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Resumen

Los arrecifes de coral son depositos de carbonato de calcio aportados, principalmente, por corales de la Clase
Scleractinia. Estos ecosistemas aportan diferentes bienes y servicios, ademas de presentar importantes
funciones ecoldgicas. La funcionalidad arrecifal se encuentra determinada en gran medida por la cantidad y
diversidad de corales presentes, la tasa de crecimiento y la complejidad estructural de los mismos. La actual
pérdida de corales a nivel mundial, y en especial de aquellos con formas complejas (como los corales con
morfologias ramificadas) y de rapido crecimiento, supone una reduccion de la funcionalidad arrecifal. Esto ha
promovido el surgimiento de diferentes programas de restauracion con el fin de recuperar las poblaciones de
corales y con ello la funcionalidad del arrecife. De forma general, las estrategias de restauracion han
aprovechado la reproduccion asexual y sexual de corales para trasplantar nuevas colonias en sitios degradados.
En los ultimos afos las intervenciones de restauracion han aumentado a nivel mundial. Sin embargo, las
métricas sobre el efecto de las intervenciones en la recuperacion de las propiedades estructurales y funcionales
del arrecife han resultado escasas. En este sentido, la presente investigacion se enfoco en la determinacion de
patrones de recuperacion estructural y su repercusion funcional en sitios de restauracion del coral Acropora
palmata ubicados a lo largo del Caribe mexicano. Para poder desarrollar este objetivo general, el trabajo se
dividio en tres temas. El primero consisti6 en la determinacion de variables morfologicas y de tamatfio a partir
de modelos tridimensionales (3D), asi como la comparacion de estos atributos de modelos 3D obtenidos a
partir de fotogrametria y mediante escaner de luz. El segundo tema versa sobre los patrones de variacion
morfologica 3D de corales del Caribe, asi como las repercusiones funcionales de la variacion de la forma, a
partir de lo cual se propone un enfoque para determinar la complejidad 3D, el peso de las colonias y el volumen
de refugio provisto utilizando dimensiones lineales de las colonias. Finalmente, se emple6 el enfoque
explorado durante el segundo tema, para determinar el grado de recuperacion de la complejidad estructural en
nueve sitios de restauracion del Caribe mexicano empleando la dindmica poblacional de colonias trasplantadas
obtenidas mediante el monitoreo de cuatro afios (2018-2021). Los resultados de la presente investigacion, se
estima, mejoraran el entendimiento de las dindmicas de recuperacion de atributos relacionados con la
funcionalidad arrecifal en sitios que fueron restaurados. Adicionalmente, los resultados permitiran tener un
mejor entendimiento sobre las repercusiones funcionales arrecifales debidas a cambios en el ensamblaje de
corales, como los que experimentan actualmente los arrecifes del Caribe por causas a escala regional y global,
incluida la aparicion de nuevas enfermedades coralinas como la enfermedad de pérdida rapida de tejido de los
corales. Finalmente, los resultados generan nuevas lineas de investigacion en temas relacionados con la
restauracion coralina, asi como con la complejidad estructural de los corales constructores de arrecife del
Caribe.
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Capitulo 1.- La fotogrametria en la determinacion de la complejidad
estructural de los corales: observando mas alla de lo evidente!

1.1.- Resumen

La morfologia tridimensional (3D) de organismos fundacionales determina en gran medida su funcionalidad.
En arrecifes tropicales, los corales con formas complejas pueden potencialmente proporcionar un refugio mas
diverso que aquellos con formas relativamente simples. En este sentido, la fotogrametria submarina se ha
vuelto popular en los estudios de arrecifes de coral al facilitar la reconstruccion tridimensional de corales in
situ. Aunque la utilidad de la fotogrametria es innegable, es crucial comprender las limitaciones y capacidades
de esta novedosa técnica. En este capitulo, se compar6 el desempefio de la fotogrametria respecto al uso de un
escaner de luz estructurada de alta precision para describir la morfologia 3D de 12 especies de coral del Caribe
por medio de la determinacion de dos atributos de tamafio (area y volumen) y cuatro atributos morfologicos
(convexidad, esfericidad, empaquetamiento y dimension fractal). Se realizaron analisis discriminantes para
identificar diferencias en la determinacion de atributos morfologicos y de tamafio, asi como sesgos especificos
entre especies. Los resultados muestran diferencias significativas entre las dos técnicas empleadas en la
determinacion de los atributos morfologicos, especialmente los que se relacionan con la variacion de la
compacidad del volumen (esfericidad y empaquetamiento) y la complejidad de la superficie (dimension
fractal), por lo que la fotogrametria subestima la complejidad estructural de los corales. No obstante, los
atributos morfoldgicos obtenidos a partir de modelos de fotogrametria permiten la correcta clasificacion y
separacion de especies de coral con diferentes morfologias, incluso de aquellas con formas més complejas.
Estos resultados demuestran que la fotogrametria puede proporcionar la descripcion correcta de la forma de
las especies de coral y puede cuantificar la complejidad estructural del coral.

'Guendulain-Garcia, S.D., Lopez-Beltran, A., Banaszak, A.T. et al. Photogrammetry for coral structural
complexity: What is beyond sight?. Coral Reefs 42, 635-644 (2023). https://doi.org/10.1007/s00338-023-02368-6
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1.2.- Introduccion

La complejidad estructural es una de las propiedades fisicas mas importantes de los ecosistemas, esta
regula respuestas ecologicas a diferentes escalas espaciales (Nash et al. 2014; Richardson et al.
2017a). Depende en gran medida, de la existencia de organismos fundacionales, es decir de aquellos
que forman hébitats; como los arboles en los bosques (Ellison et al. 2005) y en arrecifes tropicales

los corales de la Clase Scleractinia (Graham y Nash 2013).

Los corales al crecer forman un endo-esqueleto, depositando carbonato de calcio en forma de
cristales de aragonita; la forma en la que el CaCOs es depositado, es decir la forma en la que crecen
estos organismos, depende de la especie y de las interacciones con el ambiente en el que se desarrolla
el arrecife (distribucion vertical, patrones de corrientes y disponibilidad de sustrato) (Todd 2008).
Este grupo ha sido descrito como morfolégicamente diverso y con una plasticidad interespecifica alta
(Todd 2008b; Doszpot et al. 2019). A nivel comunitario, la complejidad estructural depende de la
densidad, posicion fisica dentro del arrecife, asi como del ensamblaje particular de corales (Alvarez-
Filip et al. 2009; Gonzalez-Barrios and Alvarez-Filip 2018). En los arrecifes de coral, esta propiedad
en gran medida es responsable de la generacion de habitats, promoviendo altos niveles de diversidad
y biomasa (Graham and Nash 2013a; Darling et al. 2017), en consecuencia, es responsable de la

funcionalidad de dicho ecosistema (Gonzalez-Barrios and Alvarez-Filip 2018).

La cuantificacion de atributos relacionados con la dimensidn, asi como con la morfologia de
estructuras bioldgicas complejas no ha sido una tarea facil, especialmente en ambientes acuaticos
(Veal et al. 2010; Tokeshi and Arakaki 2012). En corales, las primeras aproximaciones a la
estimacion de atributos relacionados con la dimension y la morfologia involucraban practicas

altamente invasivas (Veal et al. 2010). Para la determinacion del area en fragmentos de coral, las
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principales técnicas consistieron en el empleo de cera o papel aluminio, se basaban en envolver el
area del coral y después relacionar el resultado con un patréon conocido (Marsh 1970; Stimson and
Kinzie 1991). Mientras que para estimaciones de complejidad estructural se ha empleado el indice
de rugosidad, el cual se determina disponiendo en el perfil de un arrecife o colonia una cadena para
después comparar la longitud de esta con la longitud extendida (Alvarez-Filip et al. 2011; Bozec et
al. 2015). Estas estimaciones se encuentran basadas en aproximaciones bidimensionales o tienden a

simplificar los atributos estructurales de los corales.

A partir de nuevas técnicas como las resonancias magnéticas, escaneres Opticos y la
fotogrametria, se pueden representar objetos en un espacio tridimensional (3D). Estas fueron
rapidamente adaptadas al estudio de los corales, siendo la resonancia magnética la de mayor
precision, con la principal desventaja que se emplea en condiciones controladas y los costos de
operacion suelen ser elevados (Veal et al. 2010). En consecuencia, el empleo de escaneres Opticos y
la fotogrametria se han posicionado como las técnicas mas populares (Burns et al. 2015; Zawada et

al. 2019a; Lange and Perry 2020).

En los ultimos afios la tecnologia relacionada con los escaneres Opticos ha evolucionado
rapidamente, por lo que se ha vuelto mas accesible y transportable. Esta técnica involucra la
interaccion de software y hardware para la obtencion de modelos 3D en tiempo real (Bell et al. 2016).
De forma general, estos dispositivos se componen de una fuente estructurada de luz (emisor), que
ilumina el objeto al ser escaneado y un sensor que recibe la luz reflejada por el objeto, compuesto por
una camara especializada (Rocchini et al. 2001; Bell et al. 2016). El emisor, puede consistir en luz
coherente (luz que es emitida con la misma longitud de onda y orientacidn, i.e. laser) o luz incoherente
(compuesta por més de una longitud de onda, i.e proyector de luz blanca). En ambos casos, la luz es

emitida con un patrén definido, es decir estructurado, como rayas o cuadros, de donde se adopta el
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concepto de escaneres de luz estructurada (Rocchini et al. 2001; Bell et al. 2016). La posicion de cada
punto en el objeto (pixel) se logra a través de estimaciones de triangulacion, conociendo la distancia
entre el emisor de luz y el receptor. Este proceso es similar al funcionamiento de la vision
estereoscopica en humanos para determinar la profundidad y la formacién tridimensional de objetos

a partir de la imagen capturada por ca uno de los ojos (Rocchini et al. 2001; Bell et al. 2016).

La generaciéon de modelos 3D mediante escaneres opticos, ha facilitado estimar atributos
relacionados con: la talla de los corales, el crecimiento y otras variables morfologicas que tienen
implicaciones funcionales en el arrecife (Zawada et al. 2019a). El empleo de los escaneres 3D por el
momento se encuentra restringido a situaciones ex situ, siendo esta la mayor limitacion. Por lo que
técnicas fotogramétricas han surgido como una alternativa para el estudio de estos atributos en
ambientes arrecifales, las cuales logran reproducir de forma no invasiva y relativamente poco costosa
modelos individuales de corales, asi como paisajes arrecifales (Burns and Delparte 2017; Lange and

Perry 2020; Urbina-Barreto et al. 2021).

La adaptacion de la fotogrametria por medio de la estructuracion de movimiento (SfM, por
sus siglas en inglés) a los entornos marinos gan6 popularidad rapidamente en el estudio de los corales
y los arrecifes de coral. SfM es una técnica de fotogrametria novedosa que reconstruye objetos 3D
utilizando una serie de imagenes 2D superpuestas en un 70 a 80% entre ellas (Anelli et al. 2019).
Mediante un software especializado, se reconocen caracteristicas similares en cada imagen y la
posicion de cada elemento en la imagen, asi como los puntos de coincidencia que se generan
simultaneamente por medio de procesos de triangulacion (Anelli et al. 2019; Lange and Perry 2020).
A nivel de colonia de coral, la fotogrametria se ha utilizado para evaluar la complejidad estructural y
la rugosidad superficial (Fukunaga & Burns, 2020; Reichert et al., 2017), asi como para estimar la

capacidad de habitat y refugio (Urbina-Barreto et al. 2021). También, se ha empleado para estimar
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las tasas de crecimiento de colonias de coral silvestre y cultivado (Holmes 2008; Kikuzawa et al.
2018; Lange and Perry 2020; Lange et al. 2022), estudiar la dindmica poblacional de corales
(Hernandez-Landa et al. 2020) y realizar un seguimiento de la progresion de las enfermedades

(Meiling et al. 2020; Combs et al. 2021).

La fotogrametria se ha descrito como un método preciso, asequible y practico para reconstruir
colonias de coral en 3D (Dafforn et al. 2019) y proporciona buenas estimaciones del area y el volumen
de objetos relativamente complejos (Veal et al. 2010; Raoult et al. 2017). Actualmente, su empleo es
cada vez mas comun para estimar atributos morfoldgicos y funcionales (Urbina-Barreto et al. 2021;
Aston et al. 2022). No obstante, los sesgos y las limitaciones de esta técnica no han sido comparadas
completamente con otras técnicas. Por ejemplo, se ha reportado que tiene una precision baja en la
reproduccion de objetos 3D en comparacion con los datos obtenidos mediante un escaner optico y
genera valores de area y volumen maés bajos, lo que lleva a subestimaciones de la complejidad del
coral (Figueira et al. 2015). En este sentido, el presente capitulo explora las posibles limitaciones o
discrepancias de la fotogrametria respecto a un escaner de luz estructurada de alta precision, en la
determinacion de atributos relacionados con el tamano y la forma 3D de corales. Los resultados
presentados en este capitulo nos ayudan a entender hasta qué grado o en que situaciones la

informacion obtenida por ambas técnicas es comparable.
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1.3.- Materiales y métodos
1.3.1.- Obtencion de modelos 3D

Los modelos 3D fueron obtenidos de esqueletos de coral pertenecientes a la coleccion de Corales
pétreos del Colegio de La Frontera Sur (ECOSUR). Ademas, se recolectaron esqueletos de corales
que se encontraron en buenas condiciones en las localidades de Play Profundo, Coco Reef, Coralina

Profundo, Sombrero y Playita en Bayahibe, Republica Dominicana (Figura 1.1).

-18°22.800"
Sombrero
Y [ ]
Coralina
Profundo
[
-18°21.600'
Play
Profundo
- 18°20.400"
0 1 2km
[ |
-68°651.600' -68°50.400' -68°49.200"

Figura 1. 1 Sitios de recolecta de esqueletos de coral empleados para la generacion de modelos 3D de colonias in situ.

Para realizar los modelos 3D a partir de fotogrametria, se coloc6 cada esqueleto de coral en una base
giratoria ubicada dentro de una caja de paredes blancas para garantizar un iluminado homogéneo y
disminuir el efecto de las sombras. Con este arreglo, se tomaron fotografias (usando modo
automatico) con una camara marca Sony (SONY ALPHA a6400) a tres alturas, girando cada 20
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grados para obtener 54 fotografias alrededor del mismo. Ademas, se colocaron marcas circulares (5
cm de diametro) que sirvieron como referencias de tamafio (Figura 1.2). También, se afiadio
iluminacién externa mediante las combinaciones de ldmparas LED, una sujeta (Yongnuo YN300 Air,
LED, 18 W) por encima de la cdmara para asegurar una iluminacion desde la parte apical de la colonia
y una (Steren LAM-084, LED 2.5W) al pie de la base giratoria para iluminar las partes laterales e
inferiores de la colonia en cuestion. Para digitalizar el modelo 3D, las imagenes fueron procesadas
mediante el software Metashape professional (version 1.5.1, PhotoScan, Agisoft) (Li et al. 2016),
siguiendo un protocolo estandar (Lange and Perry 2020). La orientacion de las fotos y las nubes de
puntos densas se crearon con una configuracion de precision media. Después de eliminar
manualmente los "puntos ruidosos" de la nube densa de puntos, se construy6 la maya 3D, asi como
la textura del modelo. Finalmente, se elimin6 toda la informacién que no formaba parte del modelo
de la colonia de coral y se cerraron los agujeros en la malla 3D con la herramienta de malla de

Metashape.

Los mismos esqueletos de coral se digitalizaron empleando un escaner optico de alta precision
(Einscan-SE 3D Scanner, precision de 0,1 mm, China). Cada esqueleto se coloc6 en el disco giratorio
automatico del escéner y se tomaron escaneos en ocho posiciones de rotacion. Debido a la disposicion
especifica del angulo de captura presentada por el escaner 3D (Fig. 2.2 C), el proceso de escaneo se
repitio con la colonia virada para capturar la parte de la colonia que faltaba durante el primer escaneo.
El programa del escéaner fusiono la informacién de ambos escaneos y los modelos 3D se exportaron

en un formato de archivo de poligono.

Todos los modelos generados por fotogrametria y escaner se orientaron manualmente de

acuerdo con el eje de crecimiento vertical de cada colonia y los defectos en la malla 3D (agujeros no
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detectados por el software Metashape) se auto repararon utilizando la herramienta de inspeccion de

Meshmixer (Meshmixer V 3.5).

Figura 1. 2 a) Arreglo empleado para la captura de imagenes usadas en la fotogrametria de corales. b) esquema de la
captura de imagenes para la construccion 3D. c) Escaner empleado para la construccion de modelos tridimensionales.

1.3.2.- Determinacion de variables morfofuncionales

Los atributos morfologicos y de tamafio de los modelos 3D se obtuvieron utilizando el codigo de R
propuesto por Zawada et al. (2019) (Tabla 1.1). Se estim6 la esfericidad, la convexidad, el
empaquetamiento y la dimension fractal como atributos relacionados con la forma de los corales. La
esfericidad estima qué tan cerca estd la forma del coral de una esfera. Este atributo se determina a
partir de la relacion entre el rea de superficie de una esfera con el mismo volumen que la colonia de
coral y el area de superficie de la colonia (Zawada et al. 2019a). La convexidad mide la distribucion

del volumen de la colonia en el espacio 3D y resulta de la relacion entre el volumen de la colonia y
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el volumen del minimo poligono envolvente (Zawada et al. 2019a). El empaquetamiento por su parte
describe la distribucion del area de superficie de la colonia en el espacio 3D, se obtiene a partir de la
relacion entre el area de superficie de la colonia y el area de superficie del minimo poligono
envolvente (Zawada et al. 2019a). Finalmente, la dimension fractal mide la rugosidad de la superficie
de la colonia. La dimension fractal se determind utilizando el método de "recuento de cajas"
siguiendo el método de Zawada et al. (2019a). Adicional a estos atributos morfologicos, Zawada et
al. (2019a) proponen el empleo del primer momento del area y del volumen como variables que
complementan la adecuada descripcion de la forma. Estos no se incluyeron en el andlisis debido a
que su valor resulta sensible a modificaciones en la orientacion vertical de las colonias, puesto que
esta se realizo de manera manual en ambos tipos de modelos (fotogrametria y escéner), la
incorporacion de estas pudiera generar mayor variacion en el andlisis. Por otra parte, se estimo el area
de superficial total y el volumen de la colonia como atributos relacionados con el tamafio, utilizando
las funciones vegArea y vegVolume del paquete 'Rvcg' (Schlager and Francois 2017). Mientras que
se estimo la esfericidad, la convexidad, el empaquetamiento y la dimension fractal como atributos

relacionados con la forma de los corales con implicaciones funcionales.

esfericidad
convexidad

empaquetamiento

dimension fractal

Figura 1. 3 Ejemplos ilustrativo de modelos 3D y los atributos morfolégicos medidos. a) Ejemplo de coral con
morfologia altamente ramificada. b) Atributos morfoldgicos, la direccién de las flechas sefalan el valor mas grande
esperado entre las dos morfologias pres presentadas; la convexidad y empaquetamiento son atributos que se
obtienen empleando el volumen y el area del minimo poligono envolvente mostrado con lineas azules. c) Coral
masivo con morfologia altamente esférica.
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Tabla 1. 1 Relacion de variables determinadas a partir de modelos 3D de los corales del Caribe (Modificada de
Zawada et al. 2019)

Variable Caracteristica Formula

Volumen (VCoral)  Volumen total de la colonia

Area superficial total de la

Area (Acoral) colonia

Relacion entre el area
superficial de una esfera del

Esfericidad (S) mismo volumen de la colonia
y el area de la colonia en
cuestion

1
_ m3(VCoral)?/?
B ACoral

Relacion entre el volumen de C =VCoral/VConvex
la colonia (VCoral) y el

volumen del minimo poligono

envolvente (VConvex)

Convexidad (C)

Relacion entre el area

superficial de la colonia

(ACoral) y el area del minimo P = ACoral/AConvex
poligono envolvente

(AConvex)

Empaquetamiento

(P)

La pendiente del numero de s
Dimension fractal  cajas de tamafio S que _ AlogN

(FD) contienen parte del objeto (N%) AlogS$
y el tamaio de las cajas (S)

1.3.3.- Analisis de datos

Los atributos morfologicos (esfericidad, convexidad, empaquetamiento, dimension fractal), asi como
de tamafio (area y volumen) de los modelos construidos por fotogrametria se compararon con los
obtenidos usando el escaner 3D a través de una serie de analisis discriminantes independientes.
Primero, se realiz6 un anélisis discriminante (AD) para determinar si los atributos morfoldgicos y de
tamafo eran significativamente diferentes entre las técnicas de adquisicion 3D (fotogrametria vs
escaner). Se calcularon los coeficientes estandarizados para las variables candnicas para determinar
qué atributo contribuia mas a las diferentes técnicas. Posteriormente, se realizaron analisis

discriminantes especificos entre especies para determinar si habia diferencias significativas entre las
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dos técnicas en todas las especies de coral y se calcularon las distancias de Mahalanobis para

determinar las diferencias especificas entre especies.

Finalmente, se realiz6 un analisis discriminante para determinar si los atributos morfoldgicos
(esfericidad, convexidad, empaquetamiento y dimension fractal) estimados a partir de fotogrametria
discriminaban entre especies de coral con distintas morfologias en comparacion con las obtenidas
con el escaner 3D. Todos los atributos morfoldgicos y andlisis se realizaron en R (R Core Team

2021).

1.4.-Resultados

Se obtuvieron 91 modelos 3D de 12 especies de coral (para cada técnica de adquisicion 3D),
cubriendo desde corales con morfologias ramificadas (complejidad estructural alta) a masivos
(complejidad estructural baja), con colonias relativamente pequefias con didmetros menores a 19 cm
(Tabla 1.2, Figura 1.4). De forma general, la capacidad de la fotogrametria para obtener la forma de
los corales resulté relativamente alta (Figura 1.4) pero, a escala pequefia (superficie de la colonia), la
falta de informacion (detalle) fue evidente en todos los modelos, produciendo superficies menos

rugosas que las obtenidas por escaner.

Tabla 1. 2 Lista de especies y nimero de modelos tridimensionales obtenidos. Se muestra el rango de tamafio de
los modelos empleados por especie (medida del diametro maximo de las colonias).

Numero de modelos

. , Diametro Didmetro
Especie Morfologia empleados por L. .
.. maximo (cm) minimo (cm)
técnica
Acropora cervicornis Ramificado 12 24.4 5.6
Eusmilia fastigiata Digitiforme 7 19.8 6.3
Madracis decactis Digitiforme 6 8.3 3.0
Manicina areolata Masivo 8 9.0 6.5
Montastraea cavernosa ~ Masivo 6 18.8 5.8
Orbicella annularis Masivo 10 13.5 53
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Porites astreoides Masivo 7 18.1 39
Porites furcata Digitiforme 9 9.4 4.6
Pseudodiploria clivosa ~ Masivo 4 9.7 6.7
Pseudodiploria strigosa  Masivo 7 15.1 7.1
Siderastrea siderea Masivo 8 16.0 6.8
Agaricia agaricites Foliar 7 11.3 8.2
Fotogrametria Escéner Fotogrametria Escéner
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Figura 1. 4Esqueletos de las especies de coral utilizadas en la comparacion de variables de complejidad obtenidas
mediante dos técnicas de captura 3D.

De acuerdo con el primer andlisis discriminante (AD), las diferencias de los atributos morfologicos

y de tamafio determinados para los modelos de fotogrametria y escaner, mostraron diferencias
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significativas (Wilks” Lambda= 0.486; p <0.001). La pertenencia de los modelos 3D correctamente
validados en el grupo de fotogrametria fue del 84.6%, mientras que para los del escaner fue del 90.1%.
La distribucion de frecuencia de las medias de los pardmetros calculados para las dos técnicas de

captura presenta un ligero traslape (Fig. 2.5)

0.6— —

0.4— —

Frecuencia

0.2

0L CH elL,
-2 0 2 4 6

Variable candnica

Figura 1. 5 Histograma de frecuencia de la variable candénica obtenida del AD entre técnicas de captura 3D.

De acuerdo con la variable canonica calculada, los atributos que mas contribuyen a la separacion
entre las dos técnicas de captura fueron el empaquetamiento y la convexidad seguidos de la dimension
fractal. Por su parte, la esfericidad, el area superficial y el volumen fueron las variables que menos
contribuyeron a la separacion entre grupos (Tabla 1.3). En este sentido, los valores de 4rea superficial
y de volumen fueron similares entre técnicas de captura en todas las especies (Figura 1.6 a-b),
mientras que los valores de esfericidad y de convexidad fueron relativamente mas altos en modelos
obtenidos por fotogrametria, por su parte el empaquetamiento y la dimension fractal fueron menores

(Figura 1.6 c-f). Las colonias de vida libre y con crecimiento semi-esférico S. siderea de vida libre,
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presentaron valores mas altos de esfericidad y convexidad, a diferencia de las formas de coloniales
con morfologias ramificadas como 4. cervicornis y P. furcata. De manera similar, las formas de
colonias complejas tendieron a presentar valores de empaquetamiento >1, lo que indica que el area
de la colonia es mucho mas alta que el area del minimo poligono envolvente y la colonia esta dispersa

irregularmente en el espacio tridimensional.

Tabla 1. 3 Importancia de las variables independientes en el AD, asi como los coeficientes estandarizados (CSFD).
*Variables mas importantes para la separacion.

Variable CSFD
Volumen 4.57e-06
Area superficial -2.88e-05
Esfericidad -6.79e-01*
empaquetamiento 4.30149%*
Convexidad -3.56990*
Dimension fractal -1.72323*
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Figura 1. 6 Variacion de parametros de talla y complejidad determinados a partir de fotogrametria (barras de color
gris) y escaner (barras de color blanco).

El AD entre especies de coral, reveld diferencias estadisticamente significativas entre los atributos
de los modelos obtenidos por los dos métodos, con excepcion de P. clivosa (tabla 1.4). La separacion
entre especies de coral (distancia de Mahalanobis) resultd mayor para P. astreoides, O. annularis y

M. decactis en comparacion con corales con formas mas compactas como S. siderea.

De acuerdo con los coeficientes estandarizados de la funcion discriminante, la esfericidad,
convexidad, empaquetamiento y dimension fractal fueron las variables mas importantes en la

separacion entre grupos, aunque la importancia fue relativamente diferente entre especies de coral
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(tabla 1.5). Para la mayoria de las especies (4. cervicornis, P. furcata, M. decactis, M. areolata, A.
agaricites, M. cavernosa 'y P. astreoides), la esfericidad fue el atributo mas importante, mientras que
para E. fastigiata, S. siderea y P. strigosa fue la dimension fractal. La convexidad fue la variable mas

importante para O. annularis, mientras que empaquetamiento lo fue para P. clivosa.

Tabla 1. 4 Valor de lambda de Wilks' y valor de p para cada AD entre especies modeladas con dos técnicas de
captura. El asterisco (*) hace referencia a los valores significativos.

Especie Wilks  Ditacnia de Mahalanobis P
Acropora cervicornis 0.21836 5.849 7.80E-05*
Eusmilia fastigiata 0.14621 2.147 0.01163*
Madracis decactis 0.045187 11.969 1.47E-05*
Manicina areolata 0.075526 3.068 0.01105*
Montastraea cavernosa ~ 0.059011 8.628 0.006113*
Orbicella annularis 0.1521 14.94 0.000116*
Porites astreoides 0.092642 16.618 0.00258*
Porites furcata 0.23669 3.882 0.005643*
Pseudodiploria clivosa ~ 0.083537 6.371 0.5125
Pseudodiploria strigosa  0.024074 4.926 2.58E-05*
Siderastrea siderea 0.18725 5.005 0.006826*
Agaricia agaricites 0.026884 2.942 3.78E-05*

Tabla 1. 5 Coeficiente estandarizado (CSFD) depara las variables de complejidad estructural del AD para los
modelos construidos por fotogrametria y escaner. El asterisco (*) hace referencia a los a las variables mas
importantes en la separacion de grupos.

Especie Volumen Area Esfericidad ~ Empaquetamiento ~ Convexidad ]f?;r;zrllsién
A. cervicornis 1.79E-04 -7.86E-04 -1.56E+01 -3.13E+00* 3.07E-01 -2.10E+01
E. fastigiata 9.36E-05 -3.98E-04 -4.86E+01 7.64E+00* 4.90E+00 -6.27E+01
M. areolata 2.69E-04 2.85E-03 6.86E+01* -3.97E+01 -4.10E+01 -6.19E+01
M. cavernosa 2.62E-05 -2.55E-04 2.60E+01 3.33E+01 -1.06E+01 -4.56E+01*
M. decactis 3.25E-04 -1.81E-03 -3.81E+01*  1.75E-01 3.18E+00 -3.79E+01
O. annularis 1.02E-05 -7.08E-05 3.33E+01* 1.42E+01 -3.56E+01 -1.88E+01
P. astreoides 1.21E-04 -7.81E-04 3.66E+01 7.79E+00* -3.52E+01 -1.24E+01
P. furcata 2.77E-04 -5.46E-04 -3.68E+01*  -1.19E+01 2.57E+01 -3.63E+01
P. clivosa 7.43E-05 -7.23E-04 6.44E+01 6.62E+01* -6.42E+01 -5.52E+01
P. strigosa 1.29E-05 -1.19E-04 -8.64E+01*  1.27E+01 2.12E+01 -1.50E+02
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S. siderea 2.92E-06 -1.58E-07 -1.57E+00 5.75E+00* -4.20E+00 -3.55E+01
U. agaricites 5.05E-04 -3.85E-03 -3.17E+02*  -1.54E+01 1.31E+02 -1.65E+02

De acuerdo con el AD independiente realizado entre especies de coral, existen diferencias
significativas en los atributos morfoldgicos entre las especies cuyos modelos fueron obtenidos por
fotogrametria (Wilks” Lambda= 0.004; P <0.000) y modelos obtenidos mediante escaner (Wilks
Lambda= 0.001; P <0.000), en especial para especies con morfologias ramificadas como A.
cervicornis, o digitiformes como P. furcata, M. decactis y E. fastigiata (colonias con menor
esfericidad, convexidad y empaquetamiento), siendo la ultima quien presento un traslape con los
corales con formas masivas. Mientras que el resto de las especies con morfologias masivas (con alta

esfericidad, convexidad y empaquetamiento) presentaron un evidente traslape (Figura 1.5).
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Figura 1. 7 Andlisis discriminante realizado entre especies de coral.
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1.5.- Discusion

El uso de tecnologias 3D se ha vuelto popular en el estudio de corales y arrecifes (Bosscher 1993;
Zawada et al. 2019a; Cui et al. 2021; Koch et al. 2021), siendo la fotogrametria la tinica alternativa
para la construccion de modelos 3D in situ (Kikuzawa et al. 2018; Rossi et al. 2020; Sguerso et al.
2020; Combs et al. 2021). En este capitulo, se evaluaron las limitaciones de la fotogrametria en
comparacion a un escaner 3D, para describir atributos morfoldgicos y de tamafio de los corales.
Nuestros resultados sugieren que la fotogrametria y un escaner de luz de alta precision producen
resultados similares al determinar variables relacionadas con el tamafio de la colonia de coral (area y
volumen), asi mismo, existen ligeras diferencias respecto a la determinacion de variables
morfologicas entre taxones especificos, lo que lleva a subestimar la complejidad estructural de las

colonias.

Se identificaron tres factores relacionados con la subestimacion de la complejidad; el primero
se refiere a situaciones en las que el angulo de captura de la fotografia no permitié obtener imagenes
de la colonia de coral, especialmente de la parte inferior, por lo que el programa para procesar las
imagenes, al no contar con informacion, interpola entre puntos cercanos generando superficies
planas. Por otro lado, la rotacion obligada de la colonia en los modelos creados con el escaner, en
especial en colonias mayores a 15 cm de didmetro, genera informacion completa (incluyendo la base
de las colonias, es decir la parte adherida al sustrato). Esta rotacién resulta posible con la
fotogrametria en situaciones ex situ, implicando mayor tiempo de procesado del modelo debido a que
es necesario la generacion y posterior combinacion de dos modelos. La calidad de la fotografia, asi
como la distancia y tamafo de las caracteristicas morfoldgicas de las colonias (tamafio y forma de

polipo, por ejemplo), pueden ser un segundo factor, produciendo modelos con menos resolucion a
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escalas pequenas, en especial para corales con superficies complejas. En este estudio se utilizo una
camara digital y se tomaron fotos en modo automatico con el objetivo estandar que permite simular
las operaciones de campo mas basicas y populares (Raoult et al. 2016; Ahmad et al. 2020), aunque
se podrian lograr mejores resultados adoptando una mejor cdmara y ajustando las caracteristicas de
captura (apertura del diafragma, velocidad de obturacion, ISO y balance de blancos). Asi mismo, la
precision puede ser afectada por las propiedades reflectivas del esqueleto (Enriquez et al. 2005), lo
que produce fotografias sobre expuestas y poca precision a la hora de reconstruir propiedades de la

superficie incluso cuando se emplea un escaner (Veal et al. 2010).

Finalmente, el tamaio de la colonia puede jugar un papel importante en los errores de calculo; cuanto
mas grande es la colonia, menos detalles se pueden recuperar de una fotografia debido a la distancia
a la que se tiene que capturar. Las imagenes utilizadas para la fotogrametria se tomaron en
condiciones controladas, por lo que el error puede ser mayor en la determinacién de pardmetros de
complejidad en modelos construidos in sifu, donde la transparencia del agua, la profundidad y la luz
incidente, asi como el tejido vivo del coral, pueden afectar las imagenes (Breneman et al. 2014). Para
compensar estos errores, diferentes autores sugieren un traslape de las imagenes alrededor del 80%,
de tal forma que el nimero de fotografias puede variar de 30 a 250 por colonias entre 10 y 180 cm
de diametro, respectivamente (Ferrari et al. 2017; House et al. 2018; Lange and Perry 2020; Urbina-

Barreto et al. 2021)

La complejidad estructural es un atributo que puede ser medido a diferentes escalas; desde
geomorfologicas debidas a la estructura arrecifal, hasta escalas cripticas producto de hoyos y
cavidades naturales del arrecife (Perry and Alvarez - Filip 2018), o incluso a nivel de la superficie
de una colonia debido a las caracteristicas particulares de los polipos que la constituyen. Esta

complejidad, a su vez, posee importantes implicaciones en numerosos procesos ecologicos que a su
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vez ocurren a diferentes escalas. A nivel milimétrico, por ejemplo, debido a la presencia de diferentes
atributos estructurales de los calices, la complejidad estructural puede regular procesos como el
esparcimiento de la luz con importantes implicaciones ecofisiologicas (Enriquez et al. 2005, 2017),
asi como procesos de depredacion y alimentacion (Tricas 1989; Palardy et al. 2005), la disponibilidad
de microhabitats (Herler 2007), o procesos de reproduccion (Alvarez-Noriega et al. 2016). En una
escala mayor, como la creada por el ensamblaje de corales (complejidad estructural comunitaria), la
complejidad estructural puede regular procesos como la produccion biologica, los ciclos
biogeoquimicos y la diversidad (Hatcher 1997). Mientras que la alta resolucion producida por el
escaner es apropiada para describir atributos de una colonia de coral a escala pequefa, incluso con
las limitaciones anteriormente descritas, la fotogrametria ofrece la posibilidad de no solo reconstruir
modelos in situ, sino que también puede reconstruir objetos de escala mediana a grande, pudiendo

ser empleada en la cuantificacion de la complejidad estructural a nivel colonia o a nivel arrecifal.

Nuestros resultados sugieren que los atributos morfolégicos obtenidos de modelos 3D
construidos por fotogrametria pueden usarse adecuadamente para discriminar y describir
morfoldgicamente especies de coral con morfologias complejas como A. palmata, P. furcata 'y E.
fastigiata (menor convexidad, empaquetamiento y esfericidad), de aquellos con formas mas simples
como S. siderea, P. strigosa'y P. clivosa (mayor convexidad, empaquetamiento y esfericidad). Ambas
técnicas generan espacios morfoldgicos similares, superponiendo especies de coral con
caracteristicas morfologicas similares (Figura 1.5). La fotogrametria representa una técnica fécil,
asequible y no invasiva para construir modelos 3D de coral in sifu utilizados para la determinacion

de atributos morfologicos y especialmente relacionados con el tamafio (area y volumen).

El uso de la fotogrametria para la reconstruccion 3D es una nueva herramienta poderosa que

ofrece potencial para estudiar varios aspectos de los corales y los arrecifes de coral (Burns et al.
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2015b; Anelli et al. 2019; Oakley-Cogan et al. 2020; Ferrari et al. 2021), como la relaciéon entre la
forma de una colonia y el rol que proporcionan (Urbina-Barreto et al.2021), asi como los posibles
cambios de complejidad con respecto al tamafio de la colonia, especialmente para aquellos corales

utilizados en intervenciones de restauracion.

1.6.- Conclusion

Diversos autores han sefialado a la fotogrametria como una técnica econdémica y eficiente para la
construccion de modelos 3D de corales. Nuestros resultados sugieren que la fotogrametria tiende a
subestimar el grado de complejidad estructural en los corales, principalmente en la dimension fractal,
asi como la esfericidad y el empaquetamiento. Apesar de ello, los atributos determinados a partir de
esta permiten describir y separar especies de coral de acuerdo con la forma de estas, por lo que es

posible el uso combinado de las dos técnicas en la descripcion morfoldgica de corales.
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Capitulo 2.- Implicaciones funcionales de la complejidad
estructural!

2.1.- Resumen

La funcionalidad arrecifal no solo se encuentra determinada por el ensamblaje de corales, sino
también por la variacion de atributos morfoldgicos tridimensionales (3D) de los corales que
conforman dicho ensamblaje. El empleo de modelos 3D en estudios arrecifales es una herramienta
relativamente nueva, que ha cobrado gran relevancia al permitir la descripcion cuantitativa de
atributos morfolégicos 3D y de tamafno de distintos organismos marinos con cuerpos irregulares
incluidos los corales. En este capitulo, empleamos modelos 3D de esqueletos de corales para estimar
el espacio morfofuncional de 14 especies de la region del Caribe a través de la informacion
combinada de seis atributos morfoldgicos. Adicionalmente, evaluamos la asociacion entre la
complejidad estructural y el tamafio de las colonias de coral, asi como la repercusion de la estructura
fisica de la variacion de la complejidad estructural. De acuerdo con nuestros resultados, corales con
morfologias esféricas y compactas presentaron espacios morfofuncionales reducidos y traslapados lo
que sugiriere alta redundancia funcional, mientras que en corales con morfologias ramificadas,
columnares y digitiformes presentaron espacios morfofuncionales amplios con poco traslape. A nivel
de especie, cambios en la complejidad estructural resultaron dependientes del tamafio de la colonia
para las especies con morfologias ramificadas, columnares y digitiformes, mientras que, en corales
con morfologias masivas, la relacion entre la complejidad estructural y el tamafio de la colonia resultd
poco importante. El volumen de refugio aument6 debido al tamafio de la colonia en todas las especies
de coral, siendo los corales ramificados, columnares y digitiformes quienes presentaron mayores
volumenes de refugio por unidad de tamafio. Finalmente, empleamos el didmetro méximo de las
colonias para generar modelos predictivos de la complejidad estructural, el volumen del refugio
provisto por el coral y el CaCO3 acumulado. Los resultados obtenidos en este capitulo son relevantes
para comprender implicaciones en la funcionalidad fisica debidas a las modificaciones en la
composicion de especies de corales como las experimentadas durante el Antropoceno. Finalmente,
presentamos una aproximacion practica para estimar un conjunto de atributos estructurales y
funcionales para las especies de corales mas comunes en el Caribe.

"Este capitulo ha sido sometido a la revista Coral Reefs
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2.2.- Introduccion

En ecologia, los atributos morfologicos tridimensionales (3D) se han convertido en herramientas
comunes y poderosas en estudios funcionales de distintos ecosistemas (Denis et al. 2017; Zawada et
al. 2019a). Para los organismos que generan habitats, las caracteristicas morfolégicas no solo
determinan el desempefio del propio organismo sino, ademads, estas caracteristicas pueden llegar a

regular procesos ecoldgicos importantes tales como herbivora, depredacion, competencia, etc.

En ambientes arrecifales, los corales del Orden Scletactinia son los principales formadores de
la matriz arrecifal. Al crecer, estos organismos depositan carbonato de calcio (CaCO3) como parte de
su esqueleto, la cantidad y velocidad con la que este CaCOs3 es depositado, los convierte en los
principales responsables de mantener balances positivos de carbono, promoviendo la creacion de

arrecifes (Perry and Alvarez - Filip 2018). Al mismo tiempo, la forma estructural en la que el CaCOs

es depositado determina su morfologia 3D, la cual varia ampliamente entre las especies, asi como
entre la misma especie mostrando una alta plasticidad morfologica (Todd 2008). La presencia de
corales con formas complejas como los ramificados incrementa la diversidad y biomasa de
organismos asociados; arrecifes con forma complejas, ofrecen una mayor disposicion de nichos
ecologicos (Luckhurst and Luckhurst 1978; Graham and Nash 2013b; Darling et al. 2017) por lo

tanto, poseen mayor funcionalidad (Gonzalez-Barrios and Alvarez-Filip 2018).

Durante los ultimos anos, el estudio de la morfologia 3D ha cobrado especial importancia
debido a la adopcion de nuevas tecnologias que han facilitado la digitalizacion 3D de corales a nivel
colonia (Zawada et al. 2019a; Lange and Perry 2020), asi como a nivel de paisaje arrecifal (Rossi et

al. 2020).
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A pesar de que las primeras determinaciones a partir de modelos 3D de colonias de coral se
encontraban enfocadas en el calculo del area y volumen (Veal et al. 2010), actualmente es posible la
medir atributos relacionados con la morfologia de cuerpos irregulares (Zawada et al. 2019a; Urbina-
Barreto et al. 2021), lo que permite entender espacios morfo funcionales, asi como los cambios en
estos debido a la modificacion de la comunidad de corales y la capacidad de crear habitat y su relacion

con el tamano de las colonias de coral (Urbina-Barreto et al. 2021).

Los aspectos morfoldgicos de los corales determinaron la funcionalidad del sistema arrecifal
durante millones de afios (Williams and Graham 2019), no obstante, durante el Antropoceno han
ocurrido importantes modificaciones en la composicion y abundancia de corales (Eddy et al. 2021).
Estas modificaciones, han repercutido directamente en la funcionalidad de estos ecosistemas, ademas
de comprometer la formacion de arrecifes (Kennedy et al. 2013; Perry et al. 2013; Perry and

Alvarez - Filip 2018; Estrada-Saldivar et al. 2019). En este sentido, estudiar la variacion de las

caracteristicas morfoldgicas a nivel especie es importante para comprender de una mejor manera las
consecuencias funcionales de modificacion de la estructura comunitaria de corales en escenarios

presente y futuros.

En el presente capitulo, generamos modelos 3D de 14 especies de corales de la region del
Caribe, a partir de las cuales se determinaron atributos morfoldgicos y de tamaino con el fin de
describir la variacion morfoldgica intra e interespecifica, asi como para determinar potenciales
variaciones de la complejidad estructural en relacion con el tamafio de las colonias de coral.
Finalmente, determinamos una serie de modelos que permiten estimar la cantidad de carbonato de
calcio contenido en las colonias de coral, la complejidad estructural y el volumen de refugio provisto

mediante el empleo de medidas lineales de las colonias de coral.
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2.3.- Materiales y Métodos
2.3.1.- Obtencion de modelos 3D

Lo modelos 3D de colonias de coral fueron obtenidos de organismo depositados en colecciones de
referencia, recolecta de corales en campo y construccion de modelos in sifu. Durante marzo 2020 se
consulté la coleccion de corales del Museo Nacional De Historia Natural de Reptblica Dominicana,
asi mismo durante octubre 2020 y octubre 2021, se obtuvieron modelos de la coleccion de corales
pétreos del Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), asi como de la coleccion del departamento de
invertebrados marinos del Instituto Smithsoniano. Adicionalmente, se recolectaron esqueletos de
corales en las localidades de Play profundo, Coco Reef, Coralina profundo, Sombrero y Playita en
Bayahibe, Republica Dominicana. Finalmente se construyeron modelos de colonias in sifu en ocho

localidades en la Republica Dominicana y dos en el caribe mexicano (Figura 2.1).
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Figura 2. 1 Sitios de captura 3D de colonias de coral (cuadros y triangulos negros), asi como sitios de recolecta de
esqueletos en Bayahibe, Republica Dominicana (cuadros negros).
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Los modelos construidos a partir de los esqueletos de coral recolectados, asi como los pertenecientes
de las colecciones del ECOSUR vy la coleccion del Smithsoniano, se realizaron empleando un escaner
optico (Einscan-SE). En este, los corales menores a 15 cm de diametro maximo fueron colocados en
la plancha auto giratoria del escaner y la informacion del modelo fue recolectada en ocho diferentes
posiciones alrededor del objeto (Figura 2.2a). Mientras que, para las colonias mayores, se empled

una plancha giratoria manual y el escaner se monté en un tripie de fotografia (Figura 2.2b).

Los modelos de la coleccion del Museo Nacional de Historia Natural de Republica
Dominicana, asi como las recolectadas in situ fueron construidos a partir de fotogrametria. Las
fotografias fueron tomadas siguiendo el procedimiento descrito en Guendulain-Garcia et al. 2023.
Brevemente, cada esqueleto de coral fue colocado en una base giratoria ubicada dentro de una caja
de paredes blancas con el fin de evitar las sombras y permitir un iluminado homogéneo. Con este
arreglo, se tomaron fotografias (usando modo automatico) con una camara marca Sony (SONY
ALPHA a6400) a tres diferentes alturas, girando el objeto cada 20 grados, para obtener 56 fotografias

alrededor del objeto (Figura 2.2¢c-d).

Finalmente, para las colonias modeladas in sifu, los modelos se construyeron a partir de
fotogramas de videos. Utilizando una camara GoPro (Hero 8), se video grabaron colonias
individuales de interés (generalmente mayores a 50 cm de diametro), siguiendo un paton en espiral
alrededor de las colonias correspondientes (Figura 2.2e-f) a una velocidad de nado moderada. Una
vez obtenidos los videos, estos fueron procesados mediante el software Metashape de Agisoft para
generar el modelo 3D. A partir de los fotogramas, los modelos fueron construidos mediante el
software Metashape de Agisoft siguiendo un protocolo estandar (Lange and Perry 2020). Finalmente,

antes de ser analizados, todos los modelos fueron corregidos (errores o huecos en la malla) y
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orientados de forma manual de acuerdo con el eje de crecimiento de los corales (z=eje vertical)

utilizando el software de acceso libre Meshmixer.

Figura 2. 2 Métodos de digitalizacion 3D. a) escaner 6ptico empleado para colonias menores de 15 cm de diametro.
b) configuracion empleada para escanear colonias mayores a 15 cm de didmetro. c) Captura de fotografias para
reconstruir modelos mediante fotogrametria. d) vista interior del arreglo para fotogrametria. e) ejemplo del empleo
de la marca de referencia en colonia de coral. f) patrén de captura de video para la reconstruccién 3D in situ.
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2.3.2.- Determinacion de variables morfofuncionales

A partir de los modelos 3D digitalizados, se determinaron seis variables relacionadas con el tamafio
de las colonias, dos variables relacionadas con la funcion como produccion de habitat y cinco

variables que describen atributos morfoldgicos de las colonias de coral (Tabla 2.1).

El volumen y el area superficial de los modelos fueron determinados con las funciones
vcgArea y vegVolume del paquete Rveg del lenguaje de programacion R (Schlager and Francois
2017). El largo, ancho y la altura de cada colonia se obtuvo mediante la determinacioén del rango
existente entre el minimo valor y el méximo de los vectores correspondientes a la posicion x, y, z de
la posicion de cada triangulo del modelo. Por su parte, el volumen de la caja envolvente se consiguid
por medio de la multiplicacion de ancho, largo y la altura de cada modelo. El volumen del refugio se
ha descrito como la diferencia entre la forma del coral envolvente y el volumen de la colonia (Urbina-
Barreto et al. 2021), asi como la relacion entre el volumen del minimo poligono envolvente y el
volumen de la colonia (Aston et al. 2022). En este estudio, estimamos el volumen del refugio restando
el volumen de coral del volumen de la caja envolvente de la colonia de coral, para incorporar el
volumen existente debajo de la colonia, el volumen Inter colonial y el volumen circundante como
espacio potencial de habitat. Estimamos el factor de correccion de tamafo del refugio como una
medida de la eficiencia de inversion de volumen, siendo esta la relacion entre el volumen del refugio

y el volumen de la colonia.

Todos los atributos morfologicos determinados a partir de los modelos describen diferentes
caracteristicas tridimensionales de las colonias de coral; la esfericidad la cual se obtuvo con el area
del objeto y se compar6 con el area de una esfera del mismo volumen. A su vez, la convexidad se

determind dividiendo el volumen del objeto entre el volumen del poligono convexo envolvente, lo
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que describe la distribucion del volumen de la colonia en un espacio 3D. El empaquetamiento por su
parte se obtuvo dividiendo el area del objeto entre el area del minimo poligono (Zawada et al. 2019a).
Finalmente, para determinar la distribucion vertical del area y del volumen del modelo, se determino
el primer momento del area utilizando la sumatoria del area de cada triangulo que formaba la malla
3D multiplicada por la distancia de esta al centroide del modelo, y para el primer momento del
volumen, se calculo el volumen formado entre cada triangulo y el centroide del modelo multiplicado

por la distancia de cada triangulo al centroide (Zawada et al. 2019a) (Figura 2.3 Tabal 2.1).

a b

esfericidad

empaquetamiento f

primer momentq
del area

primer momentQ

del volumen

Figura 2. 3 Representacion de la diferencia de volumen y area del minimo poligono envolvente (lineas en azul) entre
corales con diferentes morfologias y diametros maximos similares. a) Acropora palmata. b) atributos morfolégicos
estimados a partir de modelos 3D, la direccion de las flechas indica el aumento en los valores de los atributos
morfoldgicos. c) Pseudodiploria strigosa.

Tabla 2. 1 Relacion de variables determinadas a partir de modelos 3D de los corales del Caribe (Modificada de
Zawada et al. 2019)

Descriptor Variable Caracteristica Formula

Volumen (VCoral) ~ Volumen total de la colonia.

Area superficial total de la

Area (4 .
rea (Acoral) colonia.
Tamafio Largd maximo de la colonia
L . .
argo (1) (Diametro maximo).
Ancho () Ancho maximo de la colonia.
Altura (Z) Altura de la colonia.
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Volumen de la caja
envolvente (VBox)

Volumen de la caja envolvente
de la colonia.

VBox =X *xY xZ

Habitat

Espacio Inter
colonial (shelter)

Shelter size factor

(SSF)

Volumen disponible para
proveer habitat.

Correccion del shelter debido
al tamano de la colonia de
coral.

Shelter = VBox — VCoral

SSF = Shelter /VCoral

Compactacion del

volumen

Esfericidad (S)

Convexidad (C)

Relacion entre el area
superficial de una esfera del
mismo volumen de la colonia
y el area de la colonia en
cuestion.

Relacion entre el volumen de
la colonia (VCoral) y el
volumen del minimo poligono
envolvente (VConvex).

1
_ m3(VCoral)?/?
- ACoral

C =VCoral/VConvex

Complejidad

superficial

Empaquetamiento

(P)

Dimension  fractal
(FD)

Relacion entre el area
superficial de la colonia
(ACoral) y el area del minimo
poligono envolvente
(AConvex).

La pendiente del nimero de
cajas de tamafio S que
contienen parte del objeto
(NS) y el tamafio de las cajas

(S).

P = ACoral/AConvex

_ AlogN*®
~ AlogS$

Distribucién

vertical del modelo

Primer momento
del area superficial
(Vsa)

Area superficial de la colonia
(ACoral) cuando el volumen
de la colonia es escalado a 1
multiplicada por la distancia
vertical al centroide de la
colonia.

V

H
SA=[,, 0" ACoralsH

Primer momento
del volumen
(Vvor)

Volumen de la colonia
(VCoral) cuando el volumen
de la colonia es escalado a 1
multiplicado por la distancia
vertical al centroide de la
colonia.

4
voL=[i ¥ ycoral«H
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2.3.3.- Analisis de datos

Para describir el espacio morfofuncional de las 14 especies de coral del Caribe, se realiz6 un analisis
de componentes principales (ACP) utilizando los cinco atributos morfolégicos determinados. El
ACP, es una técnica de ordenacion que reduce un conjunto de variables por medio de la creacion de
nuevas variables hipotéticas que recuperan la variabilidad de las variables originales en el espacio. A
estas nuevas variables se le denominan componentes principales y describen la mejor proyeccion de

un conjunto de datos (Palacio et al. 2020).

La convexidad ha sido descrita como el atributo morfolégico que puede capturar la mayor
parte de la variacion morfoldgica del coral (Zawada et al., 2019), debido a su capacidad para inferir
la distribucion de los atributos estructurales del coral considerando todas las dimensiones, por lo que
puede describir correctamente las modificaciones en la forma del coral. Usamos el complemento de
convexidad (1-convexidad) para describir los cambios en la complejidad estructural debido al tamafo
del coral mediante la implementacion de modelos no lineales entre el didmetro méaximo de la colonia
y la 1-convexidad. Para determinar la variabilidad intra e interespecifica de los corales para brindar
refugio y la eficiencia para construir estructuras 3D, llevamos a cabo una serie de modelos no lineales
entre el diametro del coral y el volumen del refugio, el factor de tamafio del refugio (volumen del

refugio/volumen de la colonia) y el peso de la colonia.
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2.4.- Resultados

2.4.1.- Morfologia y variacion de tamariio

Obtuvimos 398 modelos 3D de 14 especies de coral clasificadas en cinco formas de crecimiento:
ramificado, columnar, digitiforme, incrustante y masivo (Tabla 2.2). Los modelos comprendian una
amplia gama de formas, desde morfologias simples (alta esfericidad, convexidad y empaquetamiento)
representadas por corales masivos como Diploria labyrinthiformis, Pseudodiploria strigosa y
Stephanocoenia intersepta, hasta morfologias mas complejas (baja esfericidad, convexidad y
empaquetamiento) presentado por morfologias ramificadas, digitiformes, columnares y ramificadas
como Acropora palmata, A. cervicornis, Porites furcata y Dendrogyra cylindrus. Los modelos de

coral 3D oscilaron entre 2.2 y 316.8 cm (Tabla 2.2).

Tabla 2. 2 Forma de crecimiento de las especies de coral y tamaiio de la colonia (diametro promedio con minimo y
maximo entre paréntesis) empleados para determinar el tamaiio y los atributos morfolégicos.

Especies For.mz} de Numero de Tamaiio fie la
crecimiento modelos colonia

Acropora cervicornis ramificado 26 14.0 (7.4-24.1)
Acropora palmata ramificado 31 27.9 (4.6-181.8)
Dendrogyra cylindrus columnar 35 53.5(2.2-258)
Diploria labyrinthiformis masivo 49 18.2 (4.6-50.4)
Montastraea cavernosa masivo 23 21.4 (5.7-50.3)
Orbicella annularis masivo 38 28.2 (4.5-181.8)
Orbicella faveolata masivo 20 102.1 (7.8-316.8)
Porites astreoides masivo 22 11.8 (4.5-44.4)
Porites furcata masivo 15 10.1 (4.6-18.7)
Pseudodiploria clivosa masivo 20 11.6 (4.6-37.2)
Pseudodiploria strigosa masivo 50 24.9 (6.6-242.2)
Siderastrea siderea masivo 32 20.1 (132.7-5.1)
Stephanocoenia intersepta masivo 15 10.5 (17.8-2.8)
Agaricia agaricites incrustante 22 9.4 (19.7-3.7)
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2.4.2.- Espacio morfo funcional de los corales del Caribe

Los dos primeros componentes del ACP describieron el 89.89 % de la variacion morfoldgica de los
corales mas comunes estudiados de la regién Caribe (Figura 2.4). El primer componente principal
(PC1) captur6 la mayor variacion (71.88 %), siendo el primer momento del area superficial y la
convexidad los atributos que mayor contribucion tuvieron. Por su parte, la esfericidad y el
empaquetamiento fueron los dos atributos mas importantes para el segundo componente (PC2, 17.84

%).

Todos los corales masivos como Montastraea cavernosa, Siderastrea siderea 'y
Stephanocoenia intersepta presentaron morfologias con altos valores de convexidad, esfericidad y
empaquetamiento. Todas las especies de corales masivas con morfologias relativamente simples
presentaron un espacio morfofuncional reducido y muy superpuesto; de estas especies, las que
presentaron morfologias mds esféricas y empaquetadas como D. labyrinthiformis y P. strigosa,

presentaron mayor dispersion a lo largo del eje vertical.

A medida que las morfologias de los corales se vuelven més complejas (menos convexas,
esféricas y empaquetadas), la distribucion de su espacio morfofuncional se aleja de las formas
masivas. El coral incrustante Agaricia agaricites mostr6 la mayor superposicion con especies de coral
masivas. Mientras que las especies de corales columnares, digitiformes y ramificados (D. cylindrus,
P. furcata, A. palmata y A. cervicornis) tienden a separarse de forma particular de las morfologias
masivas. Acropora palmata present6 la variacion morfoldgica mas extensa superponiendo todas las
morfologias coralinas, mientras que A. cervicornis fue la unica especie sin superposicion con las

morfologias masivas.
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Figura 2. 4 Espacio morfofuncional de los corales del Caribe segtn lo determinado por el Analisis de Componentes
Principales. Varea = primer momento del area superficial, Vvol = primer momento del volumen.

2.4.3.- Variacion de la complejidad debida al tamario

Empleamos el complemento de convexidad (1-convexidad) para describir la variacion inter e
intraespecifica de la complejidad estructural de las colonias de coral y su relacion con el tamaiio del
coral. Para las especies de corales con morfologias columnares, digitiformes y ramificadas, la
complejidad estructural aumento en funcion del tamafio de la colonia de coral (Figura 2.5a); modelos
logaritmicos describieron la relacion con una varianza explicada relativamente alta (R>>0.6; Tabla
2.3). A los mismos dimetros, se estimaron valores mas altos de complejidad para 4. cervicornis,
seguido de P. furcata, A. palmata y D. cylindrus. No fue posible obtener modelos predictivos
robustos para A. cervicornis y P. furcata debido a la ausencia de colonias de tamafios mayores a 24
cm de didmetro. Para las especies masivas, asi como para A. agaricites, la complejidad estructural

resultdé poco relacionada con el tamano del coral (Figura 2.5a, Tabla 2.3). Los valores mas bajos
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corresponden a colonias de coral con morfologias altamente esféricas, como las observadas en P.

strigosa.

2.4.4.- Recursos invertidos en la generacion de habitat

Independientemente de la morfologia del coral, el volumen del refugio aumentd en funciéon del
tamaflo, esta relacion fue descrita por una funcion potencial con una varianza explicada alta (R>> 0.8)
(Figura 2.5b, Tabla 2.3). Acropora palmata present6 el volumen de refugio mas alto en funcion del
didmetro de la colonia, seguido de 4. cervicornis 'y D. cylindrus. Respecto al factor de correccion por
tamano de colonia, este resulto correlacionado con el didmetro de la colonia para corales ramificados,
digitiformes y columnares (Pearson, P<0.05, R = 0.57-0.92). Adicionalmente, se encontraron
diferencias entre las especies de coral: A. cervicornis produce el refugio mas grande con volumenes
pequefios, seguido de P. furcata, A. palmata 'y colonias de D. cylindrus. Por el contrario, una falta de
correlacion entre el factor de correccion por tamafio de colonia y el didmetro del coral para los corales
masivos (Pearson, P>0.05), siendo O. faveolata la excepcion, no obstante, la relacion fue

relativamente débil (Pearson, P<0.05, R = 0.46).

Se demostrd que, la acumulacion de CaCO3 aumenta en funcion del didmetro de la colonia,
esta relacion se describio mediante un modelo potencial con una varianza explicada relativamente
alta (R>> 0.7) (Figura 2.5d, Tabla 2.3). Para el mismo didmetro de colonia, los corales masivos
presentaron valores de CaCO3 mas altos que A. palmata, A. cervicornis 'y P. furcata. De acuerdo con
los modelos estimados, con 1 m de diametro, las colonias de A. palmata son capaces de crear 5.4

veces mas refugio que D. cylindrus, 216 mas que P. strigosa y 500 veces mas que M. cavernosa
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(Figura 2.e,Tabla 2.3). Asi mismo, P. strigosa s19.92 veces mas CaCOs3; que una colonia de A.

palmata del mismo tamafio (Figura 2.5f,-Tabla 2.4).
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Figura 2. 5 a) Complejidad estructural en funcién del tamafo de la colonia. b) Variacién en la capacidad de refugio
debido al aumento en el tamaiio de las colonias de coral. c) Capacidad de refugio como medida de la importancia del
volumen de la colonia en la creacién de habitat. d) Relacion entre el tamaiio y el peso de la colonia (como indicador
de la acumulacion de CaCOs). La banda de color gris representa los intervalos de confianza (95%). e) Factor de
amplificacion del volumen de refugio, calculado como la relacién entre el refugio estimado para A. palmata (coral
con el mayor volumen de refugio por diametro de colonia) y los valores estimados para otras 13 especies de coral. f)
Factor de amplificacion de CaCO3 determinado como la relacion entre el CaCOs estimado para A. palmata y los valores
estimados para otras 13 especies de coral. Los modelos predictivos de CaCOs no fueron posibles para A. cervicornis,
M. cavernosa y O. faveolata debido al bajo tamano de la muestra (Tabla 2.4).
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Tabla 2. 3 Modelos predictivos de complejidad, volumen de refugio y CaCOs. *= ausencia de correlacion.

. Forma de N. de o .
Especie de coral crecimiento modelos Complejidad Volumen de refugio Peso (CaCOs)
y=0.1524In(x) + 0.4976 2244
. . . 2 y =4.0643x "
Acropora cervicornis Ramificado 28(26) R2=0.7128 R2=08132
y =0.1726In(x) + 0.1833 _ 17685
R2=0.76 y =5.1535x2517 y = 2.4726x
Acropora palmata Tabular 31(20) R2=0.99 R2=10.83
y = 0.1319In(x) + 0.0404 _ 1.8068
. R*=0.60 y = 1.6379x27514 y=11532x
Dendrogyra cylindrus Columnar 35(11) R2=0.98 R2=0.79
_ 258921 y= 0475 1X2.7756
Diploria labyrinthiformis Submasivo 69(37) * }lliz =004;1‘;)9( R2=0.925
. % y =0.1882x3234 %
Montastraea cavernosa Submasivo 23(11) R>=0.8597
— 27964 y =2.2882x%%%
Orbicella annularis Masivo 38(26) * }1112 :Obgggég R2=0.9775
. . . * y = 0.5646x>57%7 . %
Orbicella faveolata Masivo 20(1) R2=0.9941
_ 27573 y=3.431 2x!1942
Porites astreoides Submasivo 22(19) * sz :067232’5‘ R2=0.7055
y =0.2596In(x) + 0.1358 _ _ 0,488 1 30409 y = 0.3938x>23¢
Porites furcata Digitiforme 16(15) R2=0.774 }léz _ 0 9% R2=0.96
- - . " y =0.2163x>1118 y = 0.2805x>¢17
Agaricia agaricites Laminar 22(21) R?=0.9078 RZ = 0.6342
_ 3.0714 y= 0.1317x>0%%
Pseudodiploria clivosa Submasivo 20(20) * }léz 20622(3)(1);( R2=0.9982
— 29138 — 3.0549
Pseudodiploria strigosa Submasivo 51(20) * Y N 20.13886;; ﬁz :061;;7)(
_ 32003 y =0.3382x>%78
Siderastrea siderea Submasivo 26(26) * ,y{z :062;_22’7‘ R2=0.7906
_ 2.8576 y= 0.6542x>67%
Stephanocoenia intersepta Submasivo 15(11) * y =0.4074x R2=0.878

R>=10.8654
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Tabla 2. 4 Factores de amplificacion del volumen de refugio y CaCOs.

Especie FOl“l‘lli‘l de Volumen de refugio CaCoO;

crecimiento 25 cm 50cm 100 cm 200 cm 25 cm 50 cm 100 cm 200 cm
Acropora cervicornis Arborecente 6.44 7.78 9.412 11.37 * * * *
Acropora palmata Tubular 1 1 1 1 375 9.47 23.90 60.28
Dendrogyra cylindrus Columnar 7.52 6.4 5.44 4.62 0.67 1.60 3.814 9.06
Diploria labyrinthiformis ~ Submasivo 79.89 61.47 473 36.39 0.7 0.88 1.06 1.29
Montastrea cavernosa Submasivo 137191 83496  508.17  309.28 * * * *
Orbicella annularis Masivo 37.58 30.98 25.54 21.05 0.58 0.94 1.53 249
Orbicella faveolata Masivo 101.46 79.16 61.77 48.19 * * * *
Porites astreoides Submasivo 74.69 63.26 53.58 4538 0.74 1.125 1.69 2.53
Porites furcata digitiforme 102.01 70.98 49.39 34.36 4.65 8.09 14.07 24.47
Pseudodiploria clivosa Submasivo 46725 31832 21686  147.74 1 1 1 1
Pseudodiploria strigosa ~ Submasivo 27242 20701 15731 119.54 1.06 1.06 1.06 1.06
Siderastrea siderea Submasivo 3753 28216  212.14  159.49 0.80 1.13 1.59 2.23
Stephanocoenia intersepta ~ SUDMasivo 27046  213.68  168.83 133.39 0.68 0.86 1.08 135
Agaricia agaricites Laminar 107526 712316 471.87 312.6 2.04 277 3.75 5.09

2.5.- Discusion

La funcionalidad arrecifal se encuentra determinada por la composicion y la abundancia de corales,
asi como por la capacidad de construir estructuras complejas (Gonzalez-Barrios and Alvarez-Filip
2018; McWilliam et al. 2018). Esta complejidad estructural se encuentra a su vez determinada por
amplias variaciones morfoldgicas intra e interespecificas presentadas por el ensamblaje particular de
corales. Esta variacion es principalmente recuperada por la convexidad, capturando un gradiente de

formas que van de las mas ramificadas a las més esféricas y compactas (Zawada et al. 2019a).

De acuerdo con nuestros resultados, las especies de coral con altos valores de convexidad
presentaron espacios reducidos con poca variacion morfoldgica intraespecifica (espacios
morfofuncionales traslapados) (Figura 2. 4). Este grupo corresponde a corales con morfologias
masivas con gran esfericidad como el presentado por D. labyrinthiformis, o empaquetamiento para
P. astreoides. El traslape presentado por los espacios morfofuncionales de estos corales, sugiere que
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comparten atributos morfologicos similares a lo largo de su crecimiento (de acuerdo con la existencia
de corales con distintos tamafios), sugiriendo una alta redundancia morfofuncional. Por otra parte, un
numero reducido de especies presentan espacios morfofuncionales amplios y con poco traslape con
el resto de las especies tales como corales con morfologias columnares (D. cylindrus), digitiformes
(P. furcata) y ramificadas (A. palmata y A. cervicornis), sugiriendo una baja redundancia
morfofuncional. Este ultimo grupo no solo es capaz de construir estructuras estructuralmente

complejas, sino que ademads presentan una relacion entre esta y el tamaio de la colonia (Figura 2.5a).

La variacion en la complejidad estructural a lo largo de PC1(Figura 2.4) presentada por
corales con morfologias columnares, digitiformes y ramificadas, sugiere que la funcionalidad fisica
de estas especies tales como la capacidad de proveer refugio y la proteccion costera (Harris et al.
2018; Urbina-Barreto et al. 2021), se encuentran determinada por el tamano de las colonias por lo
tanto por el crecimiento coralino. En este sentido, la dindmica poblacional de cada una de las especies
regulara la funcionalidad estructural. Las variaciones en la complejidad debidas al tamafio de las
colonias de este grupo poseen a su vez una variacion intraespecifica (Figura 2.5a); incrementos en la
complejidad debido al didmetro de la colonia resultaron mayores para P. furcata seguidos de A.
palmata, A. cervicornis y D. cylindrus. No obstante, A. palmata y A. cervicornis, mismas que han
sido descritas como las especies con las mas altas tasas de crecimiento en el Caribe (Pratchett et al.
2015), llegan a formar los espacios inter coloniales mas grandes (particularmente 4. palmata)
(Gonzélez-Barrios and Alvarez-Filip 2018), por lo que la funcionalidad de las colonias de coral se

encuentra determinada por el tamafio de las colonias alcanzado por cada una de las especies.

Corales del género Porites, incluidas las especies con morfologias digitiformes, han sido
referidas como especies oportunistas y con poca relevancia funcional (Darling et al. 2012; Bozec et

al. 2015) debido a que no juegan un papel importante en la creacidon arrecifal o en la proteccion
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costera. De acuerdo con nuestros resultados, las colonias de P. furcata puede llegar a presentar altos
valores de complejidad estructural, asi como los incrementos en complejidad mas altos en relacion
con el tamafio de la colonia, lo que sugiere que el papel de cada especie de coral deberia reevaluarse,
en términos funcionales, especialmente ante los recientes cambios en el ensamblaje de la comunidad

de corales en el Caribe (Alvarez-Filip et al. 2013).

Cambios en el tamafio de las colonias no resultaron relacionados con cambios en la
complejidad estructural para corales con morfologias masivas por lo que, a nivel colonial, la
funcionalidad de estas no necesariamente depende del nivel de complejidad. Adicionalmente, a nivel
comunitario, la morfologia de estas especies contribuye significativamente a la complejidad
estructural arrecifal, por lo que la diversidad y la distribucion fisica de las colonias en el espacio, asi

como la variacién en los tamafios, definiran la funcionalidad arrecifal (Zawada et al. 2019a, 2019b).

El tamafio que puede alcanzar una colonia y el tiempo en el que lo hace depende del
crecimiento; en corales este proceso implica la precipitacion de CaCOs3 lo que resulta esencial para

la formacion de arrecifes, asi como para la creacion de diversos habitats (Perry and Alvarez - Filip

2018). Diferencias en la acumulacion de CaCOs resultaron evidentes entre las especies de coral
indicando que, para colonias con diametro similar, A. palmata y A. cervicornis no solo son capaces
de general mas volumen de refugio en relacion con colonias con morfologias mas simples, sino que
ademas generan este refugio invirtiendo menos cantidades de CaCQOs3, por lo tanto, de forma mas
eficiente. La habilidad de crear refugio no depende solo del grado de complejidad de las colonias,
sino que también depende del crecimiento coralino y de la eficiencia en la que invierten el CaCO3
depositado para formar estructuras complejas. En este sentido, caracteristicas especificas del refugio
provisto por los corales puede variar de forma inter e intraespecifica, produciendo variaciones en la

calidad de refugio (Urbina-Barreto et al. 2021).
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Los atributos morfologicos de los corales ramificados, tales como el tamafio, el nimero y la
posicion de las ramas en el espacio 3D (incluida la distancia entre las ramas), genera asociaciones
especificas con otros organismos, es decir con la forma, tamafio y biomasa de los organismos
asociados (Stella et al. 2010; Agudo-Adriani et al. 2019). En este sentido, se ha demostrado una
asociacion entre peces con cuerpos pequenos y colonias de coral con espacios ramificados estrechos
(Noonan et al. 2012), mientras que los peces de cuerpo grande pueden asociarse con morfotipos mas

tabulares similares al presentado por 4. palmata (Kerry and Bellwood 2012).

Para corales masivos independientemente del tamafio del coral, se determin6 una complejidad
estructural relativamente baja (alta convexidad, esfericidad y empaquetamiento), sugiriendo que etas
especies producen menos volumen de refugio por unidad de tamafio. Estas morfologias pueden
resultar relevantes para la comunidad criptica de vertebrados e invertebrados (Roff et al., 2020;
Whittey et al., 2021). Adicionalmente, el volumen del refugio aumenta con el tamafio de la colonia
(independientemente de la morfologia), por lo tanto, se espera que el volumen del refugio de estas
especies influya en la diversidad, abundancia y presencia de organismos de gran tamafio a escalas
mayores como las arrecifales (Sloan 1982; Harborne et al. 2011), pero, ademas, a escalas

geomorfologica y evolutivas como lo sugieren las grandes tendencias biogeograficas (Veron 1996).
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Figura 2. 6 Generacion de refugios especificos relacionados con la talla y la forma de las colonias de coral. a) Acropora
cervicornis b) Porites porites c) Acropora palmata d) Dendrogyra cylindrus e) Orbicella annularis (créditos fotograficos
a, d: Michael Del Rosario. b: Kevin Novelo. c, e, f: Guendulain).
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Debido a la particularidad de la calidad del refugio, se esperarian mayores propiedades
funcionales estructurales y ecologicas de los arrecifes de coral compuestos por especies
morfologicamente complejas y grandes. A nivel de comunidad, el espacio morfofuncional grande
resulta de una composicion diversa de especies de coral y una amplia variacion de tamafios, mientras
que la dominancia puede resultar en espacios reducidos (Richardson et al. 2017b). Estudios recientes
sugieren, que espacios funcionales limitados resultan de una comunidad coralina dominada por
corales oportunistas, relativamente poco complejos, mientras que la presencia y abundancia de
corales estructuralmente complejos y con altas tasas de crecimiento promoveria balances de

carbonato positivos (Perry and Alvarez - Filip 2018). Por lo tanto, la pérdida de estos corales clave

reduciria sustancialmente la funcionalidad del arrecife, no solo por la ausencia de complejidad

estructural sino por la capacidad de mantener la creacion positiva de arrecifes.

En tiempos recientes, dos grandes enfermedades de coral han impactado en la region del
Caribe; la enfermedad de la banda blanca en la década de 1970 que causo una dramatica pérdida de
corales del género Acropora (Aronson and Precht 2001), y de forma mas reciente la enfermedad de
pérdida rapida de tejido (SCTLD, por sus siglas en inglés), cuyos primeros signos aparecieron en
Florida en el 2014, desde entonces se ha dispersado de forma rapida en toda la region, afectando a
mas de 20 especies, especialmente a especies de la familia Meandrinadae tal como D. cylindrus
(Alvarez-Filip et al. 2022). Nuestros resultados sugieren que la enfermedad de la banda blanca que
solo afectd al género Acropora (Aronson and Precht 2001), resulté en un impacto negativo mas
significativo en la funcionalidad fisica del arrecife debido a la reduccion de la cobertura (hasta un

70%) de las poblaciones de 4. palmata 'y A. cervicornis.

Después del surgimiento de la enfermedad de la banda blanca, los ensambles de coral pasaron

de ser dominados por corales del género Acropora, a especies de corales con morfologias masivas
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(Pandolfi and Jackson 2006), formando espacios morfofuncionales reducidos dominados por
morfologias con alta convexidad, esfericidad y empaquetamiento. Nuestros resultados sugieren que
la pérdida de poblaciones de 4. palmata y A. cervicornis debido a la enfermedad de la banda blanca
caus6 una pérdida significativa en el volumen del refugio, cambiando el funcionamiento del arrecife

de acuerdo con el nuevo ensamblaje de corales dominado por corales con morfologias masivas

(Jackson et al. 2014; Estrada-Saldivar et al. 2019).

Sumado a esto, las pérdidas de coral causadas por el brote de SCTLD han contribuido negativamente
con una reduccion acelerada de la complejidad estructural al afectar a corales con morfologias
columnares y masivas, comprometiendo la funcionalidad fisica del arrecife (Alvarez-Filip et al. 2022)
reduciendo atin més el refugio disponible. Las repercusiones funcionales podrian, incluso, resultar
mayores que las presentadas por Alvarez-Filip et al. (2022) debido a la drastica reduccion no solo del

volumen de los refugios, sino también de su diversidad y calidad (Figura 2.7).

1970’s
(banda blanca)

Fucionalidad

(complejidad, volumen y diversidad de refugio, precipitacion de CaCOs)

2014-2022
(SCTLD)

Tiempo

Figura 2. 7 Representacion esquematica de las repercusiones en la funcionalidad fisica debido a la reduccién de
corales con funciones clave.
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Los resultados presentados aqui brindan informacién importante sobre los atributos morfologicos y
funcionales de los corales, adicionalmente presentan una aproximacion facil y practica para estimar
la complejidad estructural, el volumen del refugio y la acumulacion de CaCOs para las especies de
coral mas comunes en el Caribe. Estos indices se pueden utilizar para determinar la importancia
funcional de las comunidades y los individuos coralinos y realizar un seguimiento de los cambios

actuales y futuros debidos a modificaciones en la composicion de las comunidades coralinas.

2.6.- Conclusion

La presencia de corales condiciona la prevalencia del sistema arrecifal, no obstante, debido a la alta
diversidad morfoldgica que presenta este grupo la combinacion particular que forma el ensamblaje
de corales determinaré el grado de funcionalidad del arrecife. Es decir, si bien arrecifes dominados
por corales con formas complejas promueven la existencia de diversidad y biomasa de organismos
arrecifales, la particularidad de cada una de las formas de los corales incrementa la cantidad de micro

refugios.

Encontramos dos fuentes de variacion que determina la morfologia de los corales; una
relacionada a la diversidad de especies, pudiendo encontrar corales con formas muy complejas (4.
cervicornis) y corales con formas relativamente poco complejas (M. cavernosa). La segunda fuente
de variacion es debida a cambios especie especificos que ocurren en las colonias de coral a lo largo

de su crecimiento.
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Capitulo 3.- Efecto de la restauracion de corales en la
recuperacion de la funcionalidad fisica de los arrecifes!

3.1.- Resumen

Ante la degradacion arrecifal, la restauracion de corales se ha convertido en una practica comun a
nivel mundial. A pesar de que la mejora de la funcionalidad arrecifal es uno de los principales
objetivos de las intervenciones, la falta informacion de atributos relacionados con la recuperacion
de esta ha sido evidente. En este sentido, en el presente capitulo se empled una nueva aproximacion
que combina la demografia de las poblaciones de coral, asi como propiedades morfofuncionales de
las colonias trasplantadas para determinar la ganancia de las propiedades fisicas y funcionales en
sitios de restauracion. Del 2017 al 2021, anualmente se determind la talla (didmetro maximo) de 4.
palmata empleando transectos aleatorios en banda (2 x 10 m) en de nueve sitios de restauracion a
lo largo del Caribe mexicano. A partir del didmetro maximo, se determind la variacién en la
frecuencia de tallas de los trasplantes en los sitos intervenidos a lo largo del tiempo, adicionalmente
empleando modelos predictivos, se estimaron tres atributos morfofuncionales de las colonias
trasplantadas (complejidad estructural 3D, el volumen de refugio y la cantidad de carbonato de
calcio), estos atributos fueron comparados con los presentados por la mejor poblacion de A. palmata
del arrecife mesoamericano mediante un analisis de componentes principales. Nuestros resultados
sugieren que la recuperacion en los sitios de restauracion de A. palmata, experimenta cambios
positivos y retrocesos a lo largo del tiempo, estos cambios se encuentran determinados por a) el
tamafo de la poblacién (nuero de colonias trasplantadas), b) la talla de las colonias y ¢) la capacidad
de las poblaciones de alcanzar un equilibrio dindmico. Los resultados aqui presentados ayudan a
mejorar el entendimiento de los patrones de recuperacion debidos a las intervenciones de
restauracion. Finalmente, presentamos una aproximacion practica para medir la recuperacion de
atributos fisicos y funcionales en sitios de restauracion, la cual puede ser empleada para otras
especies o para escenarios de recuperacion o degradacion natural.

'El articulo de este capitulo se encuentra en preparacion para ser sometido en Restoration Ecology.
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3.2 Introduccion

Por millones de afios, los corales dominaron los ambientes tropicales someros y oligotréficos,
formando largas extensiones de carbonato de calcio (Veron 1996). No obstante, durante el
Antropoceno los arrecifes de coral han estado sujetos a multiples presiones tanto locales como
globales (Eddy et al. 2021). La mala calidad del agua, el surgimiento de enfermedades (Miller et al.
2006; Weil and Rogers 2011; Alvarez-Filip et al. 2022) , y el incremento en frecuencia e intensidad
de eventos de blanqueamiento (Hoegh-Guldberg 1999; Wismer et al. 2019), han conducido a
importantes reducciones en las coberturas coralinas, comprometiendo la funcionalidad arrecifal
(Estrada-Saldivar et al. 2019), asi como la capacidad de mantener balances positivos de carbonato,

es decir, la capacidad de construir arrecifes (Perry and Alvarez - Filip 2018).

La baja tasa de recuperacion natural de los ecosistemas arrecifales ha orillado a la adopcion
de técnicas de restauracion como un mecanismo para compensar las pérdidas (Jaap 2000; Bostrom-
Einarsson et al. 2020). De acuerdo con la Sociedad Internacional para la Restauracion Ecologica
(SER por sus siglas en inglés), la restauracion es definida como el proceso de asistir a la recuperacion
de algtn ecosistema que ha sido degradado o destruido. En un sentido amplio, se refiere a cualquier
accion encaminada a la reproduccion y/o siembra de corales en arrecifes con el fin de promover la
recuperacion de las poblaciones dafiadas (Hein et al. 2021). Esta reproduccion de corales se puede
realizar de modo asexual via fragmentacion o de modo sexual por medio de combinacion asistida de

gametos, siendo la primera la practica la mas comtn (Bostrom-Einarsson et al. 2020).

Debido al panorama ambiental actual, la restauracion de corales se encuentra en la agenda
politica internacional; pese a esto, los alcances de esta atin son discutibles, especialmente por la
ambivalencia entre el éxito y el fracaso de los programas de restauracion (Hughes et al. 2023), asi
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como por la falta de un marco légico que permita entender el efecto de las intervenciones en
términos de la recuperacion de procesos ecoldgicos, incorporando atributos relacionados con la

funcionalidad arrecifal (Hein et al. 2017; Higgs et al. 2018; Hughes et al. 2023).

En los sistemas arrecifales, la funcionalidad depende en gran medida de la cobertura de
corales, las tasas de calcificacion y de la complejidad estructural de las colonias (Gonzalez-Barrios
and Alvarez-Filip 2018). Por otra parte, estudiar la dinamica poblacional de las especies de coral, en
especial las que se encuentran en peligro critico, es importante para entender procesos de
recuperacion, extincion o establecer mejores planes de maneo o intervencion (Vardi et al. 2012). No
obstante, la mayoria de los reportes de éxito de los trabajos de restauracion, solo se enfocan en el
nimero de trasplantes, el crecimiento y la supervivencia de estos (Hein et al. 2017; Bayraktarov et
al. 2019; Hughes et al. 2023). Esta informacion resulta ttil para comprender aspectos relacionados
con la técnica empleada, sin embargo, ofrece una vision parcial del efecto de la intervencion realizada
en términos de la recuperacion de la funcionalidad, en especial si estas evaluaciones se conducen por
periodos de tiempo cortos, por lo que incluir atributos morfofuncionales y de dinamica de la
poblacional como herramientas para explicar la recuperacion, podria ayudar a realizar una mejor

evaluacion de los proyectos de restauracion.

En la region del Caribe, una de las especies clave es Acropora palmata, esta posee altas tasas
de crecimiento y una elevada complejidad estructural (Gonzalez-Barrios and Alvarez-Filip 2018),
adicionalmente, es extremadamente eficiente en la produccion de refugio para otras especies,
invirtiendo la menor cantidad de volumen de colonia y de CaCO3 (Guendulain-Garcia et al. En

revision).
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Actualmente las poblaciones de A. palmata se encuentran severamente afectadas en toda la
region del Caribe, con declives poblacionales superiores al 80% (Jackson et al. 2001, 2014), lo que
en conjunto con sus altas tasas de crecimiento y facil fragmentacion, ha provocado que sea una de

las principales especies empleadas en proyectos de restauracion (Bostrom-Einarsson et al. 2020).

En el presente capitulo proponemos una nueva aproximaciéon para la determinacion de los
patrones de recuperacion de las propiedades fisicas y funcionales de poblaciones restauradas
empleando como modelo nueve sitios de restauracion de 4. palmata en el Caribe mexicano. En esta
aproximacioén combinamos la demografia poblacional durante cuatro afios (del 2017 al 2021), asi
como aspectos morfofuncionales de colonias trasplantadas de A. pa/mata para determinar la ganancia

de propiedades fisicas y funcionales en sitios de restauracion.

3.3.- Material y métodos

3.3.1.- Area de estudio

Con base en informacion otorgada por la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas, fueron
seleccionados nueve sitios de restauracion de 4. palmata entre Xcalak al sur del Caribe mexicano
hasta Puerto Morelos localizado al norte (Figura3.1a). En estos sitios se ha llevado a cabo el mismo
esquema de intervencion, el cual consiste en la poda de colonias adultas o recolecta de fragmentos
de “oportunidad”, para una posterior estabilizacion de estos fragmentos en viveros de coral (coral
nurseries en inglés), y el trasplante de los fragmentos en sitios degradados empleando bases de
cemento semi esféricas (Figura3.1b), lo que facilita la identificacion de los fragmentos y colonias
trasplantadas. Sin embargo, no fue posible obtener informacion respecto al tiempo de inicio o a los

esfuerzos de intervencion en los distintos sitios. En la region, los programas de restauracion se han
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concentrado en cinco regiones: Canctn, Puerto Morelos, Punta Herrero, Punta Allen y Xcalak, todas
estas dentro de areas naturales protegidas (Figura3.la). Historicamente, estos programas han
empleado principalmente técnicas de reproduccion asexual para la produccion y trasplante de

colonias de A. palmata (Bayraktarov et al. 2020; Padilla Souza et al. 2023).

3.3.2.- Evaluacion de sitios de restauracion

A lo largo de cinco afios, se realizaron monitoreos anuales (con excepcion del 2019) con el fin de
determinar la talla (didmetro maximo) de las colonias trasplantadas (Figura3.1c). En el 2017,
fueron medidas 300 colonias seleccionadas de forma aleatoria, adicionalmente, por medio de un
GPS, se delimito el poligono que contenia a los fragmentos en las distintas areas. En el 2018, 2020
y 2021, contando con los poligonos de restauracion establecidos, se evalud el 10% del area total de
cada poligono, por medio de transectos en banda de 10 x 2m. En el 2021, se evalu¢ adicionalmente
(como referencia) el sitio Limones en donde se encuentra la poblacion mejor conservada de A.
palmata del Sistema Arrecife Mesoamericano, asi como la Bocana, uno de los sitios con menor
cobertura de corales, ambos sitios se localizan dentro del parque nacional arrecifes de Puerto
Morelos (Rodriguez-Martinez et al. 2014; Caballero-Aragén et al. 2020). En cada sitio de
referencia se colocaron nueve transectos en banda de 10 x 2m, y se determind el estado (Vivasm

muerta, mortalidad parcial) y la talla de las colonias de A. palamata presentes.
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Figura 3. 1 Evaluacion de sitios de restauracion. a) se muestran en puntos rojos los sitios monitoreados del 2017 al 2021.
b) ejemplo de colonia trasplantada, se puede observar la bace semi circular empleada para fijar la colonia al piso
arrecifal. c) Medidas obtenidas de los fragmentos y colonias de coral trasplantados en los sitios de restauracién para
determinar su tamaiio.

3.3.3.- Caracteristica demogrdficas en sitios de restauracion

De forma tradicional, se ha empleado el didmetro maximo para describir la dimension de las
colonias de coral incluyendo 4. palmata (Meesters et al. 2001; Rodriguez-Martinez et al. 2014). Para
visualizar la estructura de tallas de la poblacion en los sitios de restauracion evaluados, se realizaron
histogramas de frecuencias del didmetro méximo usando intervalos de 5 cm (talla promedio de
siembra) y se calcularon los parametros poblacionales tradicionales (media, desviacion estandar,

sesgo y curtosis).
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3.3.4.- Recuperacion de la complejidad estructural y funcion

La complejidad estructural de las colonias de coral define en gran medida la funcionalidad
arrecifal, siendo una de las principales funciones la generacion de refugio (Gonzalez-Barrios and
Alvarez-Filip 2018; Urbina-Barreto et al. 2021). En este sentido, para determinar el efecto en la
recuperacion de la complejidad estructural y la funcionalidad fisica de los sitios de restauracion
debido a las intervenciones realizadas y crecimiento coralino, se estimo la el complemento de la
convexidad (complejidad) de las colonias de 4. palmata, el volumen de refugio y la cantidad de
CaCO:s contenida en los esqueletos de las colonias en los nueve sitios de restauracion, asi como en
los sitios de referencia, a partir de modelos predictivos empleando el diametro maximo de la
especie previamente descritos por Guendulain-Garcia et al. (en revision). Para la complejidad
estructural, se estimd el complemento de la convexidad, este atributo relaciona el volumen de la
colonia con el volumen del minimo poligono envolvente, con valores que van de 0 a 1, mientras
que para el volumen de refugio se estimo el espacio intercolonial, este se calcula substrayendo el
volumen de la colonia al volumen del minimo poliedro envolvente. Finalmente, para la cantidad
de CaCOs se empled el peso estimado de las colonias a partir del diametro maximo (Guendulain-
Garcia et al. en revision). Para A. palmata, estos atributos morfofuncionales se encuentran
altamente relacionados con la talla de las colonias, alcanzando por ejemplo los valores méas altos

de complejidad a partir de diametros de 1m (Guendulain-Garcia et al. en revision).

Con estos atributos morfofuncionales, se realizd un analisis de componentes principales
(ACP) con los datos trasformados (media = 0, varianza = 1), para describir las trayectorias de
cambio respecto a las caracteristicas morfofuncionales estimadas de las colonias de 4. pal/mata en

cada sitio, afos de monitoreo y se compararon con datos de la misma especie previamente
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reportados (Pandolfi et al. 2003). Considerando que PC1 resumen el mayor porcentaje de la
variabilidad de las caracteristicas morfofuncionales de las colonias, se obtuvieron los valores
medios de la contribucion individual en PC1 de cada sitio en los diferentes afios, posteriormente
se tomo como referencia (100%) el valor medio obtenido para Limones y a partir de este se ponderd
para el resto de sitio en los diferentes afios con el fin de observar en qué medida las caracteristicas
morfofuncionales estimadas de las colonias de 4. palmata eran similares a las presentadas en

Limones o la Bocana.

3.4.- Resultados

3.4.1.- Estructura de tallas de corales trasplantados

La frecuencia de distribucion de tallas de 4. palmata en los sitios de restauracion y los parametros
poblacionales calculados (Figura3.2, Table 3.1), indican la existencia de tres grupos de sitios de
restauracion; el primero con cambios en las proporciones de colonias pequeiias a grandes del 2017 al
2021, con distribuciones generalmente leptocurtica (caracterizada por corales de talla pequenia) en
los sitios Nichehavin II, Anegada Tupack, El Faro, y Portillas (Figura 3.2). En el segundo grupo, los
valores de sesgo resultaron positivos en todos los afios, indicando una mayor proporcion de corales
con tallas pequenias durante todo el monitoreo con distribuciones mayormente platicarticas; la
distribucién de tallas es relativamente uniforme con presencia de corales de tallas grande y pequefias
(Jardines, la Pared, Nichehvin I y la Poza). Por su parte El sitio Rodman (Figura3.2a) presento en el
2017 y 2018 mayor frecuencia de colonias grandes, mientras que para el 2020 y 2021 este patron se
invierte presentando una distribucion leptocurtica. Respecto a la talla promedio, esta incrementd a
lo largo del tiempo en los sitios de monitoreo, para el 2021 la talla varia entre los 17 y los 30 cm,
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registrandose el mayor promedio pata Anegada Tupak (50.9 cm). En el sitio Rodman se observo una
talla similar entre 2017 y 2021 (41.98 y 41.62 cm, respectivamente). Finalmente, las distribuciones

de tallas en todos los sitios presentaron diferencias estadisticamente significativas entre el 2017 y

2021 (Tabla 3.1).
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Figura 3. 2 Distribuciones de frecuencia relativa del diametro maximo obtenido de las colonias trasplantadas en el
Caribe mexicano para los afios 2017, 2018, 2020, 2021. a) Rodman, b) Jardines, c) La Pared, d) Nichehavin I, e)
Nichehavin Il, f) Anegada Tupak, g) El Faro, h) La Poza, i) Portillas.
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Tabla 3. 1 Parametros de distribucion de frecuencia de tallas de A. palmata en sitios de restauracién del 2017 al

2021.

Localidad Sitio Aifio n u DE sesgo curtosi
Puerto Morelos ~ Rodman 2017 52 41.98 22.61 -0.57 -0.96
Puerto Morelos ~ Rodman 2018 43 47.10 19.32 -0.86 -0.02
Puerto Morelos ~ Rodman 2020 67 29.10 20.28 1.35 1.57
Puerto Morelos Rodman 2021 59 41.62 26.81 1.91 4.04

Puerto Morelos Jardines 2017 165 6.66 2.65 0.29 0.29

Puerto Morelos Jardines 2018 165 6.66 2.65 0.29 0.29

Puerto Morelos Jardines 2020 74 20.4 10.94 0.89 0.89

Puerto Morelos Jardines 2021 58 17.32 13.71 1.60 1.60

Puerto Morelos La Pared 2017 540 8.05 6.29 2.97 2.97

Puerto Morelos La Pared 2018 169 11.36 14.32 6.52 6.52

Puerto Morelos La Pared 2020 87 21.62 16.12 1.66 1.66

Puerto Morelos La Pared 2021 41 24.97 15.87 1.23 1.23

Punta Allen Nichehavin I 2017 26 11.19 7.37 0.70 -0.32

Punta Allen Nichehavin I 2018 18 15.05 6.47 0.43 -0.32

Punta Allen Nichehavin I 2020 16 35.31 12.17 -0.04 -1.49

Punta Allen Nichehavin I 2021 9 31.00 13.17 0.10 -1.54

Punta Allen Nichehavin II 2017 82 11.56 549 0.59 0.50

Punta Allen Nichehavin I 2018 38 13.97 7.09 0.28 -0.90

Punta Allen Nichehavin II 2020 23 40.86 19.57 0.17 -1.05

Punta Allen Nichehavin II 2021 20 47.85 18.18 -0.20 -0.93

Punta Herrero Anegada Tupak 2017 163 12.51 7.68 0.40 -0.42

Punta Herrero Anegada Tupak 2018 32 16.9 9.85 1.06 0.50

Punta Herrero Anegada Tupak 2020 47 38.8 14.29 0.09 -0.81

Punta Herrero Anegada Tupak 2021 29 50.9 15.89 -0.22 -0.81

Punta Herrero El Faro 2017 136 8.30 44 0.61 -0.37

Punta Herrero El Faro 2018 114 12.07 5.05 0.36 0.08

Punta Herrero El Faro 2020 40 32.32 12.91 0.26 -0.11

Punta Herrero El Faro 2021 28 34.28 15.91 -0.02 -1.19

Xcalak La Poza 2017 352 9.70 5.1 1.57 6.05

Xcalak La Poza 2018 189 11.26 6.1 1.06 1.33

Xcalak La Poza 2020 107 37.90 16.05 0.38 1.11

Xcalak La Poza 2021 124 34.98 19.02 0.23 -0.40

Xcalak Portillas 2017 143 6.43 3.17 0.87 1.12

Xcalak Portillas 2018 40 8.10 3.03 -0.007 -1.00

Xcalak Portillas 2020 10 16.4 8.85 0.22 -1.48

Xcalak Portillas 2021 7 23.57 8.99 -0.22 -1.69
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3.4.2.- Estructura

En términos de la complejidad estructural estimada para A. palmata en los sitios de restauracion
(Figura3.3), se observo que, en la mayoria de los sitios, la distribucion de complejidades se
encuentra por debajo de 0.5 (méxima complejidad mostrada por corales con morfologias masivas)
durante los cuatro afios de monitoreo. Anegada Tupack, Nichehavin II y Rodman fueron los sitios
que presentaron complejidades cercanas a 1, tipico en colonias de mayor a 50 cm de didmetro para
el 2021; asimismo, fueron los sitios con mayores volumenes de refugio durante los Gltimos dos afios
de monitoreo (Figura3.4); el sitioio Rodman, presentd los valores menores (<50 cm?) durante los
cuatro afios de monitoreo, pero en especial durante el 2017 y 2018, mientras que portillas fue el mas
bajo. Finalmente, en la mayoria de los sitios se observo un incremento en la cantidad de CaCO3
estimado para las colonias de coral correspondiente a los afios de monitoreo (Figura3.5); con
excepcion del sitio Rodman, los valores de CaCOs3 se mostraron espacialmente bajos para el 2017 y
2018 (por debajo de 1 kg). Anegada Tupack, Nichehavin II y Rodman fueron los sitios que

presentaron una variacion mas amplia con mayores valores de CaCOs3 para el 2020 y 2021.

69



01 — & oy 0.1 ¢
-1 T | | -1 b _
E— : ‘ - ! o O ‘ |
08— — = | 08 : Lo — T |
g | =L 9 = — - —
S 0.6 ! g |06 T o 06— : i
6\ | I
- g o — o o | — = g
£ 04 04— |04 ;
8 O P 1 P
02— 02— 02 o
1 1 1
2017 2018 2020 2021 2017 2018 2020 2021 2017 2018 2020 2021
0.1 0.1 0.1
- —
08 _  __ 0 L E E 08 — | B35
- | [_;‘ | i : 1 | L I ‘ | -
© : == . = @] —— @]
T 06 1] 06— — o 0.6 O
] I |
3 - SIS —
£ 04— 04— o S B
S — o ) : @
0.2— 0.2 02-]
R e S N R e A E— e I S
2017 2018 2020 2021 2017 2018 2020 2021 2017 2018 2020 2021
0.1 01 h T 0.1
9 . -
-1 T o | 1 | !
0.8 B UL E— 0.8 —
e o : _l_ I 1 ; : T T \—.—J
[+ ! | — | 1 | | - 1
S 0.6 o o |06 E 5 4 |06 o+ I [ o
5 e N v | .
Qo T -+ O O i | o) C , o
£ 04— | S 04— __ o |04— T L
8 J — —1 O 1
0.2 0.2 o 02—
0 0 0

\ I \ \
2017 2018 2020 2021

[ | [
2017 2018 2020 2021

l | I |
2017 2018 2020 2021

Figura 3. 3 Distribuciones la complejidad calculada a partir del diametro maximo obtenido de las colonias
trasplantadas en el Caribe mexicano para los aiios 2017, 2018, 2020, 2021. a) Rodman, b) Jardines, c) La Pared, d)
Nichehavin I, e) Nichehavin I, f) Anegada Tupak, g) El Faro, h) La Poza, i) Portillas.-

70



Aaoo— 5 O
€250 5 5
o -1 O
o200 P
% l
P e I
! I
© | X
5100— ‘ L @] -
= @ |
=1
E 50— | _:_
o= e
\ I \ I
2017 2018 2020 2021
300 4
£250—
o
3200
g
= 150—
©
$ 100—
£
3 50 nE
| 8 o =62
I ! I \
2017 2018 2020 2021
300 g
£ 50
e
2200
g_
g
2 150
% 100
g 1007 ° T
2 |
9 50 -
0 —o— B == ==

| \ | \
2017 2018 2020 2021

300 ]
b 300
250 250
200 | 200— o
150+ O 150 @) @)
100 100 o) o
50 o} O 50 — @ @] @]
O O
0 —o— i = | ,— _E_ _§_ i —
| l | l \ | \ \
2017 2018 2020 2021 2017 2018 2020 2021
300 300 ¢
e
250 o |250— 5
200 — —— 200
150 ' " |150- O
| | !
100— i : 100— e :
I
I
50 —| 50 - o
s == | L 8 = L
[ \ [ \ [ [ [ I
2017 2018 2020 2021 2017 2018 2020 2021
300 h 300
250 — 5 o |250
200— 200
150— S ©  |150
-1
I
100 —_ ! 100
I
| ]
50+ o | 50
\ | | | | | \ |
2017 2018 2020 2021 2017 2018 2020 2021

Figura 3. 4Variacién del volumen de refugio en cm? creado calculado a partir del didmetro maximo obtenido de las
coloniastrasplantadas en el Caribe mexicano para los afios 2017,2018,2020 y 2021. a) Rodman, b) Jardines, c) La
Pared, d) Nichehavin I, e) Nichehavin I, f) Anegada Tupak, g) El Faro, h) La Poza, i) Portillas.

71




6 —| 6 — —
a O o b © @
=T -1
54 | | 5 — 5| 0
; : 0 - o} o o
— 4 ] | I | 4 _| 4 —|
[@)) ! | |
= - | (@] @]
= 3] ; : 3 3+
8 ; ! o} o) 8 o) o)
S 2 | 2 0 2 o)
: L (@] QO @] @] o
\ —_ @] - I
1 \ T 1 | —_ 1 _§_ I Q
| | |
o — 4 = 0| === == 4; E 0| = ;I .
\ | \ [ | [ | [ \ \ \ \
2017 2018 2020 2021 2017 2018 2020 2021 2017 2018 2020 2021
64 6 —| R _ 6 ¢ _
| |
5 — 5 — D | 5 |
: l —'— l
—~ 4 4 1 ! 4| | w
[@)] I ; | |
5 | Il | 1
m 3 3— 3 !
O .
(W) -1
8 2- : 2 2] o
{ O e l
= _8_ - 1 8 - ; | 1 — - | |
| | | = | | | | | |
=B - == - - | B8 - -
[ | I | \ \ \ \ | [ [ [
2017 2018 2020 2021 2017 2018 2020 2021 2017 2018 2020 2021
61 g 6—h 6 i o o
5 — 5 5—
~ 4 4 4 : :
(@)] | I
== @] - [ !
g i - - .
(W) -
S 2 | 2 24 O
1 0 1 T 1 o)
4;} T E -@- _C')_ : !
0 === I L 0| 8 = E - 0l == . _
| \ \ \ { [ { [ \ I \ [
2017 2018 2020 2021 2017 2018 2020 2021 2017 2018 2020 2021

Figura 3. 5 Variacion del carbonato de calcio acumulado, calculado a partir del didametro maximo obtenido de las
colonias trasplantadas en el Caribe mexicano para los afios 2017, 2018, 2020, 2021. a) Rodman, b) Jardines, c) La
Pared, d) Nichehavin I, e) Nichehavin II, f) Anegada Tupak, g) El Faro, h) La Poza, i) Portillas.

72



3.4.3.- Incremento de la funcionalidad fisica en sitios de restauracion

El primer componente del ACP realizado de los atributos de complejidad y funcion de las colonias
de A. palmata en sitios de restauracion, explico el 57 % de la variacidon de los datos, siendo el
CaCO;s contenido en las colonias y el volumen de refugio creado los atributos que poseen la mayor
contribucion en PC1. Al comparar los valores promedios ponderados de PC1 para cada uno de los
sitios (Figura3.6), se observd que ninguno de los sitios presenta un incremento lineal en relacion
con el tiempo del monitoreo (Figura3.6b); pudiéndose identificar incluso retrocesos entre afios
como en Rodman, La Pared, Jardines y Portillas, en donde los valores de recuperacion del 2020 y
2021 resultaron incluso menores que los presentados en el 2017 y 2018. Mientras que para
Nichehavin 1 y II, Anegada Tupak, el Faro y La poza, los valores del 2021 y 2020 son
comparativamente mayores que los observados en 2017 y 2018. Al comparar los valores obtenidos
para los sitios de restauracion en el 2021 respecto a los sitios de referencia (Limones y Bocana),
las caracteristicas fisicas y funcionales de Anegada Tupak, Nichehabin I y Rodman resultaron
mas similares a Limones, pues poseen valores de recuperacion por arriba de La Bocana, aunque
todos menores al 17% (Figura3.6c). El resto de los sitios presentan valores de recuperacion por

debajo de los presentados por el sitio de referencia, La Bocana, siendo Portillas el menor con 5%.
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3.5- Discusion

La funcionalidad de los arrecifes de coral se encuentra determinada por la cantidad de colonias

presentes, la complejidad de sus estructuras, asi como por sus tasas de crecimiento, por lo que la

disminucion de especies clave (corales con morfologias complejas y altas tasas de calcificacion)

como A. palmata, provocan una pérdida de la funcionalidad (Gonzalez-Barrios and Alvarez-Filip

2018). En este capitulo presentamos una aproximacion para estimar patrones de recuperacion de

la propiedades estructurales y funcionales de sitios de restauraciéon mediante la combinacion de la

demografia de las poblaciones restauradas y los atributos morfofuncionales de las colonias

trasplantadas. Nuestros resultados sugieren que la recuperacion en los sitios de restauracion de A.

palmata, experimenta cambios positivos y retrocesos a lo largo del tiempo, estos cambios se
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encuentran determinados por a) el tamafo de la poblacion (nuero de colonias trasplantadas), b) la

talla de las colonias y ¢) la capacidad de las poblaciones de alcanzar un equilibrio dinamico.

Ante el reducido reclutamiento natural de 4. palmata en la regiéon (Victoria-Salazar et al.
2023), el tamafo poblacional en los sitios de restauracion depende de las siembras de corales
(reclutamiento artificial), asi como de la mortalidad de las colonias sembradas. De acuerdo con
nuestros resultados, el aumento en la frecuencia de colonias de talla pequefia (menores a 20 cm)
como el caso de la Bocana y La poza, indica repetidas intervenciones, contrario a lo observado en
Nichehavin I y II, Anegada Tupak y Portillas, en donde la ausencia de colonias pequefias durante
el 2020 y 2021, sugiere que durante los afios anteriores no se realizaron siembras de coral. La fata
de reclutamiento artificial, asi como la mortalidad de las colonias no solo reduce el tamano
poblacional sino ademas compromete la estabilidad de la poblacion en el tiempo, por lo que pueden

llegar a colapsar (Vardi et al. 2012).

En organismos modulares como los corales, el acortamiento de los individuos es causado
por mortalidad parcial (Bak and Meesters 1998), ante un disturbio el nimero de colonias de talla
pequefia puede aumentar considerablemente, provocando mayor susceptibilidad a presiones
medioambientales, por lo que pueden experimentar mayor tasa de mortalidad (Williams and Miller
2012). El acortamiento de las colonias de 4. palmata en los sitios de restauracion evaluados no
solo promueve la vulnerabilidad de la poblacion, adicionalmente, provoca una reduccion de las
propiedades estructurales y funcionales de los sitios de restauracion; corales de tallas pequenas son
menos capaces de proveer complejidad estructural y volumen de refugio (Guendulain-Garcia et al.
sometido). A pesar de su importancia en la modulacion de la distribucion de la frecuencia de tallas
de una poblacion, el acortamiento de las colonias trasplantadas no se incluye con frecuencia en los

reportes de restauracion (Hein et al. 2017; Bayraktarov et al. 2019; Hughes et al. 2023).
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En A. palmata, cambios pequefios en la talla representan importantes incrementos en la
complejidad estructural, en el volumen de refugio y la produccion de CaCO3 (Guendulain-Garcia
et al. en revision), por lo que la siembra de corales en un sitio degradado representa en cierto grado
una recuperacion rapida (potencial) de las propiedades estructurales y funcionales debido a la
incorporacion de colonias en donde anteriormente resultaban escazas, asi como por el crecimiento
de estas. Sin embargo, a pesar de que los sitios fueron intervenidos con la misma técnica de
restauracion (Bayraktarov et al. 2020), los patrones de recuperacion resultaron altamente variables
entre sitios, sugiriendo que ademds del desempefio de la técnica de reproduccion y trasplante, las
presiones medioambientales moldean la demografia de la poblacion intervenida. En poblaciones
naturales, asi como restauradas, presiones como el blanqueamiento, enfermedades, la competencia
con macroalgas, la depredacion, etc. determinan la supervivencia de las colonias de coral, y la

salud de la poblacion (Vardi et al. 2012; Hein et al. 2021).

El concepto general de la restauracion descansa sobre la expectativa de que, la recuperacion
en los sitios de restauracion dependera de un ejercicio técnico y de la capacidad de producir un
alto numero de trasplantes (Gibbs 2021; ter Hofstede et al. 2023); en una situacion ideal (sin
perturbaciones o presiones medioambientales), la siembra de corales eventualmente conduciria a
las poblaciones intervenidas a un estado de equilibrio (Figura 3.7 a). No obstante, de acuerdo con
lo observado, una misma poblacion experimenta cambios positivos y retrocesos en la recuperacion
(Figura 3.6). Nuestros resultados muestran tres posibles escenarios: después de un incremento
rapido en la recuperacion por efecto de intervenciones, presiones medioambientales o
perturbaciones provoca un retroceso en la recuperacion debido al aumento de la mortalidad y/o al
acortamiento de las colonias, en este estado: 1) se puede experimentar un recuperacion parcial

(menor que la inicial) debido a la resiliencia de la poblacion (sitios: Jardines, La Pared, Nichehavin
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II, Anegada Tupack y el faro), esta a su vez puede ser promovida por mas intervenciones (Rodman
y la Poza) (Figura 3.7 b), o 2) una nueva perturbacion o presion ambiental provoca un nuevo
retroceso en la recuperacion (Nichehavin I). El tercer escenario resulta cuando después de la
ganancia en recuperacion, continua una serie de reducciones hasta que las propiedades
estructurales y funcionales sea similares a las iniciales sin capacidad de recuperacion (Portillas)

(Figura 3.7 c).
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Figura 3. 7 Graficos conceptuales que ilustran escenarios de trasplante y recuperacion en sitios intervenidos. a)
Situacion ideal en ausencia de disturbios o perturbaciones; la siembra de corales y el crecimiento suponen una
recuperacion rapida hasta alcanzar un estado de equilibrio dindmico. b) En presencia de una perturbacién
ocurre una pérdida de la recuperacion en poblaciones resilientes estas propiedades pueden mejorar y ser
ayudada con una nueva intervencién, o en su ausencia se velen a degradar. c¢) la dinamica se encuentra
controlada por la ganancia en recuperacion y la perdida ante cualquier perturbacion.

La siembra de corales (reproducidos por medios sexuales o asexuales) como estrategia para
compensar la pérdida por la reduccion de las poblaciones de coral es, actualmente, la Unica
estrategia impulsada activamente por manejadores (Vardi et al. 2012), sin embargo, la
recuperacion de la estructura fisica o funcional ha sido pobremente entendida (Hein et al. 2017;

Bayraktarov et al. 2019), lo que ha dificultado la correcta evaluacion del efecto de las
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intervenciones. La aproximacion presentada aqui representa una forma practica de evaluar el
estado de recuperacion en sitios de restauracion, ademds que mejora el entendimiento de los
patrones de recuperacion. Esta aproximacion puede incluso ser aplicada para estimar escenarios

presentes y futuros de poblaciones naturales.

3.6- Conclusion

En el presente estudio se empled una nueva aproximacion para determinar el grado de recuperacion
de las propiedades fisicas y funcionales de sitios de restauracion, empleando la demografia de las
poblaciones intervenida, asi como propiedades morfofuncionales de las colonias trasplantadas.
Esta aproximacion se empled para evaluar el estado de nueve sitios intervenidos con Acropora
palmata localizados a lo largo del Caribe mexicano. Nuestros resultados sugieren que la
recuperacion de las propiedades fisicas y funcionales de sitios de restauracion depende del
reclutamiento artificial por medio de siembras de coral, el crecimiento de las colonias y la
mortalidad (ya sea parcial o total), por lo tanto, de la dindmica poblacional y de las presiones

ambientales que la moldean. La interaccion de estos componentes define el grado de recuperacion.
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Anexo 1.- Histogramas de frecuencia de tallas de A. Palmata en nueve
sitios de restauracion del Caribe mexicano.
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