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Resumen

Los arrecifes coralinos estan expuestos a diferentes perturbaciones tanto
naturales como antropogénicas. Un ejemplo de las de origen humano es la
afectacion causada por el encallamiento de un barco petrolero en el Canal San
Lorenzo ubicado entre la Isla Espiritu Santo y la playa El Tecolote, B.C.S. Esta
area se restaurd con 30 modulos de concreto y roca sobre cuya superficie fueron
cementados fragmentos de coral Pocillopora spp. Con el objeto de evaluar la
recolonizacion del area coralina restaurada, se analizo la tasa de reclutamiento
sexual entre agosto 2004 y septiembre 2005. Para ello se utilizaron losetas de
ladrillos de 24 x 9.4 x 2.5 cm como colectores de reclutas. Para estimar el patrén
temporal de reclutamiento cada loseta permanecio por 3 meses sumergida, siendo
reemplazada por otra nueva en cada muestreo Para evaluar la influencia del tipo
de sustrato en la tasa de reclutamiento, se escogieron areas coralinas testigos
adyacentes (semi-alterada y no-alterada) y distantes en la Bahia (San Gabriel en
Isla Espiritu Santo, Punta Diablo y El Portugués en la costa peninsular). Asi
mismo, con el fin de evaluar el posible efecto de la variacion latitudinal sobre el
reclutamiento, se consideraron 6 sitios testigo ubicados en islas de la Bahia de
Loreto: El carddn (Isla Coronados), La Choya, y Las Palmas (Isla Carmen), El
Submarino y La Biznaga (Isla Danzantes), y el islote Candeleros. Estos sitios
poseen diferente grado de desarrollo coralino, considerando que podrian ser Utiles
en la interpretacion de los resultados. La tasa de reclutamiento promedio fue
mayor en la Bahia de La Paz (17.92 ind m? afio™) que en las islas de Loreto
(1.79 ind m™? afio™?). La mayor incidencia de reclutas correspondi6 a la época
calida, entre junio y noviembre, aunque en los Mddulos se registré un ligero pulso
también en febrero. Espacialmente, la mayor densidad de reclutas ocurrio en
Punta Diablo (103.08 ind m™), seguida de Médulos (1.31 ind m™), mientras que
ningun coralito se registro en los sitios adyacentes a este ultimo. Tanto en la Bahia
de La Paz como en las islas de Loreto, la mayoria de los reclutas correspondieron
al género Porites, siendo Unicamente en los Médulos donde también se registraron
coralitos de Pocillopora, Tubastraea y Pavona. Se sugiere que el tipo de larva de
cada especie (incubadoras o desovadoras) parece jugar un papel importante en el
reclutamiento de la misma. Se postula que la tasa de reclutamiento es menor en
sitios donde hay una mayor cobertura de coral y arena, y mayor en sitios en donde
el sustrato predominante son rocas. La densidad promedio de reclutas registrada
en Bahia de La Paz fue superior a la descrita para otras localidades mas
meridionales del Pacifico Mexicano, Centroamérica o el Caribe. Los resultados
son evidencia de que nuevos reclutas de coral estan llegando y estableciéndose
en la zona restaurada luego del encallamiento del buque tanque.

Palabras Clave: Reclutamiento Coralino, Arrecifes C  oralinos Restaurados,

Golfo de California



Abstract

Coral reefs are exposed to different natural and anthropogenic disturbances. An
example of human originated is the damage caused by the ship wreck of an oil
vessel in the San Lorenzo Chanel located between Espiritu Santo Island and the
beach El Tecolote, BCS. This area was restored with 30 modules of concrete and
rock; on the surface of the modules coral fragments of Pocillopora spp. were
cemented. In order to assess the likely recolonization of corals in the restored area,
we analyzed the sexual recruitment rate between August 2004 and September
2005. For that, brick tiles with measures of 24 x 9.4 x 2.5 cm were used as recruit
collectors. To estimate the temporal pattern of recruitment each tile remained
submerged for 3 months, being replaced by a new one in each sampling. To
evaluate the influence of substrate type on recruitment, adjacent coral areas were
chosen as witnesses (semi-altered and non-altered) and distant in the Bay (San
Gabriel, Isla Espiritu Santo, Punta Diablo, and El Portugués on the Peninsular
coast). Also, in order to evaluate the effect of latitudinal variation on recruitment 6
witness sites were considered on islands in the Loreto Bay: El cardén (Coronado
Island), La Choya, and Las Palmas (island Carmen), EI Submarino and La Biznaga
(Danzantes Island), and el Candelero islet. These sites have different degrees of
coral development, considering this might be useful in interpreting the results. The
average recruitment rate was higher in La Paz Bay (17.92 ind m? Year) than in
the islands of Loreto (1.79 ind m? Year®). The highest incidence of recruits
corresponded to the warm season between June and November, although
modules had also a slight pulse in February. Spatially, the highest density of
recruits occurred in Punta Diablo (103.08 ind m™), followed by Médulos (1.31 ind
m™), whereas no recruits were recorded at sites adjacent to Médulos. Most of the
recruits registered both La Paz Bay and in the islands of Loreto were of the genus
Porites, being only in Mddulos where there were also corallites of Pocillopora,
Tubastraea and Pavona. It is suggested that the type of larvae of each species
(brooding or spawning) appear to have an important role in recruitment. It is
postulated that the recruitment rate is lower in places where there is greater coral
and sand coverage, and higher in places where the rocks are predominant
substrate. The average density of recruits recorded at La Paz Bay was superior to
other locations further south of the Mexican Pacific, Central America or the
Caribbean. The results are evidence that coral recruits are arriving and settling in
the restored area after the ship wreck.

Keywords: Coral Recruitment, Restored Coral Reefs, Gulf of California
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Introduccion

Los corales hermatipicos del Pacifico Oriental Tropical (POT) son, en la
actualidad, biogeograficamente mas afines a las especies del Pacifico central que
en el pasado, debido a la influencia que tuvo el cierre del Istmo de Panamé& hace
3.5 millones de afos. Antes de ese evento los corales se encontraban
ampliamente distribuidos en toda la regién y eran un grupo muy diverso, sin
embargo el cambio de condiciones derivado del cierre del Istmo provocd que de
36 géneros de corales hermatipicos en la actualidad solo existan 6 en las costas

del Pacifico (Cortés, 1997).

Una caracteristica de los corales de esta region es su fragilidad. Desde un punto
de vista oceanografico, los corales crecen bajo condiciones criticas ya que la
variacion estacional de temperatura en el POT puede ser de hasta 15C (D'Croz y
Robertson, 1997), a diferencia de las condiciones mas estables de temperatura de
regiones tropicales como el Caribe. Por otro lado tenemos también que el
calentamiento inusual de las aguas, como suele ocurrir durante el fenémeno de El
Nifio pueden asociarse a blanqueamientos, y a veces a mortalidades masivas de
corales (Reaser et al., 2000). Asimismo, la afluencia de aguas continentales con el
consiguiente aporte de nutrientes genera una alta productividad, lo que lleva a una
disminucién de la transparencia del agua y a un aumento en el crecimiento de las
algas, las cuales compiten por espacio con los corales (D'Croz y Robertson,
1997). A esta lista podemos afadir fluctuaciones de salinidad y la fuerte incidencia

de huracanes. Todo esto ha resultado en una extension coralina muy reducida en



esta zona, asi como un gran aislamiento de ellos (Glynn y Ault, 2000; Kramer et

al., 2000; Lirman et al., 2001).

Otro de los factores de presion que inciden sobre estos ecosistemas es la
interaccion con el hombre, la cual en los ultimos tiempos ha venido creciendo en
intensidad, generando una amplia gama de impactos (Pearson, 1981). Tal es el
caso de los varamientos de embarcaciones que, de la mano del incremento en el
trafico marino han incrementado su frecuencia (Aronson y Swanson, 1997).
Ademas, esta bien documentado el efecto que tienen algunos fendmenos
naturales como los huracanes, que en muchas ocasiones afectan a los corales
causando la destruccion o fragmentaciéon de colonias, o mortalidades masivas
(Glynn et al., 1964; Fong y Lirman, 1995). Ambas fuentes de impacto, natural y
antropica, representan valiosas oportunidades para los cientificos para el estudio
de diversos aspectos biologicos y ecoldgicos de estos sistemas, que van desde la
reproduccion hasta la reintegracion funcional de la comunidad después de un

impacto (Booth y Beretta, 2002).

En el caso de los ambientes coralinos, los corales del Golfo de California pueden
ser considerados como los més resistentes de todo el Pacifico Oriental Tropical,
debido al efecto atenuado de la perturbacién; aqui el porcentaje de corales
blanqueados y muertos es mucho menor comparado al de otras regiones del pais
(Reyes-Bonilla, 2001). Sin embargo, dada su poca extensibn y a su baja

interaccién con actividades econdmicas relevantes en el mar, ha sido poca la



atencién que han recibido en materia de conservacion y manejo (Kramer et al.,

2000).

No obstante su baja cobertura, estos ambientes contribuyen significativamente a la
biodiversidad del Golfo de California, y las regiones arrecifales de esta zona estan
consideradas como de alguna importancia en cuanto a biodiversidad a nivel
mundial (Roberts et al., 2002). Estos ambientes han sido considerados como
prioritarios en materia de conservaciéon ya que son un habitat critico en el Golfo de
California (Sala et al., 2002). Afortunadamente, los arrecifes del Golfo de California
han poco impactados por eventos, tanto naturales como por el hombre, en

comparacion con los del resto del pais (Kramer et al., 2000).

Cuando un ecosistema ha sido afectado, ya sea de manera natural o
antropogénica, normalmente es seguido de un proceso de recuperacion de las
diferentes poblaciones, las cuales pueden o no regresar a sus abundancias
iniciales. EI proceso de recuperacion de las abundancias de las especies

dependera de la intensidad del evento (Connell et al., 1997).

Las formas mediante las cuales los corales mantienen sus poblaciones es el
reclutamiento tanto el originado en la reproduccidén sexual como en la asexual. En
el caso del reclutamiento asexual la fragmentacion esta considerada como la
principal forma de ella (Richmond, 1997). La fragmentacion se presenta tanto en
las especies ramificadas como las no ramificadas, cuando las colonias intactas

son quebradas, ya sea por bioerosiéon, tormentas y huracanes (Reyes-Bonilla y



Calderon-Aguilera, 1994). Bajo condiciones adecuadas estos fragmentos
sobrevivientes se pueden fijar al sustrato, crecer, y comenzar a reproducirse. La
fragmentacion permite a las especies extender su distribucion y abundancia
localmente, produciendo parches de clones adyacentes (Hunter, 1993). Ademas,
los fragmentos son capaces de llegar a sitios donde las larvas no pueden, como
por ejemplo las zonas de arena en la periferia del arrecife (Highsmith, 1980). En
este sentido, la fragmentacion puede ser extremadamente valiosa para la
recuperacion a corto plazo de las poblaciones locales después de una

perturbacion.

En el caso del reclutamiento sexual, los corales liberan gametos que llevadas por
las corrientes pueden recolonizar el area o colonizar nuevos habitats y regiones,

promoviendo el intercambio genético (Lopez-Pérez et al., 2007).

En los corales hay especies gonocodricas o hermafroditas (Richmond y Hunter,
1990), y podemos distinguir dos tipos diferentes de estrategias de fertilizaciéon
(Figura 1): en la primera la fertilizacion ocurre dentro de un pdélipo maternal
(fecundacion interna), y estos son conocidos como individuos incubadores. Por
otro lado, tenemos a las especies conocidas como desovadoras o de desove
masivo, y en este tipo de especies los pélipos expulsan gametos a la columna de
agua y la fertilizacion externa ocurre en el ambiente, originando una larva planula

nadadora.



De manera local las larvas pueden mantener poblaciones y dependiendo de la
severidad del dafio pueden incluso re-colonizar parches viejos después de una

alteracion (Fox, 2004).

La importancia del reclutamiento en la dindmica de las poblaciones de corales ha
recibido mucha atencion en los ultimos afios, especialmente en las regiones del
Indo-Pacifico y del Caribe (Smith y Hughes, 1999; Edmunds, 2000; Carlon, 2002;

Hughes et al.,; 2002; Tamelander, 2002). Sin embargo en el POT, han
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Figura 1. Ciclo generalizado de vida de los corales.



sido escasos los estudios que discutan acerca de este fenomeno (Medina-Rosas,
et al. 2005; Lépez-Pérez et al., 2007), siendo la regla el escaso numero de
reclutas que se registran. Debido a ello, algunos autores como Ayre et al. (1997)
han sugerido que los corales de esta region son sexualmente estériles. En el Golfo
de California en particular, casi no hay estudios de reclutamiento coralino (Reyes-

Bonilla y Calderon-Aguilar, 1994).

En materia de conservacion, el estudio de los sistemas coralinos es importante
para la implementacion de estrategias de manejo o incluso para lograr una
explotacion responsable del recurso, ya sea directa o indirectamente como es el
caso de los corales (Cinner y Pollnac, 2004). En este sentido, los estudios de
reclutamiento sexual ofrecen informacion para entender la dinamica, estructura y
diversidad poblacional de los arrecifes o parches de coral. En el caso de arrecifes
degradados y restaurados, el analisis del reclutamiento sexual ofrece la
oportunidad de evaluar la recuperacion de los mismos, aunque esta utilidad

potencial debe ser evaluada.

Aprovechando un caso de restauracion en un area coralina impactada por el
encallamiento de un buque tanque en la costa peninsular del sur del Golfo de
California, se desarrollé un estudio, aplicando la técnica de sustratos artificiales,
para establecer si hay reclutamiento por reproduccion sexual en los corales

pétreos, y explorar su variacion estacional y con la estructura del sustrato.



Antecedentes

Los choques de embarcaciones contra arrecifes, como uno de los principales
impactos del hombre sobre estos ecosistemas, no son raros. Por ejemplo, en el
Santuario Marino de los Cayos en Florida, EUA, se registran aproximadamente
500 encallamientos de embarcaciones al afio (Jaap, 2000). Por esto, se han
implementado diversas técnicas para el estudio y restauracion de dichos arrecifes.
Estas técnicas comienzan con la remocion de la nave causando el minimo de
dafios colaterales al sistema. Para el proceso de recuperacion y monitoreo del
mismo utilizando técnicas sofisticadas como el analisis de imagenes (Bernhardt y
Griffin, 2001), las mas tradicionales como los censos visuales a largo plazo
(Rogers y Garrison, 2001), y la generacién de modelos poblacionales para dar

seguimiento a la recuperacion de los corales (Lirman y Miller, 2003).

El punto mas importante de cualquier esfuerzo de restauracion puntual e
inmediata de un arrecife esta en la capacidad de los corales de regenerar sus
poblaciones a partir de fragmentos vivos (Lirman, 2000), ya sea colocando estos
sobre la matriz coralina subyacente, asegurarlos con alambre plastificado (Brukner
y Brukner, 2001) o incluso, mediante la introduccion de estructuras artificiales para
cementar el coral vivo (Spieler et al., 2001). A mediano y largo plazo sin embargo,
la recuperacion y crecimiento del arrecife coralino dependera del reclutamiento
sexual de los corales, ya que es el mecanismo por el cual recolonizan o colonizan
nuevos habitats y regiones, promoviendo el intercambio genético (Lopez-Pérez et

al., 2007).



El éxito de un esfuerzo de restauracion de un arrecife solo puede conocerse
mediante la evaluacion de las comunidades del mismo. Esto es mas relevante en
los arrecifes coralinos debido a la estrecha relacion que existe entre la
conformacion del habitat con la comunidad de peces (Fishelson, 2003) e

invertebrados (Mikkelsen y Cracraft, 2001).

Los estudios de reclutamiento sexual no son comunes en el Pacifico Oriental
Tropical (POT). Uno de los problemas inherentes en este tipo de estudio es la
dificultad de observar e identificar el coralito en sus primeros estadios, debido a su
pequeio tamafo y simplicidad estructural. Estudios in situ son pocos, aunque ya
estan en desarrollo técnicas aplicando fluorescencia diferencial, sin embargo son
muy costosos, por lo que el uso de sustratos artificiales es una excelente
alternativa de bajo costo. Estos sustratos pueden ser analizados
microscopicamente en el laboratorio una vez retirados y procesados fuera del
agua. Entre los antecedentes en el POT tenemos a Birkeland (1977) que,
utilizando sustratos artificiales de terracota durante un afio, hall6 0.21 ind m? afio™
en Panama. Guzman (1986), utilizando sustratos artificiales de terracota no
encontrd ningun recluta en La Isla del Céfio, Costa Rica durante un afio. También
tenemos a Reyes-Bonilla y Calderén-Aguilar (1994), quienes calcularon a partir de
la tasa de reclutamiento y el nimero total de colonias, que en el arrecife de Cabo
Pulmo, B.C.S. se reclutan 0.71 ind m™ afio™. Por su parte Medina Rosas (2000)
detect6 0.61 ind m? afio™ utilizando sustratos artificiales de barro durante 6 meses

en Bahia de Banderas, Jalisco. Mora-Pérez (2002) hall6 7.96 ind m? afio™ en las



Bahias de Huatulco, Oaxaca utilizando losas de terracota como sustratos
artificiales durante un afo. El estudio mas reciente corresponde a Lopez-Pérez et
al. (2007), quienes también utilizaron sustratos artificiales de terracotra durante 13

meses, encontrando 0.85 ind m?afio™ en las Bahias de Huatulco en Oaxaca.

El antecedente directo de nuestro caso de estudio es el encallamiento del buque
tanque “Lazaro Cardenas II”, Propiedad de Petréleos Mexicanos en el arrecife
coralino San Lorenzo, el 22 de septiembre del 2001 (Balart, 2001). Este arrecife se
ubica al sur de la isla Espiritu Santo en el canal de San Lorenzo (24°23°12.5"N;
110°18°55.5W) en la Bahia de La Paz, B.C.S. (Fig. 2). En el punto de impacto
directo se generé un dafio directo sobre un area de 847 m?, consistente en la total
remocion del sustrato coralino hasta la exposicion del sustrato de arena y roca
(Area Primaria). Debido al efecto del patrén de corrientes y, a la gran marejada
provocada por el Huracan Juliette (Octubre 2001), el coral removido (ya sea
completo o convertido a fragmentos por el impacto) fue dispersado sobre una
superficie aproximadamente de 7,623 m? (Area Secundaria). La zona afectada por
el barco al momento de salir en reversa del sitio donde encallé, fue un espacio con
una baja densidad de coral, ya que corresponde a una franja dominada por arena
aunque bordeada por corales, y con presencia de unas pocas cabezas aisladas en
la parte media (Area Terciaria). Esta Area Terciaria muestra huellas del retroceso
del barco consistente en afectacion de algunas cabezas de coral en el borde y del

centro del canal, y posee una superficie estimada en 1,217 m? (Balart, 2001).
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A peticion de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), a
finales de octubre de 2001 se evaluaron los dafos al arrecife (Balart, 2001), para

gue un afo después se desarrollaran los trabajos de limpieza de la zona,

] &0 100 Meters
T —

. Area Primaria bt
:I:I]I Area Secundaria

Area Terciaria

Figura 2. Distribucion del area impactada por grado de afectacion: Area primaria,
Area Secundaria y Area Terciaria.

Que consistieron en la remocién de la pedaceria de coral para evitar la muerte del
coral vivo subyacente. Luego de la limpieza del area inici6 la restauracion, con la
instalacion de 30 médulos de concreto y roca en el area Primaria, sobre los cuales

se procedio con la cementacion de fragmentos de Pocillopora spp. vivo rescatado
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del escombro generado. Después de 2 afios de la restauracion del Area Primaria
con modulos de concreto y roca, en mayo de 2004 inicié el monitoreo del area
para evaluar la recuperacion de la misma. Entre los criterios de recuperacion del

area restaurada esta la evaluacién del reclutamiento sexual de los corales.
Hipotesis

Si la reproduccion sexual del coral es independiente de las caracteristicas del sitio,
entonces la cantidad de reclutas debe ser similar en todas las localidades,

afectadas o no.

Si el nimero de reclutas de coral varia de acuerdo a la estacionalidad climatica,

entonces el reclutamiento variara de acuerdo a la época del afio.

Si las especies dominantes en la costa peninsular del sur del Golfo de California
pertenecen al género Pocillopora, entonces la mayoria de los reclutas seran de

este género.
Objetivo General

Evaluar el reclutamiento sexual por especie de coral utilizando sustratos artificiales

en la costa peninsular del sur del Golfo de California, en un periodo de un afio.

Objetivos particulares

+ Cuantificar la densidad de reclutas por especie (ind m? afio™) utilizando

sustratos artificiales en el area de estudio.
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» Determinar si existe relacion entre la densidad de reclutas con la estructura

de habitat de cada sitio.

« Determinar si existe relacion entre la densidad de reclutas con la época del

afo (estacionalidad).

« Estimar la variabilidad espacial en el reclutamiento a diferentes escalas,
local y regional, utilizando sitios dentro de Bahia de La Paz y de Bahia de

Loreto.
Area de Estudio

El programa de monitoreo del arrecife coralino afectado por el buque tanque
“Lazaro Céardenas 117, el cual incluye este estudio, considero 6 sitios de muestreo:
tres de ellos ubicados en el arrecife San Lorenzo, que corresponden al Area
Primaria, Secundaria y Testigo, y tres zonas testigo localizadas en diferentes
lugares de la Bahia de La Paz, B.C.S: San Gabriel (242561.1"'N,110°
22°18.470), en la isla Espiritu Santo, Punta Diablo (24°18'44.3" N, 110°20'10.7"
0), en la costa peninsular en las cercanias de Balandra, y ElI Portugués
(24°40'48.5" N, 110°40'49.8" O) en la costa peninsular también, pero a unos 50 km

al norte de San Juan de La Costa (Fig. 3).

Asi mismo, con el fin de evaluar el efecto de la variacion latitudinal sobre el
reclutamiento se consideraron 6 sitios testigo ubicados en islas de la Bahia de
Loreto: El Carddén (26°06'20.4" N, 111°16'08.6" O) situado en lado sur de la Isla

Coronado, La Choya, también conocido como El Faro (26°02'39.7" N, 111°10'50.8"
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0O) y Las Palmas (25°48'19.4" N, 111°12'10.3" O) en Isla Carmen, el islote
Submarino (25°45'48.6" N, 111°14'36.3" O) y La Biznaga (25°4855.3" N,
111°15'33.1" O) en Isla Danzante, y un islote situado al sur de la bahia
denominado El Candelero (25°44'40.9" N, 111°13'37.9" O). Todos estos sitios
poseen algun desarrollo coralino, generalmente en la forma de cabezas aisladas,
ya que estan practicamente en el limite de su distribucidn norte, y se caracterizan

por la gran cantidad de vida asociada a los arrecifes rocosos del area.
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Los sitios ubicados en el Canal San Lorenzo se caracterizan por el fondo cubierto
de coral Pocillopora, una fuerte corriente, y lejania de la costa, con excepcion del
Area Primaria que debido a la afectacion perdio su cobertura coralina y es donde
actualmente se ubican 30 mdédulos de concreto, para dar heterogeneidad al area

coralina eliminada.

La Bahia de La Paz esta localizada en la costa oriental de la peninsula de Baja
California Sur, entre los 2407 y 24?21°de latitud norte y los 110°17"y 11040 de
longitud oeste, posee una extensién aproximada de 2,000 Km?. Su profundidad
maxima excede los 400m, con fondos de arena y fragmentos de carbonato de
calcio (Contreras, 1985). La comunicacion con el golfo de california ocurre atraves
de 2 bocas, La boca principal localizada al noreste, entre Los Islotes y Cabeza de
Mechudo, y el Canal San Lorenzo localizado al sureste de la bahia. Durante los
meses de noviembre a mayo

Los vientos soplan por la mafiana del noroeste y después del crepusculo cambian
a vientos del sur. Durante el resto del afio los vientos del sureste y del suroeste
son los dominantes. Las calmas son frecuentes durante primavera y verano.
Existen vientos que pueden alcanzar los 10 m/s (Jiménez etal., 1997). Las
corrientes de marea en la bahia, con una velocidad maxima de 0.321 m/s asi
como la corriente residual por mareas, del orden de 0.01 m/s y el viento son las
principales fuer zas que impulsan la circulacion en la bahia (obeso et al., 2002). En
la primavera la concentracion de oxigeno disuelto es superior a 5.0 ml/l hasta los

20 m de profundidad, la temperatura superficial oscila alrededor de los 21° y la
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salinidad iguala o supera los 35 ppm (Villasefior-Casales, 1979) El régimen de
mareas es mixto semidiurno (Obeso et al., 1993).

La Bahia de Loreto se encuentra ubicada frente a la poblacién de Loreto en el
estado de Baja California Sur, con una superficie total de 206, 508 ha. Se localiza
entre las coordenadas 26° 07°49” y 2543"13" Lati tud Norte y 11121°08" y
111°13°09”". Esta bahia se encuentra en la parte ce ntral del Golfo de California y
esta delimitada por dos islas pequefas: Isla Coronados e Isla Danzante; e Isla
Carmen de mayor tamafo.

La temperatura media anual de la zona es mayor a 18TC. En primavera la
temperatura superficial del mar es de 20C; en verano de 29<C; en otofio de 25C
y en invierno de 18 y 19CT. Presenta un clima muy arido segun el sistema
climatico de Koppen, modificado por Garcia (1973), en el cual existe muy poca
humedad. El régimen pluvial es intermedio en verano y presenta sustratos de

sedimento marino calcareo, terrigeno proximal y arena (Anénimo, 1994)
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Metodologia

Para cuantificar el nidmero de reclutas por especie de coral, se colocaron
sustratos artificiales (losetas de ladrillo de 24 x 9.4 x 2.5 cm) de dimensiones tales
que pudieran ser instalados con facilidad, y existiera la posibilidad de retirarlos a

intervalos regulares (Figura 4).

Figura 4. Loseta de ladrillo disefiada especificamente para el estudio de
reclutamiento de coral y de la fauna incrustante en el area impactada y areas
testigos.

Para estimar la variacion espacial del reclutamiento coralino se instalaron 30
losetas en el Area Primaria y 6 en todos los otros sitios de las bahias de La Paz y

Loreto.

Para estimar la variacion temporal del reclutamiento coralino, las losetas fueron
removidas y substituidas por nuevas cada 3 meses, la diferencia en los nimeros
de losetas se debe principalmente a la prioridad de detectar reclutas en el area del

arrecife restaurado.
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Una vez retiradas las losetas del mar, se fijaron utilizando una solucion de formol
al 4%. Para la remocion de toda la materia organica las losetas ya limpias de
formol se sumergieron por 24 horas en una solucién de hipoclorito de sodio al

20%.

La cuantificacion e identificacion preliminar de los reclutas se hizo utilizando un
microscopio estereoscopico. Los coralitos observados fueron procesados para
microscopia electronica dandoles un bafio de platino, luego de un periodo de
deshidratacion mediante una serie de bafios en etanol de creciente graduacion (30
a 969, para obtener imagenes de alta resolucion. Con ellas se corroboro la
identificacion taxondmica de los coralitos. Este muestreo permitio estimar la tasa

de reclutamiento y la variacion estacional de la misma.

Para la identificacion de reclutas se utilizaron los articulos de Minton y Lundgren
(2006) y de Babcock et al. (2003), porgue en ellos se describen la mayoria de los
reclutas de las especies presentes en el Pacifico Oriental Tropical, que son

ilustrados con buenas imagenes fotograficas.

Utilizando el método de cuadrantes sobre transecto (30 m de largo), se caracterizo
la estructura de habitat para cada uno de los sitios; para ello se evaluaron, de
modo alternativo (derecho e izquierdo), la cobertura del tipo de categoria de
sustrato en cuadrantes de 25 X 25 cm. En cada sitio se desarrollo esta
metodologia con 2 réplicas. Las categorias de sustratos fueron agrupadas
funcionalmente (no taxondmicamente), ya que el objetivo fue ilustrar la estructura

del habitat. Las categorias fueron:
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» Sustratos Duros, que incluye todos los sustratos rocosos, independiente de

su tamano.

» Tapetes algales, que incluye a algas con crecimiento en forma de tapete,

como muchas rodoficeas.

» Algas talosas, incluye a algas con talo y crecimiento diferente al de tapete,

como el alga café Sargassum.

» Coral, sustratos coralinos con tejido vivo.

» Coral muerto, sustratos coralinos sin tejido vivo.

» Otros cnidarios. Incluye a otros tipos de cnidarios sésiles.

» Otros Invertebrados, que incluye a los moluscos, poliquetos y crustaceos.

» Sustratos Blandos, corresponde a sustratos arenosos.

Para registrar la temperatura se utilizaron termoégrafos que se instalaron en
algunos sitios durante el periodo analizado. En los sitios de la Bahia de La Paz se
pusieron a 7 metros de profundidad aproximadamente, en el caso de Bahia de
Loreto se pusieron a 4 metros de profundidad. Los termografos registraron la

temperatura cada hora.

Para estimar el reclutamiento primero se calcul la densidad. Para ésto se conto el

namero de reclutas y se dividié entre la superficie revisada (dependiente del
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numero de lajas analizadas); esto se hizo para cada sitio, por temporada y total

(Férmula 1).

Formula 1. Densidad.

m:§2

Di= Densidad de la especie i
ni= NUumero de individuos de la especie i

A= Unidad de area

Tasa de reclutas por unidad de tiempo

Una vez obtenido el valor de densidad se calcul6 la tasa de reclutamiento por
unidad de tiempo. Para ello se uso el tiempo total de exposicién (478 dias para
Bahia de La Paz y 172 para la Bahia de Loreto) y asi generar la tasa anual de

reclutamiento de cada sitio.

Para evaluar las diferencias en la densidad de reclutas entre sitios asi como entre
muestreos, se aplicé un analisis de varianza de una via Tipo IV, [alpha] = 0.05, a
datos normalizados con la transformacion logaritmica (log n+1) cuya normalidad,
homocedasticidad, asi como el supuesto de no correlacion entre las medias y la
desviacion estandar o varianza se comprobaron con las pruebas de bondad de

ajuste, prueba de Bartlett y Levene y de no correlacion entre medias y varianzas
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respectivamente (Anexo 1). Se utilizé la prueba de LSD como andlisis post-hoc

para determinar el origen de las diferencias.

Con el fin de encontrar si existe relacion entre el reclutamiento y el tipo de sustrato
disponible en cada sitio, asi como con la temperatura, se hicieron regresiones
lineales simples. En el caso del tipo de sustrato disponible, estas regresiones se
hicieron con las densidades promedio por sitio y los porcentajes de sustratos
promedio por sitio, tomando en cuenta los seis sitios de la Bahia de La Paz y los
seis sitios de la Bahia de Loreto (N=12). En el caso de la temperatura las
regresiones se hicieron con las densidades promedio por muestreo y las
temperaturas promedio de ese periodo (muestreo a muestreo), considerando los
cinco muestreos de la Bahia de La Paz y los dos muestreos de la Bahia de Loreto
(N=7). En todos los andlisis los valores de cero fueron tomados en cuenta (Anexo

1),

Todas las pruebas estadisticas se realizaron utilizando el paquete estadistico

Statistica 7.1 (StatSoft, Inc., 2005).
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Resultados
Reclutamiento Coralino
Bahia de La Paz

Se revis6 un total de 242 lajas (13.94 m? de superficie) correspondientes a los
muestreos de Agosto y Noviembre de 2004, Febrero, Junio y Septiembre de 2005,
de las cuales 146 corresponden al area de moédulos, 23 (1.32 m?) al area
secundaria, 23 (1.32 m?) al area testigo, 16 (0.92 m?) al area de Punta Diablo, 18
(1.04 m?) al area de El Portugués y 16 (0.92 m?) al area de San Gabriel. La
diferencia en los numeros, respecto a los descritos en Materiales y Métodos,
significa que algunas losetas se fragmentaron y perdieron en el mar. El tiempo de
exposicion de las lajas en cada sitio fue de aproximadamente 90 dias, y la

sumatoria considerando todo el periodo de estudio fue de 478 dias.

Se contaron un total de 109 reclutas en las 242 lajas, que en términos de densidad
corresponde a 7.82 ind m™. Los reclutas pertenecen a 4 géneros, 102 de ellos
pertenecientes al género Porites (7.32 ind m™), cinco a Pocillopora (0.36 ind m™),
uno a Pavona (0.07 ind m®), y uno al género Tubastraea (0.07 ind m?). Las
densidades tuvieron un amplio rango de variacion, teniendo como promedio 17.92
ind m? + 38.09 ind m?, con un minimo de 0 ind m? en el area Secundaria y
Testigo, y un méximo de 103.08 ind m? en Punta Diablo. Este Gltimo fue el tnico
sitio que mostré diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) con

respecto a los otros sitios (Figura 5).
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La tasa anual de reclutamiento promedio fue de 13.68 ind m™? afio™ + 29.09 ind ind
m™ afio™, variando desde 0 ind m™? afio™ en el Area Secundaria y Testigo, hasta

78.71 ind m? afio™ en Punta Diablo (Tabla I).

Ahora bien, desde un punto de vista temporal las densidades variaron desde 0.57
ind m? en el muestro de febrero 2005 hasta 231.48 ind m? en el muestreo de
noviembre de 2004, con un promedio de 17.92 ind m? + 105.73 ind m™2. El
muestreo de noviembre de 2004 fue el Unico que mostré diferencias

estadisticamente significativas (p < 0.05) (Tabla II) (Figura 6).
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Médulos Secundaria Testigo Punta Diablo El Portugués San Gabriel
Sitio

Figura 5. Reclutamiento promedio y desviacion estandar en los sitios de muestreo
de Bahia de La Paz. La barra negra indica que mostro diferencias significativas (p
< 0.05) (los datos se presentan en escala logaritmica).
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Tabla I. Densidad promedio de reclutas y tasa anual de reclutamiento por sitio en
la Bahia de La Paz (* mostraron diferencias significativas p < 0.05).

Sitio Densidad promedio Tasa anual de
(ind m2) reclutamiento (ind m

afio™)

Maodulos 1.31+£1.07 1.00
Secundaria 0x0 0
Testigo 00 0

Punta Diablo* 103.08 £99.84 78.71

El Portugués 0.96+1.94 0.74

San Gabiriel 2.17+258 1.66

Promedio 17.92 + 38.09 13.68

Tabla Il. Densidad promedio y desviacion estandar de reclutas por muestreo en la
Bahia de La Paz (* mostraron diferencias significativas p < 0.05).

Muestreo Densidad pr);c_)zrr)ledio ( ind Rango (ind m )
Minimo  Maximo
Agosto 2004 0.29 +0.70 0.00 1.74
Noviembre 2004* 40.94 +93.37 0.00 231.48
Febrero 2005 0.10+0.23 0.00 0.57
Junio 2005 0.58+141 0.00 3.48
Septiembre 2005 8.10 £19.84 0.00 48.61

Promedio 17.92 +105.73 0.10 40.94



25

Reclutamiento por Sitio
Area de Médulos

En esta &rea se encontré un total de 11 reclutas en las 146 lajas revisadas (1.31
ind m?). De ellos, 3 reclutas se registraron en el muestreo de Agosto de 2004 (de
ellos 2 fueron del género Pocillopora y 1 del género Porites), 7 en el muestreo de
Noviembre de 2004 (3 de éstos pertenecen al género Pocillopora, 2 al género
Porites [Fig. 6], uno al género Pavona y uno al género Tubastraea), un recluta en
el muestreo de Febrero de 2005 (Pocillopora sp.); para los muestreos de Junio y
Septiembre de 2005 no se encontraron reclutas en las lajas. La figura 7 muestra la
densidad de reclutas en esta area considerando todos los muestreos, teniendo
como promedio 1.27 ind m? + 1.70 ind m™ ; su valor mas bajo (0.00 ind m? ) se
registro durante los muestreos de Junio y Septiembre de 2005, siendo el muestreo

de Noviembre 2004 donde la densidad alcanz6 un pico, con 4.05.
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CIBNOR WD35.9mm 15.0kV. x70 500um

Figura 6. Imagen de microscopio electronico de barrido de un recluta
perteneciente al género Porites encontrado en el Area de Mddulos durante el
muestreo de Noviembre de 2004.
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Figura 7. Densidad total de reclutas encontrada en el area de Modulos durante los
muestreos.

Area Secundaria

En esta area no se encontraron coralitos sobre las lajas en ningin muestreo.
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Area Testigo

Ningun recluta de coral fue encontrado sobre las lajas durante los diferentes

muestreos.
Punta Diablo

En este sitio se encontré el mayor niumero de reclutas, en total 95 (103.08 ind m
2), todos ellos del género Porites (Figura 8). Ochenta de ellos fueron encontrados
en el muestreo de Noviembre de 2004, uno en el muestreo de Junio de 2005, y 14
en el muestreo de Septiembre de 2005, mientras que para Agosto de 2004 y
Febrero de 2005 no se encontrd ningun coralito. En la Figura 9 podemos ver las
densidades de reclutas encontrada en este sitio, teniendo un promedio de 56.71
ind m? + 99.84 ind m™? . Los valores mas bajos fueron 0.00 ind m? durante los
muestreos de Agosto de 2004 y Febrero de 2005, un pico en el muestreo de
Noviembre 2004 (231 ind m?), y un valor intermedio en Septiembre 2005 (48.61

ind m?).
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Figura 8. Fotografia de microscopio estereoscopico de recluta perteneciente al
género Porites encontrado en Punta Diablo durante el muestreo de Noviembre de
2004.
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Figura 9. Densidad total por fecha de muestreo de reclutas en Punta Diablo, Bahia
de La Paz, B.C.S.
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El Portugués

En esta area se encontré solo un individuo (0.96 ind m™) en todos los muestreos,
este pertenece al género Porites (Figura 10), y fue registrado en el muestreo de
Noviembre de 2004; en el resto de los muestreos no se encontraron reclutas. Esto
corresponde a una densidad de 0.74 ind m?y de 4.43 ind m™ para el muestreo de

noviembre 2004 (Figura 11).
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Figura 11. Densidad total por fecha de muestreo de reclutas en El Portugués,
Bahia de La Paz, B.C.S.

Figura 10. Recluta perteneciente al género Porites encontrado en El Portugués
durante el muestreo de Noviembre de 2004.
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Para esta area se encontraron en total dos individuos en el ciclo anual (2.17 ind m’

%), ambos pertenecientes al género Porites (Figura 12), fueron registrados en el

muestreo de Noviembre de 2004; en el resto de los muestreos no se encontraron

reclutas. Esto corresponde a una densidad de 1.66 ind m? al afio y de 5.79 ind m™

para el muestreo de noviembre 2004 (Figura 13).

Figura 12. Recluta perteneciente al género Porites encontrado en San Gabriel,
Bahia de La Paz, durante el muestreo de Noviembre de 2004.

Ind/m2

0 v
Agosto 2004

Noviembre 2004

Febrero 2005

Junio 2005

Septiembre 2005

Figura 13. Densidad total por fecha de muestreo de reclutas en San Gabriel,

Bahia de La Paz, B.C.S.
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El comportamiento general de la distribucion de los reclutas encontrados en cada
uno de los muestreos en Bahia de La Paz se muestra en la Figura 14. Destaca un
pico de reclutamiento se observa en el muestreo de Noviembre de 2004, teniendo
valores de 4.05 ind m? para el &rea de Médulos, 231.48 ind m™ para Punta Diablo,
4.34 ind m? para El Portugués, y 5.79 ind m™? para San Gabriel, asi mismo, en este
periodo de muestreo fue donde se encontraron reclutas en todos los sitios excepto

en el area Secundaria y el area Testigo.

Reclutamieno Coralino

" Modulos ® Secundaria B Testigo M PuntaDiablo M Portugues [OJSan Gabriel

1000 -

231.48
_ l 48.61
w100 5.79
=
o 10 - 4.05 34 347
£ 1.74
=]
£

1 _E 0.58 I

0 1 E T

Agosto 2004 Noviembre Febrero 2005 Junio 2005 Septiembre
2004 2005

Muestreo

Figura 14. Distribucion temporal de la densidad total de reclutas en la Bahia de La
Paz. Los datos se muestran en escala logaritmica.

Islas de Loreto

Se revis6 34 lajas (1.96 m?) correspondientes a los muestreos de Octubre 2004 y
Enero 2005, de las cuales 7 (0.40 m?) pertenecen a Las Palmas, 6 (0.35 m?) a La

Choya, 6 (0.35 m?) a El Submarino, 5 (0.29 m? a El Cardén, 3 (0.17 m? a
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Biznaga, y 7 (0.40 m?) a Candeleros. La diferencia en los niimeros con respecto a
las presentadas en materiales y meétodos significa que algunas losetas se
fragmentaron y perdieron en el mar. El tiempo total de exposicion de las lajas por

sitio, considerando los 2 muestreos, fue de 172 dias (aprox. 6 meses).

Hubo 3 reclutas en total (1.53 ind m™) pertenecientes al género Porites. Las
densidad promedio fue de 1.38 ind m?+ 2.38 ind m™, con un minimo de 0 ind m™
en Choya, Cardén, Biznaga y Palmas y un maximo de 5.79 ind m?en Submarino y
2.48 ind m? en Candeleros. No se encontraron diferencias estadisticamente

significativas (P > 0.05) entre los sitios (Figura 15).

Temporalmente las densidades fluctuaron de 1.58 ind m? en el muestreo de
Octubre 2004 a 1.51 ind m? en el de Enero 2005. No se encontraron diferencias

estadisticamente significativas entre ambos muestreos (P > 0.05) (Figura 16).

Reclutamiento por Sitio
Las Palmas

En esta area no se encontraron reclutas de coral en ningiin muestreo.
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Figura 15. Reclutamiento promedio y desviacion estandar en los sitios de
muestreos en las Islas de Loreto.
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Figura 16. Reclutamiento promedio y desviacion estandar por muestreo en las

islas de Loreto.

Choya

En esta area no se encontraron reclutas de coral en ningin muestreo.
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El Submarino

En este sitio se registré el mayor nimero de reclutas (2), ambos del género Porites
(Figura 17), y en el muestreo de Enero 2005. La densidad de reclutas encontrada

en este sitio durante este periodo fue de 8.68 ind m™.

Figura 17. Recluta perteneciente al género Porites encontrado en El Submarino

durante el muestreo de enero de 2005.

El Cardén

En esta area no se encontraron reclutas de coral en las lajas sumergidas en

ningdn muestreo.

Biznaga

En esta area no se encontraron reclutas de coral en las lajas sumergidas en

ningun muestreo.
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Candeleros

En esta area se encontrd un individuo perteneciente al género Porites (Figura 18),
y fue registrado en el muestreo de Octubre 2004. Esto corresponde a una

densidad de 8.68 ind m?

Figura 18. Recluta perteneciente al género Porites encontrado en San Gabriel
durante el muestreo de Noviembre de 2004.

En la figura 19 se muestra el comportamiento estacional de la densidad de
reclutas total por sitio. El muestreo en donde se encontraron mas reclutas fue en
el mes de Enero de 2005, aunque solo en 2 sitios, teniendo valores de 2.89 ind m™
para Las Palmas, y 8.68 ind m? para El Submarino. En el muestreo de Octubre de

2004 solo se encontré un recluta y fue registrado en Candeleros, correspondiendo

a una densidad de 8.68 ind m™.
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¥ Palmas ® La Choya O El Submarino Okl Cardon M Biznhaga W Candeleros
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Figura 19. Distribucion de la densidad total de reclutas encontrados en Loreto por
muestreo.

Estructura de Habitat

Bahia de La Paz

Canal San Lorenzo, Area de Moédulos

El area de mddulos mostré una estructura de habitat con predominio de coral
muerto (44%) y sustratos blandos (37%); todas las demas categorias mostraron

valores menores al 10% (Figura 20).

Canal San Lorenzo, Secundaria

En esta area se registré6 una dominancia de corales vivos (36%), tapetes algales
(27%) y corales muertos (21%), y el resto de las categorias presentaron valores

muy bajos (Figura 21).



B Otros Invertebrados B Sustratos Duros E Tapetes Algales
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Figura 20. Estructura de habitat en el area de Mdédulos del Canal San Lorenzo,

Bahia de La Paz.

B Otros Invertebrados M Sustratos Duros B Tapetes Algales
W Algas Talosas m Coral Muerto M Corales
Otros Cnidarios Sustratos Blandos

Figura 21. Estructura de habitat en el area Secundaria del Canal San Lorenzo,

Bahia de La Paz.
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Canal San Lorenzo, Area Testigo

Para el area testigo las categorias con mayor porcentaje fueron corales vivos
(32%), sustratos blandos (24%) y tapetes algales (23%), y las demas presentaron

valores bajos (Fig. 22).

W Otros Invertebrados M Sustratos Duros W Tapetes Algales
M Algas Talosas m Coral Muerto M Corales
Otros Cnidarios Sustratos Blandos

Figura 22. Estructura de habitat en el area Testigo del Canal San Lorenzo, Bahia
de La Paz.

Punta Diablo

En esta area los sustratos predominantes fueron los sustratos duros (32%),
corales vivos (24%), sustratos blandos (21%) y otros invertebrados (18%), y el

resto presentaron valores bajos (Fig. 23).
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B Otros Invertebrados M Sustratos Duros H Tapetes Algales
B Algas Talosas m Coral Muerto m Corales
Otros Cnidarios Sustratos Blandos

Figura 23. Estructura de habitat en Punta Diablo, Bahia de La Paz.

El Portugués

En EIl Portugués los sustratos predominantes fueron los tapetes algales (37%),
corales vivos (35%), y sustratos blandos (25%), y el resto de las categorias

tuvieron valores bajos (Fig. 24).

B Otros Invertebrados M Sustratos Duros H Tapetes Algales
B Algas Talosas m Coral Muerto m Corales
Otros Cnidarios Sustratos Blandos

Figura 24. Estructura de habitat en El Portugués, Bahia de La Paz.
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San Gabiriel

En esta area las categorias con mayor porcentaje fueron los corales vivos (36%),
tapetes algales (28%) y sustratos blandos (27%). Las demas categorias tuvieron

porcentajes bajos de cobertura (Figura 25).

Islas de Loreto

Las Palmas

El sustrato de esta area tuvo un predominio de algas talosas (58 %) y sustratos
blandos (30%; todas las otras categorias mostraron valores menores al 10%)

(Figura 26).

B Otros Invertebrados M Sustratos Duros m Tapetes Algales
m AlgasTalosas m Coral Muerto m Corales
Otros Cnidarios Sustratos Blandos

Figura 25. Estructura de habitat en San Gabriel, Bahia de La Paz.
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W Otros Invertebrados M Sustratos Duros W Tapetes Algales
M Algas Talosas m Coral Muerto W Coral
Otros Cnidarios Sustratos Blandos

Figura 26. Estructura de habitat en Las Palmas, Isla Carmen, bahia de Loreto.

La Choya

En esta area se registr6 una dominancia de tapetes algales (63%) y sustratos

blandos (17%); el resto de las categorias tuvieron valores bajos (Figura 27).

B Otros Invertebrados M Sustratos Duros B Tapetes Algales
W Algas Talosas m Coral Muerto H Coral
Otros Cnidarios Sustratos Blandos

Figura 27. Estructura de habitat en La Choya, Isla Carmen, bahia de Loreto.
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El Submarino

Para esta area los sustratos con mayor porcentaje fueron tapetes algales (35%),
sustratos blandos (34%) y otros cnidarios (15%); las demas categorias

presentaron valores bajos (Figura 28).

W Otros Invertebrados M Sustratos Duros W Tapetes Algales
M Algas Talosas m Coral Muerto W Coral
Otros Cnidarios Sustratos Blandos

Figura 28. Estructura de habitat en EI Submarino, Isla Danzantes, bahia de Loreto.

El Cardén

En esta area los sustratos predominantes fueron las algas talosas (31%), sustratos
blandos (31%) y tapetes algales (29%); el resto de los sustratos presentaron

valores bajos (Figura 29).
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W Otros Invertebrados M Sustratos Duros W Tapetes Algales
M Algas Talosas m Coral Muerto W Coral
Otros Cnidarios Sustratos Blandos

Figura 29. Estructura de habitat en El Cardédn, Isla Coronados, bahia de Loreto.

Biznaga

En Biznaga los sustratos predominantes fueron los tapetes algales (68%),
sustratos blandos (16%), y otros invertebrados (10%); el resto de las categorias

tuvieron valores bajos (Figura 30).

W Otros Invertebrados M Sustratos Duros W Tapetes Algales
M Algas Talosas m Coral Muerto W Coral
Otros Cnidarios Sustratos Blandos

Figura 30. Estructura de habitat en Biznaga, Isla Danzantes, bahia de Loreto.
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Candeleros

En esta area los sustratos con mayor porcentaje fueron los tapetes algales (46%),
sustratos blandos (40%) y otros invertebrados (10%). Las demas categorias

tuvieron porcentajes bajos (Figura 31).

W Otros Invertebrados M Sustratos Duros W Tapetes Algales
M Algas Talosas m Coral Muerto W Coral
Otros Cnidarios Sustratos Blandos

Figura 31. Estructura de habitat en el islote Candeleros, bahia de Loreto.

Relaciéon Reclutamiento-Sustrato

Para establecer si existe alguna relacién entre el reclutamiento y el tipo de sustrato
disponible se hicieron regresiones lineales simples, utilizando los valores de
porcentaje de sustrato de cada sitio y las densidades promedio de reclutas por
sitio de Bahia de La Paz e islas de Loreto. Como evidencia la Tabla lll, los
mejores ajustes fueron obtenidos por las categorias de sustratos duros (Figura 32)
y otros invertebrados, y los menores por los sustratos blandos y otros cnidarios,
teniendo significancia (p < 0.05) las categorias de sustratos duros y otros

invertebrados (Anexo 1).
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Tabla Ill. Ecuaciones, valores de la bondad de ajuste (r?) y valor de P de las
regresiones lineales simples entre la densidad de reclutas y el porcentaje de

cobertura de sustrato disponible en cada sitio en el estudio, N=12.

2

Sustrato Ecuacion r P
Sustratos Duros y=1575x-3.471 0.778 0.0001
Otros Invertebrados y=2.013x-7.601 0.472 0.013
Tapetes Algales y =-0.382x + 19.40 0.228 0.11
Algas Talosas y =-0.335x + 7.363 0.032 0.57
Coral y =0.145x + 3.766  0.022 0.64
Coral Muerto y =-0.167x + 6.806 0.020 0.65
Sustratos Blandos y =-0.140x + 9.428 0.007 0.78
Otros Cnidarios y =-0.201x + 6.214 0.002 0.87

60 - y=1.575x - 3.471

ind/m?

% Sustrato Duro

0 5 10 15 20 25

30

35

Figura 32 Relacion entre el reclutamiento y el porcentaje de sustrato duro en cada

sitio del estudio, N=12.

Temperatura

Bahia de La Paz

La figura 33 muestra el comportamiento temporal de la temperatura en los

diferentes periodos analizados. Las temperaturas maximas

ocurrieron en el

periodo entre agosto y noviembre, y las mas bajas entre febrero y junio.
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Figura 33. Comportamiento temporal de la temperatura en los diferentes periodos
muestreados en la Bahia de La Paz.

Islas de Loreto

La figura 34 muestra el comportamiento temporal de la temperatura en los dos
muestreos analizados en los sitios de bahia de Loreto. Las temperaturas maximas
registradas ocurrieron en el periodo entre agosto y octubre y las mas bajas entre

octubre y enero.
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Figura 34. Comportamiento temporal de la temperatura en los diferentes periodos
muestreados en las Islas de Loreto.

Relacion Reclutamiento-Temperatura

Para establecer si existe alguna relacion entre el reclutamiento y la temperatura se
hizo una regresion lineal simple, utilizando los valores de temperatura promedio y
las densidades promedio de reclutas por muestreo, tanto de la Bahia de La Paz
como de la Bahia de Loreto (Figura 35). El valor de r* fue de 0.54 (N=7), sin

embargo este ajuste no fue significativo (p>0.05) (Ver Anexo 1).
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Figura 35. Relacion entre el reclutamiento (densidad) y la temperatura durante el

periodo muestreado. N=7
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Discusion

Las densidades de reclutas registradas en este andlisis son similares e inclusive
superiores a los mencionados en otros estudios, tanto de la region del Pacifico
Centroamericano como del Mexicano (Tabla V). Por ejemplo, Birkeland (1977)
hallé 0.21 ind m™ afio™ de Porites en Panama, valores muy inferiores al promedio
de Bahia de La Paz y de Loreto. En el caso del Pacifico de México, Medina-Rosas
(2000) registré 1.08 ind m? afio™ de Porites en Bahfa de Banderas en un periodo
de 6 meses, mientras que en las Bahias de Huatulco Mora-Pérez (2002) y Lépez-
Pérez et al. (2007) registraron 7.96 ind m? afio™ y de 0.85 a 20.4 ind m™? afio™
respectivamente. En el Golfo de California tenemos el trabajo de Reyes-Bonilla y
Calderdn-Aguilera (1994), quienes calcularon gue en el arrecife de Cabo Pulmo,
B.C.S. se reclutan 0.71 ind m? afio® Los resultados también son similares a los
reportados en algunos sitios del Caribe, con valores de 8.04 ind m? afio™ (Vidal et
al., 2005) o bien el trabajo de Smith (1992) quien registré6 37 ind m™? afio™ en
Bermuda usando placas de ceramica y terracota como sustratos artificiales. Por su
parte Hunte y Wittenberg (1992) registraron valores superiores a los promedios del
Golfo de California y Pacifico Mexicano, con 79 ind m™? afio™ en Barbados, aunque
hay que enfatizar que en el Caribe la mayoria de las especies pertenecen a otros
géneros, aunque incluyen algunas de Porites (Tabla V). Una situacion distinta
ocurre en el Indo-Pacifico, donde las tasas de reclutamiento son muy elevadas
comparadas con las del Pacifico Oriental y Caribe. Por ejemplo, Glassom et al.

(2004) encontraron tasas de 190 ind m? afio™ en el Mar Rojo, que pueden ser
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considerados valores modestos comparados con los de la Gran Barrera de
arrecifes de Australia: Sammarco et al. (1991) registraron 2092 ind m? afio™
usando placas de esqueleto de coral, y en donde los reclutas pertenecieron a
especies de Pocillopora y Acropora (Tabla 1V). Estos valores contrastantes
probablemente derivan de las diferentes condiciones oceanograficas de las
diferentes zonas; por ejemplo en el Indo-Pacifico la variacion de la temperatura
estacional no es tan amplia como en el POT (D"Croz y Robertson, 1997).El trabajo
de Kennish (2000) menciona que en febrero la temperatura superficial en el indo-
Pacifico esta entre los 25C y 28C, y en Agosto en tre 28 y 30T, en el caso del
POT en febrero oscila entre 20C y 25T, y en agost o entre 25C y 28C. Esto
probablemente repercute en mejores condiciones para la reproduccion sexual y

para los éptimos en los corales adultos.

Tabla IV. Comparacion de estudios de reclutamiento coralino realizados en el
Pacifico americano y mexicano, el Caribe, el Mar Rojo y el Indo-Pacifico,
mostrando la tasa anual de reclutamiento y los géneros encontrados en cada
estudio.

_ ind m )
Estudio ~ -1 Géneros
afo
Birkeland (1977) (Panama) 0.21 Porites
Reyes Bonilla 'y Calderdn (1994) 071 Porites
(Cabo Pulmo) '

Medina-Rosas (2000) (Bahia .
Banderas) 1.08 Porites
Mora-Pérez (2002) (Bahias de 7 96 Porites

Huatulco)

Lopez—Pérez et al (2007) (Bahias de ~ 0-89-20.4 Pocillopora, Porites
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Huatulco)
. . Agaricia, Scolymia,
Vidal et al (20(.)5) (Caribe 8.04 Porites fueron los mas
Colombiano)
abundantes
Smith (1992) (Bermuda) 37 Porites
Hunte y Wittenberg (1992) 79 Agaricia, Favia, Porites,
(Barbados) Diplora
Glassom et al (2004) (Mar Rojo, 190 Pocillopora, Acropora
Eliat)
Pocillopora fueron los
Sammarco eta al (1991) (Gran 2092 mas abundantes, Porites,
Barrera de Arrecife) Acropora, Stylophora,
Seriatopora
. . Porites, Pocillopora,
Presente Estudio (Area de Mddulos) 1.00
Pavona, Tubastraea
Presente Estudio (Punta Diablo) 78.71 Porites
Presente Estudio (El Portugués) 0.74 Porites
Presente Estudio (San Gabriel) 1.66 Porites
. . 13.68 Porites, Pocillopora,
Promedio Bahia De La Paz (0.68) Pavona, Tubastraea
Presente Estudio (El Submarino) 8.68 Porites
Presente Estudio (Candeleros) 8.68 Porites
Promedio Islas de Loreto 3.38 Porites

Hay que resaltar que la gran mayoria de los reclutas encontrados en las bahias de
La Paz y Loreto pertenecen al género Porites, ya que adicionalmente solo se
encontraron 5 coralitos de Pocillopora, uno de Pavona y otro de Tubastraea. Esto

ha sido observado también en estudios de reclutamiento en arrecifes de Florida y
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el Caribe (Bak y Engel, 1979; Rogers et al., 1984; Smith, 1997; Hughes y Tanner,
2000; Shearer y Coffroth, 2006). Posiblemente esto se asocia al tipo de larva que
posee cada género, ya que segun Harrison y Wallace (1990) las larvas producidas
por especies incubadoras tienen mayor tamafo y mayor éxito en la fijacion y
supervivencia post-fijacién, aunque son incapaces de viajar grandes distancias. El
caso contrario ocurre con las especies desovadoras, cuyas larvas son mas
pequefias y pueden viajar mayores distancias, pero su éxito de fijacion y
sobrevivencia post-fijacion es menor. Para el Pacifico Oriental Tropical se ha
reportado que los géneros Pocillopora (Glynn et al., 1991) y Pavona (Glynn et al.,
1996) son hermafroditas y desovadores secuenciales, mientras que Porites es
gonocorica con una proporcion sexual 1:1 (M:H) e incubadora, reproduciéndose
todo el afio (Glynn et al., 1994; Mora-Perez, 2005).

El arrecife San Lorenzo fue el Unico lugar en donde se encontraron otros géneros
ademas de Porites. Una razén sencilla puede ser la mayor cantidad de lajas
depositadas por muestreo en el area de modulos (n=30) con respecto a los otros
sitio (n=6). Es decir, que la tasa de reclutamiento de esas especies es muy baja
debido al tipo de larva que presentan, y son muy pocas las larvas capaces de
llegar a los sustratos artificiales, y por lo tanto solo aumentando la superficie total

de fijacion (las lajas) aumenta la probabilidad de fijacion de esos reclutas.

Para intentar explicar las diferencias en las densidades de reclutas entre cada sitio
se hizo un analisis de la relacién entre el reclutamiento coralino y el sustrato

disponible en cada sitio mediante regresiones lineales simples (Tabla 1V). Se
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encontré que la presencia de “sustratos duros” (rocosos) explico de mejor modo el
comportamiento del reclutamiento por sitio (r* de 0.77, p<0.05). La disponibilidad
de sustratos duros aumenta de modo importante la probabilidad de reclutamiento

coralino, explicando el éxito en Punta Diablo (Figura 36).
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Figura 36. Comparacion entre el porcentaje de sustratos duros por sitio y
densidad de reclutas promedio por sitio en este estudio.

Para tener una idea de donde vienen las larvas que se reclutaron en los sitios
registrados en este trabajo, podemos recurrir a el trabajo de Paz-Garcia et al.
(2009). Ellos analizaron la estructura genética de Porites panamensis, la especie
mas abundante en el Golfo de California, y encontraron que se agrupan en 3
poblaciones en el Pacifico mexicano: la del Golfo de California (Bahia de Los
Angeles, Bahia Concepcion y Bahia de La Paz), la de la entrada del Golfo (Punta

Arenas, BCS e Isla Redonda, Oaxaca), y la del sur del Pacifico mexicano (La
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Entrega, Oaxaca). Suponiendo un comportamiento similar de todas las especies
de Porites del Golfo, y que la mayoria de los coralitos registrados corresponden a
Porites panamensis, ya que es la mas comun en el Golfo de California (Reyes-
Bonilla, 2004), implicaria que todos los reclutas de este estudio se originan en el
Golfo de California, probablemente de sitios cercanos si tomamos en cuenta que
la larva de Porites es de corta duracion (Edmunds et al., 2001). Probablemente los
reclutas pueden provenir de las agrupaciones mas nortefias, siendo arrastrados
por las corrientes que durante la primavera y verano (que es la época donde se
observd mayor reclutamiento) circulan hacia el sur por el lado peninsular del Golfo
de California (Marinone, 2003).

Por otro lado tenemos que aunque en todos los muestreos se encontraron
reclutas, el periodo con una mayor densidad fue entre agosto y noviembre,
sugiriendo que durante esta temporada es cuando ocurre con mayor intensidad.
Esto concuerda con las observaciones de Babcock y colaboradores (2003),
quienes afirman que los reclutas registrados en su trabajo en el Indo-Pacifico
tenian una edad aproximada de entre 2 semanas y 2 meses. Esto indica que la
actividad reproductiva de los corales esta muy relacionada con la época célida del
afo. Esto era predecible al menos para Porites panamensis, ya que aunque esta
documentado que se reproduce sexualmente a lo largo de todo el afio, es durante
la época calida del afio cuando presenta mayor actividad reproductiva (Mora-
Pérez, 2005, Glynn et al., 1994). Esto ultimo también estd documentado para la

especie Pocillopora damicornis (Chavez-Romo y Reyes-Bonilla, 2007). Esta
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situacion fue sugerida en este estudio por la bondad de ajuste de la regresion
temperatura-reclutamiento (r* = 0.66, p >0.05), por lo que la temperatura juega un
papel importante en el proceso de reclutamiento sexual en areas con marcada

estacionalidad como es el sur del Golfo de California (Figura 37).
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Figura 37. Comparacién entre la temperatura promedio por muestreo y la
densidad de reclutas promedio en el estudio en el sur del Golfo de California.

Al comparar las densidades de reclutamiento entre ambas zonas de estudio de
este trabajo, es evidente que en la Bahia de La Paz el reclutamiento coralino es
mayor que en las islas de Loreto (Tabla V). Un factor importante para explicar esta
diferencia es la temperatura superficial del agua reportada en el presente trabajo,
la cual es ligeramente mas fria en Loreto que en la bahia de La Paz (23.26 + 2.37
Ty 23.87 £ 2.58 C, respectivamente). Esto signif ica que la reproduccion sexual

se ve mas favorecida en el sur (Bahia de La Paz) que hacia el norte del Golfo
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(Loreto). Otro factor importante se asocia con la diferencia de sustratos
disponibles; en Loreto los fondos estan cubiertos mayoritariamente por las algas
(ya sea talosas o en forma de tapetes) y por sustratos arenosos, los cuales no son
adecuados para la fijacion de reclutas de coral. Al contrario, en bahia de La Paz
los sustratos estdn dominados por sustratos duros descubiertos (rocas), siendo
estos sustratos mas adecuados para la fijacion de reclutas coralinos (Sammarco,

1991).

Otro punto importante a sefalar es que en los sistemas arrecifales del Pacifico
oriental, y en el Golfo de California en particular, el género dominante es
Pocillopora (Reyes-Bonilla, 2004). Sin embargo, la tasa de reclutamiento
encontrada en este estudio es mucho mayor para Porites, lo que nos indica que
para Pocillopora el principal medio para mantener sus poblaciones puede ser la
reproduccion asexual por medio de la fragmentacion, ya que se ha observado que
los parches de este género colonizan con facilidad los sustratos blandos (Chavez-
Romo y Reyes-Bonilla, 2007; Carpizo-ltuarte, 2009; Glynn et al., 1991), pasando la
reproduccion sexual a un segundo término. El caso contrario es el de Porites, que
mantiene sus poblaciones aparentemente con una intensa reproduccion sexual,
como lo han sugerido Glynn (1994), Mora-Perez (2005), y Reyes-Bonilla y

Calderon-Aguilar (1994).

El presente estudio muestra evidencia de que nuevos corales se estan reclutando

en la zona restaurada en el arrecife San Lorenzo luego de la afectaciéon provocada
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por el buque tanque, aunque su tasa de reclutamiento (1.00 ind m? afio™) es

considerada como baja (Rubin et al., 2009).

Un dato interesante observado en este estudio fue el hecho de que en los sitios
con mayor cantidad de sustrato coralino vivo (Area Secundaria y Testigo) fueron
los sitios donde no se registré ningun recluta, caso contrario a lo reportado por
Rubin y colaboradores (2009), quienes encontraron una tasa de reclutamiento
mayor en sitios con alta cobertura coralina y no impactados. Esto sugiere varias

lineas de investigacion de trabajo experimental para el futuro inmediato.

Conclusiones

La tasa de reclutamiento fue de 13.68 ind m™ afio™ en la Bahia de La Paz

y de 1.69 ind /m?/afio en las islas de Loreto

» La incidencia de reclutas esta relacionada con el porcentaje de sustrato

rocoso disponible en el sitio y con la época célida del afo.

« La tasa de reclutamiento promedio fue mayor en la Bahia de La Paz que
las islas de Loreto, con un valor de 13.68 ind m™? afio™ y de ind m? afio™,

respectivamente.

» Latasa de reclutamiento registrada en la Bahia de La Paz es similary en
algunos casos mayor a la reportada en otros sitios del Pacifico y el Caribe.
» La mayoria de los reclutas encontrados (94%) pertenecen al género Porites,

y el resto (6%) a coralitos de los géneros Pocillopora, Pavona y Tubastraea,
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estos Ultimos solo se registraron en Bahia de La Paz en el canal San
Lorenzo.

La cantidad de reclutas de coral fue similar en las localidades afectadas asi
como en las adyacentes, con excepcion a Punta Diablo en donde fue
mucho mayor.

Los resultados son evidencia de que nuevos reclutas de coral estan
llegando y fijando en la zona restaurada luego del encallamiento del buque

tanque.

Referencias

Andnimo. 1994. Atlas pesquero de México. Instituto Nacional de la Pesca.
234pp

Aronson, R. B. y Swanson, D.W. 1997. Disturbance And Recovery From
Ship Groundings In The Florida Keys National Marine Sanctury. Dauphin
Island Sea Lab. Tech. Rep. 97-102. National Undersea Research Center-
University of North Carolina.

Ayre, D. J., T. P. Hughes, y Standish, T. P. 1997. Genetic Differentiation,
Reproductive Mode, And Gene Flow In The Brooding Coral Pocillopora
damicornis Along The Great Barrier Reef, Australia. Marine Ecology

Progress Series 159:175-187.



59

Babcock, R. C., Baird, A. H., Piromvaragorn, S., Thompson, D, P., Willis, B,
L. 2003. ldentification Of Scleractinian Coral Recruits From Indo-Pacific
Reefs. Zoological Studies 42(1): 211-226.

Bak, R. P. M.y Engel, M.S. 1979. Distribution, Abundance and Survival of
Juvenile Hermatypic Corals (Scleractinia) and the Importance of Life History

Strategies in the Parent Community. Marine Biology. 54:341-352

Balart, E. F. 2001. Evaluacién Del Impacto Sobre Fondos Marinos Coralinos
Producido Por El Encallamiento Del Buque-Tanque L&zaro Cérdenas, Al
Sur De La Isla Espiritu Santo, Baja California Sur. Informe Final para
PROFEPA. Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C. 15 p.
Bernhardt. S. P. y Griffin, L. R. 2001. An Evaluation Of Image Analysis At
Benthic Sites Based On Color Segmentation. Bulletin of Marine Science.
69(2):639-653.

Booth, D. y Beretta, G. A. 2002. Changes In A Fish Assemblage After A
Coral Bleaching Event. Marine. Ecology Progress Series. 245: 205-212
Birkeland, C. 1977. The importance of biomass accumulation in early stages
of benthic communities to the survival of coral reefs. Proc. 3rd Int. Coral
Reef Symp. Miami 1: 15-21.

Bruckner, A. W, y R. J. Bruckner. 2001. Condition Of Restored Acropora
palmata Fragments Off Mona Island, Puerto Rico: 2 Years After The

Fortuna Reef Ship Grounding. Coral Reefs. 20:235-243.



60

Carlon, D. B. 2002. Production And Supply Of Larvae As Determinants Of
Zonation In A Brooding Tropical Coral. Journal of Experimental Marine
Biology and Ecology 268:33—46.

Carpizo-ltuarte E., Reyes-Bonilla H., Cupul-Magafia A., Lopez-Pérez A.,
Medina-Rosas P., Chavez-Romo H. E., Rodriguez Troncoso P., Vizcaino-
Ochoa V., Mora-Pérez M., Leyte-Morales G., Calderon-Aguilera L,. Chi-
Barragan G., Tapia Vazquez O. 2009. Sexual Reproduction of Hermatypic
Corals Along the Mexican Pacific Coast. Proc 11th Int Coral Reef Sym.
Chéavez-Romo H. E., Reyes-Bonilla H. 2007. Reproduccion Sexual Del
Coral Pocillopora damicornis Al Sur Del Golfo De California, México.
Ciencias Marinas 33(4):495-501.

Cinner, J.E y Edwards A. J. 1999. An Evaluation Of Artificial Reef Structures
As Tool For Marine Habitat Rehabilitation In The Maldives. Aquatic
Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems. 9: 5-21.

Connell, J. H., Hughes, T. P. y Wallace, C. C. 1997. A 30-Year Study Of
Coral Abundance, Recruitment, And Disturbance At Several Scales In
Space And Time. Ecological Monographs. 67 (4). 461-488.

Contretas, F. 1985. Las Lagunas Costeras Mexicanas. Centro de
Ecodesarrollo y Secretaria De Pesca. México. 253 p.

D'Croz, L. y Robertson. D. R. 1997. Coastal Oceanographic Conditions
Affecting Coral Reefs On Both Sides Of The Isthmus Of Panama.

Proceedings of the 8" International Coral Reef Symposium. 2 >?? 2053-



61

2058.

Edmunds, P. J. 2000. Recruitment Of Scleractinia Onto The Skeletons Of
Coral Killed By Black Band Disease. Coral Reefs 19:69-74.

Edmunds, P. J., Gates, R. D., Gleason. D.F. 2001. The Biology Of Larvae
From Reef Coral Porites astreoides, And Their Response To Temperature
Disturbances. Marine Biology 139:981-989.

Fong, P. y D. Lirman. 1995. Hurricane Cause Population Expansion Of The
Branching Coral Acropora palmate (Scleractinea): Wound Healing And
Growth Patterns Of Asexual Recruits. Marine Ecology. 16:317-335.
Fishelson, L. 2003. Coral And Fish Biocenosis: Ecological Cells Gradually
Maturing Complexity, Species Composition And Energy Turnover.
Environmental Biology of Fishes. 68:391-405.

Fox, H. E. 2004. Coral Recruitment In Blasted And Unblasted Sites In
Indonesia: Assessing Rehabilitation Potential. Marine Ecology Progress
Series 269:131-139.

Guzman, H.M. 1986. Estructura De La Comunidad Arrecifal En Isla Del
Cario, Costa Rica, Y El Efecto De Perturbaciones Naturales Severas. Tesis
de Maestria. Universidad de Costa Rica.

Glassom, D., Zakai, D., Chadwick-Furman, N., E. 2004 Coral Recruitment:
A Spatio-Temporal Analysis Along The Coastline Ok Eliat, Northen Red

Sea. Marine Biology. 144: 641-651.



62

Glynn, P., Alodavar, L. R, Gonzalez, J. 1964. Effects Of Hurricane Edith On
Marine Life In La Parguera, Puerto Rico. Caribbean Journal of Science. 4:
335-345.

Glynn, P. W., Gassman, N. J, Eakin C. M, Cortes, J., Smith D. B y. Guzman,
H.M. 1991. Reef Coral Reproduction In The Eastern Pacific.: Costa Rica,
Panama, And Galapagos Islands (Ecuador) I. Pocilloporidae. Marine
Biology 109, 355-368

Glynn, P. W. T., Colley, S. B, Eakin, C. M., Smith , D. B. , Cortes , J.,
Gassman N. J., Guzman, H. M J. B. Del Rosario , J. S. Feingold. 1994. Reef
Coral Reproduction In The Eastern Pacific: Costa Rica, Panama, And
Galapagos Islands (Ecuador). Il. Poritidae. Marine Biology 118, 191-208.
Glynn, P. W.,. Colley, S. B, Gassman, N. J., Black, K. J. Cortes, J., Math, L.
1996. Reef Coral Reproduction In The Eastern Pacific: Costa Rica,
Panama, And Galapagos Islands (Ecuador). Ill. Agariciidae ( Pavona
Gigantea And Gardineroseris Planulata). Marine Biology. 125:579-601
Glynn, P.y. Ault, J.S. 2000. A Biogeografic Analysis And Review Of The Far
Eastern Pacific Coral Region. Coral Reefs. 19:1-23.

Hernandez, L., Balart, E. F., Reyes-Bonilla, H. 2009. Checklist Of Reef
Decapods Crustaceans (Crustacea: Decapoda) In The Sothern Gulf Of
California. Zootaxa. 2119: 39-50.

Highsmith, R. C. 1982. Reproduction By Fragmentation In Corals. Marine

Ecology Progress Series 7:207-226.



63

Hughes, T.P. y Tanner, J. 2000. Recruitment Failure, Life Histories, and
Long-term Decline of Caribbean Corals. Ecology 81 (8):2250-2263

Hughes, T. P., Baird, A. H. Dinsdale, E. A.. Harriott, V. J Moltshaniwskyj, N.
A. Pratchett, S. Tanner, J. E. y Willis B. L. 2002. Detecting Regional
Variation Using Meta-Analysis And Large Scale Sampling: Latitudinal
Patterns In Recruitment. Ecology 83:436-451.

Hunte, W. y Wittenberg, M. 1992. Effects Of Eutrophication And
Sedimentation On Juvenile Corals. Il. Settlement. Marine Biology 114:625—
631

Hunter, C. L. 1993. Genotypic Variation And Clonal Structure In Coral
Populations With Different Disturbance Histories. Evolution 47:1213-1228.
Jaap, W. C. 2000. Coral Reef Restoration. Ecological Engineering. 15: 345-
363 pp.

Kramer, P., Richards-Kramer, P., .Arias-Gonzalez, E. y McField, M. 2000.
Status Of Coral Reefs Of Northern Central America: Mexico, Belize,
Guatemala, Honduras, Nicaragua And El Salvador. En “Status of Coral
Reefs of the World”. 2000, Wilkinson, C. (Ed.). Australian Institute of Marine
Science. Australia. 287-373.

Kennish, M. J. 2000. Practical Handbook Of Marine Science. 3" ed. CRC

Press. 896p.



64

Lirman, D., Glynn, P. W., Baker, C. y. Leyte-Morales, G.E. 2001. Combined
Effect Of Three Sequiential Storms On The Huatulco Coral Reef Tract,
Mexico. Bulletin of Marine Science. 69 (1): 267.

Lirman, D. y Miller, M. W. 2003. Modeling And Monitoring Tools To Assess
Recovery Status And Convergence Rates Between Restored And
Undisturbed Coral Reef Habitats. Restoration Ecology. 11. (4), 448-456.
Lépez-Pérez, R. A. Mora-Pérez, M. G. y Leyte-Morales G. E. 2007. Coral
(Anthozoa: Scleractinia) Recruitment At Bahias De Huatulco, Western
México: Implications For Coral Community Structure And Dynamics. Pacific
Science. 61(3): 355-369.

Marione, S. G. 2003. A Three Dimensional Model Of The Mean And
Seasonal Circulation Of The Gulf Of California. Journal Of Geophysical
Research. 108:3325

Medina Rosas, P., Vizcaino Ochoa, V., Cupul Magafa, A. y Carriquiry, J.D.
2000. Corales Pétreos (Scleractinia) Fijados En Arrecifes De Jalisco Y
Nayarit, Dafados Por ElI Nifio 1997-1998. XII Congreso Nacional
Oceanografia, Huatulco.

Medina-Rosas, P., Carriquiry, J. D y Cupul-Magafia, A. L 2000. Recruitment
Of Porites (Scleractinia) On Artificial Substrate In Reefs Affected By The
1997-98 El Nifilo In Banderas Bay, Mexican Pacific. Ciencias Marinas.

31:1-7.



65

Mikkelsen, P.M. y Cracraft, J. 2001. Marine Biodiversity And He Need For
Systematic Inventories. Bulletin of Marine Science. 69(2): 525-534.

Minton, D., Lundgren, I. 2006. Coral Recruitment And Sedimentation In
Asan Bay And War In The Pacific NHP, Guam Report prepared for the
National Park Service. 29 p.

Mora Pérez, M.G. 2002. Reclutamiento Sexual Y Asexual De Corales
Pétreos (Anthozoa: Scleractinia) En Seis Arrecifes Coralinos De La Costa
De Oaxaca, México. Tesis de Licenciatura. Universidad del Mar, Puerto
Angel.

Mora Pérez, M.G. 2005. Biologia Reproductiva Del Coral Porites
panamensis Verril 1866 (Anthozoa: Scleractinea), En Bahia de La Paz, Baja
California Sur, México. Tesis de Maestria. Centro Interdisciplinario de
Ciencias Marinas, IPN. La Paz, BCS.

Obeso Nieblas, M., Jimenez lllescas, A. R., Troyo Diéguez, S. 1993.
Modelacion De La Marea En La Bahia De La Paz, B.C.S. Investigaciones
Marinas CICIMAR. 8 (1): 13-22.

Obeso Nieblas, M., Gaviio Rodriguez, J., H., Jiménez lllescas, A., R.,
Shirasago Gérman, B. 2002. Simulacién Numérica De La Circulacion Por
Marea Y Viento Del Noroeste Y Sur En La Bahia De La Paz, B.C.S.
Oceénides, 17 (1): 1-12.

Paz-Garcia D. A, Correa-Sandoval, F., Chavez-Romo, H. E., Reyes-Bonilla

H., Lopez-Pérez A., Medina-Rosas P., Herndndez-Cortés M. P. 2009.



66

Genetic  Structure Of The Massive Coral Porites Panamensis
(Anthozoa:Scleractinia) From The Mexican Pacific. Proceedings 11th
International Coral Reef Symposium

Pearson, R.G. 1981. Recovery And Recolonization Of Coral Reefs. Marine
Ecology Progress Series. 4: 105-122.

Reaser, J. K., Pomerance, R y. Thomas, P. O. 2000. Coral Bleaching And
Global Climate Change Scientific Findings And Policy Recomendations.
Conservation Biology. 14 (5): 1500-1511

Reyes Bonilla, H. y. Calderéon Aguilera, L. E. 1994. Parametros
Poblacionales De Porites Panamensis (Anthozoa: Scleractinia) En El
Arrecife De Cabo Pulmo, México. Revista de Biologia Tropical 42: 121-128.

Reyes-Bonilla, H. 2001. Effects Of The 1997-98 EI| Nifio-Southern
Oscillation On Coral Communities In The Gulf Of California, Mexico. Bulletin
of Marine Science, 69(1): 251-266.

Reyes-Bonilla, H. 2004. Biogeography And Diversity Of Reef Corals Of The
Eastern Pacific And Western Atlantic. Doctoral Thesis. University Of Miami,
Coral Gable Florida.

Richmond, R.H. y C. Hunter, 1990. Reproduction And Recruitment Of
Corals: Comparisons Among The Caribbean, The Tropical Pacific And The

Red Sea. Marine Ecology Progress Series, 60: 185-203.



67

Richmond, R. H. 1997. Reproduction And Recruitment In Coral: Critical
Links In The Persistence Of Reefs. Pages 175-196 in C. E. Birkeland, ed.
Life and death of coral reefs. Chapman and Hall, New York.

Roberts, C.M., C. J. McClean, J.E.N. Veron, J.P. Hawkins, G.R . Allen, D. E.
McAlister, C.G. Mittermeier, F. W. Scheuler, M. Spalding, F. Wells, C.
Vynne, T.B Werner. 2002. Marine Biodiversity Hotspots And Conservation
Priorities For Tropical Reefs. Science. 295: 1280-1284.

Rogers, C.S., Fitz, H., Gilnack, M., Beets, J., Hardin, J. 1984. Scleractinian
coral Recruitment Patterns at Salt River Submarine Canyon, St Croix, U. S.
Virgin Islands. Coral Reefs 3:69-76

Rogers, C.S, y Garrison, V.H. 2001. Ten Years After The Crime: Lasting
Effects Of Damage From A Cruise Ship Anchor On A Coral Reef In St.
John, U.S. Virgin Islands. Bulletin of Marine Science. 69(2): 793-803.

Rubin, E.T., Moulding, A. L., Lopez, J.V., Gilllam, D. S., Kosmynin, V. N.,
Dodge, R.E. Scleractinean Coral Recruitment To Reefs Phisically Damaged
By Ship Grounding From The Mexican Pacific. Proceedings 11th
International Coral Reef Symposium

Sala, E., O. Aburto-Oropeza, G. Paredes, |. Parra, J.C. Barrera y P.K.
Dayton. 2002. A General Model For Designing Networks Of Marine
Reserves. Science 298: 1991-1993.

Sammarco, P.W. 1991. Geographically Specific Recruitment And Post

Settlement Mortality As Influences On Coral Communities: The Cross-



68

Continental Shelf Transplant Experiment. Limnology And Oceanography.
36(3): 496-514.

Sammarco P. W., Andrews J.C., Risk M. J. 1991. Coral Reef
Geomorphology As A Function Of Seasonal Prevailing Currents And Larval

Dispersal. Palaeogeography Palaeoclimatology Palaeoecology 88:1-12

Shearer, T.L. y Coffroth, M. A. 2006. Genetic Identification of Caribbean
scleractinian coral recruits at the Flower Garden Banks and the Florida
Keys. Marine Ecology Progress Series 306:133 -142

Smith, S., R. 1992. Patterns Of Coral Recruitment And Post-Settlement
Mortality On Bermudas Reefs: Comparisons To Caribbean And Pacific
Reefs. Am Zool 32:663—673

Smith, S. R. 1997 Patterns of coral settlement, recruitment and juvenile
mortality with depth at Conch Reef, Florida. Proc 8th Int Coral Reef Sym
2:1197-1202.

Smith, L. C., y Hughes, T. P. 1999. An Experimental Assessment Of
Survival, Reattachment And Fecundity Of Coral Fragments. Journal of
Experimetal Marine. Biology and Ecology. 235:147-164.

Spieler, R. E., William, D. S. y Sherman, R.L. Artificial Substrate And Coral
Reef Restoration: What Do We Need To Know To Know What We Need?.
Bulletin of Marine Science. 69(2):1013-1030.

StatSoft, Inc. (2005). STATISTICA (data analysis software system), version

7.1. www.statsoft.com.



69

» Tamelander, J. 2002. Coral Recruitment Following A Mass Mortality Event.
Ambio 31:551-557.

e Vidal, A. M., Villamil, C. M. y Acosta A. 2005. Composicion Y Densidad De
Corales Juveniles En Dos Arrecifes Profundos De San Andrés Isla, Caribe
Colombiano. Boletin de Investigacion Marina y Costera. 34: 211-225.

» Vifasenor-Casales, A. 1979. Distribucion Vertical De Temperatura,
Salinidad, Y Oxigeno Disuelto En La Bahia De La Paz, Baja Califronia Sur,
Durante La Primavera De 1976. California Cooperative Oceanic Fisheries

Investigations Reports 20: 146-149



70

Anexo |

Tabla V. Prueba de Levene para homocesdasticidad de varianzas en las
densidades del reclutamiento en la Bahia de La Paz teniendo como efecto el sitio.
Levene's Test for Homogeneity of Variances (densidad lap LOt
Effect: Sitio
Degrees of freedom for all F's: 5, 24
MS MS F p
Effect Error
Densidad |{0.508917/0.045442/11.19932/0.000012

Tabla VI. Prueba de Cochran, Hartley, Bartlett, para homocedasticidad de
varianzas en las densidades del reclutamiento en la Bahia de La Paz teniendo
como efecto el muestreo.

Tests of Homogeneity of Variances (densidad lap LOC
Effect: Muestreo

Hartley |Cochran | Bartlett |df p
F-max C Chi-Sqr.
Densidad (114.2621/0.560122 | #######| 4/0.000036

P-Plot: Densidad All Groups
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Figura 38. Prueba de normalidad para la densidad de reclutas en la Bahia de La
Paz.
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Means vs. Variances: Densidad
Effect: Sitio
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Figura 39. Prueba de no-correlacion entre las medias y las varianzas de la
densidad de reclutas en la Bahia de La Paz teniendo como efecto el sitio.

Means vs. Variances: Densidad
Effect: Muestreo
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Figura 40. Prueba de no-correlacion entre las medias y las varianzas de la
densidad de reclutas en la Bahia de La Paz teniendo como efecto el muestreo.
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Means vs. Std.Dvs: Densidad
Effect: Sitio
1.2
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Figura 41. Prueba de no-correlacion entre las medias y desviacion estandar de la
densidad de reclutas en la Bahia de La Paz teniendo como efecto el sitio.

Means vs. Std.Dvs: Densidad
Effect: Muestreo
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Figura 42. Prueba de no-correlacion entre las medias y desviacion estandar de la
densidad de reclutas en la Bahia de La Paz teniendo como efecto el muestreo.



Tabla VII. ANOVA diferencias entre sitios Bahia de La Paz.

Univariate Tests of Significance for Densidad (densidad lap LOt
Over-parameterized model
Type IV decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Sitio |5.044202 6/0.840700/3.478795/0.012854
Error [5.799942 24/0.241664

Tabla VIII. Prueba de LSD diferencias entre Sitios Bahia de La Paz.

Cell No.

LSD test; variable Densidad (densidad lap LOG)
Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = .24166, df = 24.000

Sitio

{1}
2677

{2} {3} {4} {5} {6}
6 | 0.0000 | 0.0000 | .94250 | .14551 | .16634

Modu

OO IWINIF

los

Secundariall0.3976
Testigo||0.3976
Punta Diablo(/0.0401
Portugues||0.697647 0.643992 0.643992/0.017056 0.947156
San Gabriel||0.747086 0.597575/0.597575 0.019812 0.947156

0.397643/0.397643 0.040113 0.697647 0.747086
43 1.000000 0.005759/0.643992 0.597575
43/1.000000 0.005759/0.643992 0.597575
13/0.005759/0.005759 0.017056/0.019812

Tabla IX. ANOVA diferencias entre muestreos Bahia de La Paz.

Univariate Tests of Significance for Densidad (densidad lap LOt
Over-parameterized model
Type IV decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Muestreo |4.159375 5/0.831875/3.1110840.025577
Error 6.684768 25/0.267391

Tabla X. Prueba de LSD diferencias entre Sitios Bahia de La Paz.

LSD test; variable Densidad (densidad lap LOG)
Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = .26739, df = 25.000

Cell No.

Muestreo

{1}
.07286

{2} {3} {4} {5}
77150 | .03305 | .10842 | .28260

QR WIN|F

Ago 2004
Nov 2004
Feb 2005
Jun 2005

0.027559

0.894999 0.020527
0.9061270.0356380.802751 0.564842

Sep 2005

0.4888330.114030/0.411146/0.564842

0.027559/0.894999 0.906127 0.488833
0.020527/0.035638/0.114030
0.802751/0.411146
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Tabla XI. Prueba de Levene para homocesdasticidad de varianzas en las
densidades del reclutamiento en la Bahia de Loreto teniendo como efecto el

muestreo.

Levene's Test for Homogeneity of Variances (densidad lor LO¢

Effect: Muestreo
Degrees of freedom for all F's: 1, 10

MS
Effect

MS
Error

F

p

Densidad

0.017518 0.053025/0.330365/0.578145

Tabla XII. Prueba de Levene para homocesdasticidad de varianzas en las

densidades del reclutamiento en la Bahia de Loreto teniendo como efecto el sitio.

Levene's Test for Homogeneity of Variances (densidad lor LO¢

Effect: Sitio
Degrees of freedom for all F's: 5, 6

MS
Effect

MS |(F|p

Error

Densidad

0.119841 0.00

Expected Normal Value
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Figura 43. Prueba de normalidad para la densidad de reclutas en la Bahia de

Loreto.
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Means vs. Variances: Densidad
Effect: Sitio

0.6

0.5

0.4

0.3

Variances

0.2

0.1

0.0

-0.1
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Means

Figura 44. Prueba de no-correlacion entre las medias y las varianzas de la
densidad de reclutas en la Bahia de Loreto teniendo como efecto el sitio.

Means vs. Variances: Densidad
Effect: Muestreo
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Figura 45. Prueba de no-correlacion entre las medias y las varianzas de la
densidad de reclutas en la Bahia de Loreto teniendo como efecto el muestreo.
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Means vs. Std.Dvs: Densidad
Effect: Sitio

0.8

0.7 o

0.6

0.5

0.4

0.3

Standard Deviations

0.2

0.1

0.0

-0.1
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Means
Figura 46. Prueba de no-correlacion entre las medias y desviacion estandar de la
densidad de reclutas en la Bahia de Loreto teniendo como efecto el sitio.

Means vs. Std.Dvs: Densidad
Effect: Muestreo
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Figura 47. Prueba de no-correlacion entre las medias y desviacion estandar de la
densidad de reclutas en la Bahia de Loreto teniendo como efecto el muestreo.
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Tabla XlIlI. ANOVA diferencias entre sitios Bahia de Loreto.

Univariate Tests of Significance for Densidad (densidad lor LOG)
Over-parameterized model
Type IV decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Sitio | 1.146251 6 0.191042 1.000000 0.500000
Error | 1.146251 6 0.191042

Tabla XIV. ANOVA diferencias entre muestreos Bahia de Loreto.

Univariate Tests of Significance for Densidad (densidad lor LO!
Over-parameterized model
Type IV decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Muestreo |0.576090 2/0.288045 1.678180 0.235266
Error 1.716413 10 0.171641

Tabla XV. Estadisticos de las regresiones lineales simples de la relacion entre la
densidad de reclutas y el porcentaje de sustrato duro en todos los sitios de
muestreo.

Regression Summary for Dependent Variable: Densidad (sustrato
R=.88253506 R2?=.77886813 Adjusted R2=.75675495
F(1,10)=35.222 p<.00014 Std.Error of estimate: 7.9385

Beta | Std.Err. B Std.Err. t(10) p-level
N=12 of Beta of B
Intercept -3.47186 2.777790| -1.24987 0.239808
Sustratos Duros [0.882535/0.148705 1.57558 0.265481| 5.93480 0.000144

Tabla XVI. Estadisticos de las regresiones lineales simples de la relacion entre la
densidad de reclutas y el porcentaje de otros invertebrados en todos los sitios de
muestreo.

Regression Summary for Dependent Variable: Densidad (sustrato:
R=.68756872 R2= .47275075 Adjusted R2=.42002582
F(1,10)=8.9664 p<.01347 Std.Error of estimate: 12.258

Beta | Std.Err. B Std.Err. t(10) p-level
N=12 of Beta of B
Intercept -7.60099 5.717086 -1.32952 0.213207
otros Invertebrados |[0.687569 0.229619 2.01322 0.672332 2.99439 0.013472
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Tabla XVII. Estadisticos de las regresiones lineales simples de la relacion entre la
densidad de reclutas y el porcentaje de tapetes algales en todos los sitios de
muestreo.

Regression Summary for Dependent Variable: Densidad (sustrato:
R=.47752631 R?= .22803137 Adjusted R2=.15083451
F(1,10)=2.9539 p<.11642 Std.Error of estimate: 14.832

Beta Std.Err. B Std.Err. t(10) p-level
N=12 of Beta of B
Intercept 19.40523 8.976879 2.16169 0.055950
Tapetes algales | -0.477526 0.277843| -0.38246 0.222532 -1.71869 0.116418

Tabla XVIII. Estadisticos de las regresiones lineales simples de la relacion entre la
densidad de reclutas y el porcentaje de algas talosas en todos los sitios de
muestreo.

Regression Summary for Dependent Variable: Densidad (sustrato:
R=.18127240 R?= .03285968 Adjusted R2= -----
F(1,10)=.33976 p<.57288 Std.Error of estimate: 16.602

Beta Std.Err. B Std.Err. t(10) p-level
N=12 of Beta of B
Intercept 7.363606/5.455008 1.349880 0.206816
Algas Talosas |-0.181272 0.310989| -0.335007/0.574734 -0.582890 0.572876

Tabla XIX. Estadisticos de las regresiones lineales simples de la relacion entre la
densidad de reclutas y el porcentaje de coral vivo en todos los sitios de muestreo.

Regression Summary for Dependent Variable: Densidad (sustrato
R=.14935586 R2=.02230717 Adjusted R?= -----
F(1,10)=.22816 p<.64316 Std.Error of estimate: 16.692

Beta | Std.Err. B Std.Err. t(10) p-level
N=12 of Beta of B
Intercept 3.766015 6.493160 0.579997 0.574751
Coral 0.149356/0.3126810.144951/0.303459 0.4776620.643160

Tabla XX. Estadisticos de las regresiones lineales simples de la relacion entre la
densidad de reclutas y el porcentaje de coral muerto en todos los sitios de
muestreo.

Regression Summary for Dependent Variable: Densidad (sustrato
R=.14200386 R?=.02016510 Adjusted R2= -----
F(1,10)=.20580 p<.65976 Std.Error of estimate: 16.711

Beta Std.Err. B Std.Err. t(10) p-level
N=12 of Beta of B
Intercept 6.806000/5.268632 1.2917970.225484
Coral Muerto |-0.142004/0.313023 -0.167633 0.369517 -0.453653 0.659764
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Tabla XXI. Estadisticos de las regresiones lineales simples de la relacion entre la
densidad de reclutas y el porcentaje de sustrato blando en todos los sitios de
muestreo.

Regression Summary for Dependent Variable: Densidad (sustrato!
R=.08807181 R2= .00775664 Adjusted R?= -----
F(1,10)=.07817 p<.78549 Std.Error of estimate: 16.816

Beta Std.Err. B Std.Err. t(10) p-level
N=12 of Beta of B
Intercept 9.42885313.70679, 0.687897 0.507160
Sustratos Blandos | -0.088072/0.314999 -0.140514 0.50256 -0.279594 0.785487

Tabla XXII. Estadisticos de las regresiones lineales simples de la relacion entre la
densidad de reclutas y el porcentaje de otros cnidarios en todos los sitios de
muestreo.

Regression Summary for Dependent Variable: Densidad (sustrato:
R=.05199104 R2=.00270307 Adjusted R?= -----
F(1,10)=.02710 p<.87251 Std.Error of estimate: 16.859

Beta Std.Err. B Std.Err. t(10) p-level
N=12 of Beta of B
Intercept 6.214654 5.359933, 1.159465 0.273203
Cnidarios | -0.051991/0.315800 -0.201263/1.222498 -0.164633 0.872513

Tabla XXIIl. Estadisticos de las regresiones lineales simples de la relacion entre la
densidad de reclutas y la temperatura por muestreo en todos los sitios de
muestreo.

Regression Summary for Dependent Variable: Densidad (Spreadsheet11
R=.73974638 R2= .54722470 Adjusted R2= .45666964
F(1,5)=6.0430 p<.05735 Std.Error of estimate: 11.020

Beta | Std.Err. B Std.Err. t(5) p-level
N=7 of Beta of B
Intercept -104.44545.77987 -2.28145 0.071408
Temperatura |0.739746 0.300924 4,729 1.92382 2.45825 0.057352




