclutas coralinos (%) encontrada en los diferentes arrecifes del SAV, durante
las 9 campaiias de muestreo, del periodo 2009-1014

Género v PJ GL IS HO BL CH IE CA AF
R A R A R A R A R A R A R A R A R A R A

Acropora 0.0 0.0 03 00 24 00 OO 0O 00 0O 02 00 OO 02 00 01 00 02 00 O1
Agaricia 5.3 24 53 18 24 12 128 21 00 00 682 288 878 420 731 306 167 25 404 16
Montastraea (c) 0.8 516 22 114 24 152 08 260 00 133 00 130 00 230 00 333 104 481 105 60.7
Colpophyllia 174 133 128 16.3 119 5.1 184 194 27 06 104 126 45 145 7.7 123 21 17.4 333 29.1
Leptoseris 0.0 0.1 060 03 00 00 0O 03 00 0O 00 02 00 04 00 06 00 10 00 05
Madracis 0.0 4.4 69 22 00 06 00O 61 00 0O 02 22 06 23 34 67 00 13 00 09
Manicina 0.0 0.6 06 25 00 09 24 07 00 03 04 32 02 19 02 12 00 02 00 05
Millepora 0.8 0.1 00 08 00 11 40 03 00 335 02 04 02 14 15 14 63 14 00 0.1
Mycetophyllia 0.0 0.4 00 03 00 02 00 07 00 00 10 11 19 18 28 21 00 01 00 03
Oculina 0.0 0.2 75 63 19.0 91 152 49 189 252 16 15 00 02 00 00 00 00 00 0.
Porites 3.0 1.9 31 90 12 21 24 30 00 06 57 96 35 79 77 66 125 42 00 04
Pseudodiploria 0.0 0.4 60 11 00 03 00 16 00 09 02 07 00O 09 00 08 00 131 00 26
Scolymia 0.8 0.0 60 02 00 00 0O 06 00 02 02 11 02 041 10 03 42 03 18 0.2
Siderastrea 50.0 157 620 39.7 56.0 56.9 304 253 676 235 102 219 11 27 24 26 438 7.7 140 28

Stephanocoenia 22.0 8.9 53 81 48 74 136 90 108 19 16 38 02 04 00 14 42 24 00 03

HO= Hornos. CA= Cabezo. AF= Anegada de Afuera. GL= Galleguilla. IS= Isla de Sacrificios. IV=Isla Verde. PJ= Pajaros. IE= Isla de Enmedio. BL= La Blanca.
CH= Chopas. R=Recluta. A=Adulto. Montastraea (c) = Complejo Montastraea.
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Tabla 6
Estrategias reproductivas de las especies de coral encontradas en el SAV.

E . Modo Tipo de Periodo de Veces que desova o
specie
P de sexualidad reproduccion reproduccién libera planulas al aiio
Acropora cervicornis? H D Agosto 1
Acropora palmatat H D Agosto 1
Colpophyllia natans® H D Julio-septiembre 1
Pseudodiploria clivosa? H D Julio-septiembre 1
Pseudodiploria ) )
. H D Julio-septiembre 1
strigosa?
Oculina diffusa® G D Agosto 1
] . Mediados de agosto a
Orbicella annularis?! H D ] ) 1
Mediados de septiembre
Orbicella faveolata® H D Julio-septiembre 1
Orbicella franksi® H D Mediados de agosto 1
Montastraea cavernosa?! G D Finales de agosto 1
Siderastrea sidérea! G D Julio-septiembre 1
Stephanocoenia )
) G D Agosto-septiembre 1
intersepta®
Agaricia agaricites® H In Marzo-mayo
Agaricia fragilis* ? In Marzo-mayo
Agaricia humilis® H In Todo el afio
Manicina areolata* H In Junio-julio
Porites astreoides? H In Enero-septiembre 9
) ) Noviembre-febrero /todo
Porites porites® G In R
el afo
Siderastrea radians?® G In Todo el afio
Desove= diciembre-enero
Mycetophyllia ferox? H In Incubacién= febrero- 1a2

marzo

G= Gonocorica H= Hermafrodita. D= Desovador In= Incubador 1= Szmant 1986. 2= Weil y Vargas 2010. 3= Richmond
y Hunter 1990. 4= Fadlallah 1983. 5= Broke y Young 2003. 6= Vinze et al. 2005.
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DISCUSION DE RESULTADOS

1. Variaciéon espacial de la densidad de reclutas coralinos

Para determinar si existe un patrén de variacion espacial en el reclutamiento coralino dentro del
SAV, se elabord un analisis de agrupamiento (Figura 9), a partir de la matriz de similitud (Tabla
7) la cual deriva de los datos de densidad promedio de la Tabla 2; el analisis mostré que los
arrecifes mas parecidos entre si, en cuanto a la variacion en la densidad del reclutamiento en
los diferentes afios de muestreo (2009-2014) son: La Blanca e Isla de Sacrificios que a su vez
forman un grupo (GA) con los arrecifes Galleguilla y Hornos todos pertenecientes al GN del
SAV y caracterizados por su cercania a la costa y, en su mayoria, por su baja densidad de
reclutas. Otro grupo (GB) esta formado por Pajaros e Isla Verde moderadamente alejados de la
costa, localizados en el GN del SAV vy distinguidos por presentar la mas alta densidad de
reclutas para esta zona. Finalmente, Chopas e Isla Enmedio son arrecifes moderadamente
alejados de la costa los cuales forman un grupo (GC) junto con los arrecifes Cabezo y Anegada
de Afuera que son los arrecifes mas externos del SAV, todos pertenecientes al GS, y
caracterizados, dos de ellos, por presentar los valores de densidad de reclutas mas altos de la

zona y de todo el SAV (Figura 10).

Tabla 7
Matriz de similitud, muestra los valores de similitud entre los arrecifes del SAV
utilizando el coeficiente de correlacién de Pearson (r= 0= 1)

CH IE BL PJ v IS GL AF CA HO

CH 1.000 0.612 0.439 0.474 0.16 0.416 0.531 0.581 0.47 -0.201
IE 1.000 0.026 -0.023 0.005 -0.061 0.238 0.275 0.071 -0.077
BL 1.000 0.076 0.156 0.814 0.223 0.118 0.114 0.163
PJ 1.000 0.585 0.223 0.178 0.253 0.105 -0.656
v 1.000 0.308 0.376 0.236 -0.512 -0.199
IS 1.000 0.611 -0.092 -0.186 0.309
GL 1.000 0.183 -0.185 0.463
AF 1.000 0.554 -0.37

CA 1.000 -0.296
HO 1.000

HO= Hornos. CA= Cabezo. AF= Anegada de Afuera. GL= Galleguilla. IS= Isla de Sacrificios. IV= Isla Verde. PJ=
P3ajaros. IE= Isla de Enmedio. BL= La Blanca. CH= Chopas
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Figura 9. Dendrograma, agrupacion de los arrecifes SAV de acuerdo a su similitud en la densidad de
reclutas.
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Figura 11. Variacion de la densidad de reclutas (ind/m?) en los diferentes grupos de arrecifes del SAV
derivados del analisis de agrupamiento

En cuanto a la variacién en la densidad de reclutas, en los diferentes grupos de arrecifes
formados, se puede observar (Figura 11) que en GA y GC hay una tendencia a encontrar mas
reclutas en los meses de primavera que en los de otono, sin embargo, la densidad de GC es
mas alta y su variacion es similar a lo largo del tiempo en comparacion con la de GA. En cuanto

a GB no se observa una variacidon constante, en la densidad de reclutas a lo largo de los meses

en los diferentes anos.

Igualmente, en el estudio de monitoreo del SAV realizado por Horta-Puga y Tello-Musi en 2014
se encontrd que los arrecifes del GC presentan la mayor cobertura de coral vivo (35.415.9 %)
seguidos por los de GB (30.7+ 18.4 %) (Figura 12), lo cual es importante debido a que
corresponde con la distribucién de la densidad de reclutas en los arrecifes del SAV (Figura 13).

Por lo tanto, se puede pensar que la cobertura de corales adultos es un factor importante para

la distribucion de la densidad en los arrecifes del SAV.
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Figura 12. Cobertura promedio y desviacién estandar (%*10) de coral vivo en los diferentes grupos de
arrecifes formados en el SAV
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Figura 13. Densidad promedio y desviacion estandar (%*10) de reclutas coralinos en los diferentes
grupos del SAV derivados del analisis de agrupamiento

Finalmente, se puede observar que en la Figura 13 las diferencias en la densidad promedio de
reclutas en los tres grupos de arrecifes formados, donde los del GC son los que presentan la
mayor densidad promedio (7.5+9.0 ind/m?) y ademas una mayor cobertura de espacio
disponible para el reclutamiento coralino (34.6£19.1 %) (Figura 14); mientras los del GB, aunque

con una densidad de reclutas mas alta que los arrecifes del GA (3.3+2.0 ind/m?), presentan la
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menor cobertura de espacio disponible (23.9£18.9 %), aunque esta no es muy marcada, quiza
debido a que el GB sdlo es representado por dos arrecifes mientras el GA lo representan cuatro

arrecifes.
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Figura 14. Cobertura promedio y desviacién estandar (%*10) del espacio disponible (algas calcareas y
roca coralina) para el reclutamiento coralino en los diferentes grupos de arrecifes formados en el SAV.

2. Relacion entre la distribucién de la densidad de reclutas y la cobertura de espacio
disponible para el asentamiento coralino (algas calcareas- roca coralina)

La zonacion, en cuanto a la densidad de reclutas anteriormente observada en el SAV (Figura
10), y las diferencias significativas encontradas en la densidad de reclutas entre los arrecifes,
(Kruskal-wallis H= 65.8, p= 9.7x10-11), pueden atribuirse a diversas variables que presentan
los arrecifes y que influyen directamente en el reclutamiento coralino; una de las mas
importantes es el espacio cubierto por algas calcareas y roca coralina, ya que es el sustrato
utilizado regularmente por las larvas de coral para su asentamiento y posterior metamorfosis a
polipo (Morse et al. 1988, Richmond 1997, Harrington et al. 2004).
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Figura 15. a) Cobertura promedio y desviaciéon estandar (%*1c) de espacio disponible para el
asentamiento coralino en los arrecifes del SAV. b) Densidad promedio y desviacion estandar (ind/m2t10)
de reclutas en los diferentes arrecifes del SAV.

El sustrato disponible para el asentamiento coralino es distinto entre los arrecifes del SAV y se
puede observar en la Figura 15a que el arrecife Chopas es el que presentd la mayor cobertura
de algas calcareas y roca coralina (60%), seguido por los arrecifes La Blanca (45%), Isla de En
medio (38.5%) y Pajaros (37.2%). Ademas, es importante destacar que como se observa en la
Figura 15b, estos mismos cuatro arrecifes son los que presentan la mayor densidad de reclutas,
lo cual hace suponer una importante relacion, entre el espacio disponible para el asentamiento
coralino, con la densidad de reclutamiento en el SAV, que como ya se ha demostrado ocurre
en diversos arrecifes del mundo, debido al vinculo de las larvas de algunas especies de coral
con estos sustratos (Morse et al. 1988); no obstante, para los demas arrecifes del SAV no se
puede ver una relacion sustrato-densidad evidente, por lo que al aplicar la prueba de correlacion
de Spearman se encontro que la relacion sustrato-densidad es moderada (r= 0.434, p= 5.7x10-
5) (Figura 16), por lo tanto la cobertura de algas calcareas y roca coralina, si bien interviene en
el reclutamiento coralino en los arrecifes del SAV, no es el unico factor determinante, lo cual se
debe a que las larvas de algunas especies de corales, a falta de estos sustratos, tienen la
capacidad de asentarse en cualquier superficie dura cubierta con una pelicula biolégica tal como
las planulas los corales de Pocillopora damicornis (Harrigan 1972), o las larvas de Porites

Porites y Favia fragum que muestran poca especificidad del sustrato para su asentamiento
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(Lewis 1974, Goreau et al. 1981), lo cual podria suceder con algunas especies del SAV debido
a la baja cantidad de espacio disponible en algunos arrecifes, ya que estd demostrado que
factores como la sedimentacion y la falta de luz afectan el desarrollo de las algas calcareas o
tapan las zonas de roca coralina necesarias para el asentamiento de las larvas (Wittenberg y
Hunte 1992, Torres y Morelock 2002); sin embargo, no existen estudios que hablen de esta

capacidad en la mayoria de los corales en el SAV.
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Figura 16. Muestra la relacion entre la cobertura de algas calcareas y la densidad de reclutas coralinos

3. Relacién entre la distribucion de la densidad de reclutas y la abundancia relativa

En cuanto a la abundancia relativa de los reclutas del SAV se encontré que la mayoria de los
géneros estan representados por pocos individuos, excepto las especies de corales
incubadores del género Agaricia en el GS y del género Siderastrea (uno incubador y uno
desovador) en el GN (Figura 17), lo cual coincide con diversos estudios donde describen que
en la mayoria de los arrecifes del Caribe las poblaciones de corales juveniles son
frecuentemente dominadas por especies de corales incubadores con altas tasas de
reclutamiento (Smith 1997, Carlon 2001, Edmunds 2004, Vermeij y Sandin 2008).
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Figura 17. Muestra la abundancia relativa de los reclutas coralinos en los arrecifes del SAV a través de
las campainas de muestreo (2009-2014).

En lo que respecta a los resultados de abundancia relativa de corales adultos se puede apreciar,

que en la mayoria de los arrecifes, el género Agaricia como el género Siderastrea, disminuyen

su abundancia como reclutas o simplemente son sustituidos por otros géneros de corales

masivos desovadores, igual o mas abundantes, en estado adulto (Figura 18), estos resultados

se asemejan con el estudio realizado por Vermeij et al. (2007), donde encuentrd que la cobertura

y abundancia de corales adultos nunca es dominada por especies incubadoras, aunque son

numerosas en la etapa juvenil.
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Figura 18. Muestra la abundancia relativa de los corales adultos en los arrecifes del SAV a través de las

campainas de muestreo (2009-2014).
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Por lo tanto, con lo mencionado anteriormente se puede pensar que las estrategias durante la
historia de vida de los corales adultos, juegan un papel fundamental en la produccion,
abundancia y supervivencia de los reclutas coralinos; asi como en el patron de distribucion ya
que como se observa en la Tabla 8 los corales difieren en los ambientes que pueden habitar y
la forma en que seleccionan y colonizan nuevos sitios (Lépez-Londofio et al. 2011), por
consiguiente, se puede asumir que la distribucion espacial y cambio de la abundancia relativa
de los corales, que ocurre en el SAV, esta influenciado por el proceso natural de las estrategias
de vida y la interaccion entre los corales, como se ha demostrado que ocurre normalmente en

las comunidades coralinas (Bak y Engel 1979, Lépez-Londofio et al. 2011).

Tabla 8
Principales tipos de estrategias de vida de los corales escleractinios presentes en el
SAV

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Principal representante Agaricial Montastraea (c)1 Siderastrea
radians4,3,2

Tasa de reclutamiento Alta Baja Alta
Agresividad hacia otros corales Baja Alta Baja
Susceptibilidad al dafo fisico y estrés Alta Baja Alta
ambiental
Capacidad de remover sedimentos Baja Alta Moderada
Tallas Pequenas (cm) Grandes (m) Medianas (cm)
Tiempo en alcanzar la madurez Meses Afos Meses
Tiempo de vida Corto Largo Moderado
Tipo de reproduccion Incubador Desovador Incubador

(principalmente) (principalmente)
1= Bak y Engel 1979. 2= Lewis 1989a. 3= Vermeij 2005. 4= Vermeij y Sandin 2008.

Por lo tanto se puede pensar que la alta densidad de reclutas del género Agaricia en los
arrecifes Chopas, Isla de Enmedio y La Blanca del GS (Figura 17) es probablemente debida a
la alta abundancia relativa de Agaricia como adulto en estos arrecifes y a la gran cobertura de
algas coralinas y roca calcarea (Figura 15a), lo que debe de favorecer positivamente el
desarrollo de Agaricia, poco competitivo y resistente pero muy prolifero, que por el contrario en

arrecifes con alta competencia presenta alta mortalidad (Wittenberg y Hunte 1992); sin
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embargo, como se puede observar en la Figura 17, los reclutas del género Agaricia no son
dominantes en todos los arrecifes del sur, esto puede ser explicado ya que los arrecifes Cabezo
y Anegada de Afuera tienen una baja cobertura de espacio disponible para el reclutamiento
coralino (Figura 15a), y alta cobertura algal (Horta-Puga y Tello-Musi 2009) que compite por el
sustrato, finalmente estos arrecifes contienen una alta cobertura de corales masivos (+32%), en
su mayoria dominada por el Complejo Montastraea, y caracterizan por presentar las mayores
tallas de la zona (37-56cm) (Horta-Puga y Tello-Musi 2014), lo cual podria afectar al
asentamiento de las larvas de coral ya que de acuerdo a lo descrito por Van Moorsel (1985),
Maida et al. (2001), Paul y Puglisi (2004) y Vermeij et al. (2009) los corales adultos liberan
sustancias quimicas que impiden el asentamiento de las larvas en la zona circundante a la
colonia o simplemente agreden a los juveniles cercanos, mas vulnerables en las primeras
etapas de vida, provocando altas tasas de mortalidad sobre los reclutas; por estas razones y
sumando la agresividad distintiva de los corales del Complejo Montastraea (Ferriz-Dominguez
y Horta-Puga 2001), se refuerza la teoria de que los reclutas en los arrecifes Cabezo y Anegada
de Afuera tienen poca posibilidad de sobrevivir debido a un entorno de alta competencia por el
sustrato donde solo sobreviven los reclutas de géneros mas resistentes y competitivos como

los son Siderastrea, Colphyllia y el Complejo Montastraea (Figura 18).

En cuanto a los arrecifes Pajaros y Galleguilla cercanos a la ciudad y puerto de Veracruz, los
reclutas del género Siderastrea son los mas abundantes (53.2+14.3 ind/m?) probablemente
debido a su capacidad de soportar ambientes impactados y con altas tasas de sedimentacion,
como son caracterizados a los arrecifes ubicados en el GN del SAV (Horta-Puga y Tello-Musi
2009); ademas la alta produccion de reclutas, las variadas estrategias reproductivas y la
capacidad de una especie del género Siderastrea de reproducirse durante todo el ano (Lewis
1989a, Richmond y Hunter 1990, Vermeij 2005, Vermeij y Sandin 2008), hacen de los corales
de este género especies muy abundantes y resistentes a entornos estresantes. Sin embargo,
su agresividad hacia otros corales no es muy alta y se ha demostrado que su resistencia es
baja, en etapa juvenil, y aumenta con la talla (Ferriz-Dominguez y Horta-Puga 2001, Vermeij y
Sandin 2008) por lo que en los corales recién asentados se esperaria una elevada tasa de
mortalidad, en arrecifes de alta competencia por el sustrato como pueden ser Isla Verde e Isla

de Sacrificios debido su gran cantidad de corales masivos de grandes tallas (Horta-Puga y Tello-
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Musi 2009) y baja cantidad de espacio disponible para el asentamiento; o en arrecifes con
condiciones adversas para su desarrollo como ocurre en el arrecife Hornos que se caracteriza
por ser el arrecife mas afectado del SAV debido al impacto antropogénico provocado por su
accesibilidad y cercania a la costa, lo que ha causado la pérdida de gran parte de su comunidad
coralina (Horta-Puga 2007), y reducido su densidad de reclutas (0.6+0.4 ind/m?), quedando la
comunidad adulta en su mayoria dominada por los géneros Millepora y Oculina, los cuales estan
caracterizados por ser corales oportunistas, resistentes a la depredacion, a las enfermedades,
a los danos fisicos y por su facilidad de proliferar en arrecifes altamente perturbados con
elevadas tasas de sedimentacién (Lewis 1989b, Rogers 1990, Reed 2002, Garzén-Ferreira et
al. 2004).

Como se vio anteriormente la abundancia relativa de los corales adultos y sus estrategias de
vida influyen mucho en la densidad y distribucién de sus reclutas. Sin embargo, otros factores
también intervienen en el proceso de reproduccion y reclutamiento coralino en el SAV, como
las corrientes marinas, que se dan al momento del desove y durante el desarrollo de las larvas
de coral, ya que producen la dispersion larval (Vidal et al 2005). No obstante, como se mostro
en los resultados, los reclutas mas abundantes pertenecientes a los géneros Siderastrea y
Agaricia contienen especies incubadoras las cuales producen una alta cantidad de larvas
capaces de asentarse inmediatamente (Richmond 1987 y 1988) y asi, originar un gran numero
de reclutas de manera local, con lo cual las corrientes marinas podrian no influir mucho en la
dispersién de las larvas, si no dependeria mas de la abundancia relativa de los géneros
incubadores presentes en estado adulto (Szmant 1986, Caley et al 1996, Chiappone y Sullivan
1996), lo cual puede estar sucediendo en los arrecifes del GS del SAV o en los del GN con el
género incubador de Siderastrea, debido a la gran cantidad de reclutas de géneros incubadores
(Figura 19).

En cuanto a los corales masivos como los del género Colpophyllia o el Complejo Montastraea
(Bak y Engel 1979), se podria pensar que su abundancia de reclutas es baja debido a su
estrategia de reproduccion que conlleva una serie de riesgos como lo son el éxito de fertilizacion
de los gametos, el desarrollo del huevo y la larva hasta llegar a obtener la capacidad de

asentarse y del riesgo que implica el transporte por las fuertes corrientes marinas (Oliver et al.
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1988, Veron 1995, Wolanski y Sarsenski 1997). Por otra parte, como fue descrito en un estudio
realizado por Harrison y Wallace (1990) este proceso también ofrece beneficios a las larvas de
los corales desovadores ya que pueden desplazarse a través de las corrientes marinas y
colonizar sitios mas alejados de su origen, a diferencia de un coral incubador. Esta capacidad
de transporte que tienen las larvas de los corales desovadores puede ser la explicaciéon de
porqué en los arrecifes del GS del SAV la cantidad de reclutas provenientes de corales de este
tipo es mas es baja (Figura 19), a comparacion con los del GN, ya que como diversos estudios
han demostrado el desove coralino en el caribe ocurre entre los meses de julio a septiembre
(Szmant 1986, Broke y Young 2003, Beaver et al. 2004, Vinze et al. 2005, Weil y Vargas 2010),
y las corrientes marinas que se dan en ese periodo del afio frente a las costas de SAV se dirigen
hacia el norte (Caballero-Rosas 1990, Zavala-Hidalgo et al. 2003, Salas-Pérez y Granados-
Barba 2008) (Figura 20), por lo que se puede afirmar que las larvas producidas en estos meses

se desplazan del sur hacia el norte del SAV.
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Figura 19. Proporcién total de reclutas coralinos de acuerdo a su estrategia reproductiva
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4. Relacion entre las estrategias reproductivas y la variacién temporal de la densidad de
reclutas coralinos

La variacién temporal de la densidad de reclutas depende en gran medida de estrategias
reproductivas de los corales, que dependiendo de los géneros varia el numero de veces se
reproducen, el numero de reclutas que producen y el periodo del afio en que lo hacen (Szmant
1986, Oliver et al. 1988).

Los géneros desovadores presentes en el SAV se caracterizan por tener sélo un periodo de
reproduccion al aiio, normalmente en los meses julio a septiembre (Tabla 6); sin embargo, como
ya se vio anteriormente los reclutas que provienen de corales desovadores tienen que pasar
por varias etapas de desarrollo antes de poder asentarse en el sustrato (Richmond 1997), por
esta razon se esperaria que las larvas producidas en un afo, en los meses de julio a septiembre,
fueran reclutas visibles hasta un tiempo después; es por ello, que seria razonable encontrar
mas reclutas de corales desovadores en la campafia de los meses de marzo a abril y menos en

las de septiembre a octubre, ya que en estos meses apenas acaba o esta por empezar el
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desove de los corales masivos del SAV; no obstante, al analizar la Figura 21 se puede notar
que este comportamiento no se observa en el GN, lo cual puede ser explicado debido a que la
abundancia relativa de reclutas coralinos esta dominada por el género Siderastrea que contiene
una especie incubadora (Siderastrea radians) caracterizada por producir una alta cantidad de
reclutas y reproducirse varias veces al ano (Richmond y Hunter 1990). Por lo tanto, es posible
que la gran cantidad de reclutas del género Siderastrea del GN provenga de esta especie, y
que al reproducirse a lo largo de todo el ano (siendo encubierto el comportamiento de los
reclutas de corales desovadores por su baja densidad), no se esperaria observar una variacion

periodica, en la densidad de reclutas, a lo largo del afio.
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En cuanto al GS se puede observar en la Tabla 4 que el género de reclutas mas abundante es
Agaricia, donde las tres especies de este género presentes en el SAV son desovadoras y que
ademas se reproducen dos de ellas (Agaricia agaricites y Agaricia fragilis) en los meses de
marzo a mayo y una (Agaricia humilis) durante todo el afio Tabla 6. consiguientemente al
observar la Figura 13 se puede notar una variacion constante a lo largo de todos los periodos
de muestreo, siendo mayor la densidad en los meses de marzo a mayo que en los de
septiembre a octubre; por esto, es posible afirmar que la mayoria de los reclutas del género
Agaricia, del GS, provienen de las especies Agaricia agaricites y Agaricia fragilis que ademas

36



de reproducirse en los meses de marzo a mayo, las larvas producidas pueden asentarse
inmediatamente por ser corales incubadores.

Es por estas razones que es factible sugerir que la variacion del reclutamiento en el SAV no
esta determinada por los géneros de corales desovadores, si no por las especies dominantes
que son incubadoras, lo cual coincide con lo encontrado por Richmond y Hunter (1990) donde
demuestran que la estrategia reproductiva de forma incubadora es la que predomina en todo el
Caribe, al contrario de lo que pasa en las regiones del Pacifico y el Mar Rojo donde predomina

la estrategia desovadora.

4.1 Cambios naturales y cambios ambientales en relacion con la variacion de reclutas en
el SAV

Se puede observar que la densidad de reclutas varia en los mismos meses de los diferentes
anos de estudio (Figura 21), y en particular a finales de 2011 se puede apreciar que la densidad
decae, teniendo un valor mas bajo que en otras temporadas. Sin embargo, es posible que estos
cambios en la densidad sean causados por un cambio natural en la produccidén anual de
gametos, ya que es imposible que se produzcan todos los afios en la misma cantidad. No
obstante como ya ha sido demostrado la reproduccién coralina es particularmente sensible al
estrés (Harrison y Wallace 1990), por lo que es posible que la baja densidad observada en 2011
haya sido provocada por un cambio drastico en el medio fisico, aunque el Unico cambio notable
en las condiciones del agua marina del SAV en el 2011, fue un aumento de la temperatura
superficial que varié desde los 30°C a 30.4°C durante todo el mes de septiembre (Avendafio
2013) y ademas fue considerado como el segundo afio mas caluroso solo después del 2006
(CONAGUA 2011). Aunque es muy arriesgado afirmar que existe relacion entre la disminucion
de la densidad de reclutas y la temperatura observada a finales de 2011 debido al corto periodo
de tiempo que abarca este estudio, por lo que se seria importante continuar monitoreando la
densidad de los reclutas de coral para poder determinar si los cambios como el observado a
finales de 2011 provienen de variaciones naturales en la reproduccion coralina o derivan de un

cambio drastico que afecta finalmente a la densidad de reclutas.
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5. Consideraciones finales

Conocer el proceso de reproduccién y reclutamiento en corales, es fundamental si se quiere
proteger a los arrecifes frente a las condiciones actuales, propiciadas por el aumento de la
poblacién humana que demanda una mayor cantidad de recursos para subsistir, explotando los
ecosistemas de manera insostenible, liberando gases de efecto invernadero que elevan la
temperatura, construyendo ciudades cercanas a las costas y que vierten sus desechos al mar,
etc.; asi, los arrecifes de coral que son ecosistemas fragiles susceptibles a los cambios drasticos
estan siendo afectados, lo cual se refleja en una pérdida de la cobertura coralina, escenario que

se observa a lo largo de todos los arrecifes del mundo.

Por lo anterior, este trabajo contribuye a conocer la variacion espacial y temporal en el proceso
de reclutamiento del SAV (un ecosistema especialmente afectado por impactos antropogénicos
y naturales), lo cual es de gran importancia debido a que permite conocer el potencial de
recuperacion de un arrecife por medio del reemplazamiento de los organismos que mueren. No
obstante el periodo de tiempo que abarco este trabajo y las limitaciones econdmicas no
permitieron determinar de la manera deseada una mayor cantidad de factores, también
importantes en el proceso de reclutamiento coralino como los son la sedimentacion, la
temperatura del agua marina, la salinidad, etc.; asi como los posibles factores que influyen en
la variacion temporal del reclutamiento en el SAV. Por ello, seria fundamental continuar este
tipo de trabajos por una mayor cantidad de tiempo y abarcando la mayor cantidad de factores
posibles, lo cual ayudaria a comprender de manera mas adecuada como se reproducen y
reclutan los corales y de esta forma poder proponer medidas que mitiguen el dafio hacia estos

ecosistemas, asi como un manejo adecuado para evitar su sobreexplotacion.
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CONCLUSIONES

1.Los arrecifes del SAV formaron 3 grupos diferenciados por su densidad de reclutas, su

variacion a través del tiempo de muestreo y distancia a la costa.

2. El sustrato disponible para el asentamiento coralino tiene una relaciéon directa moderada con

la densidad de reclutas coralinos.

3.La abundancia relativa de corales adultos como tal no determina claramente la abundancia
relativa de los reclutas de coral. No obstante sus estrategias de vida si influyen claramente en
la produccion, supervivencia, densidad y abundancia de los reclutas que se encuentran en los
arrecifes del SAV.

4. as estrategias reproductivas de los corales influyen en la variacién de la densidad de reclutas

a lo largo del tiempo.

5. Los reclutas de géneros desovadores se encuentran en mayor cantidad en el norte del SAV vy
los de corales incubadores se encuentran en mayor cantidad donde hay mayor abundancia de

corales adultos con esta estrategia reproductiva.

6. Finalmente, las disminuciones observadas en la densidad de reclutas a lo largo del tiempo
pueden ser un efecto dado por el cambio natural en la producciéon anual de gametos o podria
ser producida por un cambio drastico en el medio marino lo que es muy arriesgado afirmar

debido a la poca cantidad de datos y corto periodo de tiempo que abarca este estudio.
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