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Resumen

El reclutamiento coralino es uno de los procesos clave que regulan y mantienen
una Optima salud arrecifal. Estudios realizados en los arrecifes del Caribe sefialan
gue los arrecifes coralinos se encuentran en un estado de declive en la cobertura y
complejidad estructural, ocasionando una pérdida del habitat arrecifal. Entre las
consecuencias de la degradacion arrecifal se encuentran el sobrecrecimiento de
las macroalgas y una pérdida en la cobertura de corales escleractinios. Las
interacciones que los corales presentan durante sus etapas tempranas de
reclutamiento determinan no solo la abundancia y distribucién de los reclutas
coralinos sino también su supervivencia en el sustrato. Uno de los principales
objetivos de este trabajo fue el determinar si los tiempos de pre-acondicionamiento
de las placas de asentamiento presentaron diferencias con respecto a la
supervivencia y mortalidad de los reclutas coralinos, asi como evaluar su
crecimiento, composicion taxondémica y sus posibles correlaciones con otros
grupos bénticos. Este trabajo fue llevado a cabo en tres localidades (Jardines,
Dofia Nica y Xahuayxol) del Parque Nacional Arrecifes de Xcalak durante tres
periodos de muestreo (nov-16, may-17 y nov-17). Para estos experimentos se
empled luz fluorescente sobre las placas de asentamiento lo que facilito la
identificacion, localizacion y toma de fotografias de los reclutas coralinos. Las
fotografias tomadas permitieron identificar seis géneros de corales escleractinios:
Agaricia, Favia, Orbicella, Porites, Siderastrea y Stephanocoenia. Se pudo
observar que el menor porcentaje de cobertura correspondié al sitio Dofia Nica,
seguido por Jardines y mostrando al sitio Xahuayxol como el de mayor porcentaje
de cobertura coralina. Contrariamente a lo esperado las algas coralinas costrosas
no presentaron los valores de correlacion positivos mas altos, en cambio grupos
como las algas de tapete y las algas carnosas presentaron valores de correlacion

mas grandes de lo esperado.
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1.- Introduccién

Los arrecifes coralinos son estructuras calcareas formadas por la equilibrada y
delicada interaccion de organismos animales y vegetales, quienes se ubican
mayormente en las aguas someras de las latitudes tropicales del mundo. El grupo
mas destacado de estos organismos son los corales escleractinios (Phylum
Cnidaria), quienes conforman sus esqueletos de carbonato de calcio, lo cual da
forma y estructura al ecosistema arrecifal. El entramado coralino crea
microhabitats para una gran cantidad de especies de flora y fauna, quienes no se
podrian encontrar en ningln otro ecosistema (Sorokin 1995). Los arrecifes
coralinos son en si una gran comunidad simbiotica formada por la interaccion
entre corales, algas y bacterias. Esta compleja interaccion entre los diversos
organismos mantiene, cuando se encuentra equilibrada, una optima salud en el
ecosistema arrecifal. Cabe resaltar que un cambio en la complejidad estructural
del ecosistema arrecifal, ocasionado por la pérdida de uno o varios de sus
componentes, ocasiona un deterioro de la comunidad lo cual amenaza su
integridad (Ardisson et al. 2011).

A pesar de localizarse en aguas con poca concentracion de nutrientes, los
arrecifes de coral se encuentran entre los ecosistemas mas diversos y productivos
del planeta. Esto se puede deber en gran parte a la asociaciéon simbiotica que
presentan los corales constructores de arrecifes o hermatipicos con algas
unicelulares llamadas zooxantelas, las cuales proveen a los corales con
cantidades importantes de los nutrientes que necesitan para su subsistencia. Esta
asociacion, aunque benéfica, hace a los corales extremadamente vulnerables
dado que puede haber rompimiento de la simbiosis por algunos estresores, tal
como el aumento atipico de la temperatura media del mar, enfermedades, alta
sedimentacién o por eutrofizacion de los mares (Narchi y Price 2015). Asi mismo
estudios realizados en el Caribe a lo largo de tres décadas sefialan que los
arrecifes coralinos se encuentran en un estado de declive en cuanto a su
cobertura y complejidad estructural, lo que ocasiona una pérdida del habitat

arrecifal (Alvarez-Filip et al. 2011).



Después de que en un arrecife coralino se presente una perturbacion que origine
una pérdida de individuos por mortalidad, es necesaria una repoblacién por medio
de mecanismos naturales tales como el crecimiento de los organismos
sobreviviente, asi como por la entrada de nuevos organismos (reclutamiento) por
medio de la reproduccion sexual. Operacionalmente se puede definir al recluta de
coral como a aquel organismo larval quien se ha asentado con éxito en el sustrato
y ha sobrevivido hasta la metamorfosis, el cual presenta un tejido y esqueleto
reconocible (vivo o muerto) al momento de ser observado bajo el microscopio
(Arnold y Steneck 2011).

En los procesos de reclutamiento coralino se ha podido observar que en un
ambiente perturbado una gran parte de los reclutas coralinos tienen su origen en
colonias alejadas del area arrecifal afectada (Medina-Rosas et al. 2005). Entre los
factores que afectan negativamente los procesos tempranos de reclutamiento y
crecimiento coralino podemos encontrar procesos tales como: la acidificacion de
los océanos lo cual afecta al metabolismo y la calcificacion de las larvas coralinas
(Albright y Langdon 2011), mortalidades masivas producto de enfermedades de la
banda blanca, la enfermedad de la banda negra, el blanqueamiento masivo de
corales (Aronson y Precht 2001; Navas-Camacho et al. 2010) entre otras

enfermedades.

Entre las causas biolégicas de perturbacién se pueden mencionar a la predacion
registrada en el Pacifico por parte de especies como la estrella de mar
Acanthaster planci quien en su estadio larval se alimenta de otros organismos
entre los que se incluyen las larvas coralinas (Fabricius et al. 2010), el
sobrecrecimiento de las macroalgas (Done 1992) como consecuencia de una
pérdida de organismos herbivoros (Arnold et al. 2010, Chuc-Contreras et al. 2011,
Doropouos et al. 2016), asi como perturbaciones en la calidad del agua (De"ath y
Fabricius 2010), producidas por un exceso de nutrientes y contaminantes de
origen terrestre por el uso de fertilizantes y pesticidas (Kroon et al. 2012), lo cual
favorece el sobrecrecimiento de macroalgas que van ocupando cada vez mas

espacio, reduciendo asi el area disponible para el asentamiento coralino.



Otra consecuencia de la degradacion arrecifal es la dominancia de especies
coralinas efimeras y oportunistas como: Siderastrea radians y Porites astreoides,
las cuales ocupan el espacio ocasionando que la recuperacion de las especies
mas longevas y de mayor tamafio como Orbicella annularis sea limitada o en
algunos casos inexistentes (Herndndez-Delgado et al. 2014). Igualmente, algunas
especies de corales blandos liberan metabolitos secundarios toxicos los cuales
ocasionan mortalidad tanto de reclutas como de corales duros juveniles (Maida et
al. 1995).

Generalmente los procesos de modificacion en el ecosistema se presentan como
un cambio en la dominancia de una o varias especies de corales escleractinios por
otro grupo de especies oportunistas y de crecimiento rapido, quienes compiten con
las especies dominantes por espacio y nutrientes, siendo generalmente las
especies oportunistas las que llegan a suprimir a las especies dominantes iniciales
(Connell y Slatyer 1977).

A pesar de que las interacciones coral-macroalga son consideradas en su mayoria
como perjudicales para los corales, los estudios de Roth y Knowlton (2009)
pudieron observar que los reclutas coralinos fueron mas abundante en presencia
de ciertos grupos algales como las algas coralinas costrosas, mientras que en
presencia de otros grupos como los de las algas carnosas incrustantes fue
relativamente menor. Los experimentos en areas controladas realizados por
Doropoulos et al. (2016) obtuvieron que los reclutas coralinos presentaron una
supervivencia mayor en placas donde existe presencia de grupos de organismos
como las algas coralinas costrosas, quienes liberan en el sustrato capas de
biofilm, asi como de otros compuestos quimicos, lo cual prepara al medio de tal
forma que el recluta presenta una predisposicion a este tipo de sustrato, mientras
gue la presencia e incremento de las algas turf presenta un efecto negativo

notable en la supervivencia de los reclutas fijados a las placas de asentamiento.

El rapido declive de los ecosistemas arrecifales, al igual que los cambios de fase
coral-macroalga, hacen necesaria una evaluacion de la escala, intensidad,

duracion y magnitud de los problemas que estan presentando los arrecifes en la



actualidad. Un mejor entendimiento sobre los procesos de sucesion podria mejorar
nuestra capacidad para interpretar, predecir y manejar el cambio de fase coral-
macroalga. Para este tipo de estudios el uso de sustratos artificiales es una de las
técnicas de muestreo mayormente empleadas, la cual permite rastrear de manera
espacial y temporal el reclutamiento y crecimiento de corales juveniles, asi como
de llevar un seguimiento de la sucesion de diversos organismos colonizadores
(Arnold et al. 2010).

Al usar sustratos artificiales, el método normalmente empleado para la
identificacion de reclutas consiste en remover el tejido blando mediante disolucién
con hipoclorito de sodio, después de extraer los sustratos del medio arrecifal para
dejar descubierto el esqueleto del coral. Este tipo de muestreo, sin embargo, no es
atil cuando lo que se busca es llevar un registro detallado del crecimiento y
supervivencia de los reclutas (Arnold y Steneck 2011). Otra desventaja que se
puede tomar en cuenta al trabajar con estudios de reclutamiento se presenta al
momento de realizar la identificacion debido, en su mayoria, al pequefio tamafo
gue presentan los reclutas, los cuales se pueden encontrar entre 0.1 y 0.5 mm de
diametro, lo que lleva a que en la mayoria de los estudios se llegue Unicamente al

nivel taxonomico de género (Medina-Rosas et al. 2005).

Otra técnica de investigacion que permite monitorear el asentamiento de los
reclutas coralinos es mediante microscopia de fluorescencia. Este tipo de
monitoreo permite ubicar de forma espacial a los reclutas coralinos gracias a que
bajo la luz ultravioleta los reclutas presentan generalmente fluorescencia lo que
permite ubicarlos con mayor facilidad, incluso de individuos muy pequefios (< 0.5
mm de diametro) que serian dificiles de localizar con luz blanca (Hsu et al. 2014).
El uso de esta técnica ha demostrado que es posible detectar hasta un 97% de los
reclutas asentados y permite llevar un seguimiento adecuado de la mortalidad y
supervivencia de los reclutas desde una edad temprana, contribuyendo a un mejor
entendimiento de los procesos de reclutamiento coralino (Martinez y Abelson
2013).



2.- Antecedentes

Los estudios de Hughes y Tanner (2000) indican que en los 70s y principios de
los 80s los arrecifes coralinos del Caribe se encontraban todavia en una condicién
estable y relativamente saludable, y no es sino poco después del inicio de los 80s
qgue la cobertura de corales comenzd a presentar signos de deterioro. Entre los
signos de deterioro arrecifal esta la presencia de una baja densidad promedio de
reclutas con respecto al promedio de otros arrecifes y también la especie de los
reclutas (Ruiz-Zéarate y Arias-Gonzalez 2004; Vidal et al. 2005).

Para el mantenimiento y desarrollo arrecifal dos de los procesos fundamentales
clave son el asentamiento larval y reclutamiento, sin embargo bajo condiciones de
estrés y mortalidad la dominancia de corales puede cambiar, ser disminuida o
incluso desplazada por otros grupos bénticos como las macroalgas. Los estudios
de interaccion coral-macroalga realizados por Luna-Ortega y De la Cruz-Francisco
(2017) han mostrado que las macroalgas pueden ocasionar, a los corales, estrés
cronico, entre las consecuencias de este estrés se encuentran: pérdida de tejido
coralino, disminucion de zooxantelas e incluso pueden afectar los ciclos de

reproduccion y reclutamiento de los corales.

Los estudios de interaccion coral-macroalga han mostrado que multiples factores
pueden llegar a producir diferentes resultados, por ejemplo: la acumulacién de
sedimentos y nutrientes facilita el crecimiento algal afectando el asentamiento de
nuevos reclutas coralinos, de igual manera la presencia de sedimentos afecta
negativamente el crecimiento de las macroalgas permitiendo un reclutamiento

exitoso por parte de las larvas de coral (Mwachireya et al. 2017).

Lo anterior resalta la importancia de investigaciones realizadas por autores como
Marqués y Diaz (2005), quienes llevaron a cabo estudios de interaccion coral-
macroalga en donde pudieron observar que los efectos que las macroalgas
pueden tener sobre los corales parecen depender del tipo de coral y del tipo de
alga involucrados. De las 394 interacciones coral-macroalga analizadas para su

estudio se encontré que las especies Montastrea annularis, Porites astreoides y



Porites porites fueron las especies mas susceptibles a presentar recubrimiento por
parte de las macroalgas, mientras que las macroalga que parecen influir de forma

negativa el crecimiento de los corales son los tapetes algales.

Investigaciones de interaccion coral-macroalga realizados en las costas de Belice
(Wild et al. 2014) mostraron que los corales escleractinios presentan normalmente
un contacto frecuente con algun tipo de alga, de este contacto mas de un 50%
corresponde a sobrecrecimiento de macroalgas, lo cual resulta perjudicial y en
muchos casos mortal para los corales. Igualmente que en el caso anterior, de
entre todas las algas que presentaron interaccion con los corales, los tapetes
algales ocasionaron el mayor dafio con un registro de 35% de efectos negativos,
seguido por las algas carnosas con un 30%, las algas verdes calcificadas con un
26% y un 19% representado por algas cafés del género Dictyota. Resultados
similares se pudieron observar en el estudio de Chuc-Contreras et al. (2011)
realizado en el arrecife de Mahahual, donde encontraron que la dominancia de
corales pétreos correspondido en gran parte al género Montastrea seguido por
Diploria, y de igual forma, el grupo de algas que se observd con mayor frecuencia
recubriendo corales pétreos correspondié a los tapetes algales. Estos autores
consideran que esta gran presencia de algas puede estar ligada al exceso de
nutrientes que pueden estar siendo introducidos al ambiente arrecifal mediante la
desembocadura del drenaje de Mahahual, lo cual puede ser una de las causas del

cambio de fase coral-macroalga observado durante el estudio.

El tiempo transcurrido entre las interacciones coral-alga también es relevante, por
ejemplo en el trabajo de Arnold y Steneck (2011) encontraron un incremento tanto
de reclutas coralinos como de algas coralinas costrosas a lo largo del primer afio
de muestreo en un estudio de seguimiento temporal, subsecuentemente
observaron un declive en la abundancia de reclutas coralinos y un aumento de
organismos oportunistas que llegaron a ocupar hasta un 87% del area total
disponible, después del primer afio de estudio. Esto produjo una supervivencia de
reclutas de coral menor al 10% para el final del estudio, con Porites siendo el

género de coral que presenté la menor capacidad para competir con otros grupos.



La técnica de muestreo que ayuda a determinar tanto los procesos de
reclutamiento, supervivencia y crecimiento, asi como de las interacciones de los
reclutas coralinos con otros organismos, es el empleo de sustratos artificiales. Los
experimentos de Davies et al. (2013), permitieron observar que al trabajar con
sustratos artificiales, sin importar el género, la mayoria de los reclutas coralinos
prefieren sustratos con textura rugosa. Esta preferencia hacia sustratos rugosos
en lugar de sustratos lisos puede ser resultado de mecanismos de defensa contra
la depredacion por parte de otros organismos. De igual forma Cetz-Navarro et al.
(2016) trabajando bajo condiciones de laboratorio con dos tipos de sustrato para
determinar preferencias de reclutas del coral Acropora palmata, encontraron que
esta especie tuvo una preferencia hacia las placas con sustrato de conchuela,

teniendo un reclutamiento mayor en la cara superior que en la inferior de la misma.

Otra técnica de muestreo que ayuda a la identificacion y localizacion de reclutas
coralinos es el uso de equipos de fluorescencia. Hsu et al. (2014) demostraron que
bajo las condiciones adecuadas es posible detectar, mediante técnicas de
fluorescencia, reclutas cuyo diametro es menor a 0.52 mm, e incluso es posible
detectar a aquellos reclutas que se encuentran recubiertos por macroalgas. Sin
embargo estos autores recomiendan el uso combinado de fluorescencia con luz
normal debido a que algunos reclutas presentan una coloracion tenue bajo la luz
fluorescente, por otra parte el uso de luz normal ayuda de igual forma a discernir
entre otros organismos que presentan rasgos de fluorescencia similar a la que

presentan los reclutas coralinos.



3.- Objetivo General

Evaluar las variaciones espacio-temporales de reclutas coralinos y su relacion con

algas en placas de carbonato de calcio en el sistema arrecifal de Xcalak.

3.1.- Objetivo Especifico
Evaluar el efecto de dos tiempos de pre-acondicionamiento de las placas de
asentamiento de carbonato de calcio.

Evaluar la composicion taxondémica de las especies de reclutas coralinos en las

escalas analizadas.
Determinar la supervivencia/mortalidad de los reclutas coralinos.

Evaluar el desarrollo de reclutas coralinos, al igual que de las algas circundantes,

mediante analisis de sus coberturas.

Determinar las posibles relaciones entre reclutas de coral y algas circundantes,

mediante el registro de interacciones y correlaciones de coberturas.



4.- Hipotesis Nula (HO)

No habra ningun efecto de los periodos de pre-acondicionamiento de las placas de

asentamiento sobre las variables medidas.

Los reclutas coralinos sobre las placas de asentamiento presentardn cobertura y

supervivencia similares para los tres sitios de muestreo.

Los reclutas coralinos sobre las placas de asentamiento presentaran cobertura y

supervivencia similares durante todas las temporadas del muestreo.

El incremento de algas sobre las placas de asentamiento no afecta el

reclutamiento coralino.

5.- Hipotesis Alternativa (H1)

Habra efecto de los periodos de pre-acondicionamiento de las placas de

asentamiento sobre las variables medidas.

Los reclutas coralinos sobre las placas de asentamiento no presentaran cobertura

y supervivencia similares para los tres sitios de muestreo.

Los reclutas coralinos sobre las placas de asentamiento no presentaran cobertura

y supervivencia similares durante todas las temporadas del muestreo.

El incremento de algas sobre las placas de asentamiento afecta el reclutamiento

coralino.



6.- Metodologia

6.1.- Area de Estudio

El Parque Nacional "Arrecifes de Xcalak" (Fig. 1) se localiza en la costa sur del
Estado de Quintana Roo, en el Municipio Othén P. Blanco, sus limites estan
definidos hacia el norte por el paralelo 18°30°'00" N, al sur por el limite
internacional entre México y Belice en el paralelo 18°11°00”, al este por el Mar
Caribe. En el &rea del Parque Nacional y su zona de influencia se encuentran
diversos ecosistemas interdependientes: arrecifes de coral, humedales, lagunas
costeras, playas y selva, en buen estado de conservacion y que son susceptibles
de ser aprovechados de manera sustentable. La zona tiene una longitud de
aproximadamente 22 km en su eje norte-sur y una anchura de 2 km en Canal
Bacalar Chico. En general, es una region plana, ligeramente por encima del nivel
medio del mar; la zona oeste, a lo largo del litoral de la Bahia de Chetumal, esta
conformada por marismas cubiertas por manglares y pastizales. El sistema
arrecifal Mesoamericano (SAM) se encuentra justo enfrente de la costa de esta
area marina protegida (CONANP 2004). Dentro del Parque Nacional "Arrecifes de
Xcalak" se seleccionaron tres sitios de estudio para este trabajo, los cuales

reciben los nombres de “Jardines”, “Dofa Nica” y “Xahuayxol” (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa del area de estudio, dentro del poligono del Parque Nacional Arrecifes de
Xcalak, Quintana Roo, con los tres sitios de muestreo sefialados dentro del area de

estudio.
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6.2.- Trabajo de campo

Para el monitoreo del reclutamiento coralino se emplearon 72 placas de carbonato
de calcio (lozas de conchuela de 10x10x1 cm), pre-acondicionadas durante dos y
un meses, previos al desove anual de corales, en ambiente de laguna arrecifal (la
mitad de las placas se colocaron en junio y la otra mitad en julio de 2016,
procurando poner cerca pares de placas de cada tratamiento, Fig.2), las placas
fueron fijadas al fondo con la ayuda de un taladro neumético, tornillos y
aditamentos, a profundidades de entre 1 my 2 m, en las tres localidades
mencionadas. El proceso de pre-acondicionamiento se utilizé para maximizar la
probabilidad de asentamiento de los reclutas de coral al inicio de los experimentos
(Cetz-Navarro et al. 2016). Los sitios seleccionados presentaron predominancia de
colonias vivas de Orbicella annularis en buen estado de salud y con presencia de
otras especies de corales pétreos. En cada uno de los tres sitios se fijaron 24
placas de asentamiento a partir del verano de 2016. Cada cinco a seis meses
(nov-2016, may-2017 y nov-2017) durante 1.5 afos, se recuperaron los sustratos y
se examinaron in vivo en busca de la presencia y ubicacion sobre las placas de
reclutas de coral, asi como su registro mediante fotografia utilizando un patron de
comparacion a fin de poder determinar tamafios y coberturas posteriormente en
gabinete. Las observaciones se llevaron a cabo usando un microscopio
estereoscopico de columna alta, con aditamentos para observar a los reclutas
mediante el uso de un equipo de iluminacion por fluorescencia (Nigthsea),
manteniendo los sustratos en un contenedor de plastico, siempre inmersos en
agua de mar. lgualmente se tomaron fotografias de las caras superior e inferior de
los sustratos (Fig. 3), a fin de evaluar las coberturas de otros grupos bénticos,
posteriormente en gabinete. Una vez realizadas las fotografias y registradas las
posiciones de los reclutas en un esquema de cada placa, estas se regresaron a su
lugar de fijacion en el fondo, para posteriores observaciones y mediciones. Las
placas con los reclutas se transportaron de los sitios de muestreo a la costa, y de

regreso, en compartimientos con agua de mar a temperatura ambiente.
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Figura 3. Fotografias en bloque de las caras superior (a) e inferior (b) de 8 placas del sitio
Xahuayxol, empleadas para evaluar las coberturas de los diferentes grupos bénticos
registrados a lo largo del muestreo.
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6.3.- Trabajo de gabinete

Mediante el software ImageJ (National Institutes of Health, 2016) se midio el
crecimiento (cobertura) de los reclutas y de grupos bénticos, incluidas macroalgas,
registradas en las fotografias de las placas de asentamiento. Este proceso se llevd
a cabo registrando, en el programa, la escala correspondiente a cada fotografia y
posteriormente delimitando, de manera manual, el borde perteneciente al area
circundante de cada recluta coralino y grupo béntico. Con los datos obtenidos de
estos muestreos se conformé una base de datos conteniendo tanto las coberturas
como el nimero de organismos presentes para cada placa. Con los datos
ordenados de forma espacial y temporal se prosiguid a realizar los analisis

estadisticos correspondientes de acuerdo a la naturaleza de los datos.

Los reclutas coralinos se identificaron a nivel taxonémico de Género mediante el
uso de las guias de identificacion: Corals of the World (Veron 2000) y la Guia para
el reconocimiento de corales escleractinios juveniles en el Caribe (Duefas et al.
2010). Los grupos bénticos encontrados en las placa se definieron mediante los
siguientes grupos morfofuncionales: Algas de tipo tapete (AT), algas coralinas
costrosas (ACC), algas carnosas incrustantes (ACI), algas carnosas (AC),
esponjas (E), esponjas calcareas (EC), tunicados (T), briozoos (B), gorgonias (G),
cyanobacterias (C), foraminifero colonial (FC), poliquetos (P) asi como cualquier
otro grupo béntico encontrado sobre la placa (OTRO). Para la identificacion de
estos organismos se utilizaron las siguientes guias: Caribbean Reef Plants (Littler
y Littler 2000) y Reef Creature Identification (Humann y Deloach 2002). Las
posiciones de los reclutas encontrados y registrados en los esquemas de las
placas, sirvieron para determinar la supervivencia o mortalidad, de acuerdo a su

registro vivo o ausencia en los muestreos subsecuentes.
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6.4.- Andlisis estadisticos

Los datos de coberturas fueron analizadas con una prueba de normalidad y
homocedasticidad para comprobar o descartar el uso de pruebas paramétricas. La
prueba de normalidad se realiz6 mediante el software XLSTAT (Addinsoft 1995-
2018, version 2018.5), este software calcula cuatro pruebas de normalidad
pertenecientes a la prueba de: Shapiro-Wilk, Anderso-Darling, Lilliefos y Jarque-
Bera. Para los datos de cobertura de las tres temporadas de muestro para los
sitios de muestreo Dofia Nica (N), Jardines (J) y Xahuayxol (X) las pruebas de
normalidad obtuvieron un valor de p<0.05 por lo que estadisticamente se puede
descartar que los datos provengan de una distribucion normal. De igual manera se
realiz6 una prueba de homocedasticidad a los datos con el software XLSTAT
mediante la prueba de Pettitt la cual indicd que los datos no eran homocedasticos
en al menos un sitio, durante las tres temporadas de muestreo. Se prob6 también
haciendo una transformacion de los datos para ambas pruebas e igualmente no
cumplieron los supuestos de normalidad y homocedasticidad. A consecuencia de

lo anterior, se decidié hacer analisis no paramétricos.

Para compara las coberturas de los reclutas por cada sitio con respecto a los dos
tratamientos empleados autores como: Szmant (2006), Cetz-Navarro et al. (2016)
y Salinas-de-Leodn et al. (2016) recomiendan emplear el método no paramétrico de
Kruskal-Wallis, el cual constituye una alternativa al uso del analisis de varianza
(ANDEVA). Se empled el analisis de Kaplan-Meier para la determinacion de los
valores de supervivencia de los reclutas coralinos de forma espacial y temporal
(Doropoulos et al. 2016), el analisis de Kaplan-Meier cuenta con tres pruebas de
igualdad para comparar los indices de supervivencia (estadisticos Log-rank,
Wilcoxon y Tarone-Ware). El porcentaje de cobertura de los reclutas coralinos se
expresd mediante la comparacion del area total que ocuparon los coralitos con
respecto a las areas ocupadas por sitio y temporada de los reclutas coralinos.
Para poder determinar el tipo de relacion que presentaron las coberturas de los
diferentes grupos bénticos con las coberturas de los reclutas coralinos

encontrados se empled el método de correlacion multiple de Spearman (Garzoén-
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Ferrera et al. 2004), el cual es una alternativa no paramétrica del método de

correlacion de Pearson para probar la asociacidén entre dos o méas variables.

Lo anteriormente descrito corresponde a un analisis general de los datos
recopilados en el transcurso del estudio. De forma mas especifica se emplearon
Unicamente los datos correspondientes a la interaccién de los reclutas coralinos
con los grupos bénticos mas proximos al recluta coralino. Para realizar este
proceso se delimitd un &rea circundante a cada recluta coralino equivalente al
doble del didmetro de cada recluta, con algunas variaciones dependiendo en
algunos casos del tamafio y escala de la fotografia. Seguidamente se empled el
software ImageJ para calcular el valor del area circundante delimitada asi como
del area de todos los organismos encontrados dentro de la misma. Finalmente los
datos recopilados fueron sujetos al método de correlacion multiple de Spearman
para determinar las asociaciones a micro escala entre los reclutas coralinos y los

grupos bénticos presentes.

7.- Resultados

7.1.- Niumero de reclutas coralinos

Para este trabajo realizado durante tres temporadas en el Parque Nacional
Arrecifes de Xcalak se registraron un total de 274 reclutas coralinos distribuidos en
tres sitios de muestreo. De este total 84 reclutas correspondieron al sitio Dofa
Nica, 123 al sitio Jardines y 67 al sitio Xahuayxol. Con tres reclutas el sitio
Jardines presento el menor numero de coralitos registrados para el primer
muestreo, seguido por Xahuayxol con 11 reclutas, finalizando con 14 coralitos
para el sitio Dofia Nica. Durante el segundo muestreo se registro que el sitio con el
menor numero de reclutas correspondié al sitio Xahuayxol con 30 coralitos,
seguido por Dofia Nica con 39 coralitos, ubicando al sitio con el mayor nimero de
reclutas a Jardines con 54 coralitos. Durante el Ultimo muestreo el sitio que

presentd el menor niumero de reclutas correspondié a Xahuayxol con 26 reclutas,
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seguido de Dofia Nica con 31 reclutas y registrando 66 reclutas para el sitio
Jardines lo cual lo ubica como el sitio con el mayor numero de coralitos para el
tercer muestreo (Fig. 4).
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Figura 4. Abundancia (numero) de reclutas coralinos registrados en las tres temporadas
(noviembre-2016, mayo-2017 y noviembre-2017) y en los tres sitios de muestreo (Dofia
Nica, Jardines y Xahuayxol) del Parque Marino Arrecifes de Xcalak.

Las abundancias de reclutas coralinos para cada sitio, por tipos de pre-
acondicionamiento (Tratamiento 1: dos meses; Tratamiento 2: un mes) y superficie
(superior e inferior), de las placas mostraron que independientemente del periodo
de muestreo y tratamiento, la mayor abundancia se presentd en la parte inferior de
las placas de reclutamiento (Fig. 5), debido a una pérdida de los datos del sitio
Xahuayxol para la primera temporada de muestreo el registro de abundancias
entre tratamientos para este sitio se ve reflejado a partir del segundo muestreo
(Fig. 5¢), mientras que en la parte superior de las placas se registré Unicamente en
las palcas del primer tratamiento un total de reclutamiento (por las tres temporadas

de muestreo) de cinco reclutas de coral (Fig.6).
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Figura 5. Abundancias (nimero) de reclutas coralinos por sitio (a, b, ¢) y tipo de
preacondicionamiento de las placas (tratamiento 1: barras grises; tratamiento 2: barras
negras) en la superficie inferior de las placas por periodo de muestreo. a) Superficie
inferior de las placas de Dofia Nica, b) Superficie inferior de las placas de Jardines, ¢)
Superficie inferior de las placas de Xahuayxol. Sin registro: datos perdidos para el primer
muestreo del sitio Xahuayxol.
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Figura 6. Abundancia (niumero) de reclutas encontrados Unicamente en la parte superior
de las placas del primer tratamiento para los tres sitios de muestreo.

7.2.- Cobertura de reclutas coralinos

Las coberturas registradas de los reclutas coralinos abarcaron un area total de
2456.018 mm? durante todo el estudio. De este total el menor porcentaje de
cobertura lo presentd el sitio Dofia Nica con un 22.8% (559.037 mm?), seguido por
el sitio Jardines con 30.2% (741.167 mm?), observando que el sitio que presento la
mayor cobertura coralina correspondio al sitio Xahuayxol con un 47.1% (1155.814
mm2). Para el primer muestreo el sitio con el menor porcentaje de cobertura
correspondié a Jardines con un 0.1%, seguido por el sitio Dofia Nica con 0.9%, a
Xahuayxol tuvo un valor de 2.4% por lo que fueel sitio con la mayor cobertura de
reclutas coralinos durante el primer muestreo. Para el segundo muestreo el sitio

con el menor porcentaje de cobertura coralina correspondié nuevamente a
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Jardines con 7.7%, seguido por Dofia Nica con 8%, ubicando una vez mas al sitio
Xahuayxol como el sitio con la mayor cobertura con un valor de 14.4%. Durante el
altimo muestreo el sitio con el menor porcentaje de cobertura coralina
correspondi6 a Dofia Nica con 13.9% seguido por Jardines con 22.3% vy
registrando la mayor cobertura al sitio Xahuayxol con un valor de 30.3% (Fig. 7).

Hnov-16 Dmay-17 = nov-17
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300
25.0
2000

15.0

Cobertura en porcentaje

.0

0.0 — —_— -

Dedia nica Jardines Xahuayxol
Sitios

Figura 7. Cobertura relativa (%) de los reclutas coralinos correspondientes a los sitios
Dofia Nica, Jardines y Xahuayxol durante tres temporadas de muestreo.

En el primer muestreo, la cobertura promedio de reclutas coralinos para el sitio
Dofia Nica fue de 1.50 mm?2 (+0.92 mm?2 de desviacién estandar y £0.25 mm? de
error tipico), para Jardines se registro un promedio de cobertura de 1.04 mm?2 (+
0.38 mm?2 de desviacidén estandar y +0.22 mmz2 de error tipico), en Xahuayxol se
registr6 un promedio de cobertura de 5.31 mm? (x5.99 mm2 de desviacion
estandar y £ 1.81 mm?2 de error tipico). Durante el segundo muestro en Dofa Nica
se registr6 una cobertura promedio de 5.18 mm?2 (£7.97 mm?2 de desviacion
estandar y +1.29 mmz2 de error tipico), para Jardines se registré una cobertura

promedio de 3.81 mm?2 (£2.93 mm?2 de desviacion estandar y +0.41 mm? de error
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tipico), en Xahuayxol se registré6 una cobertura promedio de 10.6 mm?2 (+20.59
mm?2 de desviacion estdndar y +3.58 mm?2 de error tipico). Finalmente para el
altimo muestreo en Dofia Nica se registré una cobertura promedio de 11.37 mm?
(x15.90 mm? de desviacion estandar y +2.90 mmz de error tipico), para Jardines se
registré una cobertura promedio de 8.83 mm?2 (x24.95 mm?2 de desviacion estandar
y £3.17 mm? de error tipico) y para Xahuayxol se registrd una cobertura promedio
de 28.6 mm?2 (£32.15 mm?2 de desviacion estandar y £6.30 mm?2 de error tipico)
(Tabla 1). De forma general, en todo el estudio, para Dofia Nica se registr6 un
promedio de cobertura de 6.82 mm? (+11.6 mm?2 de desviacion estandar y +1.28
mm? de error tipico), para Jardines se registr6 una cobertura promedio de 6.44
mm? (+18.54 mm?2 de desviacion estandar y +1.73 mm?2 de error tipico), para
Xahuayxol se registr6 una cobertura promedio de 16.45 mm? (x25.84 mm?2 de
desviacion estandar y +£3.09 mm? de error tipico). (Tabla 1).

Tabla 1. Coberturas (mm?) promedio, desviacion estandar () y error tipico de los reclutas de
coral en las tres temporadas y tres sitios de muestreo.

Noviembre 2016 Mayo 2017 Noviembre 2017 General
Sitio
Cobertura| = I?r_ror Cobertura + I?r_ror Cobertura + E'rr_or Cobertura + E'rr_or
tipico tipico tipico tipico
Dofa Nica 1.50 0.92 | 0.25 5.18 7.97 | 1.29 11.37 15.90 | 2.90 6.82 11.6 | 1.28
Jardines 1.04 0.38| 0.22 3.81 293 | 041 8.83 24.95| 3.17 6.44 18.54| 1.73
Xahuayxol 5.31 599 | 181 10.60 20.59 | 3.58 28.6 32.15] 6.30 16.45 25.84 | 3.09

El analisis de Kruskal-Wallis para determinar si los tratamientos T1 y T2 presentan
diferencias significativas en la cobertura y reclutamiento de corales escleractinios
demostré que para el sitio Dofia Nica, en los tres casos resulto mayor al nivel de
significancia (p>0.05) por lo que estadisticamente se puede aceptar que los datos
obtenidos durante las tres temporadas de muestreo no presentaron diferencias
significativas (p>0.05) en la cobertura y reclutamiento coralinos para los
tratamientos T1 y T2. Para el sitio Jardines el analisis mostré igualmente que las
tres temporadas de muestreo no presentan diferencias significativas en la
cobertura y reclutamiento coralinos para los tratamientos T1 y T2. Debido a una

pérdida de los datos del sitio Xahuayxol no se pudo comparar las diferencias entre
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los tratamientos T1 T2 del primer muestreo (nov-16), el estadistico calculado para
may-17 (p=0.017) resulté menor al nivel de significancia (p<0.05), mientras que
para el muestreo de nov-17 el valor encontrado (p=0.571) resulto mayor al nivel de
significancia (p>0.05) por lo que estadisticamente se puede decir que durante el
segundo muestreo de may-17 la cobertura de los reclutas coralinos fue
estadisticamente diferente entre los tratamientos T1 y T2, mientras que para el
muestreo de nov-17 estadisticamente no existen diferencias significativas entre los
tratamientos T1 y T2. De igual forma se realiz6 una comparacion entre las
coberturas de los tres sitios para determinar si existen diferencias significativas
entre ellos, los resultados obtenidos mostraron que las coberturas de Xahuayxol
con las de Doia Nica y Jardines presentaron diferencias significativas (p<0.001 y

p<0.0001, respectivamente).

7.3.- Composicion taxondmicay tamafos de reclutas coralinos

Con respecto a la composicién taxonomica de los reclutas coralinos se pudo
identificar un total de seis géneros de corales escleractinios correspondientes a:
Agaricia, Favia, Orbicella, Porites, Siderastrea y Stephanocoenia. Los dos géneros
con mayor abundancia estuvieron representados por Agaricia con 73 reclutas
(27.2%) y Favia con 39 reclutas (14.6%), siendo los géneros con menor
abundancia Orbicella con cinco reclutas (1.9%) y Stephanocoenia con tres reclutas

(1.1%), no obstante 86 reclutas coralinos (32.1%) no pudieron ser identificados
(Fig. 8).
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Figura 8. Géneros de reclutas coralinos encontrados durante todo el estudio y su:
abundancia relativa (%) y absoluta (nimeros sobre las columnas). N.I: No identificado.

En cuanto al area ocupada por los reclutas coralinos el género Stephanocoenia
exhibié la mayor talla promedio (24.8 +35.9mm2), seguido por Favia (21.9 +29.1
mm2) y Porites (13 £23.8 mm?), mientras que los géneros con las menores areas
pertenecieron a Agaricia (7.4 £11 mm?), Siderastrea (6.7 £6.8 mm?) y Orbicella
(1.8 £0.9mm?), mientras los reclutas no identificados (N.l.) presentaron una
cobertura promedio de 4.2 (£18.5 mm?) para todo el estudio (Fig. 9a). En el sitio
Jardines se pudo observar que el género con la mayor area promedio
correspondio a Porites (14.6 £33.2 mm2), seguido por Siderastrea (6.1 +5.6 mm?) y
Agaricia (5.4 5.4 mm?2) siendo Orbicella como el género que presento la menor
area (2.4 +0.6 mm?) mientras que los reclutas no identificados presentaron una
cobertura promedio de 6.2 (£25.8 mm?)(Fig. 9b). Para el sitio Dofia Nica los
reclutas coralinos que presentaron la mayor area promedio pertenecieron al
género Favia (11.3 £10.8 mm?), seguido en orden descendente por Agaricia (10.8

+16.3 mm?), Porites (8.8 £10.7 mm?), Siderastrea (6.1 £9.7 mm?) Stephanocoenia
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(4.6 £0 mm?) y Orbicella (0.9 £+0 mm?), mientras que los reclutas no identificados
presentaron una area promedio de 1.7 (1.2 mm?) (Fig. 9c). Por ultimo en el sitio
Xahuayxol los géneros de reclutas coralinos que presentaron la mayor area
promedio correspondieron en orden descendente a Stephanocoenia (34.9 +44.3
mm2), Favia (23 £30.3 mm?), Porites (19.4 £30.3 mm?), Siderastrea (8.3 £6 mm?),
Agaricia (4.2 0 mm?) y Orbicella (1 +0 mm?2?) mientras que los reclutas no

identificados (N.I.) ocuparon una area promedio de 3.3 (5.1 mm?) (Fig. 9d).

24



a) b)
20 40.0 90 40.0
80 35.0 30 35.0
70 30.0 70 30.0
60 { 25.0 60 25.0
50 } 20.0 50 20.0
20 } 15.0 20 % 150
30 } 10.0 30 10.0
@ 2 } 50 20 % { % 5.0
5 }
° ° 0.0 10 0.0
a 9
-g ’ ici Favi Siderast Porit Orbicell steph i N -0 ° =0 S
© Agaricia avia \derastrea orites roicells ephanocoenia - Agaricia Siderastrea Porites Orbicella N.L g
-
g 100 a5.0 100 a5.0 ol
o] c) d) o
'g 20 20.0 a0 200 ©
3 2
.2 20 35.0 30 35.0 L
70 30.0 70 30.0
60 25.0 60 25.0
20.0 50 } 20.0
15.0 40 15.0
30 } ; ; 10.0 30 10.0
20 } § 5.0 20 } 5.0
10 % % 0.0 10 0.0
0 5.0 0 5.0
Agaricia Porites Siderastrea Favia Orbicella Stephanocoenia N.L Favia Siderastrea Porites Stephanocoenia  Orbicella Agaricia N
Generos

Figura 9. Abundancia absoluta (nimero de reclutas, columnas) y su area promedio (mm?, triangulo negro) de los géneros de corales
encontrados como reclutas para todo el estudio (a); en el sitio Jardines (b); Dofia Nica (c) y Xahuayxol (d). N.I: No identificado.
Barras de error = + desviacion estandar.
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Los géneros encontrados para el sitio Jardines (Fig. 10a) corresponden en orden
descendente de abundancia a: Agaricia con 45 reclutas (16.8%), Siderastrea con
16 reclutas (6.0%), Porites con 9 reclutas (3.4%) y Orbicella con 3 reclutas (1.1%),
con un total de 43 reclutas coralinos no identificados (16.0%). Este patron de
dominancia se puede apreciar en los tres periodos de muestreo, resaltando que no
es sino a partir del tercer muestreo que se puede registrar por primera vez tres

reclutas pertenecientes al género Orbicella (Fig. 10b).

Una caracteristica de la abundancia de los reclutas coralinos no identificados fue
gue mientras mayor el tiempo de exposicion de las placas, la presencia de reclutas
coralinos no identificados se fue incrementando (Fig. 10b), esto posiblemente se
debio a las areas promedio pequefias (< 4.2 mm?, Fig. 9a), lo que dificulto la
obtencion de fotos claras y la apreciacion clara de las estructuras calcareas

caracteristicas para su identificacion.
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Figura 10. Abundancia relativa (%) y absoluta (nUmeros sobre columnas) de los géneros
de reclutas coralinos registrados para todo el estudio (a) y para los tres periodos de
muestreo (b) en el sitio Jardines. N.I: No identificado.
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Los géneros encontrados para el sitio Dofia Nica (Fig. 11a) corresponden en orden
de abundancia a: Agaricia con 27 reclutas (10.1%), Porites con 14 reclutas (5.2%),
Siderastrea con 8 reclutas (3.0%), Favia con cuatro reclutas (1.5%), Orbicella con
un recluta (0.4%) y Stephanocoenia con un recluta (0.4%), con un total de 28
reclutas coralinos no identificados (10.4%). En los periodos de muestreo (Fig. 11b)
se obtuvo que para el primer muestreo solo se pudo identificar a dos géneros de
corales los cuales correspondieron a Siderastrea con tres reclutas (1.1%) y
Agaricia con un recluta (0.4%), con 10 reclutas no identificados (3.7%). Para el
segundo muestreo los géneros mas abundantes correspondieron a Agaricia con
16 reclutas (6%) y Porites con 10 reclutas (3.7%), Favia con 3 reclutas (1.1%),
mientras que los géneros menos abundantes pertenecieron a Siderastrea con un
recluta (0.4%) y Orbicella con un recluta (0.4%), con siete reclutas no identificados
(2.6%). Con respecto al ultimo muestreo, nuevamente Agaricia dominé con 10
reclutas (3.7%), siguiéndole Porites con 4 reclutas (1.5%), Siderastrea con cuatro
reclutas (1.5%), Favia con un recluta (0.4%) y Stephanocoenia con un recluta

(0.4%), con un total de 11 reclutas no identificados (4.1%).
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Figura 11. Abundancia relativa (%) y absoluta (nUmeros sobre columnas) de los reclutas
coralinos registrados para todo el estudio (a) y para los tres periodos de muestreo (b) en

el sitio Dofa Nica. N.I: No identificado.
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Los géneros encontrados en el sitio Xahuayxol para todo el estudio (Fig. 12a)
corresponden en orden de abundancia a: Favia con 35 reclutas coralinos (13.1%),
Siderastrea 8 (3.0%), Porites 7 (2.6%), Stephanocoenia 2 (0.75%), Agaricia 1
(0.37%) y Orbicella 1 (0.37%), con un total de 15 reclutas coralinos no
identificados (5.6%). Para los periodos de muestreo (Fig. 12b) se pudo observar
gue durante el primer muestreo el Unico género identificado pertenecié a Favia con
tres reclutas (1.1%) y con un total de ocho reclutas no identificados (3%). Durante
el segundo muestreo el género mas abundante correspondié a Favia con 18
reclutas (6.7%) seguido en orden descendente por Siderastrea con cinco reclutas
(1.9%), Porites con cinco reclutas (1.9%), Stephanocoenia con un recluta (0.4%) y
Agaricia con un recluta (0.4%), con un total de tres reclutas no identificados
(1.1%). En el tercer muestreo el género mas abundante fue nuevamente Favia con
14 reclutas (5.2%), seguido por Siderastrea con tres reclutas (1.1%), Porites con
dos reclutas (0.7%), Stephanocoenia con un recluta (0.4%) y Orbicella con un

recluta (0.4%), con un total de cuatro reclutas no identificados (1.5%).
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Figura 12. Abundancia relativa (%) y absoluta (nGmeros sobre columnas) de los reclutas

coralinos registrados para todo el estudio (a) y para los tres periodos de muestreo (b) en
el sitio Xahuayxol. N.I: No identificado.

7.4.- Supervivencia

Para los calculos de supervivencia del sitio Jardines con el andlisis de Kaplan-
Meier se realizd una prueba de igualdad entre los tiempos de pre-
acondicionamiento de uno y dos meses (T2 y T1, respectivamente) indicando que
estadisticamente no existen diferencias significativas de supervivencia entre los
reclutas coralinos de las temporadas nov-16 a may-17 y may-17 a nov-17 (valores

p de las tres pruebas de igualdad p=1 y p=0.778, respectivamente) de los
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tratamientos T1 y T2 (Anexo 1). El analisis comparativo de Kaplan-Meier realizado
para el sitio Dofla Nica con respecto a los dos tratamientos de pre-
acondicionamiento indicO que estadisticamente no existen diferencias
significativas de supervivencia entre los reclutas coralinos de los tratamientos T1 y
T2 (Anexo 2) para las temporadas nov-16 a may-17 y may-17 a nov-17 (valores p
de las tres pruebas de igualdad p>0.742 y p>0.458 respectivamente). Debido a
una pérdida de los datos correspondientes a nov-16 para Xahuayxol, el analisis
comparativo de Kaplan-Meier se realiz6 Unicamente entre las temporadas may-17
a nov-17, indicando que estadisticamente no existen diferencias significativas
(valores p de las tres pruebas de igualdad p>0.36) de supervivencia entre los
reclutas coralinos de los tratamientos T1 y T2 (Anexo 3). Debido a que el andlisis
comparativo de Kaplan-Meier para Jardines, Dofla Nica y Xahuayxol no arrojo
diferencias significativas entre los dos tratamiento, se realiz0 un analisis de
supervivencia de manera general para los tres sitios de muestreo (Anexo 4),
encontrando que en el sitio Jardines entre el primer y segundo muestreo el indice
de supervivencia fue de 0, registrando un aumento de la supervivencia a 0.2 entre
el segundo y el tercer muestreo. Para el sitio Dofia Nica el analisis general de
supervivencia indicé que entre el primer y el segundo muestreo el indice de
supervivencia fue de 0.429, mostrando un declive a 0.205 en el indice de
supervivencia del segundo al tercer muestreo. Debido a una pérdida de los datos
del primer muestreo para el sitio Xahuayxol el andlisis de supervivencia se realizo
Unicamente entre el segundo y el tercer muestro, registrando el indice de
supervivencia mas alto de los tres sitios con un valor de 0.606. Por dltimo se
realiz6 un comparativo de la supervivencia de los tres sitios de muestreo en
conjunto mediante el andlisis de Kaplan-Meier y se encontré que estadisticamente
no existen diferencias significativas entre los reclutas coralinos de las temporadas
nov-16 a may-17 y may-17 a nov-17 (valores p de las tres pruebas de igualdad
p=0.171 y p=0.099, respectivamente) para los sitios Jardines, Dofia Nica y
Xahuayxol (Anexo 4). Mediante el registro fotogréfico se pudo llevar a cabo un
seguimiento de la supervivencia y crecimiento de los reclutas coralinos durante las

tres temporadas en los tres sitios de muestreo (Anexo 5-37).
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7.5.- Cobertura de otros grupos bénticos

Con relacién a los otros grupos bénticos registrados para las dos caras (superior e
inferior) de las placas de asentamiento de los tres sitios se encontraron: algas
carnosas (AC), algas coralinas costrosas (ACC), algas carnosas incrustantes
(ACI), algas costrosas ramificadas (ACR), algas de tapete (AT), bryozoarios (B),
cyanobacterias (C), esponjas (E), esponjas calcareas (EC), foraminiferos
coloniales (FC), gorgonaceos (G), poliquetos (P), puesta de huevos (PH),
tunicados (T), zoantidos (Z) y organismos no identificados (OTRO).

Con respecto a la composicion de los grupos bénticos registrados en el sitio Dofia
Nica se pudo identificar que sobre la superficie inferior de las placas de
asentamiento el grupo con el mayor porcentaje de cobertura estuvo representado
por las algas de tapete, seguido en orden descendente por las algas carnosas
incrustantes, algas coralinas costrosas, algas carnosas y otros. Este patron de
cobertura se vio representado durante las tres temporadas de muestreo (Fig. 13).
Sobre la superficie superior del sitio Dofia Nica el grupo con el mayor porcentaje
de cobertura se vio representado por las algas de tapete, seguido en orden
descendente por las algas coralinas costrosas, algas carnosas, algas carnosas
incrustantes y cianobacterias. Este patron de cobertura se vio representado

durante las tres temporadas de muestreo (Fig.14).
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Figura 13. Cobertura relativa (%) de los grupos bénticos registrados sobre la superficie
inferior de las placas de asentamiento en el sitio Dofia Nica, por periodo de muestreo AT:
algas de tapete. ACI: algas carnosas incrustantes. ACC: algas coralinas costrosas. AC:
algas carnosas.
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Figura 14. Cobertura relativa (%) de los grupos bénticos registrados sobre la superficie
superior de las placas de asentamiento en el sitio Dofia Nica, por periodo de muestreo.
AT: algas de tapete. ACI: algas carnosas incrustantes. ACC: algas coralinas costrosas.
AC: algas carnosas. C: cianobacterias
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Con respecto a la composicion de los grupos morfo-funcionales bénticos del sitio
Jardines se pudo identificar que sobre la superficie inferior de las placas de
asentamiento el grupo de las algas de tapete presentd el mayor porcentaje de
cobertura durante las tres temporadas de muestreo, seguido por las algas
coralinas costrosas quienes a partir del segundo muestreo registraron una pérdida
de cobertura y observando un aumento por parte de las algas carnosas
incrustantes, los grupos que presentaron el menor porcentaje de cobertura se
vieron representados por las algas carnosas y el grupo otros (Fig. 15). Sobre la
superficie superior del sitio Jardines el grupo que presento el mayor porcentaje de
cobertura fue el de las algas de tapete, seguido en orden descendente por las
algas coralinas costrosas, las algas carnosas, algas carnosas incrustantes y el
grupo otros. Este patron de cobertura se vio reflejado en las tres temporadas de
muestreo (Fig. 16).
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Figura 15. Cobertura relativa (%) de los grupos bénticos registrados sobre la superficie
inferior de las placas de asentamiento en el sitio Jardines, por periodo de muestreo. AT:
algas de tapete. ACI: algas carnosas incrustantes. ACC: algas coralinas costrosas. AC:
algas carnosas.
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Figura 16. Cobertura relativa (%) de los grupos bénticos registrados sobre la superficie
superior de las placas de asentamiento en el sitio Jardines, por periodo de muestreo. AT:
algas de tapete. ACI: algas carnosas incrustantes. ACC: algas coralinas costrosas. AC:
algas carnosas.

Con respecto a la composicion de los grupos morfo-funcionales bénticos del sitio
Xahuayxol se pudo identificar que sobre la superficie inferior de las placas de
asentamiento el grupo que presento el mayor porcentaje de cobertura estuvo
representado por las algas de tapete, seguido en orden descendente por las algas
carnosas incrustantes, algas coralinas costrosas, algas carnosas y el grupo otros,
este patron de cobertura se pudo observar en las tres temporadas de muestreo
(Fig. 17). Sobre la superficie superior de las placas de asentamiento del sitio
Xahuayxol el grupo con el mayor porcentaje de cobertura estuvo representado por
las algas de tapete, seguido en menor escala por las algas carnosas y las algas
carnosas incrustantes, este patron de cobertura se vio reflejado durante las tres

temporadas de muestreo (Fig. 18).
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Figura 17. Cobertura relativa (%) de los grupos bénticos registrados sobre la superficie
inferior de las placas de asentamiento en el sitio Xahuayxol, por periodo de muestreo. AT:
algas de tapete. ACI: algas carnosas incrustantes. ACC: algas coralinas costrosas. AC:
algas carnosas.
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Figura 18. Cobertura relativa (%) de los grupos bénticos registrados sobre la superficie
superior de las placas de asentamiento en el sitio Xahuayxol, por periodo de muestreo.
AT: algas de tapete. ACI: algas carnosas incrustantes. AC: algas carnosas.
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Dado que sélo se encontr6 diferencia estadistica significativa entre dos sitios y en
dos periodos de muestreo (Tabla 2, resaltando los valores que presentaron
diferencias entre los sitios mediante un sombreado de los datos) el analisis de
correlacion de Spearman se realiz6 uniendo los datos de los tres sitios en cada
una de las temporadas de muestreo. El resultado obtenido (Anexo 38) para la
primera temporada de muestreo (noviembre de 2016) indic6 que de todos los
grupos bénticos registrados cuatro presentaron una correlacion positiva con los
reclutas coralinos, estos grupos fueron en orden de importancia con dos
correlaciones positivas medias las algas carnosas incrustantes (p=0.338) y los
tunicados (p=0.129), seguido por dos correlaciones positivas débiles
correspondientes a las esponjas calcareas (p=0.055) y a las algas coralinas
costrosas (p=0.045), encontrando que los valores de correlacion negativa media
mas altos correspondieron a los foraminiferos coloniales (p=-0.172) y las algas de
tapete (p=-0.138). Para la segunda temporada de muestreo (mayo de 2017) se
obtuvo (Anexo 39) que los grupos bénticos que presentaron las correlaciones
positivas mas importantes correspondi6 en orden de importancia a tres
correlaciones positivas medias representadas por las algas carnosas (p=0.204),
algas de tapete (p=0.193) y cianobacterias (p=0.135), seguido por dos
correlaciones positivas medias correspondientes a los zoantidos (p=0.088) y las
algas coralinas costrosas (p=0.07), registrando que el valor de correlacion
negativo medio mas alto correspondid a las esponjas calcareas (p=-0.129).
Finalmente durante la tercera temporada de muestreo (noviembre de 2017), se
obtuvo (Anexo 40) que los grupos bénticos con las correlaciones positivas medias
mas importantes correspondieron a las algas de tapete (p=0.214) y a los zoantidos
(p=0.156), registrando que los valores de correlacién negativos medios mas altos
pertenecieron a las esponjas (p=-0.223) y las algas carnosas incrustantes (p=-
0.164).
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Tabla 2. Valores p del andlisis de Kruskal-Wallis para las coberturas de los tres sitios de
muestreo (Jardines, Dofia Nica y Xahuayxol) durante las tres temporadas de muestreo
(nov-16, may-17 y nov-17). Resaltando mediante sombreado los valores p significativos.

nov-16
Dofia Nica |Jardines | Xahuayxol
Dofia Nica 1 0.598 0.069
Jardines 0.598 1 0.101
Xahuayxol 0.069 0.101 1
may-17
Dofia Nica |Jardines | Xahuayxol
Dofa Nica 1 0.244 0.016
Jardines 0.244 1 0.151
Xahuayxol 0.016 0.151 1
nov-17
Dofia Nica |Jardines | Xahuayxol
Dofia Nica 1 0.066 0.063
Jardines 0.066 1 0.000
Xahuayxol 0.063 0.000 1

Las correlaciones obtenidas entre los reclutas de coral y los grupos bénticos en las
areas circundantes mas cercanas en el primer muestreo (Anexo 41) mostraron
gue el grupo con la mayor correlacion positiva media correspondié a las algas
carnosas incrustantes (p=0.195) seguido por dos correlaciones positivas medias
representadas por las algas coralinas costrosas (p=0.081) y sedimento (p=0.052),
registrando que la Unica correlacion negativa débil correspondié a las algas de
tapete (p=-0.084). Durante el segundo muestreo se obtuvo (Anexo 42) que las
Unicas dos correlaciones positivas débiles calculadas pertenecieron a las algas de
tapete (p=0.094) y sedimento (p=0.025), registrando que las correlaciones
negativas medias mas importantes correspondieron a las algas coralinas
costrosas (p=-0.211), la presencia de otros reclutas coralinos (p=-0.196) y las
algas carnosas incrustantes (p=-0.140). Para el tercer muestreo se obtuvo (Anexo
43) que la correlacién positiva media mas importante correspondio a los poliquetos

(p=0.155), registrando que las tres correlaciones negativas medias mas
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importantes fueron las algas coralinas costrosas (p=-0.272), la presencia de otros
reclutas coralinos (p=-0.193) y las algas carnosas incrustantes (p=-0.101).

8.- Discusién

Existen diferentes procesos que regulan no solo la abundancia y distribucion de
los reclutas coralinos sino también su supervivencia en el sustrato, ejemplo de ello
son la competencia del espacio disponible con otros organismos bénticos, asi
como la predisposiciéon del recluta hacia el sustrato (Humanes y Bastidas 2015,
Doropoulos et al. 2017). Para este estudio realizado en el Parque Nacional
Arrecifes de Xcalak se pudo observar y registrar el numero, crecimiento,
sobrevivencia y mortalidad de los reclutas coralinos presentes en cada placa de
asentamiento correspondiente a tres diferentes sitios de muestreo, asi como a una
gran variedad de organismos bénticos presentes, en su mayoria macroalgas, que
de alguna manera presentaron, ya sea positiva o negativamente, una interaccion

con los reclutas coralinos.

Una vez que el sustrato artificial presenta las caracteristicas para un 6ptimo
asentamiento larval se puede observar un reclutamiento coralino regular durante el
transcurso del tiempo (Bramanti et al. 2005). Los resultados de este estudio
mostraron que el numero de reclutas coralinos registrados sobre las placas de
asentamiento no presentaron diferencias entre los tiempos de pre-
acondicionamiento para los tres sitios de muestreo, a diferencia de lo encontrado
por Davies et al. (2013) donde la cantidad de reclutas vario considerablemente de
un tratamiento a otro, sin embargo es importante resaltar que las placas del
estudio realizado por Davies et al. (2013) fueron pre-acondicionadas durante diez
y 14 meses en el medio, mientras que para este estudio el pre-acondicionamiento

fue de solo uno y dos meses.

De los aproximadamente 865 km de litoral que presenta el estado de Quintana

Roo los arrecifes de coral ocupan aproximadamente 300 km (Ardison et al. 2011)
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los cuales estan constituidos entre 80 y 90 especies de corales escleractinios y
gorgonaceos (Beltran-Torres y Carricat-Ganivet 1999, Merediz- Alonso 2012), para
este estudio se pudo registrar seis géneros de corales escleractinios (Agarica,
Favia, Orbicella, Porites, Siderastrea y Stephanocoenia). Este total de géneros
encontrados representa un 46% aproximadamente del numero de géneros
encontrados por Merediz-Alonso (2012) para el Parque Nacional Arrecifes de
Xcalak, el hecho de que hubiera géneros no registrados para este estudio se pudo
deber a factores como: la preferencia de sustrato por parte de los reclutas de las
diferentes especies de corales escleractinios, la profundidad a la cual se colocaron
las placas, la cantidad de nutrientes o sedimento en el medio y a una gran
variedad de factores fisicos y quimicos propios del sustrato (Graham et a.l 2008,
Wolf et al. 2012).

A pesar de que la cantidad de reclutas coralinos aumenté mientras mayor fue el
tiempo de acondicionamiento esto contrasta con los indices de supervivencia
bajos encontrados para los tres sitios de muestreo (Anexo 4), sin embargo se
resalta que fue unicamente el sitio Dofia Nica el que presento una disminucién en
la supervivencia de los reclutas coralinos mientras que los sitios Jardines y
Xahuayxol mostraron un aumento en su supervivencia. Humanes y Bastidas
(2015) sugieren que la supervivencia de los reclutas coralinos es mayor en
arrecifes con una gran cantidad de cobertura coralina. Es notable el hecho de que
la mayor mortalidad que pueden presentar los reclutas coralinos ocurre durante el
primer afio de vida de estos (Bramanti et al. 2005), entre los factores que pueden
limitar la supervivencia de los reclutas coralinos se pueden mencionar la
intensidad de la luz captada, profundidad, disponibilidad de nutrientes,
sedimentacion, tormentas tropicales, enfermedades, entre otros (Arson y Prechet
2004, Vermeij et al. 2007, Navas-Camacho et al. 200), de igual forma es
importante mencionar que a mediados del afio 2017 la presencia de sargazo en
las costas del Caribe mexicano se incrementd considerablemente, lo que pudo
haber provocado una eutrofizacion de un ambiente oligotroéfico, lo cual ocasioné
mortandad tanto de fauna como pastos marinos (Rodriguez-Martinez et al. 2017).

Para poder sobrellevar la perdida de reclutas por diversos factores Chamberland
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et al. (2017) Sugieren que algunos corales escleractinios como Diploria
labyrinthiformis pudieran estar empleando estrategias de liberacion de gametos
periddicamente en lugar de una sola y masiva liberacion de los mismos, de poder
comprobar esta misma estrategia con otras especies podria explicar en parte el
por qué durante los muestreos realizados para este estudio se pudo observar una

entrada constante de reclutas coralinos.

Se pudo registrar que la cobertura de las macroalgas representd entre un 80 y un
90% del area total de las placas para cada uno de los sitios de muestreo, los
estudios realizados sobre la cobertura de macroalgas a lo largo de las costas
arréciales de Quintana Roo ocupa entre un 50 y 80% del area total de los arrecifes
coralinos monitoreados (Bozec et al. 2008, Barranco y Carriquiry 2014). Los
estudios de Roth y Knowlton (2009), Doropoulos et al. (2016) han podido observar
gue los reclutas coralinos presentan una supervivencia mayor en placas donde
existe presencia de otros grupos de organismos como las algas coralinas
costrosas, sin embargo para este estudio se pudo observar (Figuras 13-18) que el
grupo bentonico que predomino durante las tres temporadas de muestreo, para
todos los sitios y para las dos superficies de la placa (superior e inferior),
correspondio a las algas de tapete seguido en menor proporcién por las algas

carnosas incrustantes y las algas coralinas costrosas.

Sin embargo autores como Chuc-Contreras et al. (2011) debaten si el cambio de
fase coral-macroalga es debido a la competencia directa entre estos grupos o es
simplemente que las macroalgas son oportunistas y toman ventaja del
debilitamiento y muerte de los corales. No obstante este no seria el caso, dado
gue la competencia detectada fue en sustratos exdgenos en donde no habria

ocupacion previa de corales.

Muchos reclutas coralinos necesitan la presencia de algun tipo de macroalga la
cual facilita el asentamiento y metamorfosis de las larvas coralinas mediante la
liberacién de una membrana de carbohidratos, entre las que destacan las algas
coralinas costrosas, (Koop et al. 2001 y Ritson-Williams et al. 2009), sin embargo

Davies et al. (2014) sugieren que existen preferencias especificas entre corales y
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algas coralinas costrosas lo cual podria jugar un rol clave en el mantenimiento de
las comunidades arrecifales. Para este estudio se pudo encontrar que las
correlaciones positivas obtenidas entre los reclutas coralinos y todos los grupos
bentdnicos registrados se ubicaron entre los rangos de +0.01 a +0.10 y +0.11 a
+0.50, lo cual se interpreta como correlaciones positivas débiles y medias
respectivamente (Mondragén-Barrera 2014). Contrariamente a lo esperado las
algas coralinas costrosas no presentaron los valores de correlacion positivos mas
altos, en cambio grupos como las algas de tapete y las algas carnosas
presentaron valores de correlacion mas grandes de lo esperado. Mediante los
calculos de correlacion de Spearman (Anexos 38-43) se pudo observar que
durante cada temporada de muestreo hubo muchas correlaciones negativas por
parte de las algas de tapete y las algas carnosas incrustantes con respecto a
muchos de los otros grupos, siendo el mas significativo el presente durante el
primer muestreo en el cual la correlacion entre las algas de tapete y las algas
coralinas costrosas fue de p=-0.825 lo que se interpreta como una correlacion
negativa muy fuerte, esto nos podria estar indicando una posible y probablemente
muy marcada competencia entre ellas, ocasionando a su vez que la correlacion
entre los reclutas coralinos y las algas coralinas costrosas disminuyera como
consecuencia de la competencia que presenta con las algas de tapete. Este
patron de correlacion se pudo observar al emplear los datos de las éareas
circundantes de los reclutas coralinos, una vez mas la interaccion entre las algas
de tapete y los demas grupos presento una correlacion negativa que oscilo entre
débil y media, siendo la mas marcada la correlacion con las algas coralinas
costrosas durante el segundo muestreo (p=-0.638). Estos registros resultan
contradictorios a los encontrados por Marqués y Diaz (2005), Roth y Knowlton
(2009), Doropoulos et al. (2016), quienes pudieron observar que los reclutas
coralinos fueron mas abundante en presencia de ciertos grupos algales como las
algas coralinas costrosas. Como se mencioné anteriormente es posible que las
fuertes interacciones negativas que presentaron las algas de tapate ocasionaran
cierto estrés por parte de las algas coralinas costrosas lo cual se vio reflejado

negativamente en su relacion hacia los reclutas coralinos Asi como las algas de
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tapete muchos otros grupos bentdnicos presentaron correlaciones negativas
débiles con los reclutas coralinos, lo cual se asemeja a lo encontrado por
investigadores como Bruno et al. (2009) quienes sugieren que la presencia de
otros taxas en el sustrato es igualmente responsable de la pérdida de cobertura

coralina.

9.- Conclusiéon

De acuerdo a los resultados obtenidos sobre las comparaciones de los tiempos de
pre-acondicionamiento de las placas de asentamiento se pudo determinar
estadisticamente que los tiempos empleados, de uno y dos meses previos al
desove de O. anullaris, no presentaron una diferencia significativa con respecto al
reclutamiento y crecimiento de los corales registrados. Se pudo observar y
registrar como la cantidad de reclutas coralinos aumento de un muestreo al
siguiente, lo cual nos indica que a mayor tiempo de exposicion de las placas en el
medio mayor sera la cantidad de reclutas coralinos que se puedan encontrar.
Seria interesante realizar un monitoreo del reclutamiento coralino bajo condiciones
controladas de laboratorio, empleando los mismos tiempos de pre-
acondicionamiento y el mismo material de las placas para poder comparar los
resultados obtenidos con los resultados de campo y asi poder determinar con una
mayor precision cuales podrian ser los factores mas importantes que permitan un

reclutamiento coralino optimo.

A pesar del considerable niamero de reclutas registrados a lo largo del estudio es
necesario sefalar que de acuerdo a los tamafios observados se pudo determinar
gue un 85% de los reclutas presentaron tiempos de asentamiento no mayor a uno
0 dos meses previos a su observacion, lo que dificultd su identificacion debido a
gue las estructuras calcareas caracteristicas para cada género no eran facilmente
visibles ya que se encontraban parcialmente desarrolladas o en algunos casos

ausentes.

44



Los andlisis estadisticos demuestran que la supervivencia entre los tres sitios de
muestreo a lo largo del tiempo de estudio fue relativamente baja y no presenté una
diferencia estadistica significativa entre sitios, es decir la supervivencia entre los
tres sitios fue estadisticamente similar entre ellos, sin embargo, el sitio Dofia Nica
fue el Unico que presentd un declive en la supervivencia (de 0.429 a 0.205) entre

el segundo y tercer muestreo.

A lo largo del estudio se pudo registrar, mediante evidencia fotografica, el cambio
de cobertura que presentaron tanto los reclutas coralinos como los diferentes
grupos bénticos presentes. Es notable como en el transcurso de una temporada
de muestreo a la siguiente los grupos de macroalgas fueron presentando etapas
de sucesion, en algunos casos casi en su totalidad, por ejemplo de una cobertura
de algas coralinas costrosas a una cobertura dominante de algas carnosas
incrustantes o en la mayoria de los casos de algas de tapete. Este cambio se vio
reflejado mayormente en la parte inferior de las placas, el cual fue el segmento
gue presentd la mayor variedad de organismos bénticos registrados. La cara
superior de las placas de asentamiento estuvo dominada casi en su totalidad por
algas de tapete, cianobacterias y algas coralinas costrosas. Los registros indicaron
gue en muchos casos las ubicaciones previas de reclutas coralinos se
encontraban recubiertas parcial o totalmente por macroalgas u otros grupos
bénticos. De acuerdo a lo encontrado por las coberturas de reclutas y grupos
bénticos se pudo observar correlaciones positivas medias con respecto a las algas
carnosas y las algas de tapate, registrando correlaciones positivas bajas con

respecto a las algas coralinas costrosas.

Es importante mencionar que el sitio que presentd la mayor cobertura de algas de
tapete, a lo largo del estudio, practicamente sin cambios, correspondié al sitio
Xahuayxol. Esta observacion se puede deber a que si bien el sitio se localiza en
un area costera con aparente poca influencia antropogénica, perturbaciones no
registradas anteriormente, como las arribazones de sargazo, pudieran estar

ingresando nutrientes que permiten el desarrollo constante de estas algas.
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Esto nos da un ejemplo, a pequefia escala, de los diferentes procesos de sucesion
gue se pueden encontrar normalmente en las zonas arrecifales. El hecho de poder
observar este desarrollo e interaccion coral-macroalga a pequefia escala puede
incluso servir como una base para comenzar a establecer técnicas de andlisis que
permitan llevar a cabo un monitoreo a mayor escala de la salud arrecifal. Es decir
al poder determinar las posibles interacciones que presentan organismos bénticos
como las algas coralinas costrosas o las algas de tapete en las etapas tempranas
de reclutamiento y vida coralina, podrian permitir desarrollar experimentos y
técnicas mas precisas y eficaces que se enfoquen especificamente en la
observacion de grupos particulares de macroalgas o de otros grupos bénticos, con
la finalidad de determinar con mayor seguridad en qué proporcién éstas pueden
presentar una relacion benéfica, neutral o perjudicial para el desarrollo coralino, al
igual que las estrategias que se deberian aplicar para prevenir un perdida de
cobertura coralina por parte de estos grupos.

Entre las sugerencias que se pueden mencionar a partir de los resultados de este
proyecto seria el de realizar muestreos mensuales de la cantidad de nutrientes
presentes en el ambiente acuatico, esto con la finalidad de obtener un historial a
largo plazo que puede servir como una referencia para entender la presencia y
crecimiento de macroalgas, las cuales pueden beneficiar o afectar el reclutamiento
coralino. Como complemento al analisis de nutrientes se podria hacer un registro
de la presencia y/o ausencia de organismos herbivoros en el area circundante,
esto con la finalidad de poder relacionarlos o no, con el incremento de los
diferentes grupos algales presentes en el ambiente. Otra observacion seria el
disefio de soportes o estructuras artificiales mas firmes y seguras que prevengan
la perdida de placas de asentamiento como consecuencia de los fuertes oleajes
producidos por un fenémeno climatologico, facilitando a su vez la ubicacion visual
de las placas. De igual forma seria importante el uso de equipo fotogréafico con
mayor resolucién de imagen, a fin de que los organismos presentes en las placas

serian mas facilmente identificados con imagenes de mayor calidad.
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Por dltimo es importante resaltar que el reclutamiento coralino es uno de los
factores clave que pueden asegurar la recuperacién y repoblamiento de los
arrecifes coralinos. Es por esto que es de suma importancia entender no solo los
procesos de reproduccion, reclutamiento, supervivencia y mortalidad de los
reclutas coralinos sino también de las interacciones de corales y de los diferentes
grupos bénticos relacionados para poder implementar programas de manejo y

recuperacion enfocados a un mantenimiento saludable del arrecife coralino.
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11.- Anexos

Anexo 1. Tabla de los indices de supervivencia de Kaplan-Meier junto a la prueba de igualdad entre tratamientos

para el sitio Jardines.
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Proporcion indice de Funcion de ?eii\;lilzolg Limite Limite
Time En riesgo | Eventos |Censuradas de : ._ | supervivencia fp 6n d inferior superior
eventos | >UPENVIVENCR! o cumulada uncton de (95%) (95%)
supervivencia
0 2 0 1
T1 6 1 1 0 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 28 22 6 0.786 0.214 0.214 0.078 0.062 0.366
0 4 0 2
T2 6 2 2 0 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 22 18 4 0.818 0.182 0.182 0.082 0.021 0.343
Prueba de igualdad de las funciones de supervivencia acumuladas nov16-mayl7:
Estadistico Valor Vg_lor valor-p alfa
observado | critico
Log-rank 0.000 3.841 1.000 0.050
Wilcoxon 0.000 3.841 1.000 0.050
Tarone-
Ware 0.000 3.841 1.000 0.050
Prueba de igualdad de las funciones de supervivencia acumuladas mayl7-nov17:
Estadistico Valor V?.!OI’ valor-p alfa
observado | critico
Log-rank 0.080 3.841 0.778 0.050
Wilcoxon 0.080 3.841 0.778 0.050
Tarone-
Ware 0.080 3.841 0.778 0.050




Anexo 2. Tabla de los indices de supervivencia de Kaplan-Meier junto a la prueba de igualdad entre tratamientos
para el sitio Dofia Nica.
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_ _ Proporcion indice de Funcipn de_ 5;?2%20'2 _Ll’mi_te Ll’mit_e
Time En riesgo | Eventos |Censuradas de : ._ | supervivencia -, inferior superior
eventos | >UPENVIVENCRA! o cumulada funcu_)n de_ (95%) (95%)
supervivencia
0 20 0 10
T1 6 10 6 4 0.600 0.400 0.400 0.155 0.096 0.704
12 24 20 4 0.833 0.167 0.167 0.076 0.018 0.316
0 8 0 4
T2 6 4 2 2 0.500 0.500 0.500 0.250 0.010 0.990
12 15 11 4 0.733 0.267 0.267 0.114 0.043 0.490
Prueba de igualdad de las funciones de supervivencia acumuladas nov16-mayl7:
Estadistico ob;/:rl\(/)az do (\;/r?,:ilg(r) valor-p alfa
Log-rank 0.108 3.841 0.742 0.050
Wilcoxon 0.108 3.841 0.742 0.050
Tarone-
Ware 0.108 3.841 0.742 0.050
Prueba de igualdad de las funciones de supervivencia acumuladas mayl7-nov17:
Estadistico Valor Vg_lor valor-p alfa
observado | critico
Log-rank 0.552 3.841 0.458 0.050
Wilcoxon 0.552 3.841 0.458 0.050
Tarone-
Ware 0.552 3.841 0.458 0.050




Anexo 3. Tabla de los indices de supervivencia de Kaplan-Meier junto a la prueba de igualdad entre tratamientos
para el sitio Xahuayxol.
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Proporcion indice de Funcion de Eei?:\;lilzolg Limite Limite
Time En riesgo | Eventos |Censuradas de : ._ | supervivencia pica inferior superior
supervivencia funcién de
eventos acumulada : . (95%) (95%)
supervivencia
T1 6 34 0 17
12 17 9 8 0.529 0.471 0.471 0.121 0.233 0.708
T2 6 32 0 16
12 16 11 5 0.688 0.313 0.313 0.116 0.085 0.540
Prueba de igualdad de las funciones de supervivencia acumuladas mayl7-nov17:
Estadistico| /2O Valor valor-p alfa
observado | critico
Log-rank 0.837 3.841 0.360 0.050
Wilcoxon 0.837 3.841 0.360 0.050
Tarone-
Ware 0.837 3.841 0.360 0.050




Anexo 4. Tabla de los indices de supervivencia de Kaplan-Meier junto a la prueba de igualdad entre los sitios J, N

y X.
_ _ Proporcion indice de Funcién de_ Esii\;'%zolg _Ll’mi_te Ll’mit_e
Time En riesgo | Eventos |Censuradas de supervivencia supervivencia funcion de inferior superior
eventos acumulada : . (95%) (95%)
supervivencia
0 6 0 3
Jardines 6 3 3 0 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 50 40 10 0.800 0.200 0.200 0.057 0.089 0.311
0 28 0 14
Dofia Nica 6 14 8 6 0.571 0.429 0.429 0.132 0.169 0.688
12 39 31 8 0.795 0.205 0.205 0.065 0.078 0.332
Xahuayxol 6 66 0 33
12 33 20 13 0.606 0.394 0.394 0.085 0.227 0.561
Prueba de igualdad de las funciones de supervivencia acumuladas nov16-mayl7:
Estadistico| , 2O Valor valor-p alfa
observado | critico
Log-rank 1.870 3.841 0.171 0.050
Wilcoxon 1.870 3.841 0.171 0.050
Tarone-
Ware 1.870 3.841 0.171 0.050
Prueba de igualdad de las funciones de supervivencia acumuladas mayl7-nov17:
Estadistico| _ &0 Valor valor-p alfa
observado | critico
Log-rank 4.632 5.991 0.099 0.050
Wilcoxon 4.632 5.991 0.099 0.050
Tarone-
Ware 4.632 5.991 0.099 0.050
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Anexo 5. Imagenes correspondientes al recluta de coral fijado en la placa N1

58



Recluta correspondiente al muestreo de nov-16 (a) el cual logro sobrevivir a los periodos de muestreo de may-17 y nov-17. Se puede observar
durante el periodo de may-17 al recluta, bajo fluorescencia (b) y luz visible (c), presenta dos pdlipos. Para el periodo nov-17 se puede observar,
bajo fluorescencia (d) y luz visible (e), que el recluta comienza a presentar recubrimiento por un alga coralina costrosa.
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Anexo 6. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa N1.

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 bajo fluorescencia (a) y una mezcla de luz visible con fluorescencia (b), el cual
sobrevivio hasta el muestreo de nov-17 y se puede apreciar bajo fluorescencia (c) y luz visible (d).
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Anexo 7. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa N6.

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 (a) que logro sobrevivir al periodo de muestreo de nov-17, el cual se puede apreciar
bajo fluorescencia (b) y luz visible (c).
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Anexo 8. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado en la placa N7

Recluta correspondiente al muestreo de nov-16 (a) el cual logro sobrevivir al periodo de
muestreo de may-17 (b).
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Anexo 9. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa N9.

Recluta correspondiente al muestreo de nov-16 (a) el cual logro sobrevivir al periodo de
muestreo de may-17 (b). Se puede observar que para el muestreo de may-17 el recluta
presenta recubrimiento parcial por parte de un alga coralina costrosa.
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Anexo 10. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa N12.

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 (a) que logro sobrevivir al periodo de muestreo de nov-17, el cual se puede apreciar
bajo fluorescencia (b) y luz visible (c). Se puede observar que para el muestreo de nov-17 el recluta se encuentra parcialmente
cubierto por alga coralina costrosa.
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Anexo 11. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa N17.

0.5 mm

Recluta correspondiente al muestreo de nov-16 (a) el cual logro sobrevivir al periodo de muestreo de may-17 (b), para el periodo de
muestreo de nov-17 se pude apreciar bajo fluorescencia (c) y luz visible (d) el crecimiento y desarrollo de méas pélipos de coral.
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Anexo 12. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa N17.

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 bajo fluorescencia (a) y luz visible (b), el cual sobrevivié hasta el muestreo de nov-17 y se puede
apreciar bajo fluorescencia (c) y luz visible (d).
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Anexo 13. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa N23.

1 mm

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 (a) que logro sobrevivir al periodo de muestreo de nov-17, el cual se puede apreciar
bajo fluorescencia (b) y luz visible (c).Se puede observar que para el muestreo de nov-17 el recluta presenta recubrimiento parcial
por parte de un alga carnosa incrustante.
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Anexo 14. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa
N23.

Recluta correspondiente al muestreo de nov-16 (a) el cual logro sobrevivir al periodo de
muestreo de may-17 (b). Se puede apreciar, bajo luz fluorescente, que para el muestreo
de may-17 el recluta presenta mortalidad parcial.
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Anexo 15. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa J3.

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 (a), presentando una mortalidad en la mayor parte de su estructura para al periodo
de muestreo de nov-17, el cual se puede apreciar bajo fluorescencia (b) y luz visible (c).
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Anexo 16. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa J3.

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 (a) que logro sobrevivir al periodo de muestreo de nov-17, el cual se puede apreciar
bajo fluorescencia (b) y luz visible (c).
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Anexo 17. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa J3.

1 mm

Recluta correspondiente al muestreo de may-17, el cual se puede apreciar bajo fluorescencia (a) y luz visible (b). Que logro
sobrevivir al muestreo de nov-17 donde se puede apreciar su estructura bajo fluorescencia (c) y luz visible (d).
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Anexo 18. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa J7.

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 (a) que logro sobrevivir al periodo de muestreo de nov-17, el cual se puede apreciar
bajo fluorescencia (b) y luz visible (c). Se puede observar que para el Gltimo muestreo el recluta se encuentra parcialmente cubierto
en los bordes por un alga coralina costrosa.
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Anexo 19. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa J9.

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 (a) que logro sobrevivir al periodo de muestreo de nov-17, el cual se puede apreciar
bajo fluorescencia (b) y luz visible (c). Se puede observar que para el Ultimo muestreo el recluta se encuentra, en su mayor parte,
cubierto por alga coralina costrosa.
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Anexo 20. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa J11.

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 (a) que logro sobrevivir al periodo de muestreo de nov-17, el cual se puede apreciar bajo
fluorescencia (b) y luz visible (c).
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Anexo 21. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa J14.

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 (a) el cual logro sobrevivir al periodo de muestreo de nov-17, el cual se puede
apreciar bajo luz fluorescente (b) y luz visible (c).
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Anexo 22. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa J14.

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 (a) el cual logro sobrevivir al periodo de muestreo de nov-17, el cual se puede
apreciar bajo fluorescencia (b) y luz visible (c).
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Anexo 23. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa J14.

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 (a) que logro sobrevivir al periodo de muestreo de nov-17, el cual se puede apreciar
bajo fluorescencia (b) y luz visible (c).

77



Anexo 24. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa J16.

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 (a) que logro sobrevivir al periodo de muestreo de nov-17, el cual se puede apreciar
bajo fluorescencia (b) y luz visible (c). Se puede observar que para el Gltimo muestreo el recluta se encuentra parcialmente cubierto
por ACC.
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Anexo 25. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa X5.

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 bajo fluorescencia (a) y una mezcla de luz visible con fluorescencia (b), el cual
sobrevivio hasta el muestreo de nov-17 y se puede apreciar bajo fluorescencia (c) y luz visible (d).

79



Anexo 26. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa X6.

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 (a) que logro sobrevivir al periodo de muestreo de nov-17, el cual se puede apreciar
bajo fluorescencia (b) y luz visible (c).
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Anexo 27. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa X6.

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 (a) que logro sobrevivir al periodo de muestreo de nov-17, el cual se puede apreciar
bajo fluorescencia (b) y luz visible (c).
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Anexo 28. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa X6.

a)

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 (a) que logro sobrevivir al periodo de muestreo de nov-17, el cual se puede apreciar
bajo fluorescencia (b) y luz visible (c).
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Anexo 29. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa X8.

3mm

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 bajo fluorescencia (a) y una mezcla de luz visible con fluorescencia (b), el cual
sobrevivio hasta el muestreo de nov-17 y se puede apreciar bajo fluorescencia (c) y luz visible (d).
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Anexo 30. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa X9.

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 bajo fluorescencia (a) y una mezcla de luz visible con fluorescencia (b), el cual
sobrevivio hasta el muestreo de nov-17 y se puede apreciar bajo fluorescencia (c) y luz visible (d).
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Anexo 31. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa X10.

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 bajo fluorescencia (a) y una mezcla de luz visible con fluorescencia (b), el cual
sobrevivio hasta el muestreo de nov-17 y se puede apreciar bajo fluorescencia (c) y luz visible (d).
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Anexo 32. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa X12.

1 mm

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 bajo fluorescencia (a) y una mezcla de luz visible con fluorescencia (b), el cual
sobrevivio hasta el muestreo de nov-17 y se puede apreciar bajo fluorescencia (c) y luz visible (d).
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Anexo 33. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa X19.
. - T o f T

a) NV

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 bajo fluorescencia (a) y una mezcla de luz visible con fluorescencia (b), el cual
sobrevivio hasta el muestreo de nov-17 y se puede apreciar bajo fluorescencia (c) y una mezcla de luz visible con fluorescencia (d).
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Anexo 34. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa X19.

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 bajo fluorescencia (a) y una mezcla de luz visible con fluorescencia (b), el cual
sobrevivié hasta el muestreo de nov-17 y se puede apreciar bajo fluorescencia (c) y luz visible (d). Se puede observar que para el
muestreo de nov-17 el recluta presenta recubrimiento casi total por parte de un alga coralina costrosa.
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Anexo 35. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa X22.

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 bajo fluorescencia (a) y una mezcla de luz visible con fluorescencia (b), el cual
presenta un recubrimiento por alga coralina costrosa, asi como una mortalidad casi total para el muestreo de nov-17 (c).
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Anexo 36. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa X23.

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 bajo fluorescencia (a) y una mezcla de luz visible con fluorescencia (b), el cual
sobrevivid hasta el muestreo de nov-17 y se puede apreciar bajo fluorescencia (c) y luz visible (d). Se puede observar que para el
muestreo de nov-17 el recluta presenta un recubrimiento casi total por parte de un alga carnosa incrustante.
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Anexo 37. Imagen correspondiente al recluta de coral fijado sobre la placa X23.

1 mm

Recluta correspondiente al muestreo de may-17 bajo fluorescencia (a) y una mezcla de luz visible con fluorescencia (b), el cual
sobrevivio hasta el muestreo de nov-17 y se puede apreciar bajo fluorescencia (c) y luz visible (d).
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Anexo 38. Matriz de correlacién de Spearman de la primera temporada de muestreo junto a los valores de p,
correspondientes a los datos de la seccidn inferior de los tres sitios de muestreo (Jardines, Dofia Nica y

Xahuayxol). Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0.05.

Variables AC ACC ACl ACR AT E EC FC T CE
AC 1 0.170 0.090 0.056 -0.276 -0.028 -0.115 0.149 0.096 -0.016
ACC 0.170 1 0.477 0.070 -0.825 -0.117 0.119 0.028 0.118 0.045
ACI 0.090 0.477 1 0.050 -0.576 -0.006 -0.059 -0.141 0.055 0.338
ACR 0.056 0.070 0.050 1 -0.062 -0.074 -0.043 0.368 -0.035 -0.102
AT -0.276 -0.825 -0.576 -0.062 1 0.076 -0.214 -0.067 -0.041 -0.138
E -0.028 -0.117 -0.006 -0.074 0.076 1 0.375 -0.010 -0.060 -0.066
EC -0.115 0.119 -0.059 -0.043 -0.214 0.375 1 -0.074 -0.035 0.055
FC 0.149 0.028 -0.141 0.368 -0.067 -0.010 -0.074 1  -0.060 -0.172
T 0.096 0.118 0.055 -0.035 -0.041 -0.060 -0.035 -0.060 1 0.129
CE -0.016  0.045 0.338 -0.102 -0.138 -0.066 0.055 -0.172 0.129 1

valores-p (Spearman):

Variables AC ACC ACI ACR AT E EC FC T CE
AC 0 0.153 0.451 0.638 0.019 0.814 0.337 0.210 0.423 0.893
ACC 0.153 0 <0.0001 0.558 <0.0001 0.329 0.318 0.813 0.325 0.708
ACI 0.451 <0.0001 0 0.677 <0.0001 0.961 0.623 0.239 0.644 0.004
ACR 0.638 0.558 0.677 0 0.604 0.538 0.716 0.002 0.768 0.395
AT 0.019 <0.0001 <0.0001 0.604 0 0.526 0.071 0.573 0.734 0.246
E 0.814 0.329 0.961 0.538 0.526 0 0.001 0.931 0.618 0.582
EC 0.337 0.318 0.623 0.716 0.071 0.001 0 0.538 0.768 0.645
FC 0.210 0.813 0.239 0.002 0.573 0.931 0.538 0 0.618 0.148
T 0.423 0.325 0.644 0.768 0.734 0.618 0.768 0.618 0 0.278
CE 0.893 0.708 0.004 0.395 0.246 0.582 0.645 0.148 0.278 0
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Anexo 39. Matriz de correlacion de Spearman de la segunda temporada de muestreo junto a los valores de p,

correspondientes a los datos de la seccion inferior de los tres sitios de muestreo (Jardines, Dofla Nica y Xahuayxol). Los

valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacién alfa=0.05.

Variables AC ACC AClI ACR AT C E EC FC T Z CE
AC 1 0.204 0.021 0.030 0.065 0.037 -0.031 0.164 0.159 -0.153 -0.075 0.204
ACC 0.204 1 0.356 -0.079 -0.090 0.205 0.160 0.029 0.388 0.195 0.182 0.070
ACI 0.021 0.356 1 -0.033 -0.223 -0.010 -0.081 -0.109 0.110 -0.010 -0.081 -0.083
ACR 0.030 -0.079 -0.033 1 0.124 -0.070 0.226 0.087 0.008 0.131 -0.040 0.031
AT 0.065 -0.090 -0.223 0.124 1 0.007 0.141 0.182 0.114 -0.096 -0.051 0.193
C 0.037 0.205 -0.010 -0.070 0.007 1 0.259 -0.059 0.010 -0.052 -0.025 0.135
E -0.031 0.160 -0.081 0.226 0.141 0.259 1 -0.091 0.088 0.226 0.214 0.001
EC 0.164 0.029 -0.109 0.087 0.182 -0.059 -0.091 1 0.271 -0.068 -0.033 -0.129
FC 0.159 0.388 0.110 0.008 0.114 0.010 0.088 0.271 1 0.051 0.016 0.022
T -0.153 0.195 -0.010 0.131 -0.096 -0.052 0.226 -0.068 0.051 1 0.496 -0.062
z -0.075 0.182 -0.081 -0.040 -0.051 -0.025 0.214 -0.033 0.016 0.496 1 0.088
CE 0.204 0.070 -0.083 0.031 0.193 0.135 0.001 -0.129 0.022 -0.062 0.088 1

valores-p (Spearman):

Variables AC ACC ACI ACR AT C E EC FC T Z CE
AC 0 0.091 0.860 0.807 0.590 0.763 0.800 0.176 0.187 0.206 0.538 0.090
ACC 0.091 0 0.003 0.513 0.460 0.088 0.185 0.811 0.001 0.105 0.131 0.564
ACI 0.860 0.003 0 0.787 0.064 0.933 0.503 0.369 0.364 0.932 0.507 0.495
ACR 0.807 0.513 0.787 0 0.305 0.562 0.060 0.475 0.949 0.280 0.741 0.796
AT 0.590 0.460 0.064 0.305 0 0.951 0.242 0.132 0.345 0.428 0.676  0.108
C 0.763 0.088 0.933 0.562 0.951 0 0.030 0.629 0.934 0.668 0.834 0.264
E 0.800 0.185 0.503 0.060 0.242 0.030 0 0.453 0.466 0.060 0.076  0.995
EC 0.176 0.811 0.369 0.475 0.132 0.629 0.453 0 0.023 0.574 0.784 0.285
FC 0.187 0.001 0.364 0.949 0.345 0.934 0466 0.023 O 0.676 0.897 0.854
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CE

0.206
0.538
0.090

0.105 0.932 0.280 0.428 0.668 0.060 0.574 0.676 0
0.131 0.507 0.741 0.676 0.834 0.076 0.784 0.897 < 0.0001
0.564 0.495 0.796 0.108 0.264 0.995 0.285 0.854 0.609

< 0.0001 0.609

0
0.466

0.466
0
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Anexo 40. Matriz de correlacion de Spearman de la tercera temporada de muestreo junto a los valores de p,
correspondientes a los datos de la seccion inferior de los tres sitios de muestreo (Jardines, Dofia Nica y Xahuayxol). Los
valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacién alfa=0.05.

Variables AC ACC ACI ACR AT B E EC FC G P PH T Z OTRO CE
AC 1 0.143 -0.158 0.042 -0.235 -0.109 -0.018 -0.109 0.019 0.029 0.209 0.144 -0.107 -0.051 0.028 -0.098
ACC 0.143 1 0.063 -0.063 -0.592 0.045 0.015 -0.179 0.069 -0.179 0.028 0.206 0.090 -0.088 -0.141 0.021
ACI -0.158 0.063 1 0.162 -0.612 0.134 -0.086 -0.176 -0.200 0.110 0.130 -0.194 -0.037 -0.187 -0.225 -0.164

ACR 0.042 -0.063 0.162 1 -0.092 -0.021 0.102 -0.021 -0.211 -0.021 -0.029 -0.021 -0.036 -0.029 -0.057 -0.105
AT -0.235 -0.592 -0.612 -0.092 1 -0.080 -0.108 0.128 -0.017 -0.134 -0.075 -0.170 0.028 0.183 0.080 0.214
B -0.109 0.045 0.134 -0.021 -0.080 1 0.094 -0.014 -0.148 -0.014 -0.021 -0.014 -0.025 -0.021 -0.040 -0.143
E -0.018 0.015 -0.086 0.102 -0.108 0.094 1 0.120 0.015 0.218 0.005 0.068 0.146 0.259 0.212 -0.223
EC -0.109 -0.179 -0.176 -0.021 0.128 -0.014 0.120 1 0.039 -0.014 -0.021 -0.014 -0.025 -0.021 0.372 -0.143
FC 0.019 0.069 -0.200 -0.211 -0.017 -0.148 0.015 0.039 1 0.154 -0.130 -0.003 -0.061 -0.065 0.029 0.045
G 0.029 -0.179 0.110 -0.021 -0.134 -0.014 0.218 -0.014 0.154 1 -0.021 -0.014 -0.025 -0.021 0.349 -0.143
P 0.209 0.028 0.130 -0.029 -0.075 -0.021 0.005 -0.021 -0.130 -0.021 1 -0.021 -0.036 -0.029 -0.057 0.020
PH 0.144 0.206 -0.194 -0.021 -0.170 -0.014 0.068 -0.014 -0.003 -0.014 -0.021 1 -0.025 -0.021 -0.040 0.124
T -0.107  0.090 -0.037 -0.036 0.028 -0.025 0.146 -0.025 -0.061 -0.025 -0.036 -0.025 1 0.393 0.151 -0.042
z -0.051 -0.088 -0.187 -0.029 0.183 -0.021 0.259 -0.021 -0.065 -0.021 -0.029 -0.021 0.393 1 0.216 0.156
OTRO 0.028 -0.141 -0.225 -0.057 0.080 -0.040 0.212 0.372 0.029 0.349 -0.057 -0.040 0.151 0.216 1 -0.039
CE -0.098  0.021 -0.164 -0.105 0.214 -0.143 -0.223 -0.143 0.045 -0.143 0.020 0.124 -0.042 0.156 -0.039 1

valores-p (Spearman):

Variables AC ACC ACI ACR AT B E EC FC G P PH T Z OTRO CE
AC 0 0.236 0.191 0.732 0.050 0.368 0.882 0.368 0.873 0.812 0.082 0.233 0.377 0.674 0.819 0.421
ACC 0.236 0 0.601 0.606 <0.0001 0.712 0.903 0.138 0.567 0.138 0.819 0.087 0.460 0.468 0.244 0.861
ACI 0.191 0.601 0 0.179 <0.0001 0.268 0.478 0.145 0.097 0.363 0.284 0.108 0.761 0.120 0.061 0.173

ACR 0.732 0.606 0.179 0 0.448 0.865 0.400 0.865 0.080 0.865 0.809 0.865 0.765 0.809 0.638 0.386
AT 0.050 < 0.0001 < 0.0001 0.448 0 0.507 0.371 0.290 0.890 0.268 0.535 0.160 0.817 0.130 0.511 0.075
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OTRO
CE

0.368
0.882
0.368
0.873
0.812
0.082
0.233
0.377
0.674
0.819
0.421

0.712
0.903
0.138
0.567
0.138
0.819
0.087
0.460
0.468
0.244
0.861

0.268
0.478
0.145
0.097
0.363
0.284
0.108
0.761
0.120
0.061
0.173

0.865
0.400
0.865
0.080
0.865
0.809
0.865
0.765
0.809
0.638
0.386

0.507
0.371
0.290
0.890
0.268
0.535
0.160
0.817
0.130
0.511
0.075

0.437
0.905
0.221
0.905
0.865
0.905
0.834
0.865
0.741
0.238

0.437

0.321
0.901
0.070
0.969
0.574
0.229
0.031
0.078
0.063

0.905
0.321

0.746
0.905
0.865
0.905
0.834
0.865
0.002
0.238

0.221
0.901
0.746

0.203
0.282
0.980
0.614
0.592
0.813
0.711

0.905
0.070
0.905
0.203

0.865
0.905
0.834
0.865
0.003
0.238

0.865
0.969
0.865
0.282
0.865

0.865
0.765
0.809
0.638
0.866

0.905
0.574
0.905
0.980
0.905
0.865

0.834
0.865
0.741
0.304

0.834
0.229
0.834
0.614
0.834
0.765
0.834

0.001
0.212
0.726

0.865
0.031
0.865
0.592
0.865
0.809
0.865
0.001

0.073
0.198

0.741
0.078
0.002
0.813
0.003
0.638
0.741
0.212
0.073

0.748

0.238
0.063
0.238
0.711
0.238
0.866
0.304
0.726
0.198
0.748
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Anexo 41. Matriz de correlacion de Spearman de la primera temporada de muestreo junto a los valores de p,
correspondientes a los datos del area circundante de los reclutas coralinos de la seccién inferior de los tres sitios de

muestreo (Jardines, Dofia Nica y Xahuayxol). Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion
alfa=0.05.

Variables ACC ACI AT SEDIMENTO CE
ACC 1 0.234 -0.281 0.013 0.081
ACI 0.234 1 -0.280 -0.049 0.195
AT -0.281 -0.280 1 -0.306 -0.084
SEDIMENTO 0.013 -0.049 -0.306 1 0.052
CE 0.081 0.195 -0.084 0.052 1
valores-p (Spearman):

Variables ACC ACI AT SEDIMENTO CE
ACC 0 0.240 0.156 0.948 0.689
ACI 0.240 0 0.157 0.806 0.329
AT 0.156 0.157 0 0.121 0.676
SEDIMENTO 0.948 0.806 0.121 0 0.796
CE 0.689 0.329 0.676 0.796 0
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Anexo 42. Matriz de correlacion de Spearman de la segunda temporada de muestreo junto a los valores de p,

correspondientes a los datos del area circundante de los reclutas coralinos de la seccion inferior de los tres sitios de

muestreo (Jardines, Dofia Nica y Xahuayxol). Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion

alfa=0.05.

Variables AC ACC ACI AT TP T SEDIMENTO OTRO CE CE-CE
AC 1 0.088 0.127 -0.133 -0.019 -0.008 -0.029 -0.012 -0.110 -0.015
ACC 0.088 1 -0.225 -0.638 0.157 0.074 0.223 -0.111 -0.211 -0.035
ACI 0.127 -0.225 1 -0.316 -0.031 -0.088 -0.074 0.028 -0.140 0.057
AT -0.133 -0.638 -0.316 1 -0.192 -0.062 -0.191 0.044 0.094 0.006
TP -0.019 0.157 -0.031 -0.192 1 -0.019 -0.066 -0.027 -0.112 -0.033
T -0.008 0.074 -0.088 -0.062 -0.019 1 -0.029 -0.012 -0.004 -0.015
SEDIMENTO -0.029 0.223 -0.074 -0.191 -0.066 -0.029 1 -0.041 0.025 -0.051
OTRO -0.012 -0.111 0.028 0.044 -0.027 -0.012 -0.041 1 -0.093 -0.021
CE -0.110 -0.211 -0.140 0.094 -0.112 -0.004 0.025 -0.0903 1 -0.196
CE-CE -0.015 -0.035 0.057 0.006 -0.033 -0.015 -0.051 -0.021 -0.196 1
valores-p (Spearman):

Variables AC ACC ACI AT TP T SEDIMENTO OTRO CE CE-CE
AC 0 0.337 0.165 0.149 0.836 0.927 0.752 0.897 0.232 0.873
ACC 0.337 0 0.014 <0.0001 0.086 0.422 0.014 0.227 0.021 0.707
ACI 0.165 0.014 0 0.000 0.736 0.337 0.421 0.761 0.128 0.539
AT 0.149 < 0.0001 0.000 0 0.036 0.498 0.037 0.633 0.308 0.951
TP 0.836 0.086 0.736 0.036 0 0.836 0.473 0.768 0.224 0.717
T 0.927 0422 0.337 0.498 0.836 0 0.752 0.897 0.966 0.873
SEDIMENTO 0.752 0.014 0421 0.037 0.473 0.752 0 0.654 0.784 0.581
OTRO 0.897 0.227 0.761 0.633 0.768 0.897 0.654 0 0.314 0.821
CE 0.232 0.021 0.128 0.308 0.224 0.966 0.784 0.314 0 0.032
CE-CE 0.873 0.707 0.539 0.951 0.717 0.873 0.581 0.821 0.032 0
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Anexo 43. Matriz de correlacion de Spearman de la tercera temporada de muestreo junto a los valores de p,
correspondientes a los datos del area circundante de los reclutas coralinos de la seccion inferior de los tres sitios de
muestreo (Jardines, Dofia Nica y Xahuayxol). Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacién
alfa=0.05.

Variables AC ACC ACI AT B EC FC P TP SEDIMENTO OTRO CE CE-CE
AC 1 -0.037 -0.139 -0.140 -0.020 -0.020 -0.045 -0.020 -0.078 -0.028 -0.028 -0.018 -0.050
ACC -0.037 1 -0.495 -0.466 -0.088 0.013 -0.034 -0.099 0.131 -0.086 -0.035 -0.272 -0.138
ACI -0.139  -0.495 1 -0.128 0.124 -0.061 0.041 0.121 -0.109 0.171 0.147 -0.101 0.106
AT -0.140 -0.466  -0.128 1 -0.090 0.063 -0.154 -0.090 -0.101 0.018 -0.128 0.046 0.100
B -0.020 -0.088 0.124 -0.090 1  -0.009 -0.020 -0.009 -0.034 -0.012 -0.012 0.004 -0.022
EC -0.020 0.013 -0.061 0.063 -0.009 1 -0.020 -0.009 -0.034 -0.012 -0.012 0.082 -0.022
FC -0.045 -0.034 0.041 -0.154 -0.020 -0.020 1  -0.020 0.037 -0.028 -0.028 -0.159 -0.050
P -0.020 -0.099 0.121 -0.090 -0.009 -0.009 -0.020 1 -0.034 -0.012 -0.012 0.155 -0.022
TP -0.078 0.131 -0.109 -0.101 -0.034 -0.034 0.037 -0.034 1 -0.049 -0.049 -0.013 -0.086
SEDIMENTO -0.028 -0.086 0.171 0.018 -0.012 -0.012 -0.028 -0.012 -0.049 1 -0.018 -0.110 0.258
OTRO -0.028 -0.035 0.147 -0.128 -0.012 -0.012 -0.028 -0.012 -0.049 -0.018 1 0.100 -0.031
CE -0.018 -0.272 -0.101 0.046 0.004 0.082 -0.159 0.155 -0.013 -0.110 0.100 1 -0.193
CE-CE -0.050 -0.138 0.106 0.100 -0.022 -0.022 -0.050 -0.022 -0.086 0.258 -0.031 -0.193 1
valores-p (Spearman):

Variables AC ACC ACI AT B EC FC P TP SEDIMENTO OTRO CE CE-CE
AC 0 0.692 0.136 0.133 0.833 0.833 0.631 0.833 0.402 0.764 0.764 0.846 0.597
ACC 0.692 0 <0.0001 <0.0001 0.348 0.894 0.714 0.290 0.162 0.360 0.707 0.003 0.139
ACI 0.136 < 0.0001 0 0.169 0.185 0.514 0.659 0.197 0.244 0.066 0.115 0.282 0.256
AT 0.133 <0.0001 0.169 0 0.337 0.499 0.098 0.337 0.280 0.848 0.172 0.625 0.285
B 0.833 0.348 0.185 0.337 0 0.926 0.833 0.926 0.713 0.895 0.895 0.964 0.816
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EC

FC

P

TP
SEDIMENTO
OTRO

CE

CE-CE

0.833
0.631
0.833
0.402
0.764
0.764
0.846
0.597

0.894
0.714
0.290
0.162
0.360
0.707
0.003
0.139

0.514
0.659
0.197
0.244
0.066
0.115
0.282
0.256

0.499
0.098
0.337
0.280
0.848
0.172
0.625
0.285

0.926
0.833
0.926
0.713
0.895
0.895
0.964
0.816

0.833
0.926
0.713
0.895
0.895
0.380
0.816

0.833

0.833
0.692
0.764
0.764
0.088
0.597

0.926
0.833

0.713
0.895
0.895
0.098
0.816

0.713
0.692
0.713

0.601
0.601
0.890
0.357

0.895
0.764
0.895
0.601

0.852
0.239
0.005

0.895
0.764
0.895
0.601
0.852

0.283
0.741

0.380
0.088
0.098
0.890
0.239
0.283

0.039

0.816
0.597
0.816
0.357
0.005
0.741
0.039
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