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Introduccion

Los arrecifes de coral son ecosistemas de un alto valor ecoldgico y econémico. Son habitat
para una gran diversidad de especies marinas y proveen multiples servicios ecosistémicos,
tales como aporte de nutrientes a las redes trdéficas, fijaciéon de carbono, proteccion de la
costa, recursos pesqueros, recursos turisticos, provision de sustancias de uso
farmacoldgico, y valores culturales para las comunidades (Brander et al., 2012). Sin
embargo, actividades humanas como el desarrollo costero, uso del suelo agricola, la
sobreexplotacion pesquera y el cambio climdtico han causado la degradacién de los
arrecifes coralinos (Mora, 2008). Se ha reportado que 75 % de los arrecifes a nivel mundial
se encuentran en riesgo de perder su integridad ecosistémica y se espera que, de seguir la
tendencia actual, mdas del 90 % de los arrecifes estaran en riesgo en el 2050. La degradacidn
de los arrecifes del Caribe se ha visto reflejada en una disminucién de la cobertura coralina

de 34.8 % en 1970 a 19.1 % en 2011 (J. Jackson et al. 2014).

La conectividad en un habitat determinado de arrecifes coralinos se da por medio de la
dispersion de larvas entre arrecifes; asi como por el asentamiento exitoso, la supervivencia
y el habitat disponible. En los arrecifes coralinos, la conectividad provee el suplemento de
larvas para el repoblamiento de corales y peces, de especial importancia en los arrecifes
degradados. La conectividad se refiere al movimiento de organismos entre poblaciones que
incluye la etapa de larva y el movimiento en la etapa adulta para organismos moviles

(Cowen, 2009)

Diversos organismos arrecifales, entre ellos los corales y peces presentan un estadio larvario
peldgico con un alto potencial de transporte por medio de las corrientes marinas. Las
corrientes influyen en la distancia de dispersion y la direccion de las larvas desde el
momento en que son liberadas al plancton hasta el momento en que se adhieren a un
sustrato. Las corrientes son clave para mantener la conectividad entre meta-poblaciones.

(Metaxas & Saunders, 2009).



Marco tedrico

Conectividad en ecosistemas arrecifales

La conectividad es un proceso esencial para la persistencia de los ecosistemas, ya que
influye en el mantenimiento de poblaciones en declive a través del suplemento de
individuos (Calabrese & Fragan), en la colonizacién de habitat desocupado, la propagacién
de enfermedades y en el mantenimiento de los servicios ambientales (Fletcher & Fortin,
2019). El estudio de la conectividad se ha dividido en dos principales componentes. La
conectividad estructural y la conectividad funcional. La primera se refiere al estudio de la
configuracion del paisaje y la probabilidad de que los individuos puedan alcanzar diferentes
fragmentos de habitat. La conectividad funcional por su parte considera el comportamiento
y respuesta de los individuos a los elementos y condiciones del paisaje. Considera la
distancia de dispersion y la supervivencia de los organismos y lo integra a nivel poblacional

(Gerber et al., 2014).

Treml et al. 2015 ha descrito cuatro etapas de la conectividad entre poblaciones de los
organismos marinos (figura 1). En la primera etapa algunas larvas o gametos son liberados.
Los parametros importantes son las tasas reproductivas, la abundancia de los adultos, la
fecundidad, la calidad de los huevos y el éxito de fertilizaciéon. La segunda etapa de
conectividad es el transporte y movimiento. La trayectoria de la dispersidn estd
determinada por el potencial de adveccién, la turbulencia de las corrientes, la movilidad y
el comportamiento de los individuos. La transicion por este estado depende de la
supervivencia de las larvas, las tasas de desarrollo, capacidad sensorial y movilidad,
capacidades que determinan el comportamiento y factores extrinsecos como el rol de las

corrientes y la estructura espacial del ambiente (Paris et al. 2009).
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Figura 1 Marco conceptual y metodoldgico de este estudio para evaluar la conectividad de especies
clave coralinas y de peces en el Atlantico mexicano.
(Elaboracién propia a partir de Treml et al. 2015).

La tercera etapa de conectividad es el asentamiento, la dispersion culmina cuando las larvas
se asientan en un parche de habitat adecuado. Este proceso implica un cambio de habitat
para la larva, en el cual diversos factores intrinsecos (competencia de asentamiento,
comportamiento, movilidad y capacidad sensorial) y factores extrinsecos (calidad y

estructura del habitat) los cuales afectan la supervivencia de las larvas.

La cuarta etapa de conectividad corresponde al reclutamiento y se refiere a la maduracién
de las larvas asentadas hasta que son capaces de reproducirse y de esta forma, contribuir
al crecimiento de la subpoblacidn y al flujo genético. Ello depende de factores intrinsecos
como es el fenotipo y supervivencia de los individuos. Los factores extrinsecos son la
dinamica ecoldgica en la comunidad (competencia y depredacidn), calidad de habitat y

disturbios y la condicion y fenotipo del individuo (Treml et al., 2015).



Modelos biofisicos de dispersion

Los modelos biofisicos de dispersidn de larvas incorporan los principales factores bioldgicos
y oceanograficos que afectan a las larvas y que permiten predecir sus patrones de
dispersién (Soria et al. 2012). Los factores bioldgicos incluyen caracteristicas de las larvas y
de la reproduccién de las especies estudiadas. Para las larvas se toma en cuenta el periodo
planctdnico, el tiempo de pre-competencia, el comportamiento y movilidad en la columna
de agua, la mortalidad y capacidad de deteccidn del habitat para el asentamiento. Para los
adultos progenitores se considera el tipo y periodo de reproduccién (Treml et al., 2015). Los
insumos fisicos se refieren a las corrientes marinas y el habitat donde los progenitores
producen larvas y donde estas pueden asentarse. Los factores oceanograficos incluyen la
temperatura y la velocidad y direccidn de las corrientes (Treml et al., 2008) y se obtienen a
través de modelos de circulacidn marina. Dichos modelos cuentan con datos de los campos
de velocidades de varios afios por lo que se puede simular la dispersién para condiciones
oceanograficas de diferentes periodos de tiempo, y con ello obtener las respuestas de

dispersién y la variacidn en dichos periodos (Nolasco et al., 2018).

Parametros bioldgicos

Tipo de reproduccién
Los corales se pueden reproducir sexual y asexualmente. En la reproduccion asexual se

producen médulos genéticamente idénticos que prolongan la supervivencia de un
genotipo. En la reproduccién sexual, se divide a su vez a los corales en incubadores y
liberadores de gametos. Las larvas de los corales incubadores toman las zooxantellas
directamente de la colonia parental. La fertilizacién es interna y por lo general el
asentamiento de las larvas es rapido. La reproduccion de los corales liberadores de gametos
se da con una frecuencia anual o bianual (Barnes, 1987). Las larvas resultantes toman

zooxantellas de la columna de agua después de ser fertilizadas en el exterior. En este ultimo



tipo de reproduccion las larvas tienden a tener mayor distancia de dispersién vy

asentamiento retardado (Goodbody-Gringley & de Putron, 2016).

Por su parte, la reproduccién de varias especies de peces arrecifales en el Caribe incluidos
la mayoria de los meros y pargos medianos y grandes sucede en agregaciones masivas de
desove que se forman en momentos y lugares especificos cada afio, (Heyman, 2008). por
lo que el movimiento de las larvas sera distinto de acuerdo con la ubicacién del sitio de
agregacion y las condiciones oceanograficas de estos sitios Por ello es deseable incluir los

sitios de agregacion en los modelos biofisicos de estas especies. (Swearer et al., 2019).

Periodo planctdnico de las larvas
El periodo plancténico de las larvas (PLD, por sus siglas en inglés) se refiere al tiempo que

transcurre desde que el embridn es lanzado a la columna de agua hasta que se asienta en
el habitat (Cowen, 2007). Incluye un periodo de pre-competencia y un periodo de post-
competencia. Durante el periodo de pre-competencia las larvas no son capaces de
asentarse y dependen del desarrollo larvario. (Cowen, 2002). La duracién de las larvas y el
tiempo de competencia son pardmetros que determinan el potencial de dispersion,
afectando por lo tanto la conectividad (Miller et al., 2020). Cuanto mayor es el PLD mayor
es la capacidad de dispersion (Shanks et al., 2003). Cuando mas grande es la tasa de
asentamiento, menor es la cantidad de larvas disponibles para la dispersion. Cuanto menor
es el tiempo de pre-competencia, mayor es la capacidad de dispersién. Asi mismo,
diferentes factores ambientales pueden afectar el desarrollo larvario, como p. €j. la
temperatura. Entre mayor temperatura, mayor crecimiento y menor tiempo de desarrollo.
La disponibilidad de alimento es otro de los factores importantes para el desarrollo larvario

(Metaxas & Saunders, 2008).

Mortalidad de larvas

La primera causa de mortalidad de larvas es la depredacién. Los depredadores incluyen una
gran variedad de taxa (Metaxas & Saunders, 2008). La informacién para cada especie de

este pardmetro es limitada, por lo que se han utilizado aproximaciones; por ejemplo,



Holstein et al. 2014 parametrizaron el modelo para que 50 % de las larvas sin asentarse
sobrevivieran después del maximo del PLD. Schill et al. (2015) usaron un factor del 20 % a

la cantidad de larvas asentadas por cada paso de tiempo cada 24 horas.

Capacidad de movimiento de las larvas
Las larvas de corales y peces presentan movilidad limitada, y en especifico las larvas de

peces pueden presentar movimiento vertical y horizontal (Hawes et al. 2020; Leis &
McCormik, 2002). Este comportamiento ha sido poco estudiado para las diferentes especies
de peces arrecifales. En los modelos biofisicos se han incorporado algunas aproximaciones
con base en muestreos de larvas en el campo, o bien, se opta por una simulacién con larvas

pasivas (Swearer et al., 2019).

Teoria de grafos e indicadores de conectividad

La teoria de grafos es una rama de las matematicas planteada desde 1735 cuyo objetivo ha
sido estudiar diferentes tipos de redes (Saidur-Rahman, 2017). Su campo de aplicacion
incluye diferentes ciencias, como la quimica, computacion, ciencias sociales y ciencias
ambientales. Una de sus aplicaciones en ecologia ha sido representar la estructura de redes
ecoldgicas mostrando el intercambio de organismos entre parches de habitat en el paisaje
(Almany et al. 2009). La teoria de grafos se enfoca en estudiar las relaciones entre los
elementos de la red y sus patrones. La red se representa graficamente mapeando los nodos
y las conexiones entre ellos (Gross et al., 2018). Ello tiene la ventaja de resaltar patrones
gue no se verian con otro tipo de analisis. Otra de las formas de representacién de una red
es por medio de una matriz, en la cual se tiene la misma informacion que el grafo, pero es
mas util para realizar operaciones computacionales (Lazega et al., 1995). A partir de la
grafica se pueden obtener indicadores que describen la configuracidn espacial de la red, la
interaccidn entre todos los elementos de la red; asi como el cambio de estas dos primeras
caracteristicas segun la configuracion espacial y tamafio de red (Cantwelp & Forman, 1993).

Algunas de las medidas que pueden obtenerse se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Medidas de redes y su definicion.



Concepto Definicion Citas

Red Conjunto de nodos cuyos bordes estan conectados a | Lazega et al. 1995
través de flujo e interacciones
Nodo Los elementos basicos de un grafo que pueden | Minor & Urban, 2007.

representar un parche de habitat en el paisaje
Densidad de la | Proporcidon de conexiones actuales respecto a las | Lazega et al. 1995
red conexiones posibles en una red. Una alta densidad
de red corresponde a aquella red cuyo nimero de
conexiones es cercano al numero maximo de
conexiones posibles.

Centralidad Es una medida de la frecuencia en que un nodo actda | Freeman, 1977; Minor & Urban,
como puente o intermediario a lo largo del camino | 2007.

mas corto entre otros nodos. Un valor de centralidad
alto en los nodos implica que éstos son criticos para
mantener la conectividad.

Antecedentes
La conectividad en ecosistemas arrecifales ha sido estudiada por medio de diferentes
métodos directos e indirectos. Estos incluyen el rastreo visual de larvas, marcaje de larvas,

métodos genéticos y modelos biofisicos de dispersion (Swearer et al. 2019).

Debido a la complejidad del proceso de dispersidon y los factores fisicos y bioldgicos
implicados, la mayoria de los estudios se basan en métodos empiricos indirectos, de los
cuales destacan los modelos biofisicos, en los cuales 75% de los estudios de dispersion de

larvas de organismos marinos se han basado desde 1980 (Treml et al. 2015).

Para el Pacifico se encuentran estudios como el de Lequeux et al. 2018, donde se simularon
dos escenarios de periodo plancténico para corales. En este estudio se muestra que la red
de dreas marinas protegidas en el Pacifico ecuatorial del este se encuentra relativamente
bien conectaday que las islas Malpelo y Gorgona son importantes como puntos intermedios

para la conexidn de la red.

Entre los estudios que han evaluado la conectividad de organismos arrecifales en el Caribe
y Golfo de México se encuentran estudios con aproximaciones genéticas (M. Jackson et al.

2014) y estudios con modelos biofisicos de la dispersion de larvas (Cowen et al. 2006;



Holstain et al. 2014; Schill et al. 2015). Cowen et al. (2006) modelaron la dispersion de larvas
de peces a una resolucion de 8 km y encontraron 4 zonas como importantes para la
conectividad en el Caribe: el Caribe oriental, Caribe occidental, las Bahamas y el Giro de
Colombia y Panama, y que estas zonas debian estar conectadas en su interior por
“escalones” intermedios. Holstain et al. (2014) incluyeron larvas de peces y corales a una
resolucién de 900 m y obtuvieron dos patrones de conectividad contrastantes: una red con
pocas conexiones para la especie coralina Porites asteroides y una red con muchas

conexiones para el pez Thalassoma bifasciatum.

Para el Arrecife Mesoamericano Mayorga-Adame (2015) modeld la dispersidn de larvas del
género de corales Acropora con un periodo peldgico de 12 dias y el género de peces
Acanthurus con un periodo peldgico de 50 a 72 dias y una resolucion del modelo
hidrodindmico de 2 km. Los patrones de conectividad mostraron conexiones entre arrecifes
de Belice y arrecifes del Caribe mexicano, asi como una discontinuidad en la conectividad
del centro al norte del Caribe mexicano. Se identificé que, para el Arrecife Alacranes al norte

de la peninsula de Yucatdan, el aporte de larvas del Caribe es bajo.

Por su parte, Martinez et al. 2019 evaluaron la conectividad de la red de areas marinas
protegidas del Sistema Arrecifal Mesoamericano para los peces Epinephelus striatus y
Lutjanus analis con una resolucién de 9 km encontrando 4 zonas: regién sur con bajo grado
de conectividad, region sur 2 con alta tasa de reclutamiento, regién 3 como sumidero de
larvas y region 4 que conecta a Yucatan con Florida. Por medio de métodos genéticos,
Villegas-Sanchez (2014) mostro que el flujo genético para el pez Stegastes partitus de Banco
Chinchorro y Cozumel con Puerto Morelos es restringido, a pesar de su cercania pero que
existe cierta conexion con arrecifes mas lejanos como el arrecife Anegada de adentro en el

Golfo de México.

Los cambios en procesos de recolonizacién como la fecundidad, la dispersién de larvas y el
reclutamiento han sido sefialados como determinantes para los cambios de fase en

composicion de especies y abundancia; sin embargo, los programas de monitoreo no miden



procesos complejos como la conectividad (Lam et al. 2017; Carrillo-Garcia & Kolb, 2022). La
escala de las relaciones poblacion-reclutamiento para especies y grupos funcionales

importantes sigue siendo poco conocida (Hughes et a & Tanner, 2000).

Algunos indicadores para la conectividad han sido propuestos en el programa de monitoreo
propuesto por la IUCN para evaluar la resiliencia de los arrecifes coralinos (Obura &
Grimsditch, 2009); sin embargo, siguen en desarrollo y no han sido medidos

sistematicamente con fines de monitoreo (Carrillo-Garcia & Kolb, 2022).

Tabla 2. Indicadores de conectividad considerados en programas de monitoreo de arrecifes coralinos presentados en
(Obura & Grimsditch, 2009).

Indicador Cuantificacion

Capacidad de auto-reclutamiento Paisaje en 1km

Capacidad de recibir gametos externos | Conectancia de los sistemas arrecifales en
(pequena escala) una escala de 10 km

Capacidad de recibir gametos externos | Distancia al arrecife/sistema arrecifal mas
(gran escala) cercano en 100 km

Tendencia de las corrientes a mantener | Caracteristicas del flujo, lineal, giros,

la conectividad entre arrecifes contracorrientes
Barreras antropogénicas y naturales Distancia a la barrera, tamafio y naturaleza de
la barrera
Justificacion

Los arrecifes coralinos estan siendo amenazados por diferentes factores de presion: el
desarrollo costero, uso del suelo agricola, la sobreexplotacidn pesquera y el cambio
climatico (Mora, 2008), lo cual los pone como ecosistemas en alto riesgo de desaparecer.
Las acciones de conservacion para los arrecifes coralinos son urgentes para evitar la pérdida
de estos ecosistemas, su biodiversidad y los servicios ecosistémicos que proveen a la
poblacién. Los arrecifes del Golfo de México también han sido afectados perdiendo
cobertura coralina pasando de 34.1% en 1965 a 17.2% en 1999 (Jackson et al., 2014). En el
Caribe mexicano los arrecifes coralinos han sido expuestos al desarrollo costero intensivo

(Rioja-Nieto & Alvarez-Filip, 2019). En el disefio de areas marinas protegidas se ha



considerado a la conectividad de los ecosistemas protegidos como un criterio crucial para
su efectividad, ya que al incorporar la conectividad se puede establecer una red de areas
protegidas interconectadas para el intercambio de larvas, y también como una fuente de

reclutas para las areas de pesca (Green et al., 2015).

Ademas, disciplinas como la restauracion ecolégica en arrecifes coralinos han reconocido la
pertinencia de incorporar la conectividad como criterio para planear la recuperacion de las
poblaciones que se han visto disminuidas (Doropoulos & Babcock, 2018). El estudio de la
conectividad puede ser de utilidad para seleccionar los arrecifes que seran restaurados
mediante el trasplante de fragmentos coralinos. Ello acorde con las premisas de
conservacion, por ejemplo, si un area grande ha sido impactada por un disturbio, la
estrategia adecuada seria seleccionar arrecifes con alta conectividad. En otro caso, si se
requiere restaurar los arrecifes de una localidad, la seleccidon de arrecifes con mayor

retencidn de larvas seria la decisidén éptima (Doropoulos & Babcock, 2018).

A pesar de que en afios recientes se han llevado a cabo diversos estudios sobre la
conectividad arrecifal en el Caribe y que se utilizan diferentes protocolos de monitoreo
disefiados por organizaciones como Atlantic and Gulf Rapid Reef Assesment (AGRRA), entre
otras, no se han incorporado medidas de conectividad de manera sistematica en el
monitoreo de los arrecifes del Atlantico mexicano (Carrillo-Garcia & Kolb 2022). Ello puede
ser debido a la complejidad de medir la conectividad y la necesidad de validar las

mediciones y modelos para poder ser aplicados en estas areas.

Las especies para esta investigacion fueron seleccionadas basadas en dos criterios de
interés para el manejo de los arrecifes coralinos: 1) influyen de manera significativa en su
integridad ecosistémica por representar procesos ecoldgicos como son proporcionar la
estructura arrecifal y habitat para especies arrecifales, asi como un papel en la cadena
alimenticia y 2) sus caracteristicas bioldgicas permiten representar diferentes estrategias
de reproduccion y desarrollo larvario, pudiendo asi simular escenarios con caracteristicas

funcionales diversas. A. palmata, y O. annularis son especies coralinas constructoras del
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arrecife que brindan refugio a diferentes especies arrecifales. A. palmata esta clasificada
como en riesgo critico por la lUCN y es una especie sujeta a proteccién especial por la NOM-
059 (Norma Oficial Mexicana). Su PLD es de 20 dias (Baums et al., 2006). O. annularis
también es una especie considerada en riesgo critico por la IUCN y como amenazada por la
NOM-059. El PLD de esta especie es de 30 dias (Holstein et al. 2014). P. astreoides es una
especie oportunista cuya reproduccién sucede varios meses al afio, con una alta tolerancia
a condiciones de estrés como p. ej. una tasa de sedimentacion elevada, y con un PLD de 7
dias (Holstein et al., 2014). A lo largo del Caribe del 30 al 72% de cobertura coralina es
ocupada por esta especie oportunista (Edmunds, 2010). Lo cual ha resultado en una
disminucion en la complejidad topografica y en las tasas de calcificacién. El pez mero (E.
striatus) es un depredador tope y una especie de interés comercial, cuyas poblaciones se
encuentran en declive con una reduccion de 90% de individuos en las agregaciones
reproductivas (Sadovy et al. 2018), por ello ha sido catalogada como en riesgo critico por la
IUCN. Su PLD es de 42 dias (Colin, 1997). M. microlepis también es una especie de interés
comercial y sus poblaciones han disminuido de un 30 a 60 % (Eschmeyer et al. 2018). Su PLD

es de 33 dias (Karnauskas et al., 2013).

Las especies coralinas formadoras de arrecifes presentan una zonacién determinada por los
gradientes de variables fisicas, quimicas y bioldgicas (Baird et al. 2003), y una diferente
tolerancia al cambio en estos factores, por lo que tienden a presentarse en mayor
abundancia en intervalos de profundidad determinados. Uno de los factores fisicos
determinantes de dicha zonacién es la luz, la cual varia con la profundidad y su
disponibilidad permite que exista la relaciéon simbidtica entre los corales y las algas
zooxantellas. Dicha relacion permite que los corales tengan una alta tasa metabdlica

(Jordan-Dhalgren, 1993).

Hasta el momento, la mayoria de los modelos biofisicos de dispersién incluyen todo el
habitat arrecifal como sitios de liberacién y asentamiento de larvas y han incorporado poco

el factor de batimetria para designar el habitat de asentamiento y solo algunos han
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incorporado la presencia de especies para designar sitios de liberacion de larvas (Gris et a/
2014; Drury et al. 2018, entre otros). De acuerdo con Paris et al. 2009 es recomendable
obtener informacién del habitat adecuado para el asentamiento de las larvas e integrar la
mayor cantidad de factores posibles con el fin de generar una mejor aproximacién a la
conectividad en los modelos biofisicos de dispersion. En el presente estudio, se incluye el
factor de batimetria como una variable para designar el habitat arrecifal disponible para la
liberacion y asentamiento de larvas. Para ello, del habitat arrecifal obtenido de

(https://data.unep-wcmc.org/datasets/1)) se seleccionaron los arrecifes cuya profundidad

coincide con el rango de distribucién de mayor abundancia reportados en la literatura para
cada especie (Grodsky & Jeon, 2009; Reed, 1985; Goreau & Wells 1967; Lang, 2003). Esto
para mejorar los resultados de modelacién de los patrones de conectividad, ya que en
general en la literatura no se ha tomado en cuenta este factor, llevando a una sobre
estimacion de la conectividad larval por considerar todo el rango de profundidad como

habitat idoneo, cuando en la realdad no es asi.

De esta manera, se identifican los arrecifes que contribuyen mas a la conectividad en el
Atlantico mexicano, considerando el rango de profundidad de mayor abundancia para cada
especie como parametro de modelacion y una resolucién espacial de 4 km (la resolucién
mas fina posible con datos de acceso libre). De esta forma se propondran medidas de
conectividad que puedan ser utilizadas para acciones de conservacion en las cuales la
conectividad es un criterio de gran relevancia, tales como la creacién de refugios pesqueros,

actividades de restauracion de arrecifes, entre otras.

Preguntas de investigacion e hipotesis
e (Cual es la contribucion de los arrecifes a la conectividad de las diferentes especies
estudiadas?
Hipotesis:
La contribucion serd definida en funcién de su centralidad. De tal manera que los

parches arrecifales presentan diferente centralidad para la conectividad larvaria que
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dependerd con la cantidad de larvas emitidas (fuente), por la cantidad de larvas
recibidas (sumideros) y a su ubicaciéon en el sistema de corrientes (flujo). La
configuracion de la red y los parches arrecifales de mayor centralidad cambiaran al
incorporar la batimetria como un criterio para el habitat disponible para las especies

coralinas.

e (De qué forma las caracteristicas funcionales de las larvas influyen en los patrones
de conectividad de las especies estudiadas?

Hipotesis:
Bajo las mismas condiciones de modelacion y campo de velocidades se espera que:
Las larvas de P. astreoides presentan un PLD y periodo de pre-competencia corto (7
y 2 dias respectivamente) y una tasa de asentamiento mads grande respecto a las
otras especies coralinas estudiadas (0.9), por lo que presentarda menor capacidad de
dispersién y autoreclutamiento.
Las larvas de A. palmata presentan un PLD y un periodo de pre-copetencia
intermedio (20 y 3 dias respectivamente). La tasa de asentamiento de sus larvas es
de 0.83, por lo que se espera que tendran una capacidad de dispersidn intermedia
y podra presentar autoreclutamiento.
Las larvas de O. annularis presentan un periodo pelagico y periodo de pre-
competencia mayores (30 y 6 dias respectivamente) y una tasa de asentamiento
intermedia (0.55), debido a su mayor PLD se espera que sus larvas tendran distancias
de dispersidon mayores respecto a las otras especies coralinas.
Las larvas de E. striatus presentan el PLD mas grande (42 dias) respecto a las especies
estudiadas y se espera que sus las larvas también tengan amplia capacidad de
dispersion hacia arrecifes corriente arriba al norte del drea de estudio de acuerdo
con el sistema de corrientes principal.
Las larvas de M. microlepis por su parte, tienen un PLD de 33 dias, por lo que en

comparacion con E. striatus la capacidad de dispersidon sea menor
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Objetivos

Objetivo general

Generar un modelo de conectividad entre las poblaciones de especies clave de corales y
peces con caracteristicas funcionales contrastantes en los arrecifes coralinos del Atlantico
mexicano, identificando fuentes, flujos y dreas destinatarias, asi como su ubicacidn respecto

a las corrientes principales.

Objetivos especificos

e Modelar la dispersién larvaria de las especies de corales: A. palmata, O. annularis y
P. astreoides y de peces E. striatus y M. microlepis en los arrecifes coralinos del
Atlantico mexicano.

e |dentificar la contribucidon diferencial de los parches arrecifales a la conectividad de
las especies estudiadas en Atlantico mexicano de acuerdo con su ubicacion respecto
a las corrientes y la batimetria para las especies coralinas

e Desarrollar criterios de conectividad de los arrecifes coralinos del Atlantico

mexicano para calcular un indicador de conectividad

Métodos

Area de estudio

El Atlantico mexicano comprende del sur del Golfo de México (GM) al Caribe mexicano
(CM). En el GM, se encuentran el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), el sistema Arrecifal
Lobos-Tuxpan (SALT), el Sistema Arrecifal los Tuxtlas (SAT) y los arrecifes del Banco de
Campeche (BC) (figura 1). En el Caribe mexicano se encuentran arrecifes de borde e

insulares que forman parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano.
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La temperatura en la superficie del GM va de los 28 a 29 °C en verano y se incrementa hacia

el sur debido al flujo de las aguas calidas del Caribe.

Las masas de agua en la capa superior del GM son el Agua superficial del Caribe, Agua
comun del Golfo de México, Agua Subtropical, y Agua Tropical del Atlantico Central. Estas
masas de agua son transportadas desde el Caribe al GM por la corriente de Yucatdn (Portella
et al., 2018). La masa de agua comun del GM de los 125 a los 250 m y el agua subtropical
subsuperficial contribuyen a la mayor cantidad de nutrientes (De la Lanza Espino & Gémez-

Rojas, 2004).

La Corriente del Caribe y la Corriente del Golfo son los principales sistemas de corrientes
que influye en la region (figura 2). La corriente del Caribe al pasar por la peninsula de
Yucatan recibe el nombre de la Corriente de Yucatan. La corriente de Yucatdn intensifica su
flujo hacia el norte y entra al GM a través del Canal de Yucatan con velocidades de mas de
2 m/s, una vez dentro del GM se convierte en la Corriente del Lazo (Carrillo et al., 2015).
Esta corriente desprende giros anticicléonicos con un periodo de aproximadamente 9.5
meses. La corriente al pasar por la Florida se le conoce como la Corriente del Florida
dirigiéndose hacia el Atlantico Norte formando parte de la corriente del Golfo (Zavala-
Hidalgo et al. 2006). Se presenta una estacionalidad de los vientos superficiales que influyen
en la circulacion del Golfo de México. En los meses de otofio a invierno, la direccién de las
corrientes superficiales en la plataforma de Tamaulipas Veracruz. es hacia el sureste, y en
primavera la direccidn es hacia el norte (figura 2) (Zavala-Hidalgo et al., 2003). En primavera
y verano la Corriente de Lazo penetra mas hacia el norte, mientras que en otofio e invierno
se repliega hacia Cuba dando origen al gran giro anticiclénico, con un didmetro de 300 km.
El cual una vez formado, se desplaza hacia el oeste. En las zonas de las plataformas costeras
de Texas-Luisiana, Florida y la Bahia de Campeche se observan giros cicldnicos.
Principalmente durante el otofio la Bahia de Campeche presenta una circulacion ciclénica
(Diaz-Flores et al. 2017). El giro en esta bahia tiene un tamafio aproximadamente de 100

km (Diaz-Flores et al. 2017).
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El flujo en la costa de Quintana Roo es predominantemente hacia el norte debido a la
corriente de Yucatan con una intensificacion de esta al pasar por el Canal de Cozumel y el
Canal de Yucatdn. Sin embargo, existen variaciones en su intensidad ya que estd modulada
por el paso de remolinos de mesoescala, la incidencia de la corriente del Caribe (corriente
Cayman). Adicionalmente, otro aspecto oceanografico importante es el giro de
submesoescala al sur de Cozumel. Todas estas caracteristicas en el campo de corrientes
influyen en la dispersién de las larvas de los organismos que habitan en la region (Carrillo

etal. 2017).
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Figura 2. Area de estudio con habitat arrecifal (en negro), pastos marinos (verde) y principales
corrientes marinas y otras caracteristicas oceanograficas como remolinos.
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Arrecifes: WCRMP UNEP-WCMC, WorldFish Centre, WRI, TNC (2018). Corrientes a partir de: San
Vicente-Aorve et al. 2018.

Modelo biofisico para simular la dispersion de larvas

En este estudio se simulard la dispersion bidimensional de las larvas de las especies
seleccionadas mediante la herramienta Larval connectivity modeling (Treml et al. 2012)
dentro del paquete de herramientas Marine Geospatial Ecology Tools (MGET) de ArcGis
(https://mgel.env.duke.edu/mget/). La herramienta desarrollada por Treml et al. (2012)
utiliza un algoritmo de transporte de adveccion-difusién euleriano en dos dimensiones de
acuerdo con la ecuacioén (1):

E: —ME—UE'FK

oN oON oON <62N OZN)

(1)
Donde N es la concentracion de larvas por celda, t el tiempo, u la velocidad zonal, v la
velocidad meridional, K es el coeficiente de difusién horizontal que representa la
turbulencia de sub-escala, u es le coeficiente de mortalidad, y x y y son las coordenadas. La

difusidon se implementa con la aproximacién del operador de Laplace aplicado a los campos

de velocidad.

El kernel de dispersién de larvas (la funcién de densidad de probabilidad del nimero de
larvas provenientes de una fuente con base en la repeticién de varios eventos de dispersion)
se modela como una nube de larvas que se mueve en tiempo y espacio, conforme los
parametros biofisicos. Este método permite trazar el kernel de dispersiéon por campos de

flujo complejos (Treml et al. 2012).

Tasa de asentamiento y competencia de las larvas

El asentamiento de las larvas se modela a parir de una funcién de distribucién acumulativa
gamma con parametros a y b. El pardmetro a representa el inicio de la competencia de las

larvas para asentarse. En un tiempo a*b la mitad de las larvas serdn competentes. El
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parametro b controla la tasa en que las larvas se vuelven competentes centrado en el valor

a*b (Treml et al. 2012).

Curva de supervivencia de larvas

Las larvas que sobreviven se calculan con la ecuacion (2) utilizando la tasa de mortalidad.
Este cdlculo se integra después de la simulacion de la dispersidn, en la etapa de visualizacién

de resultados, por lo que se pueden explorar el efecto de diferentes tasas de mortalidad.

s = elog(l—L)*t

(2)
S: Proporcién de larvas vivas en el tiempo t
L:Tasa de mortalidad

t:dias transcurridos desde la liberacion de las larvas

Parametros de modelacion

Otros parametros que son necesarios de definir en el modelo son el coeficiente de difusion
horizontal (K), el paso de tiempo, el periodo de resumen y el umbral de dispersion. El
coeficiente de difusion modula la difusidon de las larvas y debe definirse para el area de
estudio. El paso de tiempo determina cada cuando se calcula el movimiento de las larvas y
asentamiento e influye en la estabilidad del modelo. El periodo de resumen se refiere al
numero de pasos de tiempo para reportar los resultados e influye en la memoria requerida
para la simulacién. El umbral de dispersion es la proporcién de larvas exitosas por evento
de migraciéon en la matriz de probabilidad o matriz de migracién, o en el nimero de
asentados exitosos, es decir, es el umbral minimo para tomar en cuenta un enlace en el
grafo. Puede expresarse en cantidad o probabilidad (Treml et al. 2012). Los valores de
difusidn utilizados para el umbral de dispersién en modelos biofisicos previos van desde 10
3210 (Cowen et al. 2006) para pargos y Treml et al. 2012 utilizaron valores de 10°a 10 /.

En este estudio se utilizard un valor intermedio de 10™.
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Insumos

Uno de los principales insumos para los modelos de dispersidon son los datos de corrientes
marinas, sin embargo, debido a la complejidad de modelar los procesos oceanograficos
principalmente en la zona costera ha sido dificil reducir la escala y resolucidn de los modelos
hidrodindmicos (Swearear et al. 2019). A partir de la resolucién y escala del modelo
hidrodindmico deben seleccionarse los insumos de habitat, ya que para obtener resultados
validos es necesario que la escala y resolucién entre los diferentes insumos estén dentro

del mismo orden de magnitud.

El modelo de circulacién marina GOM-HYCOM (Chassignet et al., 2007) tiene una resolucion
de ~ 3.5 km, son los datos de mayor resolucién en el area de estudio con acceso libre. Esta
resolucién coincide con la resolucién promedio utilizada en los modelos de dispersiéon
(Swearear et al., 2019). Este modelo de circulacion incorpora los pardmetros fisicos de:
campos de velocidad meridional y zonal, provenientes del sistema Navy Coupled Ocean

Data Assimilation (NCODA), el cual incluye datos satelitales y de boyas oceanograficas.

Con la herramienta MGET se puede acceder a estos datos a través del protocolo OpenDap

y descargarlos en el directorio de simulacién.

Generalmente en los modelos biofisicos de dispersiéon se generan simulaciones para
periodos de entre tres y cinco afos debido a que de esta forma se poden simular diferentes
condiciones oceanograficas. En este estudio se optd por modelar tres afios (2017, 2018 y
2019) para las especies estudiadas, incorporando asi la variabilidad temporal, a la vez que

el tiempo de simulacién es acotado.

Los insumos de habitat necesarios para simular la dispersidn son tres archivos raster en el
sistema de coordenadas WGS 1984 Mercator. En el primero de ellos se representa la
porcidn marina y la porcidn terrestre en el area de estudio y de aqui en adelante se refiere

como mascara de agua. Para el raster de arrecifes se extrajeron los poligonos de un
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repositorio del Programa de Medio Ambiente de las Naciones Unidas (UNEP-WCMC,
WorldFish  Centre, WRI, TNC, 2018 https://data.unep-wcmc.org/datasets/1)

correspondientes a los arrecifes presentes en el area de estudio. Los arrecifes sumergidos
del Golfo de México se digitalizaron del mapa de arrecifes sumergidos presentado en
Granados-Barba et al. (2019). Posteriormente, se realizd una unién de capas y la capa
resultante se convirtio en una base de datos rdster con la herramienta conversién de

poligono a raster de Arcmap 10.8.

El segundo raster corresponde los parches arrecifales cuyas celdas indican 0 si no se
encuentra habitat arrecifal en esta o un nimero que corresponde a los diferentes arrecifes
presentes en el area de estudio. El tercer raster indica la proporcién de area de arrecife

dentro de cada celda (Treml et al. 2012).

El hdbitat arrecifal se determiné con base en mapas de la distribucidon de los sistemas
arrecifales (UNEP-WCMC, WorldFish Centre, WRI, TNC, 2018). Para E. striatus se
incorporaron los sitios de agregacién (Fulton et al., 2016 y 2020), y para M. microlepis se
incorpord el habitat de pastos marinos (UNEP-WCMC, Short FT, 2021) como habitat de

asentamiento.

Con el fin de caracterizar el habitat arrecifal de acuerdo con la profundidad a la que se
encuentran con mayor abundancia las especies coralinas se utilizé un raster de batimetria
de ETOPO1 Global Relief Model (NOAA, 2009) con una resolucion de 1.85 km obtenida de
https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/ que fue remuestreada a 4 km. El raster de habitat
arrecifal se reclasificd para representar una mascara de profundidad donde las especies
coralinas se encuentran en mayor abundancia segun los valores de profundidad reportados

en la literatura (tabla 2).
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Figura 3. Habitat arrecifal o parches arrecifales y batimetria en el Atlantico mexicano.
Habitat arrecifal: UNEP-WCMC, WorldFish Centre, WRI, TNC, 2018. Batimetria: ETOPO1 Global Relief
Model (NOAA, 2009)
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Parametros bioldgicos y parametros de modelacion

Tabla 3. Parametros bioldgicos de especies de coral para medir la conectividad.

*Tipo de medicion: 1. Variable medida en un estudio de laboratorio, 2. aproximacion a partir de parametros generales para el género o consultado en otros modelos de

dispersion.
Especie Tipo de Tiempo de Periodo de Parametrosa | Tasade PLD (dias) Limite Tasa de
reproduccion | desove precompetencia y b de asentami de prof | mortalidad
(dias) asentamiento | ento (m)
P. Incubador Lunas nuevas con | 2 (Holstein et al., a=200 0.90 7 (Holstein 15 0
astreoides periodo de mayor | 2014)*2 b =0.01 (Ritson- etal, (Gorea
abundancia de Williams, 2014)*2 u&
larvas de marzo a 2016)"1 Wells
agosto (Holstain 1967,
etal., 2014) Lang
2003)
A. palmata Liberador de 2 a 6 dias después | 3 (Baumsetal., a=300 0.83 20 (Baums 5 0
gametos de lalunallena de | 2006)*?2 b=0.01 (Milleret | etal. 2006) (Grodsk
agosto al., & Jeon)
2020)*1 2009
0. annularis | Liberador de en el verano 6 (Holstein et al., a =600 0.55 para 30 (Holstein | 20 0
gametos agosto, 2014)*2 Orbicella etal, 2014) | (Reed,
septiembre y b=0.01 faveolata 1985)
octubre 6 a 8 dias (Miller et
después de la luna al.,
llena (Szmant 2020)*1
1986, 1991,
Szmant et al.,
1997).

22



Tabla 4. Parametros bioldgicos de especies de peces para medir la conectividad.

Especie Sitios de Periodos de Periodo de PLD Mortalidad | Tiempo de
desove desove precompetencia (dias) flexion (dias)
(dias)
E. striatus | Sian Ka’an | 2 a9 dias ND 42 ND 10 (Colin et al.
y Xcalak después de la (Colin et 1997)
(Fulton et | lunallena al. 199)
al. 2016) (Colin et al.
1997)
diciembre a
abril con
mayor
abundancia
en enero
M. ND Diciembre a ND 33 ND 15 (Roberts &
microlepis abril con (Karnau Schlieder 1983)
periodos de skas et
mayor al.
abundancia 2013)
en febreroy
marzo. Cada 4
dias
(Karnauskas
et al. 2013)
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Figura 4 . Promedio mensual de la velocidad de corrientes en el Golfo de México y Caribe de enero a abril del 2018.

(fuente de datos: https://tds.hycom.org/thredds/catalogs/GOMI0.04/expt 32.5.html).
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Figura 5 Promedio mensual de la velocidad de corrientes en el Golfo de México y Caribe de mayo a agosto 2018.

(fuente de datos:https://tds.hycom.org/thredds/catalogs/GOMI0.04/expt_32.5.html)
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Figura 6 Promedio mensual de la velocidad de corrientes en el Golfo de México y Caribe de septiembre a noviembre del 2018.

(fuente de datos: https://tds.hycom.org/thredds/catalogs/GOMI0.04/expt_32.5.html )
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Se utilizé una tasa de mortalidad = 0 para las simulaciones, ya que no se encontraron valores

para las especies estudiadas en la literatura. Y se simularon los escenarios considerando el

factor de batimetria para el habitat de las especies coralinas. Se obtuvieron un total de 66

simulaciones. El coeficiente de difusion horizontal utilizado fue de 50 m?/s? el cual ha sido

utilizado en la regién del Sistema Arrecifal Mesoamericano (Martinez et al. 2019). Se

utilizaron los valores mostrados en la tabla 4 para los pardmetros de modelacion.

Tabla 5. Pardmetros de modelacion utilizados.

Periodo de resumen

Tiempo para
realizar 1

Especie Paso de tiempo (h) (h) Numero de simulaciones simulacion (h)
A. palmata 0.1 96 1 mesx3afiosx2=6 3.43
P. astreoides 0.1 48 6 meses x 3 afios x 2 =36 1.50
O. annularis 0.1 96 3 meses x 3 aflos x 2 =18 5
M. microlepis 0.05 192 1 mes x 3 afios =3 3.0
E. striatus 0.05 192 1 mes x 3 afios=3 1.5
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Las matrices de conectividad resultantes para el 2017 a 2019 se formaron agregando las
conexiones de las redes de cada evento de dispersién con una proporcion de larvas de 10
se combinaron con ellos se generaron los grafos de conectividad para cada especie. Se
calcularon las siguientes métricas de grafos: densidad de la red (ecuaciéon 3) centralidad de
intermediacion (ecuacién 4) cuyos valores fueron normalizados (ecuaciéon 5), con la
paqueteria igraph del software R (https://igraph.org/r/). La centralidad de intermediacion
normalizada permitié comparar los valores entre las diferentes redes de las especies

estudiadas.

Densidad de la red

_ r
R —

r: nimero de enlaces dentro de la red

m: es el nimero de nodos en la red

(3)

Centralidad de intermediacion

Ajki
-y
ajl-

ij
ajki: nimero de caminos cortos entre el nodo iy el nodo j por medio del nodo k

ajj: numero toal de caminos cortos entre el nodo iy el nodo j

(4)
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B

Brorm = S m—1D)

B: centralidad de intermediacion
Bhorm: Centralidad de intermediacién normalizada

m: Numero de nodos en la red

(5)

Resultados

Se obtuvieron un total de 8 matrices de conectividad: dos matrices para cada una de las tres
especies coralinas (con y sin el factor de batimetria) y dos matrices para cada una de las dos
especies de peces. Para el caso de los peces no se incluyé el factor de batimetria por falta
de datos. Las métricas de grafos obtenidas para cada especie indican que las redes que
incluyeron el factor de batimetria tienen una mayor densidad excepto para O. annularis
(tabla 6). Esto debido a que la cantidad de parches disponibles para el asentamiento en los
modelos con batimetria es menor, por lo que las posibles conexiones también disminuyen;
pero en el caso de O. annularis |la diferencia entre el nUmero de parches es menor (39 sin
batimetria y 27 con batimetria), resultando en una menor densidad de red. En general, la
especie coralina con una menor densidad de red fue P. astreoides y la especie con una

mayor densidad de red fue O. annularis (tabla 6).

Tabla 6. Métricas de grafos obtenidos de la modelacion de conectividad de larvas.

Especie Numero de conexiones Densidad de la red
Sin Con Sin Con
batimetria batimetria batimetria batimetria
P. 161 55 0.118 0.137
astreoides
A. palmata | 187 48 0.136 0.245
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O annularis | 362 116 0.264 0.240

E. striatus 51 NA 0.087 NA
M. 141 NA 0.070 NA
microlepis

NA: No aplica

Los parches de habitat con mayor centralidad en los resultados sin factor de batimetria para
las especies coralinas son diferentes (tabla 6). El hecho de que los parches arrecifales con
mayor centralidad sean diferentes para las especies es debido a las diferencias en los
pardmetros bioldgicos de las larvas, al periodo de reproduccién de las especies y a las
corrientes marinas. A partir de junio se puede observar un desprendimiento de la corriente
de Yucatdn hacia el BC con altas velocidades (figura 6). En el modelo de P. astreoides esto
puede propiciar el flujo de las larvas en el BC por lo que el parche de mayor centralidad se
encuentra en esta zona. Para A. Palmata el parche con mayor centralidad se encuentra en
el CM y presenta conexiones con parches del BC, ya que sus larvas si pueden dispersarse
una mayor distancia conectando estas dos zonas por tener un periodo de duracion larval
mas largo. El parche arrecifal de mayor centralidad para O. annularis presenta conexiones
entre el CM y el BC y dentro del BC, lo cual se puede asociar a la corriente de Yucatan y el
desprendimiento de ésta y a la corriente de velocidad entre 0.4y 1 m/s que va del BC hacia
el suroeste del GM que estd presente en agosto y septiembre, (meses donde hay
reproduccidn de esta especie) (figuras 6 y 7). Las larvas de esta especie pueden dispersarse
en un area mas amplia alcanzando dicha corriente debido a su alto PLD y su menor tasa de

asentamiento en comparacion con las otras dos especies.

Se observa que los parches de mayor centralidad fueron diferentes a los resultados sin
considerar la batimetria, excepto para A. palmata (tabla 6). En el caso de P. astreoides el
parche de mayor centralidad se presentd en el CM, mientras que en el GM hay auto-

reclutamiento. Al restringir el habitat disponible, la distancia entre los parches arrecifales
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es mayor y debido al corto PLD de P. astreoides las larvas no pueden ser transportadas a los
parches arrecifales del BC ni a los de sistemas SALT, SAV y SAT. El parche arrecifal de mayor
centralidad para A. palmata es el mismo en el modelo sin y con batimetria, porque a pesar
de ser menor el numero de parches arrecifales con el factor de batimetria, la distancia en
la zona del CM la distancia entre los parches es menor por lo que la centralidad es mayor
en esta zona. Para O. annularis el parche arrecifal de mayor centralidad se encuentra en el

BC presentando conexiones con otros arrecifes en el BC y también con el CM.

Las redes de conectividad de las especies de peces tienen valores menores de densidad de
red en comparacion con las especies coralinas. El valor de la red de M. microlepis fue menor
que el de E. striatus (tabla 6). La centralidad para todos los parches de M. microlepis fue

cero.

Conectividad Porites astreoides

El modelo de P. astreoides sin el factor de batimetria muestra un total de 161 conexiones y
una densidad de red de 0.118. La red de P. asteroides no muestra conexiones entre el CM y
el GM. En el CM las conexiones son mas numerosas en comparacion con el GM, donde
principalmente se presentan circulos que representan auto reclutamiento (el asentamiento
de las larvas en el mismo parche arrecifal del que fueron liberadas) (figura 8a). Dentro del

GM hubo conexidn entre el SAV y SAT.

Los parches arrecifales con un valor de centralidad mayor se encuentran en el CM Paso
Lagrimas y Cayo Culebray Barco en Sian Ka’an. Los valores de centralidad van del 0 al 0.025

(figura 9a).

En el caso de la modelacién con factor de batimetria el nUmero de conexiones es de 56 y el
valor de densidad de la red de 0.137. Tampoco se presentaron conexiones entre el GM y el
CM (figura 8b). Dentro del GM hubo conexiones entre el SAV y SAT. Se presentaron también
circulos de auto reclutamiento en la zona del BC (figura 8b). El parche arrecifal con mayor

centralidad fue Cayo Arenas con un valor de 0.053. La mayoria de los parches arrecifales
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mostraron valores de centralidad entre 0 y 0.025, siendo similar la centralidad entre el CM,

el SAV, SALT y SAT (figura 9b).
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Figura 7. Conectividad de Porites astreoides del 2017 al 2019

A) habitat sin factor de batimetria. B) habitat con factor de batimetria. Las lineas representan el flujo
de larvas entre los parches arrecifales, no son las trayectorias seguidas por las larvas. Habitat
arrecifal: UNEP-WCMC, WorldFish Centre, WRI, TNC, 2018. Batimetria: ETOPO1 Global Relief Model
(NOAA, 2009)
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Conectividad Acropora palmata

La red de A. palmata sin considerar la batimetria tiene 187 conexiones y su densidad es de
0.140. Las conexiones se dieron principalmente entre parches arrecifales del CM y el BC. H
ay conexion entre el SAV y SAT, pero no con el SALT (figura 10a).

Los parches arrecifales con mayor centralidad son los que contienen a El manchon de Chital,
Roca Amivil, Oasis-y-se encuentran en el CM en la zona de Puerto Morelos (0.086). En el BC
los parches arrecifales tienen valores intermedios de centralidad. Los sistemas SALT, SAV y
SAT tienen valores bajos de centralidad de 0 a 0.025. En el CM también se presentan valores

dentro de este intervalo (figura 11a).

La densidad de la red considerando la batimetria es de 0.264 y el nimero de conexiones 68.
Los parches arrecifales dentro del CM se encuentran conectados en mayor medida que el
resto del area de estudio (figura 11b). El BC y el CM no tienen conexiones. Los sistemas
SALT, SAV y SAT no estan conectados a diferencia de lo que se observa en el modelo sin
batimetria. El parche arrecifal con mayor centralidad también se ubica en el CM en Puerto

Morelos e incluye El Manchén de Chital, Roca Amvil y Oasis.
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Conectividad Orbicella annularis

Para el resultado de la modelacién sin factor de batimetria para O. annularis la densidad de
red es de 0.264 y el nimero de conexiones de 362, por lo que representa la red mas
conectada. En el resultado sin factor de batimetria las conexiones entre el BC y el CM son
mayores, asi como entre el SAV y el BC. Las conexiones entre el SALT, SAV y SAT también se
incrementaron en comparacion a la simulacién con factor de batimetria. También se
presentaron conexiones del BC al SAV, siendo O. annularis la Gnica especie cuyo resultado
de modelaciéon presentd dicha conexion (figura 12a). Los parches con mayor centralidad son
los que contienen a Serpientes y Madagascar (0.034), se ubicaron en el BC (0.034) y en el
CM por la zona de Cozumel Punta Chiqueros, Dzul Ha, Chankanaab y Paraiso (0.035) (figura
13a).

La red de O. annularis en el con factor de batimetria presenta 116 conexiones. La densidad
de red es de 0.240. Se presentaron varias conexiones entre los arrecifes del BC y el CM
(figura 12b). Los parches arrecifales con mayor centralidad son los que contienen a
Serpientes y Madagascar (0.034), que se ubican en el BC (0.034) y en el CM por la zona de
Cozumel, Punta Chiqueros, Dzul Ha, Chankanaab y Paraiso (0.035) (figura 13b).
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Conectividad de Epinephelus. striatus

La red de E. striatus tuvo una densidad de 0.087 y 51 conexiones. Las conexiones que se
observan se encuentran dentro del CM y algunas larvas se desplazan del CM al BC. También
se presenta conexiones del parche arrecifal Alacranes hacia otros parches arrecifales en el
BC. No se encontraron conexiones del parche arrecifal Alacranes hacia los sistemas

arrecifales SALT, SAV y SAT.
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Figura 13 . Conectividad de Epinephelus striatus del 2017 al 2019.
Las lineas representan la conectividad entre los parches arrecifales, no las trayectorias seguidas por
las larvas. Habitat arrecifal: UNEP-WCMC, WorldFish Centre, WRI, TNC, 2018.

El parche que presentd mayor centralidad es el parche que incluye al arrecife Alacranes en

el BC.
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Los parches arrecifales con un valor nulo de centralidad (aquellos que no tuvieron ninguna conexién)

se muestran en negro.

Conectividad de Mycteroperca microlepis

La red de conectividad para M. microlepis tiene una densidad de 0.070. El numero de

conexiones es de 141. Se observaron conexiones entre parches de habitat (pastos marinos

y arrecifes) en el CM, entre éste y parches en el BCy entre el BCy los SALT, SAV y SAT (figura

15).
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Figura 15. Conectividad de Mycteroperca microlepis del 2017 al 2019.

Las lineas representan el intercambio de larvas entre los parches arrecifales, no las trayectorias
seguidas por las larvas. Habitat arrecifal: UNEP-WCMC, WorldFish Centre, WRI, TNC, 2018. Habitat
de pastos marinos: UNEP-WCMC, Short FT, 2021.

Discusién

La herramienta Marine Geoesptaial Ecology Tool (MGET) con la cual se realizé el modelo
biofisicos de conectividad en este estudio permitié incorporar los campos de velocidades
de las corrientes marinas de modelos oceanograficos con resolucién espacial de 4 km para
la zona de estudio, y pardmetros biolégicos de las especies estudiadas tales como el periodo
de reproduccion, el periodo pelagico de las larvas (PLD), la tasa de asentamiento, asi como
el habitat de liberacion y asentamiento de larvas. Una innovacion en este estudio de
modelacién es la incorporacion de los rangos de profundidad que corresponde a la
distribucién de mayor abundancia de cada especia de coral. De esta manera, se obtuvieron

redes de conectividad que se relacionan al sistema de corrientes y los patrones biolégicos
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de las larvas de las especies estudiadas que permiten comparar el efecto de considerar la

batimetria de las dreas emisoras y sumideros de larvas de coral.

Los resultados identifican a P. astreoides como la especia con el mayor grado de auto-
reclutamiento, lo cual se esperaba para la especie con un menor periodo peldgico y periodo
de precompetencia asi como, una mayor tasa de asentamiento. Y una red con mayor
numero de conexiones para la especie O. annularis por su PLD y periodo de precompetencia
altos y tasa de asentamiento intermedia. El parche arrecifal Alacranes se considera de alta
importancia debido a que fue un parche con alta centralidad para E. striatus y O. annularis
en las simulaciones sin considerar batimetria. En el caso de M. microlepis no se pudo
designar un parche con mayor centralidad debido a que todos tuvieron valor cero, lo cual

se explica mas adelante.

Al incluir el factor de batimetria para el habitat de las especies coralinas las redes mostraron
un menor numero de conexiones en comparacion de los escenarios sin considerar este
factor. La diferencia entre el nimero de conexiones para los modelos con batimetria fue de
34% menos para P. astreoides, 25 % menos para A. palmatay 32 % menos para O. annularis.
Sin embargo, la densidad de red se incrementd (excepto en caso de O. annularis) debido a
qgue el habitat disponible con el factor de batimetria es menor y por lo tanto el nimero
posible de conexiones disminuye. Ademas, se observa que los parches arrecifales con mayor
centralidad de intermediacion fueron diferentes en las simulaciones con y sin batimetria
(excepto en el caso de A. palmata), lo cual resulta importante al identificar los parches
arrecifales mas criticos para la conservacién de las especies. Como lo sefiala Paris et al.
(2009), para que ocurra el asentamiento de las larvas se deben cubrir requerimientos de
habitat, por lo que es necesario incluir la batimetria y otras variables importantes para cada
especie, por ejemplo, para algunas especies el tipo de sedimento es importante para el
asentamiento, como es el caso de Epinephelus morio (Gris et al., 2014), que ayuden a

designar el habitat de asentamiento en los modelos biofisicos de dispersién.
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Los resultados dejan claro que es importante considerar la batimetria en modelos de
conectividad, ya que influye de manera amplia la configuracion de la red de transporte de
larvas, disminuyendo la provisidn potencial de larvas en la mayoria de los casos estudiados.
Los estudios existentes no toman en cuenta el factor de batimetria para la definicién del
habitat disponible para emitir y recibir larvas y utilizan toda la linea costera como habitat
disponible, ignorando variables importantes para el asentamiento de las larvas que puede
llevar a una sobreestimacién de la conectividad. Si bien, es posible que a mayores
profundidades de los valores utilizados en este estudio exista la presencia de las especies
coralinas estudiadas, se puede suponer que la cantidad de larvas es menor y que las
condiciones para su asentamiento son sub-6ptimales, debido a la menor abundancia de las
especies y los cambios en los factores ambientales con la profundidad, por lo que en
términos ecoldgicos dicho aporte de larvas podria no ser significativo para la conectividad.
De acuerdo con los resultados de este estudio se deduce que las simulaciones sin considerar
la batimetria mostraron conexiones con una menor probabilidad de ocurrencia. Se sugiere
que estas simulaciones son utiles para ilustrar la conectividad potencial de las especies, lo
cual seria relevante por ejemplo para rastrear la propagacién de una enfermedad que
afecte a las especies coralinas, ya que en estos casos seria necesario determinar todas las
posibles vias de propagacion. Sin embargo, para otras acciones de manejo como el
establecimiento de sitios para la conservacion o la determinacion de zonas para la
restauracion a través del trasplante de fragmentos coralinos seria de mayor utilidad guiarse

por las conexiones con mayor probabilidad de ocurrencia.

Conectividad P. astreoides

El periodo de reproduccidn de P. astreoides va de marzo a septiembre, por lo que las larvas
son liberadas en la temporada en la que la direccién de las corrientes marinas en la bahia
de Campeche es hacia el noroeste, y se presenta el giro ciclénico; sin embargo, no se

encontré flujo de larvas del BC hacia los sistemas SALT, SAV y SAT, ni viceversa. Por la tasa
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de asentamiento de 0.9 y el tiempo de pre-competencia corto de 2 dias, asi como al corto
PLD de 7 dias, se observa un alto nivel de auto-reclutamiento. Esto implica que las larvas de
P. asteroides se desplazan por solo 7 dias y que pueden comenzar a asentarse desde el
segundo dia después de su liberacion, la alta tasa de asentamiento causa que solo el 10%
de las larvas no se asienten y puedan seguir transportandose por las corrientes marinas. La
baja conectividad encontrada entre los parches arrecifales del CM y los del GM coincide con
lo reportado en otros modelos de dispersién para esta especie: Holstain et al. (2014)
reportan que la poblacion de P. asteroides en el Caribe se encuentra fragmentada. Lopera

et al. 2020 reportan niveles altos de retencidn larvaria en la Reserva Sea Flower.

Se pudo observar como cambia la configuracion de la red al cambiar el habitat disponible
con el factor de batimetria. En la red de P. astreoides el nimero de conexiones disminuye
de 67 a 55; sin embargo, la densidad de red aumentdé de 0.118 a 0.137. Esto se debe a que
el niumero de parches disponibles en el modelo con el factor de batimetria disminuye, por
lo que el cociente del nimero de conexiones entre el nimero mdaximo posible de
conexiones aumenta resultando en una densidad de red mayor. El auto reclutamiento

aumenta principalmente en la zona del BC al considerar |la batimetria en el modelo.

En el escenario sin el factor de batimetria el parche con mayor centralidad se encuentra en
el BC mientras que al agregar el factor de batimetria los parches con mayor centralidad se
encuentran en el CM. Los valores de centralidad fueron menores para la red con factor de
batimetria, lo que implica que las conexiones fueron directas y los parches con una
profundidad adecuada para la especie funcionaron como escalones intermedios un menor

numero de veces.

La conectividad de esta especie sugiere que las poblaciones en el SALT, SAV y SAT dependen
del auto-reclutmiento , ya que no presentaron conexiones con parches arrecifales de otras
zonas. Debido a las abundantes conexiones en el CM se pueden inferir que esta especie en
esta zona puede esparcirse facilmente, lo cual ante la pérdida de poblaciones de A. palmata

podria significar una amenaza para la estructura del ecosistema arrecifal, ya que esto
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representa una pérdida de complejidad topografica y produccién de carbonato para la

construccion arrecifal (Rodriguez-Martinez, et al., 2014).
Conectividad Acropora palmata

En el caso de A. palmata tampoco se presentan conexiones del BC a los sistemas SALT, SAV
y SAT; solo se observaron conexiones entre los parches arrecifales del BC. Esto puede
explicarse por el sistema de corrientes en el periodo de reproduccién de A. palmata. Este
es en el mes de agosto y dado que sus larvas tienen un PLD de 20 dias, entonces pueden
dispersarse también durante septiembre. En este periodo se presenta el cambio de la
direccidn de las corrientes en la bahia de Campeche de norte a sur. Esto puede asociarse a
que las larvas provenientes del BC son transportadas por la circulacién marina circundante
y se asientan en estos parches arrecifales del BC los cuales se encuentran cercanos entre si.
Ademas, la tasa de asentamiento de 0.83 propicia que las larvas sean asentadas en los
parches arrecifales mas cercanos y no permite que sean transportadas por medio del giro

ciclénico en la bahia de Campeche que los podria transportar hacia el suroeste del GM.

Al incluir la batimetria en el modelo se observaron conexiones solo en el CM. Esto debido a
gue al aplicar el criterio de 5 m de profundidad para la determinacién del habitat en el BC

solo esta el parche arrecifal de Alacranes.

El andlisis sugiere que A. palmata tiene un potencial de dispersion alto entre el BCy el CM,
pero esto depende del habitat realmente disponible para la especie. Por lo que las zonas
con habitat remanente son importantes para la conservacidn de la especie. Resulté de alta
importancia para la conectividad de A. palmata el CM Puerto Morelos, ya que tuvo una alta
centralidad en ambas simulaciones con y sin batimetria. A pesar de que la batimetria fue un
factor utilizado para mejorar la aproximacidén del habitat disponible para las especies, debe
considerarse que no se tomaron en cuenta registros de presencia y ausencia para la
determinacién del habitat, ya que no se cuenta con esta informacidn para toda el area de
estudio. Por lo que en el caso de A. palmata algunos sitios como Bajo de Sisal, Madagascar

y Serpiente no corresponden a habitat disponible para esta especie.

46



El modelo de (Baums et al., 2006) para A. palmata en el Caribe muestra dos poblaciones
(Caribe este y Caribe Oeste) de A. palmata separadas por el Pasaje de Mona, la menor
conectividad entre estas dos zonas se debid a la interaccién de los factores biolégicos de las
larvas y a los factores oceanograficos (periodo de pre-competencia y al giro ciclénico al
sureste de la Isla Mona). El modelo considerando la batimetria coincide mds con estos
resultados, aunque las condiciones oceanograficas son distintas y el tamafio del drea de
estudio en esta investigacién es menor, se observan patrones similares en cuanto a una

separacion entre las poblaciones del GM y las del CM.

Conectividad Orbicella annularis

La red de O. annularis fue la mas conectada teniendo una densidad de 0.264. Otra
caracteristica a resaltar de la red de O. annularis es la presencia de conexiones entre el BC
y el SAV. Estas conexiones podrian darse por medio del transporte en el giro ciclénico en la
bahia de Campeche y por las caracteristicas de las larvas las cuales tienen un PLD mas largo

en comparacion a las otras dos especies coralinas estudiadas.

Al incluir el factor de batimetria la densidad de red para esta especie disminuye. La
configuracion de la red (las conexiones en las zonas del CM, BCy SAV, SALT, SAT) permanece
en el modelo con el factor de batimetria, ya que el nimero de parches fue similar en ambas
simulaciones (39 sin batimetria y 27 con batimetria). Los valores de centralidad en para la
red sin batimetria fueron menores ya que se encuentran dentro del intervalo de 0 a 0.05

mientras que en con batimetria estan dentro del intervalo de 0 a 0.15.

Para O. annularis se observé mayor conectividad con respeto a las otras especies coralinas,
lo cualcoincide con lo esperado para esta especie ya que es la que tiene un mayor PLD y

tiempo de pre-competencia y una tasa de asentamiento intermedia.

Los parches arrecifales con mayor centralidad (Serpientes y Madagascar) en el BCy en el

CM (Punta Chiqueros, Dzul Ha, Chankanaab y Paraiso) pueden asociarse al PLD, periodo de
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pre-competencia y tasa de asentamiento de O. annularis. Su PLD es de 30 dias, y con
respecto a las dos especies de corales estudiadas es mayor. El periodo de pre-competencia
es de 6 dias, por lo que las larvas tardan mas tiempo en ser capaces de asentarse y pueden
dispersarse por mas tiempo por las corrientes marinas. La tasa de asentamiento es de 0.55,
por lo que las larvas que se asientan en 24 horas son el 55 % mientras que el resto queda
disponible para seguir dispersandose, por lo que a pesar de que la distancia entre parches
arrecifales en la simulacién con batimetria es mayor, se siguen manteniendo conexiones
entre el CM y el BC. Holstain et al.,, 2014 obtuvieron una red con conectividad intermedia
para O. annularis teniendo una mayor conectividad que P. astreoides en la escala del Caribe,

lo cual es similar al patréon de conectividad encontrado en este estudio.

Conectividad Epinephelus striatus

La falta de conexiones entre el BCy los sistemas SALT, SAV y SAT podria asociarse a que las
larvas que se liberan del sitio de agregacion en el parche Alacranes se dispersan por el giro
ciclénico que se encuentra en el GM y que mostré mayores velocidades en el mes de ener
o (figura 5) y se alejan de la costa.

Las poblaciones del mero han disminuido (por ejemplo, en el Parque Nacional Arrecife
Alacranes Aguilar-Perera et al. 2018 reportan una baja abundancia) y los sitios de
agregacion han ido desapareciendo debido a la sobreexplotacidon pesquera (Jackson et al.
2014) por lo que la proteccion de los sitios de agregacion resulta de suma importancia. La
informacién de los sitios de agregacién en el CM proviene de investigaciones y del
conocimiento tradicional de pescadores. Se estan realizando esfuerzos para validar los sitios
de agregacién reportados por los pescadores. Dos de ellos estan protegidos como Zonas de
Refugio Pesquero (Fulton et al., 2016). Es necesario validar y registrar todos los sitios de
agregacion de esta especie para que pueda establecerse un programa de manejo efectivo
para su conservacidn considerando la importancia que tienen estos sitios para la

conectividad y la persistencia de las poblaciones del mero. Asi mismo, se sugiere el manejo
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efectivo del Parque Nacional Arrecife Alacranes, ya que el parche arrecifal Alacranes

presentod alta centralidad de intermediacidn en la red de esta especie.

Jakcson et al. 2014 a través de un estudio genético descubrié una retencion local de larvas
en los sitios de agregacidn, este mecanismo de retenciéon también podria ser la causa de
una red de conectividad baja y la falta de conectividad entre parches arrecifales del CM y
del SAV como Villegas-Sanchez et al. 2014 lo describieron para Stegastes partitus (una
especie arrecifal con un PLD promedio de 30 dias) que si mostré dicha conexion.
Adicionalmente, cierta cantidad de larvas podrian salir del area de estudio por medio de la

corriente del Lazo y asentandose en la plataforma este de Florida.

Conectividad Mycteroperca microlepis

La red de M. microlepis presentd conexiones de los arrecifes del BC con los pastos marinos
circundantes al SALT. Si se compara con el modelo de E. striatus, el cual no presenté dichas
conexiones, se debe tomar en cuenta que a pesar de que el PLD del mero es mayor, los
sitios de agregacion de E. striatus son puntos especificos en el CM, pero para M. microlepis
no se cuenta con informacién de sitios de agregacién, por lo que se liberaron larvas de todos
los parches arrecifales, aumentando asi la posibilidad de conexiones para esta especie. Su
red presentd 141 conexiones siendo un nimero mayor al de E. striatus; sin embargo, es
recomendable refinar el modelo incorporando sitios de agregacion de la especie a través
de estudios poblacionales en el area de estudio. Es importante sefialar que la proteccidn de
los pastos marinos es primordial para mantener las poblaciones de esta especie que
también ha sido afectada por la sobreexplotacién pesquera, ya que el habitat de pastos

marinos es necesario para el asentamiento de las larvas y el desarrollo de los juveniles.

Esto es consistente con el patrén de circulacién marina presente en el mes de febrero para
esta zona (figura 5), donde la circulacién hacia el sureste de la bahia de Campeche permitid

transportar larvas entre los sistemas arrecifales SAV, SALT y SAT y la circulacién que corre
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por la bahia de Campeche en direccidén este a oeste propicio el transporte de larvas entre
el BC y el SALT. La centralidad de todos los parches de habitat fue cero, es decir, ningln
parche de habitat funciono como escaldn intermedio en la red. Esto se debe a que el habitat
de asentamiento y el habitat de liberacién son distintos. El habitat de liberacion
corresponde a los parches arrecifales y el habitat de asentamiento corresponde a los pastos
marinos. Por lo que las conexiones solo podrian ir del habitat arrecifal al habitat de pastos
marinos sin haber parches de habitat intermedios. El estudio con métodos genéticos de Jue
et al. 2015 sefiala que existe conectividad por medio de la dispersion larvaria entre el BCy
la plataforma este de Florida, a pesar de la intensidad de la corriente del Lazo y la
predominancia de la misma, los resultados de este estudio muestran que parte de las larvas
originadas en el BC y CM pueden asentarse localmente sin ser transportadas por medio de

la corriente del Lazo.

Consideraciones adicionales

Una limitante de la herramienta utilizada es que no permite integrar la componente vertical
en la modelacién, por lo que no se puede incorporar la migracidn vertical de las larvas. Se
ha observado que el transporte horizontal puede ser afectado por este comportamiento
(Queiroga & Blanton, 2005; Martinez et al., 2021). Otra limitante de los modelos es que no
fue posible considerar la mortalidad de las larvas, por no existir datos en la literatura, ya
gue la tasa de mortalidad es una medicion dificil de obtener en campo y que tiene asociada
una amplia incertidumbre. 70% de los modelos biofisicos no han incluido la mortalidad
(Swearer et al., 2019). La mortalidad en estas etapas es debida a varios factores como la
depredacion, la muerte por inanicidén, etc. En los modelos biofisicos que estiman la
supervivencia es necesario incluir la mortalidad (Paris et al. 2009). Para poder considerar
este aspecto en los modelos, es necesario generar datos sobre la mortalidad de las especies

de importancia ecoldgica y comercial en el CM y GM.
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Se espera que el cambio climatico cause un aumento de temperatura en las capas
superficiales de los océanos y que se acelere el desarrollo larvario, implicando una
disminucion en el PLD y por lo tanto una disminucion en la capacidad de dispersion de las
larvas (Munday et al., 2009). Aunado a ello se esperan cambios en las corrientes marinas
asociados al cambio climatico, por ejemplo, las corrientes fronterizas occidentales se
intensificaran afectando la dispersion de los organismos marinos a gran escala (Sen Gupta
et al., 2015). El cambio climatico también podria generar un cambio en la distribucion de
las especies tanto latitudinalmente como en el perfil de profundidad a la que encuentran
las especies (de Olivera et al., 2019); por lo tanto considerar la batimetria y los cambios en
la distribucién de las especies en los modelos de dispersidon cobra mayor importancia ante

los acelerados efectos del cambio climatico.

Con base en los resultados de este estudio se proponen tanto la densidad de red, como la
centralidad de intermediacién como indicadores de conectividad sobre los cuales se podria
seguir investigando y estandarizando para ser considerados en las evaluaciones de Ia
condicién de los arrecifes coralinos. Ambos indicadores proporcionan informacién
relevante para la conectividad, uno a nivel de la red y otro a nivel de parche de forma
complementaria y se pueden interpretar de una manera clara para los tomadores de
decisiones. La centralidad de intermediacién permite identificar los parches mas
importantes para la conectividad por su papel como intermediarios a escala de toda la red
(Rayfield, 2011). Otras mediciones de centralidad como el grado de centralidad indican la
importancia del parche a escala local, es decir, de la conectividad de un parche con parches
adyacentes (Estrada & Bodin, 2008), pero se considera de mayor importancia la centralidad
de intermediacién, ya que evalla la importancia del parche a nivel global de la red, lo cual
es acorde a la escala de paisaje que se adoptd en este estudié. Ademas, al normalizar la
centralidad de intermediacion se pueden realizar comparaciones de los valores de
centralidad de los parches en las redes de diferentes especies, por lo que se puede dar una
interpretacidn integral y multi-especifica de la importancia de los parches para varias

especies clave.
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Conclusiones

La herramienta MGET con insumos oceanograficos de resolucion de 4 km para la zona de
estudio permitid relacionar el sistema de corrientes y los parametros bioldgicos de las larvas
de las especies estudiadas con las redes de conectividad de las especies estudiadas, como
la fecha de reproduccién, el PLD, la tasa de asentamiento, y el habitat de liberacién y
asentamiento de larvas. Sin embargo, hubo una limitacién por la falta de poder integrar con
esta herramienta el movimiento vertical de larvas en la modelacién. Asi mismo la
informacién de tasa de mortalidad de las larvas fue limitada por lo que no se pudo

incorporar en este estudio.

El estudio demuestra que es importante agregar la batimetria para designar el habitat en la
modelacion de liberacién/asentamiento de las larvas y los patrones de conectividad porque
influye tanto en la cantidad de conexiones como en la configuracion de la red y los parches
con una mayor centralidad. La densidad de red y la centralidad de intermediacién fueron
dos métricas de redes que permitieron evaluar la conectividad para especies con
caracteristicas funcionales distintas y con el factor de batimetria, sugiriéndose como
indicadores de conectividad para el Atlantico mexicano una vez realizada su validacién. La
densidad de red aumentd en las simulaciones con batimetria, por lo que se sugiere que para
su interpretaciéon se tome en cuenta el nimero de conexiones de la red. De acuerdo con
dichas métricas de conectividad se observa que A. palmata tiene una red menos conectada
y que su conectividad se presenta principalmente en el CM. P. astreoides, la especie con un
menor periodo pelagico, presenta una red fragmentada con un alto nivel de auto-
reclutamiento y con una mayor tasa de asentamiento. O. annularis es la especie la red con
un mayor numero de conexiones por tener el mayor PLD de las especies estudiadas, por lo

gue puede ser un factor que promueva la resiliencia ante cambios ambientales. E. striatus
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presentd una red limitada a conexiones en el CM y BC, siendo el parche Alacranes de alta
importancia debido a su valor de centralidad. M. microlepis presentd una red conectada
entre el BCy CM y entre el CM y sistemas arrecifales del GM, por lo que el BC representd
una zona de importancia para la conectividad, pero se requiere integrar los registros de

sitios de agregacidn para la designacidn del habitat de liberacion de larvas.
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