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Resumen

La abundancia y composicion del ensamblaje de corales dependen de la escala estudiada, este
trabajo evalu6 la variacion del ensamblaje de taxones y grupos morfofuncionales de coral
hermatipico con base en un analisis multiescala (seis sitios anidados en cinco zonas) a través de
un gradiente de profundidad (<11m y >11m) en el Parque Nacional Arrecifes de Xcalak
(PNAX), México en septiembre del 2011. Se registraron 19 géneros y 10 familias; las familias
con el mayor numero de taxones fueron Faviidae con 10 especies, Agariciidae con cinco,
Meandrinidae, Mussidae y Acroporidae con tres taxones cada una, Poritidae con dos y el resto
con un taxon. Se observd que el PNAX atn conserva atributos estructurales que hacen de ésta
una zona heterogénea tanto entre profundidades y como entre sitios anidados. El ensamblaje de
corales se correlaciond principalmente con la cobertura de coral vivo (CCV), la profundidad y
las esponjas. Destaca la notoria presencia de los taxones Porites astreoides, Agaricia agaricites
y Siderastrea spp. debido a que presentaron la mayor frecuencia y cobertura de coral vivo tanto

espacial como por profundidades analizadas.



Abstract

Abundance and composition of corals depends on the spatial scale studied. This study assesses
the variation of coral reef assemblages (taxon and morphofuncional groups) in a multiscale
analysis through depth (<11m and >11m) in Parque Nacional Arrecifes de Xcalak (PNAX),
Mexico in September 2011. A total of 19 genera and 10 families, the mayor number of species
per family was: Faviidae with 10 species, Agariciidae with five species, Meandrinidae,
Mussidae y Acroporidae with three species each one, Poritidae with two and the rest had one
specie per family. It was observed that in PNAX still present heterogeneity among zones
through depth and among sites nested in zones also it is reported that coral reef assemblages are
correlated with live coral cover, and sponges. It highlights the presence of Porites astreoides,
Agaricia agaricites and Siderastrea spp. which were the most frecuent and had the highest live

coral cover of both spatial and depth scales.
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1. Introduccion

Los arrecifes de coral son uno de los ecosistemas con mayor biodiversidad del planeta
debido a la alta riqueza de especies, productividad y heterogeneidad de habitats (Veron
2008; Sheppard et al. 2009). Estos sistemas estan construidos mayormente por corales
hermatipicos, los cuales tienen esqueletos calcareos que conforman colonias con distinta
forma (e.g. ramoso, masivo, carnoso, incrustante, entre otras) y pueden estar distribuidos en
parches, o bien de forma continua o semicontinua en diferentes escalas espaciales
(Sheppard et al. 2009). Esta variedad de formas y distribuciones se tadude en una amplia
diversificacion de hébitats a través del espacio y de gradientes de profundidad (Carriquiry
et al. 2001; Alvarez-Philip et al. 2009). Por ello, la heterogeneidad de cada zona o habitat
dentro de un arrecife de coral, es producto de un fraccionamiento fisico, definido por la
morfologia de los corales y otros organismos bentonicos. El sustrato arrecifal —como parte
de esa heterogeneidad ambiental- es considerado un elemento importante en la estructura
de los ensamblajes de especies asociados a este tipo de ecosistema (Veron 2000). Por
ejemplo, los ensamblajes de peces encuentran refugio, alimento y areas de reproduccion en
los arrecifes de coral (Alvarez-Philip et al. 2009; Sheppard et al. 2009). Ademas, el arrecife
de coral provee beneficios al humano porque genera servicios ecosistémicos de provision y
soporte que brindan fuentes alimenticias (e.g. pesca comercial y de autoconsumo) y
econdémicas (e.g. turismo, mineria, extraccion de bioproductos, entre otros), asi como
proteccion a las costas que favorece el establecimiento de manglares, pastos marinos y
formacion de playas arenosas (Sheppard et al. 2009). Esto incrementa la redundancia
ecoldgica de habitats y mantiene la biodiversidad global de los sistemas de arrecifes de
coral (Mumby et al. 2004; Rodriguez-Zaragoza y Arias-Gonzalez 2015) por lo anterior, los
corales son considerados un grupo indicador de la biodiversidad y la bio-construccion
(Anderson y Gledhill 2013; Butchart et al. 2010). Razén por la cual, este trabajo evalu6 la
variacion del ensamblaje y grupos morfofuncionales de los taxones de coral hermatipico
con base en un analisis multiescala a través de un gradiente de profundidad.

El Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM) es la segunda barrera arrecifal mas

grande del mundo, presenta grandes extensiones de arrecifes de coral a lo largo de sus mas



de 350 km de costa (Nufiez-Lara et al. 2005; Arias-Gonzales et al. 2008). El crecimiento
poblacional y el aumento del desarrollo urbano costero, aunado a eventos y fenémenos
naturales como cambio climatico y huracanes, representan una amenaza para los
ecosistemas arrecifales (Bellwood et al. 2004; Cantin et al. 2010; Manzello 2010; Hoegh-
Guldberg 2011). Esto afecta a la tasa de acrecion arrecifal (Tanzil et al. 2009; Manzello et
al. 2015; Rodriguez-Zaragoza et al. 2016) y propician la pérdida de la heterogeneidad
arrecifal que genera un proceso de aplanamiento (Alvarez-Filip et al. 2009), reduciendo la
capacidad de recuperacion de estos sistemas (Hughes et al. 2003). Se ha documentado en
varios estudios que este problema del aumento de desarrollos urbanos costeros y cambio
climatico tienen como consecuencia una disminucion de la cobertura total de coral vivo y
un aumento de cobertura de macroalgas carnosas (Hughes 1994; Hoegh-Guldberg 2011;
Acosta-Gonzalez et al. 2013; Healthy Reefs 2016), mortalidades coralinas (Hoegh-
Guldberg 2011), enfermedades (Hales et al. 1999; Aronson y Precht 2001; Peters 2015) y
reduccion en la densidad de herbivoros (Hughes et al. 1987) y carnivoros (Bozec et al.
2008). Por ello es de gran importancia que los arrecifes de coral sean reconocidos y
comprendidos como un sistema ecologico complejo y fundamental para el bienestar socio-
econdmico del humano debido a la gran cantidad de servicios ecosistémicos que provee y
por ser un reservorio de biodiversidad. Por lo que en este sentido, es necesario plantear
medidas adecuadas de conservacion y manejo.

Uno de los sistemas de arrecifes de coral mas importantes del Caribe mexicano se
encuentra en el Parque Nacional Arrecifes de Xcalak (PNAX) (Rodriguez-Zaragoza y
Arias-Gonzélez 2008, 2015). Este parque esta localizado en la parte sur de Quintana Roo
(18°30'00" Ny 18°11'00"'S) en el limite entre México y Belice. Esta area natural protegida
fue decretada en el afio 2000 por el Gobierno de México debido a que forma parte del
SAM, considerado como la segunda barrera arrecifal mas grande del mundo (CONANP
2004). Cabe mencionar que Xcalak presenta poca afluencia turistica nacional y/o
extranjera, sin embargo, tomando en cuenta que representa un gran atractivo para el turismo
por su belleza, y por ser una zona poco perturbada, es posible que la actividad turistica
incremente en los proximos afios debido al desarrollo turistico de Costa Maya, que
promueve el gobierno de Quintana Roo y FONATUR (Bozec et al. 2008). La pesca afecta

también a la biodiversidad asociada al arrecife, principalmente la extraccion de langosta y



peces (CONANP 2004). El conocimiento de los elementos bioldgicos del PNAX es escaso,
pero existe un avance importante de investigaciones que reportan inventarios taxondémicos,
incidencias de enfermedades y blanqueamientos en corales hermatipicos, estimaciones de
productividad primaria, entre otros (Aronson y Precht 2001; Prada et al. 2014).

Los estudios ecolédgicos de la region del Caribe mexicano han incrementado en las
ultimas décadas, particularmente, con informacion de los ensamblajes de especies
arrecifales (e.g. Nufiez-Lara et al. 2005; Diaz-Pérez et al. 2016), la contribucién a la
diversidad alfa, beta y gama en peces (Arias-Gonzalez et al. 2008; Rodriguez-Zaragoza y
Arias-Gonzalez et al. 2008), factores ecoldgicos claves (Arias-Gonzalez et al. 2011), los
efectos de pérdida de diversidad (Acosta-Gonzalez et al. 2013), impacto por desarrollos
urbanos (Bozec et al. 2008), evaluacion de la complejidad arrecifal (Alvarez-Philip et al.
2009) y funcionamiento trofico (e.g. Arias-Gonzalez et al. 2004; Alva-Basurto y Arias-
Gonzélez 2014; Caceres et al. 2015; Rodriguez-Zaragoza et al. 2016; Ibarra-Garcia et al.
2016), entre otros. Gardner et al. (2003) reportaron una disminucion considerable de la
cobertura de corales en las ultimas décadas en el Caribe mexicano debido a diversos
factores como son las enfermedades, bioerosionadores, blanqueamiento, acidificacion y
altas temperaturas (Aronson y Precht 2001; Glynn y Manzello 2015). Por ejemplo, al
disminuir la cobertura de coral las algas calcareas y organismos no constructores de
arrecifes aumentan, lo cual reduce la biodiversidad asociada. Los indicadores de la
disminucion del coral en el Mar Caribe son complejos y varian entre sitios (Adam et al.
2015). Todo esto permite conocer y entender mejor la zona para poder saber su estado de
degradacion y asi, poder tomar las decisiones necesarias para su conservacion.

Por lo anterior, es evidente la importancia que tiene estudiar la variacion espacial de
los corales hermatipicos como los principales ingenieros autdégenos que constituyen los
sistemas de arrecifes de coral. A tal grado, que los corales son considerados un grupo
indicador de la biodiversidad y de la bio-construccion en este tipo de arrecifes (Anderson y
Gledhill 2013; Butchart et al. 2010). En el presente trabajo se realiza una evaluacion de la
variaciéon del ensamblaje de taxones y grupos morfofuncionales (GMF) de corales
hermatipicos con base en un andlisis multiescala a través de un gradiente de profundidad.
Para ello se estimaron atributos estructurales (i.e. estructura, composicion, abundancia y

diversidad de especies); también se analizd el cambio en la composicion y cobertura de



corales y se evaluo su relacion con la profundidad, complejidad topografica y los elementos
estructurales del habitat bentonico. Para ello se consideraron cinco zonas del PNAX, 30
sitios de muestreo y dos niveles de profundidad. Esto permitié conocer las variables que
explicaron mejor la variacion de la estructura de los corales hermatipicos, asi como
también, se identificaron las zonas y profundidades con mayor diversidad de corales. Esta
informacion es relevante para entender la dinamica ecoldgica de los corales y la
biodiversidad asociada a este arrecife. Todo esto es también fundamental para el manejo y

conservacion de este Parque Nacional.



2. Hipaotesis

La wvariacion espacial de la estructura del ensamblaje de los taxones y grupos
morfofuncionales de coral hermatipico del PNX es explicada por los cambios en la

profundidad y por las variaciones ambientales y en el bentos.



3. Objetivo general

Analizar la variacion espacial de la riqueza, composicion, cobertura y diversidad de taxones

y grupos morfofuncionales del ensamblaje de corales hermatipicos con base en un analisis

multiescala a través de un gradiente de profundidad del Parque Nacional Arrecifes de

Xcalak (PNAX), México.

3.1 Objetivos particulares

Analizar la riqueza, diversidad y cobertura de coral vivo, asi como la composicion y
abundancia del ensamblaje de corales hermatipicos a nivel de taxén y grupo
morfofuncional entre distintas zonas, sitios y profundidades muestreadas.

Analizar la relacion del ensamblaje de taxones y grupos morfofuncionales de
corales hermatipicos con respecto a los elementos estructurales del habitat

bentdnico.



4. Materiales y métodos

4.1 Area de estudio

El area natural protegida Parque Nacional “Arrecifes de Xcalak™ se localiza en la costa sur
del Estado de Quintana Roo, en la provincia fisiografica denominada Costa Baja de
Quintana Roo, en el Paralelo 18°30' latitud norte; al sur limita con la frontera de Belice en
la Reserva Marina Bacalar Chico; al este limita con el Mar Caribe; y al oeste con la Bahia
de Chetumal (CONANP 2003) (Fig. 1). El desarrollo del arrecife es de tipo de franja a lo
largo de la costa, donde existe una complejidad topografica alta con sistemas de macizos y
canales, con paredes arrecifales, semejantes a los de un arrecife frontal tipico. El relieve
topografico submarino que se presenta frente al poblado de Xcalak, consiste en una
cordillera arrecifal atipica para el sistema arrecifal quintanarroense, que se extiende hasta
Belice (CONANP 2003; Rodriguez-Zaragoza y Arias-Gonzalez 2008). Abarca una
superficie de 17,949 hectareas de las cuales 13,495 corresponden a ecosistemas marinos y
4,543 a humedales (Fraga et al. 2014).

El arrecife coralino se encuentra a una distancia de 100 a 1000 m de la playa debido
a la separacion por las lagunas costeras que forman un sistema semi-continuo conectado
entre si por canales o zonas de “bajos”, y éstas a su vez, se conectan con el mar
subterraneamente a excepcion del Rio Huach (RH) (Avilés-Torres et al. 2001) (Figura 1).
Cabe mencionar que el sistema lagunar RH constituye una asociacion de humedales y
lagunas con comunicacion al mar, por lo que presenta una elevada productividad debido al

intercambio intermareal.

4.2 Muestreo y obtencion de datos

Se dividi¢ al area de estudio en dos profundidades, somera (<11 m) y profunda (=11 m), de
tal forma que se abarco las siguientes zonas geomorfoldgicas: 1) Arrecife frontal (5 m) en la
parte somera; y ii) Ladera (12 m) y Terraza (18 m) en la parte profunda (Acosta-Gonzélez
et al. 2013). Los cambios en la profundidad son importantes para las comunidades

bentonicas debido a la disponibilidad de luz, principalmente. Las zonas de muestreo



variaron desde 1 hasta 21 metros y comprendieron cinco zonas: Alejandro Reef (AR) (3.5-
16 m), Bacalar Chico (BC) (4-18 m), Hobna (Ho) (6-21 m), Poza Rica (PR) (1-10.2 m) y
Rio Huach (RH) (4-16.6 m). En la parte somera se encuentran los arrecifes representados
principalmente por corales ramosos como Acropora palmata (<6m), mientras que otras
especies como Orbicella spp. y corales submasivos, cerebriformes y semiesféricos poseen
habitos més profundos (Alvarez-Filip et al. 2009; Rodriguez-Zaragoza y Arias Gonzélez
2015). Estas diferencias en los patrones de zonacion de los taxones de coral favorecen la
heterogeneidad de los habitats. Por esto la rugosidad del sustrato es un indicador de la
complejidad arquitectonica de los arrecifes de coral del Caribe, la cual cambia a través de
los sitios y profundidades (Alvarez-Filip et al. 2009).

El trabajo en campo se realizd en septiembre del afio 2011. Se us6 un disefio jerarquico
anidado en dos niveles espaciales, cinco zonas y 30 sitios de muestreo (Anexo 1). Sin
embargo, este disefio estuvo desbalanceado al nivel de sitios de muestreo (149 transectos) y
a nivel de profundidades debido a los cambios geomorfologicos y batimétricos naturales de
la zona Poza Rica ya que no presentd zonas profundas, por lo que se no se tom6 en cuenta

para el disefio cruzado (Anexo 1).



A 18°26" —
T
@ Ho ¥
1822 — 500m ' sS4 18°12'30N—|
— 1
1 s3
® PR ) °
Mexico X
N 18°18° =
'
!
@ AR \
; s2
°
Bglice 18°14° — ,’ 5@
\
1891160 N—|
@ BC . 6@
|
Guatemala” Honduras 10k '
18210 — \ S1
\ [ ]
87°5030W 87°4960W 1
87°56" 87°56" 87°56" 87°56° 1 L 1
| | ] |
r
1
H 18°16'50 N
500m '
[ Se—— 6 o
[
) o °
,
|
\
\
S1g S5
S eg 1801625 N
1
1
1
|
\ s2
\ 4 @ 1804755 N—
\ [ ]
L
87°4960W 8794930 1801660 N —|
1 h
182545 N—]
®5s2
1892525 N—]
18225'5N —

Figura 1. Area de estudio en el Parque Nacional Arrecifes de Xcalak, Q. Roo, México (A).
Se presentan las zonas y sitios de muestreo. Cédigos de zonas: BC=Bacalar Chico, AR =

Alejandro Reef, PR = Poza Rica, Ho = Hobna y RH = Rio Huach. La linea punteada indica

la cresta arrecifal de cada zona.



El esfuerzo total de muestreo fue de 149 videotransectos, debido a que la cdmara de
video submarino tuvo problemas electronicos con la filmacion de un transecto. Esto generd
un muestreo desequilibrado en el sitio Poza Rica 3 con so6lo cuatro transectos (Anexo 1).
Los demas sitios de muestreo presentaron cinco transectos réplica. En general, se realizaron
un total de 29 y 30 transectos por cada zona de muestreo. Cada videotransecto (~0.8 x 50
m) se filmo en un angulo de 90° y una distancia de 0.4 m del fondo. Posteriormente, los
videos se examinaron con un monitor de alta resolucion en el laboratorio, donde se usaron
40 cuadros de video con 50 puntos sistematicos (i.e. total 2,000 puntos por videotransecto)
(ver Rodriguez-Zaragoza et al. 2011), para registrar la riqueza y cobertura de especies de
coral hermatipico, otros organismos bentonicos (i.e. hidrocoral, octocoral, esponjas,
macroalgas carnosas, turf, algas calcareas costrosas, algas calcareas articuladas y pastos
marinos) y tipos de sustrato (i.e. escombro y sustrato calcareo arenoso). La clasificacion de
los grupos morfofuncionales de corales (i.e. coral semiesférico, submasivo, incrustante,
folioso, carnoso, ramoso, pilar, digitiforme, placa/plato, cerebriforme) se hizo con base en
los criterios de Arias-Gonzalez et al. (2008).

La complejidad topografica se midi6 a lo largo de cada transecto con el método de
cadena, que se colocé siguiendo la rugosidad del fondo al principio de cada transecto. Esta
fue calculada como 1- (D/L), donde D es la distancia lineal de la cadena a lo largo del
relieve del fondo, mientras que L es el largo de la cadena (10 m) (Risk 1972). Por altimo, la

profundidad fue registrada con computadoras de buceo al inicio de cada transecto.

4.3 Analisis de datos

4.3.1 Evaluacion del esfuerzo de muestreo
El esfuerzo de muestreo se analizd con curvas de acumulacion de especies, para contrastar
la riqueza total de especies (S) observada con la riqueza esperada, utilizando
procedimientos no paramétricos (i.e. Chao 2, Jackknife 1 y Jackknife 2) que solo

consideran la rareza basada en la incidencia (especies unicas y duplicadas). Las curvas se

construyeron con 10,000 permutaciones en Primer v.6.1 (Clarke y Gorley 2006).
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4.3.2 Analisis de riqueza, cobertura y diversidad de taxones y GMF

El disenio de andlisis considerd la estimacion y comparacion de distintos atributos
estructurales al nivel de taxones y grupo morfofuncional por transecto: i) Riqueza promedio
de taxones (S) y de grupos morfofuncionales (S;y,r); ii) Diversidad de Shannon (H°) de
taxones y grupos morfofuncionales. Asimismo, se estimd la cobertura total de coral vivo
(CCV). Las comparaciones estadisticas de estos atributos se hicieron con analisis de
varianza basados en permutaciones (i.e. ANOVA permutacional), siguiendo un disefio
experimental similar al de un modelo lineal general. Para ello se utilizaron dos modelos:
1) Modelo espacial a través de un gradiente de profundidad. Para esto se realizé un
disefio cruzado de dos vias con efectos fijos (modelo tipo I) con los factores Zonas
(cinco niveles) y Profundidad con dos niveles: somero (<I11m) y profundo (=11m).
Para aplicar este disefio no se considerd la zona Poza Rica (PR) ya que no tiene
sitios ni transectos profundos:
Y = u + Zonas; + Profundidad; + Zonas; x Profundidad; + ;; (1)
donde Y es la variable predictiva; u es la media y €;; es el error acumulado.
2) Modelo espacial multiescala. Este es un disefio de dos vias con factores anidados
(Zona con efecto fijo; Sitio con efecto aleatorio [modelo tipo III]) que probo la
variacion entre zonas y dentro de las zonas (i.e. entre sitios anidados por zona), por
lo que no considero la variacion a través de la profundidad:
Y = u + Zonas; + Sitios; (Zonas;) + €;; (2)
donde Y es la variable predictiva; u es la media y g;; es el error acumulado
Los ANOVA permutacionales se hicieron con base en matrices de distancias
euclidianas de acuerdo a los criterios de Anderson et al. (2008). La significancia estadistica
se probd con la suma de cuadrados tipo III y 10,000 permutaciones en el programa

PRIMER V6.1+PERMANOVA 1.11 (Clarke y Gorley 2006, Anderson et al. 2008).

4.3.3 Comparacion de la similitud de taxones y GMF

se realizd un andlisis de varianza multidimensional basados en permutaciones

(PERMANOVA), para estimar la variacion de la composicion y cobertura de los taxones y
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grupos morfofuncionales de coral, dentro y entre zonas, sitios y profundidades. Para ello los
datos fueron transformados con una raiz cuarta para disminuir la contribucion de los
taxones mds abundantes e incrementar aquellas de baja cobertura y posteriormente, se
construyeron matrices de similitud de Bray-Curtis. Los disefios experimentales analizados
fueron los mismos utilizados en los ANOVA (ver seccion anterior). Por otro lado, la
contribucion de los taxones de coral y grupos morfofuncionales para los dos disefios
experimentales probados se evalud con un andlisis de similitud en porcentaje (SIMPER), el
cual se generd con el mismo pretratamiento y coeficientes de semejanza usados en el
PERMANOVA (Anderson et al. 2008). Estos analisis se corrieron en PRIMER v.6.1 +
PERMANOVA v.1.01 (Clarke y Gorley 2006, Anderson et al. 2008).

4.3.4 Relacion del ensamblaje de corales vs. estructura del hébitat

Se utilizd un anélisis de redundancia canénica (RDA) para evaluar la relacion lineal entre la
composicion y cobertura de los taxones de corales y grupos morfofuncionales con las
variables bentoOnicas representativas de la estructura del bentos, la profundidad y la
complejidad topografica. El disefio de estos andlisis se llevdo a cabo con base en los
resultados de los dos disefios experimentales probados por los ANOVA y PERMANOVA.
La multicolinealidad entre las variables predictivas se evalud con correlaciones de Pearson
para seleccionar variables con valores menores que r <0.90. Asimismo, se utilizo un factor
de inflacion de la variancia (VIF) <10 para reducir la multicolinealidad (Chatterjee y Hadi
2015). La significancia de los modelos se proboé con con 10,000 permutaciones bajo un

modelo reducido en el programa CANOCO 5.1. (TerBraak y Smilauer 2002).
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5. Resultados

5.1 Atributos estructurales del ensamblaje de corales

Se registraron un total de 30 taxones de corales hermatipicos correspondientes a 19 géneros
y 10 familias en las cinco zonas de Xcalak. Las familias con mayor numero de especies
fueron Faviidae con 10 especies, Agariciidae con cinco especies, Meandrinidae, Mussidae y
Acroporidae con tres especies cada una, Poritidae con dos y el resto con una especie por
familia. Las curvas de acumulacion evidenciaron una representatividad del 95% en el
esfuerzo de muestreo. El valor de la riqueza observada fue de 30 taxones mientras que la
riqueza maxima esperada con el procedimiento Jackknife 2 fue de 32, por lo que faltarian
solo dos especies por ser registradas en campo (Fig. 2).

De manera general, los resultados de los ANOVA de dos vias con factores cruzados,
realizados para la riqueza (S), diversidad de Shannon (H’) y cobertura total de coral vivo
(CCV), mostraron una variacion significativa en el término de la interaccion de zonas x
profundidad, lo que representd un cambio importante en los atributos estructurales entre las
zonas a través de los dos niveles de profundidad (Cuadro 1). La mayor riqueza promedio de
taxones se encontr6 en las zonas profundas de Hobnéd y Rio Huach, seguido de Alejandro
Reef (Fig. 3). En cambio, la mayor riqueza (Sgyr) de grupos morfofuncionales se encontrd
en las zonas profundas y someras de Rio Huach (Fig. 3). Con respecto a la diversidad de
Shannon se estimaron mayores valores promedio en las zonas profundas de Alejandro Reef
y Hobna al nivel de taxones, mientras que en los grupos morfofuncionales las zonas
profundas de Alejandro Reef tuvieron la mayor diversidad ecologica (H ;) (Fig. 3). Por
otro lado, la mayor cobertura total de coral vivo (CCV) se encontrd en la parte profunda de
Rio Huach (RH) (Fig. 3).

Los resultados de los ANOVA de dos vias con factores anidados mostraron
diferencias en las dos escalas espaciales analizadas: zonas y sitios anidados en zonas
(Cuadro 2). La menor riqueza promedio se encontr6 en Poza Rica (PR) tanto a nivel de
taxones (S), como de grupos morfofuncionales (Sgyr) (Fig. 4). Sin embargo, la mayor
riqueza de grupos morfofuncionales se registrd en las zonas de Hobna (Ho) y RH (Fig. 4).

Por su parte, la menor diversidad ecoldgica de taxones (H") y grupos morfofuncionales
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(H ¢yr) se encontrd en Poza Rica, mientras que las demés zonas tuvieron valores promedio
mas altos pero sin diferencias significativas (Fig. 5). Por otro lado, la mayor cobertura total

de coral vivo (CCV) se encontrd en Ho, seguido por RH (Fig. 6).

Xcalak
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Fig 2. Evaluacion del esfuerzo de muestreo. Curvas de acumulacion de taxones obsevados

y especies estimadas con estimadores no paramétricos.
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Cuadro 1. Resultados de los disefios ANOVA y PERMANOVA de dos vias con factores
cruzados y efectos fijos de la riqueza, diversidad de Shannon, cobertura total de coral vivo
y de la composicion y cobertura de taxones y grupos morfofuncionales de corales en los
arrecifes de Xcalak. Codigos: Zo = Zonas, Prof = Profundidad. Los niimeros en negritas

indican la significancia estadistica (p < 0.05).

Taxones Grupos morfofuncionales
Fuente de  Pseudo-F P Componente  Pseudo-F P Componente
variacion de variacion de variacion
ANOVA
Riqueza () (Semr)
Zo 7.71 0.0002 18.1 18.38 0.0001 29.4
Prof 38.89 0.0001 30.4 15.92 0.0002 19.3
Zo x Prof 3.23 0.0241 14.8 3.01 0.0318 14.1
Error 2.33 37.2
Diversidad (H") (H sur)
Zo 23 0.0806 1.0 3.27 0.0215 1.7
Prof 25.59 0.0001 31.1 1.23 0.2665 0.4
Zo x Prof 3.87 0.0102 21.2 7.0 0.0005 39.0
Error 46.7 58.9
Cobertura de coral vivo (CCY)
Zo 24.58 0.0001 29.0
Prof 39.79 0.0001 26.3
Zo x Prof 3.47 0.0167 133
Error 314
PERMANOVA
Taxones de corales Grupos morfofuncionales
Zo 543 0.0001 9.77 7.41 0.0001 2.19
Prof 16.01 0.0001 16.58 14.39 0.0001 2.24
Zo x Prof 3.82 0.0001 12.44 4.45 0.0001 4.57
Error 61.21 91
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Cuadro 2. Resultados de los disefios ANOVA y PERMANOVA de dos vias completamente
anidado con efectos fijos y aleatorios de la riqueza, diversidad de Shannon y cobertura total
de coral vivo y de la composicion y coberturas de taxones y grupos morfofuncionales de
corales en los arrecifes de Xcalak. Codigos: Zo = Zonas y Prof = Profundidad. Los numeros

en negritas indican la significancia estadistica (p < 0.05).

Taxones Grupos morfofuncionales
Fuente de  Pseudo-F P Componente  Pseudo-F p Componente
variacion de variacion de variacion
ANOVA
Riqueza () (Semr)
Zo 5.67 0.0033 32.8 12.86 0.0001 39.2
Si(Zo) 6.25 0.0001 34.1 3.16 0.0001 23.1
Error 33.1 37.7
Diversidad (H") (H our)
Zo 7.11 0.0008 344 10.25 0.0002 36.3
Si(Zo) 4.56 0.0001 30.1 2.5 0.0009 22.6
Error 355 41.1
Cobertura de coral vivo (CCY)
Zo 5.09 0.0047 55.0
Si(Zo) 8.3 0.0001 24.7
Error 20.3
PERMANOVA
Taxones de corales Grupos morfofuncionales
Zo 245 0.0018 19.97 3.31 0.0005 23.75
Si(Zo) 4.11 0.0001 35.37 3.88 0.0001 32.99
Error 44.66 43.26
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linea punteada corresponde a la media. Los resultados de las prueas a posteriorio se
representan con letras en mayusculas para las comparaciones entre sitios profundos y con
letras mindsculas entre sitios someros Los asteriscos muestran diferencias significativas (p

< 0.05) entre profundidades por zona.
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Figura 4. Grafico de barras y bigotes de la riqueza de taxones y grupos morfofuncionales de
coral al nivel de zonas y sitios. Codigos por zona: AR = Alejandro Reef, BC = Bacalar
Chico, Ho = Hobnd, RH = Rio Huach. Los sitios estan representados por el codigo de cada
zona seguido por la numeracion del 1 al 6. La linea continua representa la mediana,
mientras que la linea punteada corresponde a la media. Las letras en mayusculas

representan diferencias entre zonas con base en las pruebas a posteriori (p < 0.05).
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Figura 5. Grafico de barras y bigotes de la diversidad de taxones y grupos morfofuncionales
de coral al nivel de zonas y sitios. Codigos por zona: AR = Alejandro Reef, BC = Bacalar
Chico, Ho = Hobnd, RH = Rio Huach. Los sitios estan representados por el codigo de cada
zona seguido por la numeracion del 1 al 6. La linea continua representa la mediana,
mientras que la linea punteada corresponde a la media. Las letras en mayusculas

representan diferencias entre zonas con base en las pruebas a posteriori (p < 0.05).
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Figura 6. Grafico de barras y bigotes de la riqueza de taxones y grupos morfofuncionales de
coral al nivel de zonas y sitios. Codigos por zona: AR = Alejandro Reef, BC = Bacalar
Chico, Ho = Hobnd, RH = Rio Huach. Los sitios estan representados por el codigo de cada
zona seguido por la numeracion del 1 al 6. La linea continua representa la mediana,
mientras que la linea punteada corresponde a la media. Las letras en mayusculas

representan diferencias entre zonas con base en las pruebas a posteriori (p < 0.05).
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5.2 Analisis de similitud entre sitios, zonas y profundidades

Los resultados del PERMANOVA del disefio cruzado evidenciaron que la composicion y
cobertura de los taxones y grupos morfofuncionales (GMF) de coral fueron diferentes entre
las zonas a través del cambio en la profundidad. La mayor variaciéon que explico este
modelo fue dada por el factor de profundidad y el término de la interaccién zona por
profundidad. Esto sugiere que la zonacion generada por la profundidad es importante para
el cambio de la estructura del ensamblaje de corales (Cuadro 1). El procedimiento SIMPER
identifico que la especie Orbicella faveolata tuvo la mayor contribucion (11.90%) a la
disimilitudes entre profundidades. Por su parte, los taxones y GMF que contribuyeron mas
al cambio de las zonas x profundidad fueron O. faveolata, Pseudodiploria strigosa, y los
corales cerebriforme, folioso y digitiforme (Anexo 2, Cuadro 3).

Por otro lado, el PERMANOVA del diseflo anidado mostré una variacion
importante en la estructura del ensamblaje de coral en las escalas de zonas y sitios, tanto
para taxones como para GMF de coral ya que presentaron un mismo patrén de cambio. Los
componentes de la variacion explicada por el modelo mostraron que son mayores en la
escala de muestras (i.e. residuales o videotransectos) y de sitios (Cuadro 2). Los resultados
del SIMPER identificaron a los taxones y GMF que mas contribuyeron a estas disimilitudes

fueron: O. faveolata, Agaricia tenuifolia y los corales submasivos (Anexo 2, Cuadro 4).

5.3 Relacion del ensamblaje de coral y variables ambientales
Los andlisis de redundancia canénica (RDA) evaluaron la relacién entre: i) zonas y
profundidades con respecto a los taxones; ii) zonas y profundidades con respecto a los
grupos morfofuncionales; iii) sitios(zonas) con respecto a los taxones; y iv) sitios(zonas)
con respecto a los grupos morfofuncionales. Para ello en los RDA se tomaron en cuenta las

variables ambientales que tuvieron mayor contribucion al modelo de prediccion (Anexo 3).

5.3.1 Analisis al nivel de taxones
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El ordenamiento RDA de la variacion en la composicion y cobertura de taxones de los
corales hermatipicos y variables representativas del habitat bentonico en dos profundidades
y cuatro zonas (i.e. modelo cruzado) tuvo un ajuste con un Trace = 0.552 y significancia de
p = 0.0001 (Fig. 9). En general, el RDA mostr6 que el factor profundidad fue el mas
importante en el diseflo experimental, ya que las zonas se separaron en someras y profundas
a lo largo del primer eje candnico. El conjunto de variables ambientales predictivas fueron
la cobertura total de coral vivo (CCV), hidrocorales, esponjas, complejidad topografica y
algas costrosas coralinas (ACC) (Anexo C, Cuadro CI1, Fig. 7). El RDA mostré mayor
relacion de los taxones de coral con la CCV, esponjas y complejidad topografica en zonas
con mayor profundidad, mientras que la cobertura de hidrocorales y ACC se asociaron a las
zonas someras. Las zonas someras de Ho y RH tuvieron mayor correlacion con los taxones
Siderastrea spp., Agaricia tenuifolia y Porites astreoides. Por su parte, las zonas someras
de Bacalar Chico (BC) y Alejandro Reef (AR) mostraron los valores mas bajos de CCV. En
AR profundo los corales Meandrina meandrites, Colpophyllia natans, Eusmilia fastigata
tuvieron mayor cobertura, mientras que BC, tanto en sus zonas somera y profunda, poseen
una composicion similar de corales y valores moderados de CCV'y de las demads variables
ambientales. En cambio, las zonas profundas de Ho, RH y AR, los corales O. faveolata,
Montastraea cavernosa, Porites porites, Agaricia lamarcki. y Pseudodiploria strigosa
mostraron mayor cobertura. Los resultados del SIMPER evidenciaron que existe una
disimilitud del 45% entre profundidades (Anexo 2, Cuadro 2, Fig. 7), donde la especie que
mas contribuyd a ésta fue O. faveolata (Anexo 2). Sin embargo, cabe mencionar que las
zonas someras tuvieron mayor disimilitud entre ellas que las zonas profundas (Anexo 2,
Cuadro 3).

El RDA del modelo anidado (i.e. cinco zonas y seis sitios anidados por zona)
presentd un Trace = 0.299 y significancia estadistica de p = 0.0001. Este ordenamiento no
mostrd un patrdn claro de la distribucion de los sitios por cada zona de estudio, ya que se
traslapan sitios de distintas zonas. Esto sugiere que existe una disimilitud importante entre
sitios, asi como una heterogeneidad considerable en la estructura de sus habitats. El
conjunto de variables ambientales predictivas en este modelo fueron la CCV, profundidad,
esponjas, cesped algal, ACC, pastos marinos, sustrato calcareo y complejidad topografica

(Anexo C, Cuadro C2, Fig. 8). Los sitios del 3-5 de RH, 3 y 5 de BC y 6 de Ho mostraron
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una mayor correlacion con los taxones P. astreoides, M. cavernosa, P. strigosa y
Siderastrea spp. y una correlacion con las variables ACC, octocorales y esponjas (Fig. 8).
Por su parte los sitios, 1 y2 de RH, 1 y2 BC, 1 y 3 AR se correlacionaron con las variables
CCV 'y profundidad. En contraste, los sitios 2 y 5 de Ho se correlacionaron con las especies
O. faveolata, A. tenuifolia 'y Orbicella franski. Por ultimo, los sitios 2 de AR, 4 de Ho, 4y 6
de PR tuvieron una mayor correlacion con el sustrato calcareo y pastos marinos (Fig. 8). El
SIMPER evidencié que la especie 4. tenuifolia, O. faveolata y el GMF corales submasivos
fueron los que mayor contribucion tuvieron en las disimilitudes entre sitios de cada zona

(Anexo B, Cuadro B5S).

5.3.2 Andlisis al nivel de grupos morfofuncionales

El RDA del disefio cruzado para GMF de coral tuvo un ajuste de Trace = 0.636 y una
significancia p= 0.0041 (Fig. 9). El conjunto de variables ambientales predictivas fueron
hidrocorales, ACC, CCV, complejidad topografica y esponjas (Anexo C, Cuadro C3, Fig.
9). Este RDA mostrd un patrén similar de distribucion de zonas someras y profundas que el
RDA realizado al nivel de taxones de coral. En general, los sitios someros tuvieron mayor
correlacion con la disminucion de la cobertura de la mayoria de GMF: Las zonas someras
de Ho, AR y BC se correlacionaron mas con las variables hidrocorales y ACC. De forma
particular, en Ho tiene la mayor cobertura de coral semiesférico. En cambio, en las zonas
profundas de todas las zonas, asi como la zona somera de RH, mostraron una mayor
correlacion con el incremento de la CCV, esponjas y complejidad topografica (Anexo C,
Cuadro C3), donde los GMF de coral més importantes fueron: coral submasivo, incrustante,
digitiforme, placa/plato, carnoso, ramificado, copa y flor y pilar. (Fig. 9). El resultado del
SIMPER evidencié una diferencia de profundidades del 30.3%, el GMF que mayor
contribucion tuvo a esta disimilitud fueron los corales submasivos (Anexo B, Cuadro B2).
Por ultimo, el RDA del disefio anidado para los GMF de coral tuvo un Trace = 0.42
y una significancia estadistica de p = 0.0001 (Fig. 10). El conjunto de variables ambientales
predictivas de este modelo fue: octocorales, profundidad, CCV, sustrato calcéareo, pastos
marinos, sustrato arenoso, macroalgas carnosas y céspedes algales (Anexo C3, Cuadro C4,

Fig. 10). Este ordenamiento RDA no mostré el mismo patrén que el RDA para taxones de
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coral, dado que los sitios de las diferentes zonas mostraron un traslape entre ellos. Los
sitios 1-3, y 5 de BC, del 1-3, 5 y 6 de Ho, 1-5 de RH y 3 de AR estan correlacionadas con
los GMF de coral submasivo, folioso, digitiforme, ramoso, placa/plato, carnoso, copa y
flor, incrustante, y con las variables CCV, esponjas, profundidad y octocorales. Por su parte
los sitios 1 de AR, 2-4 y 6 de PR y 6 de RH se correlacionaron con las variables sustrato
calcéreo, pastos marinos y sustrato arenoso. Por otro lado, los sitios 2 'y 4-6 de AR, 4y 6 de
BC, 4 de Ho, 1 y 5 de PR se correlacionaron con las macroalgas carnosas. Por ultimo la
variable césped algal se correlacion6 con los GMF de corales cerebriformes y semiesféricos
(Fig 10). El GMF que mas contribuyd a las disimilitudes entre sitios fueron los corales

submasivos segun los resultados del SIMPER (Anexo B, Cuadro BY).
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Fig. 7 Analisis de redundancia canénica (RDA) que avalua la relacion entre la composicion
y cobertura de taxones de coral al nivel de zonas por profundidad (Trace = 0.552, p=
0.0001). Los nombres de las especies estan formados por la inicial del género seguido por
el nombre completo de la especie o taxon. Las zonas son los circulos y cuadros. Las
variables ambientales estan representadas por flechas negras mas gruesas y los codigos son:

CCV= Cobertura de coral vivo, ACC= Algas calcareas costrosas y CT= Complejidad
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Fig 8. Analisis de redundancia canénica (RDA) que avalua la relacion entre la composicion
y cobertura de taxones de coral al nivel de sitios anidados en zonas (Trace = 0.299, p=
0.0001). Los nombres de las especies estan formados por la inicial del género seguido por
el nombre completo de la especie. Las zonas y sitios de muestreo se indican en distintas
figuras y las variables bentonicas con flechas negras. Las variables ambientales estan
representadas por flechas negras mas gruesas y los codigos son: CCV= cobertura de coral

vivo y ACC= algas calcéreas costrosas.
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Fig 9. Andlisis de redundancia candnica (RDA) basado en un andlisis cruzado con la

cobertura del ensamblaje de grupos morfofuncionales de corales (Trace = 0.636, p=
0.0041). La inicial de los nombres de los grupos C= Coral seguido por el GMF. Las zonas
(AR= Alejandro Reef, BC= Bacalar Chico, Ho= Hobn4, RH= Rio Huach) y profundidades
de muestreo se indican en cuadros y circulos. Las variables ambientales estdn representadas

por flechas negras mas gruesas y los codigos son: CCV= cobertura de coral vivo, ACC=
algas calcéreas costrosas y CT= Complejidad topografica.
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Fig 10. Andlisis de redundancia canonica (RDA) basado en un andlisis anidado con la
cobertura del ensamblaje de los grupos morfofuncionales de coral (Trace = 0.42, p=
0.0001). La inicial de los nombres de los grupos C= Coral seguido por el GMF. Las zonas
(AR= Alejandro Reef, BC= Bacalar Chico, Ho= Hobn4, RH= Rio Huach) y profundidades
de muestreo se indican en cuadros y circulos. Las variables bentonicas con flechas negras.

Las variables ambientales estan representadas por flechas negras mas gruesas y los codigos

son: CCV= cobertura de coral vivo y MC= Macroalgas carnosas.
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6 Discusion

Este trabajo evidencié que existe una variacion espacial en el ensamblaje de corales por
zonacion y profundidades. Ademas evidencié que entre menor sea la escala analizada
mayor serd la variabilidad (e.g. transectos y sitios) tal como lo han demostrado otros
estudios (e.g Pandolfi 2003; Ruiz-Zarate y Arias-Gonzalez 2004). Es posible que estas
diferencias entre sitios y profundidades se deban a las caracteristicas geomorfologicas e
hidrolégicas de cada zona como intensidad y direccion de corrientes, transporte de
sedimentos, tormentas y huracanes. La profundidad juega un papel importante en el
desarrollo de los corales, dependen de la luz, sedimentaciéon, movimiento del agua y
temperatura (Vermeij y Bak 2003; Arias-Gonzalez et al. 2008). Por ejemplo, las aguas poco
profundas pueden ser mas susceptibles a tormentas, huracanes, enfermedades, depredadores
y contaminacion terrestre (Cornell y Karlson 2000). Este estudio evidencié que a mayor
profundidad mayor riqueza, cobertura y diversidad de corales, lo cual concuerda con los
trabajos que analizan las diferencias del ensamblaje de peces arrecifales entre unidades
geomorfologicas en el Caribe mexicano (Nufiez-Lara et al. 2005; Arias-Gonzélez et al.
2008; Rodriguez-Zaragoza y Arias-Gonzalez 2015).

En la parte profunda del Arrecife de Xcalak, el ~65% de la cobertura total de coral
vivo corresponde principalmente a la contribucion de 4. agaricites (19.05%), P. astreoides
(17.33), Siderastrea spp. (17.06%) y O. faveolata (13.19). En cambio, en la zona somera
las especies con el ~65% de contribucion fueron, Siderastrea spp. (24.38%), P. astreoides
(22.29%) y A. agaricites (20.05%). Es decir que las especies P. astreoides y Siderastrea
Spp. aumentaron su cobertura con respecto al incremento de la profundidad, mientras que 4.
agaricites disminuy6 con la profundidad. Green et al. (2008) sefialan un incremento de la
cobertura del coral masivo P. astreoides en los ultimos 30 afios, lo que ha llevado a otros
corales hermatipicos a que disminuyan en abundancia. Asi mismo, Barranco et al. (2016)
reportaron una dominancia importante del coral P. astreoides en Canctin. Dicho incremento
indica un cambio de fase de especies de coral y grupos morfofuncionales, tal como lo
reportd Aronson y Precht (1997) con el reemplazo del coral ramoso Acropora cervicornis

por el coral de tipo folioso A. tenuifolia en Belice. Curran et al. (1995) senalaron el
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reemplazo de A. cervicornis a P. astreoides en Las Bahamas. Asi como también, Aronson
et al. (2004) mostraron un cambio del coral digitiforme Porites furcata (digitiforme) por 4.
tenuifolia en Panama.

En los ultimos 50 afos, la cobertura de coral vivo en el Caribe se ha reducido
significativamente, ya que se ha modificado la composicion y distribucion de los corales
(Green et al. 2008). En respuesta a esta disminucién se presentan cambios en todo el
ecosistema del arrecife de coral como es: 1) Pérdida de hébitats; ii) Cambios en la
abundancia de organismos juveniles de multiples especies lo que genera tasas mas bajas de
reclutamiento; iii) Disminucion de la conectividad; todo esto contribuye a la inestabilidad o
incluso al colapso del sistema (Bellwood et al. 2004). Sin embargo, Johnson et al. (2008)
afirman que la diversidad de especies de coral en el Mar Caribe no estan relacionadas con
un mayor desarrollo del arrecife. En cambio, Bellwood et al. (2004) hicieron un estudio
donde comparan baja la riqueza de especies del Mar Caribe con la Gran Barrera Arrecifal
de Australia. Estos autores, concluyeron que la complejidad arquitectonica de los arrecifes
del Mar Caribe dependen de las especies de coral dominantes de la localidad particular que
se estudie. Este trabajo mostréo que en el PNAX, los taxones dominantes —en términos
cobertura y frecuencia— fueron el coral incrustante A. agaricites, los corales semiesféricos
Siderastrea spp. y P. astreoides. Lo cual concuerda con otros estudios donde mencionan
que estas tres especies de coral son elementos dominantes en el caribe mexicano (Ruiz-
Zarate y Arias-Gonzalez 2002; Alvarez-Filip et al. 2011; Barranco et al. 2016). Por lo tanto,
la estructura del ensamblaje de corales a lo largo de esta region presenta patrones similares
en los ultimos afios.

No obstante, Rodriguez-Zaragoza y Arias-Gonzalez (2015) reportaron que en los
afios 1999 y 2000, la cobertura total de coral vivo en el PNAX correspondia mayormente a
los corales submasivos O. annularis y O. faveolata, asi como al coral cerebriforme P.
strigosa, que en conjunto tenian un contribucion del 73.4% de las similitudes dentro de esta
area natural protegida. El reemplazo de las especies de Orbicella por las especies
oportunistas como son Agaricia y Porites, sefialan un cambio de fase tanto a nivel de
taxones como de grupos morfofuncionales, lo que genera una disminucion en la acrecion
arrecifal (Alvarez-Filip et al. 2013; Rodriguez-Zaragoza y Arias-Gonzalez 2015). Esto

sugiere que en un periodo de 11 afios, entre el muestreo reportado por Rodriguez-Zaragoza
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y Arias-Gonzélez (2015) y el analizado en este estudio, el arrecife de Xcalak muestra un
cambio considerable en la estructura del ensamblaje de corales, lo cual es posible que
afecte la resiliencia natural de este ecosistema. Por ejemplo, es importante sefialar que el
coral cerebriforme ya no figura entre las mayores contribuciones, quedando asi, sélo
corales masivos, semiesféricos e incrustantes. Por otro lado, también se distingue una
disminucién promedio de la contribucion de los GMF entre los afios 1999-2000 y 2011.
Los corales submasivos disminuyeron en cobertura de 5.48 a 1.79% y los corales
cerebriformes de 1.50 a 0.19%, mientras que los semiesféricos tuvieron un cambio de 0.94
a 0.28% (Rodriguez-Zaragoza y Arias-Gonzalez 2015).

Las especies de coral bajo proteccion (NOM-059-SEMARNAT-2010) como A.
palmata y A. cervicornis, son corales ramosos de gran importancia ecologica, ya que
ayudan a la acrecion y desarrollo del arrecife de corales. Sin embargo, la cobertura de estos
corales se ha perdido en un 95% desde los afos 70s sin poderse recuperar (Precht et al.
2002). Como se sefald anteriormente, este estudio evidencid que estas especies tienen una
contribucion marginal en el ensamblaje reciente de corales hermatipicos. Las causas pueden
deberse a enfermedades o a factores ambientales o0 humanos. En este sentido, y consierando
la importancia ecologica de estas especies como organismos ingenieros autdogenos, es
importante poner una atencion especial a estos corales dentro del PNAX, para dar
porioridad a su conservacion.

Por otro lado, el ordenamiento RDA de este trabajo mostré que las variables
ambientales que més se correlacionaron con el ensamblaje de corales al nivel de taxones y
de GMF fueron la CCV'y las esponjas. La CCV es una variable importante para determinar
la riqueza y distribucion de los corales hermatipicos, debido a que presentan una relacion
causa-efecto (Arias-Gonzalez et al. 2008; Ban et al. 2014). Es por ello que la biodiversidad
asociada a este tipo de arrecifes depende fuertemente de que exista una alta riqueza y
cobertura total de coral vivo. Asi mismo, la complejidad topografica es una medida que
representa las caracteristicas estructurales del habitat y la diversidad de GMF de coral, la
cual favorece la estructura tridimensional del arrecife y provee espacio, nichos y refugio a
diversas especies. Por otro lado, se conoce que las esponjas y los corales han estado
relacionados desde el Paleozoico y Mesozoico, ya que compiten con los corales por espacio

de manera indirecta (i.e. espacio formado por colonias de coral muerto), pero estas esponjas
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ayudan también a generar sustrato para el reclutamiento de coral después de un disturbio
fisico (Aerts 2000; Wulff 2016). La importancia bioldgica de las esponjas es filtrar
eficientemente el plancton de tamafio bacteriano de la columna de agua, ademds albergan
una gran cantidad de especies de animales y plantas simbiontes, asi mismo influencian en la
quimica del agua de mar en conjunto con microbios simbiontes y finalmente, sirven de
alimento a la megafauna carismatica (Wulff 2016).

Las macroalgas carnosas juegan un papel importante en el desarrollo, distribucion y
cobertura de los corales hermatipicos, ya que estas algas afloran en condiciones que son
adversas para los corales. Por ejemplo, la disminucion de herbivoros por la pesca, el
aumento de nutrimentos de origen humano, los cambios climdticos estacionales y las
variaciones en el ambiente fisico pueden generar florecimientos algales que afectan la
estrcutura del ensamblaje de corales constructores de arrecifes (Mejia-Nifio y Garzon-
Ferreira 2003; Arias-Gonzélez et al. 2017). En este estudio, las algas fueron los elementos
estructurales del habitat con mayor cobertura en todos los niveles espaciales analizados (i.e.
sitio, zona y profundidad), debido a que la cobertura total de algas para Xcalak en el afio
2011 fue del 69.24%. Lo que contrasta con lo reportado por Rodriguez-Zaragoza y Arias-
Gonzalez (2015), quienes estimaron una cobertura algal del 46.56% en esta area natural
protegida. En 11 afios se ha presentado un aumento del 23.68% de cobertura absoluta,
donde las macroalgas carnosas tienen el 84.56% de cobertura relativa. Esto demuestra un
cambio de fase continuo del cambio en la dominancia de corales hacia macroalgas en
Xcalak, tal como se ha evidenciado en otras partes del Mar Caribe (Hughes 1994; Bellwood
et al. 2004; Arias-Gonzalez et al. 2017). Sin embargo, este aumento de macroalgas no es
homogéneo en el arrecife de Xcalak. Las coberturas absolutas de las macroalgas varian de
35.0 hasta 92.4% al nivel de sitio, y por ello, las macroalgas fueron una de las variables
predictivas importantes para explicar la variacion de la composicion y cobertura de corales
hermatipicos en el ordenamiento RDA. En el caso de PR, se encontr6 una relacion negativa
entre macroalgas y corales, debido a que es la zona que tiene las mayores coberturas de
macroalgas carnosas y los valores mas bajos de riqueza, diversidad y cobertura de corales.
En los ordenamientos RDA, otras variables ambientales que tambien se correlacionaron con
los corales fueron los hidrocorales, octocorales, pastos marinos, sustrato calcareo y sustrato

arenoso, que son elementos que conforman el bentos, y que de cierta forma, influyen en la
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estructura y distribucion espacial del ensamblaje de coral. Este resultado concuerda con
otros trabajos realizados en ecosistemas de coral del Caribe mexicano (Arias-Gonzalez et
al. 2008, 2011; Rodriguez-Zaragoza y Arias-Gonzalez 2015). En general, los resultados de
de este estudio muestran que la escala de sitio y la zonacién generada por la profundidad,
son los principales factores que explican la variacién de la composicion y cobertura de los
taxones y los GMF de coral. Asimismo, las variables ambientales y su relacion con los
corales son tambien distintos, dependiendo, de la escala espacial del factor.

Este trabajo evidencia que el arrecife de Xcalak posee ain una heterogeneidad
espacial importante en la composicion y cobertura de taxones y GMF de coral. Sin
embargo, la condicion o salud del arrecife en el PNAX se encuentra en estado critico segiin
lo evaluado por Diaz-Pérez et al. (2016) en un estudio donde lo comparan con otros
arrecifes del Caribe central occidental. Se sabe que los impactos humanos modifican y
degradan la biodiversidad de los arrecifes de coral. Por ejemplo en el area de estudio existe
un crecimiento urbano acelerado y un desarrollo turistico denominado como la “Costa
Maya” (i.e. extremo centro-sur del Caribe mexicano) que promueve el gobierno de
Quintana Roo y FONATUR. Este desarrollo “Costa Maya quizas puede traer mayores
problemas de eutrofizacion, sedimentacion y contaminacion a los arrecifes de coral y a otro
tipo de ecosistemas asociados e interconectados, como son las camas de pastos marinos y
manglares (Bozec et al. 2008). De igual forma, las actividades pesqueras en PNAX y en
lugares aledafios tienen impactos negativos que disminuyen la abundancia de peces
herbivoros que controlan el crecimiento de las macroalgas. Este disturbio es considerado
como una de las mayores causas del cambio de fase de los arrecifes de coral (Anthony et al
2011).

Por todo lo discutido en este trabajo, se recomienda hacer mds eficientes las
estrategias de manejo para garantizar la protecion del arrecife del PNAX, que favorezca la
prevalencia de los servicios ecosistémicos, asi como la resistencia y resiliencia natural de
este sistema. Esto nos so6lo fortalecera la conservacion de un area protegida, si no que apoya
la estrategia de preservar la biodiversidad de una red de areas protegidas que estan
interconectadas dentro del Sistema Arrecifal Mesoamericano (Chéavez-Hidalgo 2009; Soto

et al. 2009).
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7 Conclusiones

El ensamblaje de corales hermatipicos presentaron una zonacion importante a través del
gradiente de profundidad, asi como también una mayor variacion espacial al nivel de sitios.
De todas las zonas analizadas, RH fue la que presentdé mayor riqueza, diversidad y
cobertura de coral, tanto entre sitios, zonas y profundidad. Por otro lado, se encontrd que
las especies A. agaricites, Siderastrea spp. y P. astreoides fueron las especies mas
dominantes en términos de cobertura y frecuencia dento del PNAX. Sin embargo, las
especies O. faveolata, A. tenuifolia y P. strigosa, asi como los corales submasivos,
cerebriformes, foliosos y digitiformes fueron los que contribuyeron mas a las disimilitudes
entre todos los factores evaluados en este trabajo. Las variables ambientales que mas se
correlacionaron con los corales hermatipicos fueron la cobertura total de coral vivo y las
esponjas en todos los modelos RDA probados. En cambio a una mayor escala (zonas por
profundidad) se relacionaron los hidrocorales, complejidad topografica y algas costrosas
coralinas, mientras que a una menor escala espacial (sitios) fueron la profundidad y la

cobertura de octocorales, céspedes algales, pastos marinos y sustrato calcareo y arenoso.
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Anexo A

Cuadro Al. Numero de transectos por profundidad en zonas. AR=Alejandro Reef;

BC=Bacalar Chico; Ho=Hobna; PR= Poza Rica; RH=Rio Huach.

Zonas AR BC Ho PR RH
Somero (<11 m) 16 17 10 30 20
Profundo (=11 m) 14 13 20 0 10

Cuadro A2. Numero de transectos por sitios en zonas. AR=Alejandro Reef; BC=Bacalar

Chico; Ho=Hobna; PR= Poza Rica; RH=Rio Huach.

Zonas AR BC Ho PR RH
Sitio 1 5 5 5 5 5
Sitio 2 5 5 5 5 5
Sitio 3 5 5 5 4 5
Sitio 4 5 5 5 5 5
Sitio 5 5 5 5 5 5
Sitio 6 5 5 5 5 5
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Anexo B

Cuadro B1. Andlisis de disimilitud por porcentaje (SIMPER) por zonas. Porcentaje de contribucion a la disimilitud (Co) y el porcentaje
de la contribucion acumulada a la disimilitud (AC).

Taxones Cobertura Co AC Grupos Cobertura Co AC
AR & BC =46.59% AR BC AR & BC=32.81% AR BC
Porites astreoides 0.71 1.48 10.61 10.61 Submasivo 0.37 0.53 19.05 19.05
Pseudodiploria strigosa 0.47 0.41 10.15 20.76 Cerebriforme 0.14 0.1 16.87 35.91
Montastraea cavernosa 0.15 0.38 8.59 29.35 Semiesférico 0.2 0.29 13.48 49.4
Siderastrea spp. 1.18 1.51 8.11 37.46 Incrustante 0.49 0.51 12.39 61.79
Orbicella faveolata 0.57 0.51 7.55 45.01 Folioso 0.2 0.23 12.19 73.99
Agaricia agaricites 0.97 0.01 6.63 51.64
Dichocoenia stokesi 0.01 0.004 6.55 58.19
Agaricia tenuifolia 0.2 0.23 6.27 64.46
Porites porites 0.01 0.01 5.35 69.81
AR & Ho =43.06% AR Ho Co AC AR & Ho =34.94% AR Ho
Agaricia tenuifolia 0.2 0.49 11.49 11.49 Submasivo 0.37 1.22 19.66 19.66
Porites astreoides 0.71 1.97 9.17 20.66 Folioso 0.2 0.49 16.07 35.73
Pseudodiploria strigosa 0.47 0.82 8.52 29.18 Cerebriforme 0.14 0.27 1495 50.69
Orbicella faveolata 0.57 2.21 7.91 37.09 Digitiforme 0.005 0.21 14.88 65.56
Porites porites 0.01 0.39 6.95 44.04
Pseudodiploria labyrinthiformis ~ 0.01 0.43 6.58 50.62
Siderastrea spp. 0.18 1.58 6.02 56.64
Montastraea cavernosa 0.15 0.31 5.77 62.41
Dichocoenia stokesi 0.01 0.006 5.40 67.81
AR & RH =50.04% AR RH AR & RH =37.59% AR RH
Agaricia tenuifolia 0.2 1.43 14.20 14.20 Folioso 0.2 1.43 20.43 20.43
Porites astreoides 0.71 1.85 9.57 23.77 Submasivo 0.37 1.03 16.66 37.09
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Orbicella faveolata 0.57 2.11 9.29 33.06 Digitiforme 0.005 0.18 13.09 50.18

Pseudodiploria strigosa 0.47 0.69 8.5 41.56 Cerebriforme 0.14 0.16 11.83 62.01
Porites porites 0.01 0.36 7.95 49.51 Semiesférico 0.02 0.27 9.7 71.71
Siderastrea spp. 1.18 1.45 6.61 56.12
Montastraea cavernosa 0.15 0.27 5.79 61.91
Dichocoenia stokesi 0.01 0.004 4.89 66.8
BC & Ho =40.92% BC Ho BC & H0 =27.72 % BC Ho
Orbicella faveolata 0.51 2.21 10.30 10.30 Folioso 0.23 0.49 17.57 17.57
Agaricia tenuifolia 0.23 0.49 10.10 20.40 Digitiforme 0.004 0.21 17.19 34.75
Porites porites 0.008 0.039 7.87 28.27 Cerebriforme 0.1 0.27 14.35 49.11
Pseudodiploria strigosa 0.41 0.82 7.53 35.8 Submasivo 0.53 1.22 13.5 62.61
Montastraea cavernosa 0.38 0.31 6.6 42.4 Placas / Plato 0.001 0.007 11.32 73.93
Pseudodiploria labyrinthiformis ~ 0.003 0.43 6.57 48.97
Porites astreoides 1.48 1.97 5.99 54.96
Orbicella franksi 0.008 0.69 5.34 60.29
Dichocoenia stokesi 0.004 0.006 4.54 64.83
Siderastrea spp. 1.51 1.58 4.49 69.32
BC & RH=43.01% BC RH BC & RH =30.07% BC RH
Agaricia tenuifolia 0.23 1.43 12.7 12.7 Folioso 0.23 1.43 21.26 21.26
Orbicella faveolata 0.51 2.11 11.14  23.83 Digitiforme 0.004 0.18 14.88 36.14
Porites porites 0.008 0.36 7.96 31.80 Submasivo 0.53 1.03 10.55 46.69
Montastraea cavernosa 0.38 0.27 7.27 39.06 Incrustante 0.51 0.64 10.30 56.99
Pseudodiploria strigosa 0.41 0.69 6.77 45.83 Cerebriforme 0.1 0.16 10.27 67.26
Siderastrea spp. 1.51 1.45 6.05 51.88
Agaricia agaricites 1.01 1.27 5.65 57.53
Stephanochoenia 0.007 0.007 4.95 62.48
Acropora palmata 0.12 0.27 3.83 66.31
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Ho & RH =33.93%
Orbicella faveolata
Pseudodiploria labyrinthiformis
Porites porites
Agaricia tenuifolia
Montastraea cavernosa
Pseudodiploria strigosa
Siderastrea spp.
Orbicella franksi
Dichocoenia stokesi
Porites astreoides

Ho
2.21
0.43
0.39
0.49
0.31
0.82
1.58
0.69

0.006
1.97

RH
2.11

0.008

0.36
1.43
0.27
0.69
1.45
0.15

0.004

1.85

9.02 9.02
7.86 16.88
7.44 24.32
7.21 31.53
6.94 38.47
6.6 45.07
5.85 50.92
5.17 56.1
4.76 60.86
4.48 65.34

Ho & RH =24.84%
Folioso
Digitiforme
Placas / Plato
Submasivo
Cerebriforme

Ho
0.49
0.21

0.007
1.22
0.27

RH
1.43
0.18

0.002

1.03

0.16.

18.71
13.75
11.36
11.14
10.6

18.71
32.45
43.81
54.95
65.55

Cuadro B2. Andlisis de disimilitud por porcentaje SIMPER por profundidad. Porcentaje de contribucion a la disimilitud (Co) y el
porcentaje de la contribucion acumulada a la disimilitud (AC).

Especies P S Co AC Grupos P S Co AC
P&S=45.02% P&S=30.3%
Orbicella faveolata 2.48 0.4 11.90 11.90 Submasivo 472 182 16.86 16.86
Agaricia tenuifolia 0.24 0.88 7.49 19.40 Folioso 0.24 0.88 15.14 31.99
Montastraea cavernosa 0.4 0.17 743  26.83 Cerebriforme 0.97 0.72 13.01 45.01
Pseudodiploria strigosa 0.67 0.53 7.18 34.01 Digitiforme 0.36 0.14 11.83 56.83
Orbicella franksi 0.54 0.002 6.92 40.93 Incrustante 1.57 0.69 11.78 68.62
Porites astreoides 1.64 1.39 6.39 47.32
Agaricia agaricites 1.55 0.68 581 53.13
Porites porites 0.34 0.14 5.67 58.8
Siderastrea spp 1.41 1.45 5.30 64.1
Dichocoenia stokesi 0.005 0.006 4.27 68.37
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Cuadro B3. Andlisis de disimilitud por porcentaje SIMPER de la interaccién zonas por profundidad. Porcentaje de contribucion a la
disimilitud (Co) y el porcentaje de la contribucion acumulada a la disimilitud (AC).

Taxones Cobertura Co AC Grupos Cobertura Co AC
ARP & BCP =38.89% ARP BCP ARP & BCP =24.46% ARP BCP
Orbicella faveolata 1.09 0.69 10.06 10.06 Cerebriforme 0.2 0.009 16.34 16.34
Pseudodiploria strigosa 0.75 0.3 793 17.99 Folioso 0.42 0.24 163 32.64
Orbicella franksi 0.21 0.17 7.32 2531 Digitiforme 0.007 0.008 14.24 46.88
Agaricia tenuifolia 0.42 0.24 7.16  32.47 Placa / Plato 0.004 0.001 115 58.38
Orbicella annularis 0.18 0.002 6.34 38.81 Semiesférico 0.23 0.38 11.09 69.47
Porites porites 0.13 0.15 597 44.78
Stephanochoenia 0.005 0.14 593 50.71
Montastraea cavernosa 0.23 0.53 5.57 56.28
Siderastrea spp. 1.28 1.95 5.51 61.79
Porites astreoides 1.29 2.14 5.01 66.8
ARP & HoP =38.52 ARP HoP ARP & HoP =26.16% ARP HoP
Orbicella franksi 0.21 1.03 8.39 8.39 Digitiforme 0.007 0.28 17.05 17.05
Orbicella faveolata 1.09 3.13 8.0 16.39 Folioso 0.42 0.15 14.85 31.9
Porites porites 0.13 0.25 7.53 23.92 Placas / Plato 0.004 0.11 14.12 46.02
Pseudodiploria strigosa 0.75 0.89 7.15 31.07 Cerebriforme 0.2 0.26 13.71 59.72
Agaricia tenuifolia 0.42 0.15 6.87 37.94 Submasivo 0.69 139 122 71.92
Pseudodiploria labyrinthiformis 0.19 0.28 5.66 43.6
Orbicella annularis 0.18 0 5.46 49.06
Agaricia lamarcki 0.007 0.14 5.14 54.2
Dichocoenia stokesi 0.006 0.008 495 59.15
Montastraea cavernosa 0.23 0.41 4.73 63.87
Siderastrea spp. 1.28 1.07 451 68.39
ARP & RHP = 36.59% ARP RHP ARP & RHP =24.93% ARP RHP
Orbicella faveolata 1.1 1.06 8.82 8.82 Folioso 0.42 0.16 16.12 16.12
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Agaricia tenuifolia 0.42 0.16 7.51 16.33 Digitiforme 0.007 0.23 14.73 30.84

Orbicella franksi 0.21 0.43 7.17 23.5 Submasivo 0.69 1.89 12.61 43.45
Pseudodiploria strigosa 0.75 0.54 6.87 30.37 Cerebriforme 0.2 0.17 11.38 54.83
Porites porites 0.13 0.47 6.73 37.09 Placas / Plato 0.004 0.23 11.16 65.99
Pseudodiploria labyrinthiformis 0.19 0.22 6.14 43.24
Orbicella annularis 0.18 0 554 48.78
Montastraea cavernosa 0.23 0.46 5.23 54.0
Siderastrea spp. 1.28 1.66 4.79 58.8
Agaricia lamarcki 0.007 0.003 414 62.93
Stephanochoenia 0.005 0.008 4.03 66.96

ARS & BCS =50.49% ARS BCS ARS & BCS =37.45% ARS BCS
Porites astreoides 0.2 1.09 12.8 12.8 Submasivo 0.008 0.39 23.18 23.18
Pseudodiploria strigosa 0.22 0.46 11.02 23.81 Cerebriforme 0.007 0.11 18.68 41.86
Montastraea cavernosa 0.008 0.3 9.77 33.58 Semiesférico 0.18 0.24 15.66 57.51
Siderastrea spp. 1.09 1.26 9.13 42.71 Incrustante 0.16 043 138 71.31
Agaricia agaricites 0.32 0.85 8.16  50.87
Dichocoenia stokesi 0.009 0.004 7.31 58.18
Orbicella faveolata 0.12 0.4 6.57 64.75
Agaricia tenuifolia 0.007 0.2 592 70.68

ARS & HoS =51.0% ARS HoS ARS & HoS =30.14% ARS HoS
Agaricia tenuifolia 0.007 1.17 17.6 17.6 Folioso 0.007 1.17 24.49 24.49
Porites astreoides 0.2 3.14 16.44 34.03 Digitiforme 0.003 0.006 12.69 37.18
Pseudodiploria strigosa 0.22 0.67 10.34 44.37 Cerebriforme 0.007 0.28 10.93 48.11
Siderastrea spp. 1.09 2.59 8.01 52.39 Incrustante 0.16 0.36 10.12 58.23
Pseudodiploria labyrinthiformis 0 0.73 7.79 60.18 Semiesférico 0.18 0.39 9.7 67.93
Orbicella faveolata 0.12 0.36 7.79  67.97

ARS & RHS =55.93% ARS RHS ARS & RHS =45.58% ARS RHS
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Agaricia tenuifolia 0.000 2.06 16.12 16.12 Folioso 0.0007 2.06 24.57 24.57

7
Porites astreoides 0.2 1.75 11.53 27.65 Submasivo 0.008 0.59 18.72 43.29
Orbicella faveolata 0.12 0.64 9.42  37.07 Digitiforme 0.003 0.15 12.82 56.11
Pseudodiploria strigosa 0.22 0.77 897 46.04 Cerebriforme 0007 0.16 12.49 68.6
Porites porites 0.006 0.3 8.29 54.33
Siderastrea spp. 1.09 1.34 7.13 61.46
Montastraea cavernosa 0.008 0.17 5.96 67.41
BCP & HoP =42.6% BCP HoP BCP & HoP =26.3% BCP HoP
Orbicella faveolata 0.69 3.13 11.17 11.17 Digitiforme 0.007 0.28 214 214
Porites porites 0.15 0.52 8.75 19.91 Cerebriforme 0.009 0.26 14.31 35.7
Orbicella franksi 0.17 1.03 7.98 27.89 Placas / Plato 0.001 0.11 142 499
Pseudodiploria strigosa 0.3 0.89 7.04 3493 Folioso 0.24 0.15 13.88 63.77
Agaricia tenuifolia 0.24 0.15 6.06 41.0 Submasivo 0.77 1.39 12,56 76.33
Montastraea cavernosa 0.53 0.41 5.51 46.5
Porites astreoides 2.14 1.38 54 51.9
Stephanochoenia 0.14 0.001 5.0 56.91
Pseudodiploria labyrinthiformis 0.006 0.28 484 61.74
Dichocoenia stokesi 0.005 0.008 452 66.27
BCP & RHP =40.19% BCP RHP BCP & RHP =24.31% BCP RHP
Orbicella faveolata 0.69 5.06 13.73 13.73 Digitiforme 0.008 0.23 19.84 19.84
Porites porites 0.15 0.47 8.34 22.07 Folioso 0.24 0.16 15.2 35.04
Orbicella franksi 0.17 0.43 7.26  29.33 Submasivo 0.77 1.89 13.4 48.44
Agaricia tenuifolia 0.24 0.16 6.48 35.81 Cerebriforme 0.009 0.17 10.81 59.25
Pseudodiploria strigosa 0.3 0.54 6.45 42.26 Placas / Plato 0.001 0.23 10.71 69.96
Montastraea cavernosa 0.53 0.46 5.8 48.06
Stephanochoenia 0.14 0.008 549 53.56

Pseudodiploria labyrinthiformis 0.007 0.22 5.47 59.03

48



Porites astreoides 2.14 2.07 3.99 63.02

Meandrina meandrites 0.009 0.005 3.73 66.74

BCS & HoS =38.97% BCS HoS BCS & HoS = 25.95% BCS HoS
Agaricia tenuifolia 0.21 1.75 15.22 15.22 Folioso 0.21 0.17 27.86 27.86
Orbicella faveolata 0.41 0.36 9.2 24.43 Cerebriforme 0.11 0.28 15.47 43.32
Pseudodiploria labyrinthiformis 0.000 0.73 8.77 33.2 Submasivo 0.39 0.88 13.04 56.36

5

Diploria strigosa 0.46 0.67 8.14 41.34 Digitiforme 0.002 0.006 12.68 69.04
Montastraea cavernosa 0.3 0.1 7.98 49.32
Porites porites 0.004 0.11 6.76  56.07
Porites astreoides 1.09 3.1 6.73 62.8
Agaricia agaricites 0.85 0.72 6.25 69.05

BCS & RHS =43.83% BCS RHS BCS & RHS =31.73% BCS RHS
Agaricia tenuifolia 0.21 2.06 1435 14.35 Folioso 0.21 2.06 24.83 24.83
Orbicella faveolata 0.41 0.64 10.45 248 Digitiforme 0.002 0.15 13.81 38.64
Porites porites 0.004 0.3 7.86 32.66 Semiesférico 0.24 0.23 10.86 49.49
Montastraea cavernosa 0.3 0.17 7.65 40.32 Cerebriforme 0.11 0.16 10.74 60.24
Siderastrea spp. 1.26 1.34 6.99 47.3 Incrustante 0.43 04 10.61 70.84
Pseudodiploria strigosa 0.46 0.77 6.85 54.15
Agaricia agaricites 0.85 0.79 6.42 60.58
Acropora palmata 0.18 0.41 4.85 65.42

HoP & RHP = 34.67% HoP RHP HoP & RHP =21.52% HoP RHP
Orbicella franksi 1.03 0.43 8.74 8.74 Placas / Plato 0.11 0.004 14.37 14.37
Orbicella faveolata 3.13 5.06 7.0 15.74 Digitiforme 0.28 0.23 14.36 28.73
Pseudodiploria strigosa 0.89 0.54 6.98 22.72 Folioso 0.15 0.16 13.96 42.69
Pseudodiploria labyrinthiformis 0.28 0.22 6.62 29.34 Submasivo 1.39 1.89 12.37 55.06
Montastraea cavernosa 0.41 0.46 6.09 35.43 Cerebriforme 0.26 0.17 11.59 66.65
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Porites porites 0.52 0.47 6.07 41.51

Agaricia tenuifolia 0.15 0.16 599 47.49
Agaricia lamarcki 0.14 0.003 4.74  52.24
Dichocoenia stokesi 0.008 0 455 56.78
Agaricia grahamae 0.008 0.005 441 61.2
Meandrina meandrites 0.005 0.005 432 65.52

HoS & RHS =33.19% HoS RHS HoS & RHS =21.18% HoS RHS
Orbicella faveolata 0.36 0.64 11.13 11.13 Folioso 1.17 2.06 24.57 24.57
Pseudodiploria labyrinthiformis 0.73 0.001 9.15 20.28 Submasivo 0.88 0.6 18.72 43.29
Porites porites 0.11 0.31 8.87 20.15 Digitiforme 0.006 0.15 12.82 56.11
Siderastrea spp. 2.59 1.34 8.82 37.97 Cerebriforme 0.28 0.16 12.49 68.60
Agaricia tenuifolia 1.75 2.06 8.49 46.46
Montastraea cavernosa 0.1 0.17 7.81 54.27
Pseudodiploria strigosa 0.67 0.77 6.21 60.48
Agaricia agaricites 0.72 0.79 565 66.13

ARP & ARS =55.73% ARP & ARS =41.32% ARP ARS
Orbicella faveolata 2.48 04 11.90 11.90 Submasivo 0.69 0.008 24.31 24.31
Porites astreoides 0.24 0.88 7.49 19.40 Cerebriforme 0.2 0.007 16.74 41.04
Pseudodiploria strigosa 04 0.17 7.43  26.83 Incrustante 0.86 0.16 13.12 54.17
Montastraea cavernosa 0.67 0.53 7.18 34.01 Semiesférico 0.23 0.18 11.42 65.59
Orbicella franksi 0.54 0.002 6.92 40.93
Siderastrea spp 1.64 1.39 6.39 47.32
Orbicella annularis 1.55 0.68 581 53.13
Dichocoenia stokesi 0.005 0.006 4.27 68.37

BCP & BCS =42.24% BCS BCP BCP & BCS = 26.5% BCP BCS
Orbicella faveolata 0.69 0.41 9.89 9.89 Folioso 0.24 0.21 15.64 15.64
Montastraea cavernosa 0.53 0.3 8.31 18.2 Cerebriforme 0.009 0.11 14.55 30.19
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Pseudodiploria strigosa 0.3 0.46 7.85 26.05 Submasivo 0.77 0.39 13.15 43.34

Agaricia tenuifolia 0.24 0.21 7.34 33.39 Incrustante 0.65 0.43 13.07 56.41
Stephanochoenia 0.14 0.003 6.41 39.8 Digitiforme 0.008 0.002 11.26 67.67
Porites astreoides 2.14 1.09 6.22 46.01
Agaricia agaricites 1.29 0.85 6.1 52.12
Orbicella franksi 0.17 0.3 522 57.34
Porites porites 0.15 0.004 5.0 62.35
Siderastrea spp. 1.95 1.26 498 67.33
HoP & HoS = 40% HoP HoS HoP & HoS = 24.54% HoP HoS
Orbicella faveolata 3.13 0.36 13.28 13.28 Folioso 0.15 1.17 21.54 21.54
Agaricia tenuifolia 0.15 1.17 9.87 23.15 Digitiforme 0.28 0.006 17.3 38.84
Orbicella franksi 1.03 0.001 8.51 31.66 Placas / Plato 0.11 0 16.39 55.23
Pseudodiploria labyrinthiformis 0.28 0.73 7.89 39.54 Submasivo 1.39 0.88 11.77 67.0
Porites porites 0.5 0.115 7.6 47.15
Pseudodiploria strigosa 0.89 0.67 6.2 53.35
Montastraea cavernosa 0.4 0.1 6.15 59.5
Porites astreoides 1.38 3.1 5.67 65.17
RHP & RHS =40.96% RHP RHS RHP & RHS =27.7% RHP RHS
Orbicella faveolata 5.06 0.63 11.99 11.99 Folioso 0.16 2.06 19.38 19.38
Agaricia tenuifolia 0.16 2.06 9.71 21.7 Submasivo 1.89 0.6 1262 32.0
Orbicella franksi 0.43 0.0005 7.37  29.07 Incrustante 1.12 04 12.04 44.04
Montastraea cavernosa 0.46 0.17 6.92 35.99 Digitiforme 0.23 0.15 10.93 54.96
Agaricia agaricites 2.23 0.79 6.35 4234 Semiesférico 0.35 0.23 9.37 64.33
Porites porites 0.47 0.31 542 47.76 Ramoso 0.001 0.14 9.04 73.37
Pseudodiploria strigosa 0.54 0.77 5.34  53.09
Pseudodiploria labyrinthiformis 0.22 0.001 5.16  58.25
Siderastrea spp. 1.66 1.34 516 6341
Stephanochoenia 0.008 0.006 446 67.87
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Cuadro B4. Andlisis de similitud por porcentaje (SIMPER) de las zonas tomando en cuenta los sitios. Porcentaje de contribucion a la
disimilitud (Co) y el porcentaje de la contribucion acumulada a la disimilitud (AC)
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Taxones Cobertura Co AC Grupos Cobertura Co AC
AR & BC =36.18% AR BC AR & BC =34.59% AR BC
Agaricia tenuifolia 0.2 0.23 8.74 8.74 Submasivo 0.37 0.53 1754 1754
Orbicella faveolata 0.57 0.51 7.74 16.48 Folioso 0.2 0.23 1538 32.92
Stephanochoenia 0.002  0.007 5.59 22.08 Cerebriforme 0.14 0.1 14.63 47.55
Orbicella franksi 0.01 0.008 5.26 27.34 Incrustante 0.49 0.51 1361 61.16
Montastraea cavernosa 0.15 0.38 526 32.60 Semiesférico 0.2 0.29 10.74 71.90
Orbicella annularis 0.008 0.006 5.19 37.78
Porites porites 0.009 0.008 5.03 4281
Agaricia lamarcki 0.003 0.002 495 47.77
Colpophyllia natans 0.004 0.004 495 52.71
Pseudodiploria labyrinthiformis 0.009 0.003 3.94 64.64
Isophyllastrea rigida 0 0.003 3.83 68.46
AR & Ho =37.49% AR Ho AR & Ho =37.21% AR Ho
Pseudodiploria labyrinthiformis 0.009 0.43 9.15 9.15 Folioso 0.2 0.49 20.14 20.14
Agaricia tenuifolia 0.2 0.49 8.8 17.95 Submasivo 0.37 122 1755 37.69
Orbicella faveolata 0.57 2.21 8.01 25.96 Digitiforme 0.005 0.21 15.72 5341
Orbicella franksi 0.01 0.69 7.34 33.3 Cerebriforme 0.14 0.27 12,56 65.97
Porites porites 0.009 0.39 598 39.29
Porites astreoides 0.71 1.97 555 4484
Meandrina meandrites 0.007 0.003 4.4 49.23
Agaricia lamarcki 0.003 0.009 414  53.37
Montastraea cavernosa 0.15 0.31 406 5743
Orbicella annularis 0.008 0 3.74 61.16
Colpophyllia natans 0.004  0.005 3.67 64.83



Agaricia fragilis 0.007 0.002 3.54 68.36

AR & PR =46.26% AR & PR =50% AR PR
Orbicella faveolata 0.57 1.09 10.54 10.54 Incrustante 049 0.004 2231 2231
Agaricia Tenuifolia 0.2 0.83 10.09 20.63 Folioso 0.2 0.83 17.50 39.80
Agaricia agaricites 0.97 0.007 7.71  28.34 Submasivo 0.37 0.41 15.39 55.19
Dichocoenia stokesi 0.008 0.11 5,65 33.99 Cerebriforme 0.14 0.005 14.73 69.91
Porites porites 0.009 0.008 5.37 39.37
Meandrina meandrites 0.007  0.006 5.31 44.67
Montastraea cavernosa 0.15 0.004 525 49.93
Pseudodiploria strigosa 0.47 0.16 5.14 55.06
Madracis mirabilis/decactis 0.005 0.004 498 60.04
Orbicella franksi 0.01 0.005 4.36 64.4
Siderastrea spp. 0.18 0.95 4.3 68.70
AR & RH =39.88% AR RH AR & RH =40.21% AR RH
Agaricia tenuifolia 0.2 1.43 10.4 10.4 Folioso 0.2 1.43 25.09 25.09
Orbicella faveolata 0.57 2.11 7.26 17.66 Submasivo 0.37 1.03 14.68 39.77
Porites porites 0.009 0.36 547 23.13 Digitiforme 0.005 0.18 13.61 53.37
Porites astreoides 0.71 1.85 4.84  27.97 Cerebriforme 0.14 0.16 9.77 63.14
Pseudodiploria labyrinthiformis 0.009 0.008 481 32.78 Incrustante 0.49 0.64 9.27 72.42
Orbicella franksi 0.01 0.15 476 37.54
Stephanochoenia 0.002 0.007 437 4191
Dichocoenia stokesi 0.008 0.4 4.09 46.0
Meandrina meandrites 0.007 2.2 4.0 50.0
Acropora palmata 0 0.27 3.85 53.85
Montastraea cavernosa 0.15 0.27 3.66 57.51
Agaricia agaricites 0.97 1.27 3.59 61.11
Orbicella annularis 0.008 0 3.5 64.61
Siderastrea spp. 0.18 1.45 3.31 67.91
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BC & Ho =32.19% BC Ho BC & Ho =30.04% BC Ho

Orbicella faveolata 0.51 2.21 9.23 9.23 Folioso 0.23 0.49 21.7 21.7
Pseudodiploria labyrinthiformis 0.003 0.43 7.9 17.13 Digitiforme 0.004 0.21 17.86 39.56
Orbicella franksi 0.008 0.69 7.74  24.87 Cerebriforme 0.1 0.27 11.87 51.44
Orbicella annularis 0.006 0 5.81 30.69 Submasivo 0.53 049 11.83 63.27
Porites porites 0.008 0.39 5.24 3593 Placas /plato 0.001 0.007 11.73 75.0
Stephanochoenia 0.007 0.001 497 40.89
Agaricia lamarcki 0.002 0.009 4.69 45.58
Meandrina meandrites 0.003 0.003 4.01 49.59
Colpophyllia natans 0.004  0.005 3.82 5342
Agaricia fragilis 0.000 0.002 3.71 57.12
8
Isophyllastrea rigida 0.003 0.0002 3.6 60.72
Acropora palmata 0.12 0 349 64.21
Agaricia tenuifolia 0.23 0.49 3.15 67.37
BC & PR =45.14% BC PR BC & PR =45.44% BC PR
Orbicella faveolata 0.51 1.09 9.04 9.04 Incrustante 0.51 0.004 23.19 23.19
Agaricia agaricites 1.01 0.007 7.47 16.51 Folioso 0.23 0.83 18.81 42.0
Agaricia tenuifolia 0.23 0.83 6.96 23.47 Cerebriforme 0.1 0.005 14.19 56.2
Montastraea cavernosa 0.38 0.004 6.29 29.76 Semiesférico 0.29 0.16 12.3 68.5
Orbicella annularis 0.006 0 5.48 35.24
Dichocoenia stokesi 0.004 0.11 4.88 40.12
Stephanochoenia 0.007 0.001 481 4493
Pseudodiploria strigosa 0.41 0.16 4.65 49.57
Madracis mirabilis/decactis 0 0.004 457 54.15
Porites porites 0.008 0.008 554 58.61
Porites astreoides 1.48 0.56 4.20 62.88
Meandrina meandrites 0.003  0.006 4.19 67.06
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BC & RH =31.76% BC RH BC & RH =32.65% BC RH

Orbicella faveolata 0.51 2.11 8.87 8.87 Folioso 0.23 1.43 2584 25.84
Orbicella annularis 0.006 0 587 14.74 Digitiforme 0.004 0.18 15.27 41.11
Acropora palmata 0.12 0.27 5.71 20.44 Incrustante 0.51 0.64 10.60 51.71
Agaricia tenuifolia 0.23 1.43 570 26.14 Submasivo 0.53 1.03 9.16 60.87
Orbicella franksi 7.83 0.15 529 31.43 Cerebriforme 0.1 0.16 8.37 69.24
Porites porites 0.008 0.36 5.07 36.50
Pseudodiploria labyrinthiformis 0.003  0.008 470 41.20
Isophyllastrea rigida 0.003 0.007 439 45.59
Dichocoenia stokesi 0.004 0.004 416  49.75
Stephanochoenia 0.007  0.007 3.94 53.69
Meandrina meandrites 0.003 0.002 391 5761
Agaricia agaricites 1.01 1.27 3.88 61.49
Agaricia lamarcki 0.002 0.002 3.81 65.30
Ho & PR =44.55% Ho RH Ho & RH =47.57% Ho RH
Orbicella faveolata 2.21 1.09 11.54 11.54 Incrustante 0.54 0.64 19.29 19.29
Orbicella franksi 0.69 0.005 7.82  19.36 Folioso 0.49 143 1796 37.25
Agaricia agaricites 1.07 0.007 7.72  27.07 Cerebriforme 0.27 0.16 14.60 51.85
Diploria labyrinthiformis 0.43 0.002 7.56 34.63 Digitiforme 0.21 0.18 1346 65.31
Agaricia tenuifolia 0.49 0.83 6.48 41.11
Pseudodiploria strigosa 0.82 0.16 5.84 46.95
Porites porites 0.39 0.008 536 52.31
Montastraea cavernosa 0.31 0.004 5.33 57.64
Porites astreoides 1.97 0.56 496 62.60
Dichocoenia stokesi 0.006 0.11 458 67.18
Ho & RH =29.45% Ho RH Ho & RH = 26.66% Ho RH
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Orbicella franksi 0.69 0.15 7.98 7.98 Folioso 0.49 0.83 22.86 22.86

Pseudodiploria labyrinthiformis 0.43 0.008 6.47 14.45 Digitiforme 0.21 0.006 14.16 37.02
Orbicella faveolata 2.21 2.11 6.11 20.56 Placas / Plato 0.007 0.000 11.65 48.67
4
Agaricia tenuifolia 0.49 1.43 5.67 26.23 Submasivo 1.22 0.41 9.63 58.30
Stephanocoenia 0.001 0.007 484 31.07 Incrustante 0.54 0.004 9.07 67.37
Dichocoenia stokesi 0.006 0.004 450 35.57
Acropora palmata 0 0.27 445 40.01
Agaricia grahamae 0.006 0.003 4.26 44.27
Agaricia lamarcki 0.009 0.002 4,18 48.45
Meandrina meandrites 0.003 0.002 4.0 52.46
Eusmilia fastigata 0.002 0.002 3.72  56.18
Colpophyllia natans 0.005 0.001 3.62 59.80
Agaricia agaricites 1.07 1.27 3.59 63.39
Porites porites 0.39 0.36 3.49 66.88
PR & RH =46.72% Ho RH PR & RH =47.92% PR RH
Orbicella faveolata 1.09 2.11 10.96 10.96 Folioso 0.83 1.43 2096 20.96
Agaricia agaricites 0.007 1.27 7.0 17.96 Incrustante 0.004 0.64 1825 39.21
Agaricia tenuifolia 0.83 1.43 6.62  24.58 Digitiforme 0.006 0.18 12,55 51.76
Porites porites 0.008 0.36 5.07 29.65 Cerebriforme 0.005 0.16 1195 63.71
Pseudodiploria strigosa 0.16 0.69 5.06 34.71 Submasivo 0.41 1.03 1190 75.60
Montastraea cavernosa 0.004 0.27 4,84  39.55
Porites astroides 0.56 1.85 4.53 44.08
Dichocoenia stokesi 0.11 0.004 4.27 48.36
Stephanochoenia 0.001 0.007 404 52.40
Pseudodiploria labyrinthiformis 0.002 0.008 403 56.43
Madracis mirabilis/decactis 0.004 0 4,02 60.45
Orbicella franksi 0.005 0.15 3.79 64.24
Meandrina meandrites 0.006  0.002 3.69 67.93
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Cuadro 5. Andlisis de similitud por porcentaje (SIMPER) de los sitios anidados en las zonas. Porcentaje de contribucion a la disimilitud

(Co) y el porcentaje de la contribucion acumulada a la disimilitud (AC).

Sitios (Zonas) Cobertura Co AC Grupos Cobertura Co AC
Alejandro Reef
AR1 & AR2 =40.52% S1 S2 AR1 & AR2 =20.22% S1 S2
Siderastrea spp. 0.111 139 1143 11.43 Folioso 0.504 0 35.83 35.83
Pseudodiploria strigosa 0.81 0.87 10.21 21.64 Semiesférico 0.181 2.04 23.08 58.91
Montastraea cavernosa 0.006 0.45 9.20 30.85 Coral copa y flor 0 0.002 15.99 74.90
Orbicella franksi 0.403 0.1 8.83 39.67
Dichocoenia stokesi 0.001 0.17 7.22  46.89
Agaricia tenuifolia 0.504 0 7.12 54.01
Orbicella annularis 0.132 0.007 6.68 60.69
Porites porites 0.004 0.007 593 66.62
AR1 & AR3 =46.56 S1 S3 AR1 & AR3 =19.88% S1 S3
Siderastrea spp. 0.111 2.09 10.34 10.34 Carnoso 0 0.15 21.95 21.95
Agaricia tenuifolia 0.504 0.7 7.85 18.19 Semiesférico 0.181 236 20.71 42.66
Pseudodiploria strigosa 0.81 0.42 7.42  25.60 Ramoso 0 0.005 16.68 59.34
Orbicella franksi 0.403 0.09 7.08 32.69 Pilar 0 0.001 11.15 70.50
Mycetophyllia spp. 0 0.15 6.70 39.39
Pseudodiploria labyrinthiformis 0 0.53 6.65 46.04
Orbicella annularis 0.132 0.3 6.38 52.42
Orbicella faveolata 1.682 0.84 6.30 58.71
Porites porites 0.004 0.27 5.74 64.46
Agaricia agaricites 1.006 2.45 5.23  69.69
AR1 & AR4 =52.55% S1 sS4 AR1 & AR4 =30.99% S1 S4
Orbicella faveolata 1.682 0.34 12.03 12.03 Folioso 0.504 0 25.19 25.19
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Orbicella franksi 0.403 0 11.45 23.48 Placas / Plato 0.15 0 18.61 43.80

Siderastrea spp. 0.111 1.53 10.86 34.35 Semiesférico 0.181 1.87 15.46 59.26
Pseudodiploria strigosa 0.81 0.36 8.92 43.26 Coral copa y flor 0 0.003 12.44 71.70
Dichocoenia stokesi 0.001 0.14 8.26 51.52
Orbicella annularis 0.132 0 7.56  59.08
Agaricia tenuifolia 0.504 0 6.63 65.71

AR1 & AR5 =68.32% S1 S5 AR1 & AR5 =39.91% S1 S5
Orbicella faveolata 1.682 0.001 14.37 14.37 Submasivo 3.43 0.007 23.14 23.14
Porites astreoides 1.211 0.006 11.20 25.58 Folioso 0.504 0 23.04 46.18
Orbicella franksi 0.403 0 10.91 36.49 Placas / Plato 0.15 0 17.02 63.20
Siderastrea spp. 0.111 1.46 9.75 46.24 Semiesférico 0.181 1.64 13.11 76.30
Pseudodiploria strigosa 0.81 0.26 8.35 54.58
Orbicella annularis 0.132 0 7.27 61.85
Agaricia agaricites 1.006 0.23 6.70 68.56

AR1 & AR6 = 64.62% S1 S6 AR1 & AR6 =42.54% S1 S6
Orbicella faveolata 1.682 0 18.45 18.45 Folioso 0.504 0 23.02 23.02
Orbicella franksi 0.403 0 12.80 31.25 Submasivo 3.43 0.009 22.21 45.23
Porites astreoides 1.211 0.009 10.88 42.12 Placas / Plato 0.15 0 17.0 62.23
Pseudodiploria strigosa 0.81 0.008 9.28 51.40 Cerebriforme 1.02 0.008 12.92 75.15
Orbicella annularis 0.132 0 8.58 59.98
Agaricia tenuifolia 0.504 0 790 67.88

AR2 & AR3 =37.45% S2 S3 AR2 & AR3 =24.12% S2 S3
Agaricia tenuifolia 0 0.7 8.82 8.82 Folioso 0 0.7 27.03 27.03
Mycetophyllia spp. 0 0.15 7.78 16.60 Carnoso 0 0.15 18.39 45.43
Pseudodiploria labyrinthiformis 0 0.53 7.72 2432 Ramoso 0 0.005 13.98 59.40
Pseudodiploria strigosa 0.87 0.42 6.98 31.30 Coral copa y flor 0.002 0 11.11 70.52
Dichocoenia stokesi 0.17 0 6.69 37.99
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Orbicella annularis
Porites porites
Stephanocoenia
Orbicella faveolata
Orbicella franksi

AR2 & AR4 =33.07%

Orbicella faveolata
Pseudodiploria strigosa
Porites porites
Dichocoenia stokesi
Montastraea cavernosa
Meandrina meandrites
Orbicella franksi
Porites astreoides

AR2 & AR5 =53.95%

Porites astreoides
Orbicella faveolata
Montastraea cavernosa
Pseudodiploria strigosa
Agaricia agaricites
Dichocoenia stokesi
Porites porites

AR2 & AR6 = 58.06%

Orbicella faveolata
Montastraea cavernosa
Porites astreoides

0.007
0.007
0.003
0.58
0.1

S2
0.58
0.87

0.007
0.17
0.45

0.004

0.1
1.22

S2
1.22
0.58
0.45
0.87
1.31
0.17

0.007

S2
0.58
0.45
1.22

0.3
0.27
0.12
0.84

0.009

S4
0.34
0.36
0.18
0.14

0.2

0.008

0.48

S5
0.006
0.001
0.005

0.26

0.23

0.13
0

S6
0

0.009

6.53
6.38
5.83
5.79
5.40

13.87
12.09
8.68
7.85
7.23
6.67
6.65
6.25

14.37
13.19
11.82
10.44
8.37
6.62
5.73

14.95
14.56
12.11

44,51
50.89
56.72
62.51
67.92

13.87
25.96
34.64
42.48
49.71
56.38
63.03
69.29

14.37
27.56
39.38
49.82
58.19
64.81
70.54

14.95
29.51
41.62
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AR2 & AR4=11.26%
Placas / Plato
Submasivo
Incrustante

AR2 & AR5 =27.59%
Submasivo
Digitiforme
Incrustante
Placas / Plato

AR2 & AR6 =36.13%
Submasivo
Digitiforme
Cerebriforme

S2
0.002
1.97
1.33

S2
1.97
0.007
1.33
0.002

S2
1.97
0.007
0.91

S4

0.82
0.5

S5
0.007

0.23

S6
0.009

0.008

31.62
19.60
19.59

27.21
20.88
15.48
15.26

21.06
17.01
14.71

31.62
51.22
70.81

27.21
48.08
63.56
78.82

21.06
38.07
52.78



Pseudodiploria strigosa 0.87 0.008 9.70 51.32 Placas / Plato 0.002 0 12.44 65.22

Siderastrea spp. 1.39 0.51 8.56 59.88
Dichocoenia stokesi 0.17 0.002 7.11 66.98

AR3 & AR4 =47.42% S3 S4 AR3 & AR4 =32.59% S3 sS4
Orbicella faveolata 0.84 0.34 8.87 8.87 Folioso 0.7 0 21.28 21.28
Dichocoenia stokesi 0 0.14 8.45 17.31 Carnoso 0.15 0 14.48 35.75
Agaricia tenuifolia 0.7 0 7.87 25.18 Placas / Plato 0.008 0 12.37 48.13
Mycetophyllia spp. 0.15 0 6.99 32.17 Ramoso 0.005 0 11.0 59.13
Pseudodiploria labyrinthiformis 0.53 0 6.94 39.11 Coral copa y flor 0 0.003 9.68 68.81
Porites porties 0.27 0.18 6.27 45.38
Pseudodiploria strigosa 0.42 0.36 6.11 51.49
Agaricia agaricites 2.45 0.5 595 57.44
Stephanochoenia 0.12 0 543 62.86
Orbicella annularis 0.3 0 499 67.85

AR3 & AR5 =64.30% S3 S5 AR3 & AR5 =44.07% S3 S5
Porites astreoides 1.21 0.006 10.15 10.15 Folioso 0.7 0 1795 17.95
Orbicella faveolata 0.84 0.001 9.21 19.36 Digitiforme 0.3 0 14.52 32.48
Agaricia agaricites 2.45 0.23 8.45 27.80 Submasivo 244 0.007 14.43 46.91
Pseudodiploria strigosa 0.42 0.26 6.77 34.58 Carnoso 0.15 0 12.21 59.12
Agaricia tenuifolia 0.7 0 6.74 41.32 Incrustante 2.47 0.23 11.01 70.14
Montastraea cavernosa 0.15 0.005 6.39 47.71
Mycetophyllia spp. 0.15 0 6.03 53.74
Pseudodiploria labyrinthiformis 0.53 0 6.00 59.74
Porites porites 0.27 0 5.18 64.93
Dichocoenia stokesi 0 0.13 480 69.72

AR3 & AR6 = 64.83% S3 S6 AR3 & AR6 =51.41% S3 S6
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Orbicella faveolata 0.84 0 10.61 10.61 Folioso 0.7 0 16.17 16.17

Porites astreoides 1.21 0.009 8.99 19.59 Digitiforme 0.3 0 13.09 29.26
Montastraea cavernosa 0.15 0 8.23 27.83 Submasivo 2.44 0.009 1241 41.68
Siderastrea spp. 2.09 0.51 7.77  35.60 Carnoso 0.15 0 11.0 52.68
Agaricia agaricites 2.45 0.3 730 42.90 Placas / Plato 0.008 0 9.40 62.08
Agaricia tenuifolia 0.7 0 7.17  50.07 Incrustante 2.47 0.3 9.08 71.16
Mycetophyllia spp. 0.15 0 6.43 56.51
Pseudodiploria labyrinthiformis 0.53 0 6.41 62.92
Pseudodiploria strigosa 0.42 0.008 6.04 68.96

AR4 & AR5 =44.15% S4 S5 AR4 & AR5 =21.66% sS4 S5
Porites astreoides 0.48 0.006 15.60 15.60 Digitiforme 0.18 0 37.16 37.16
Pseudodiploria strigosa 0.36 0.26 13.34 28.94 Submasivo 0.82 0.007 2494 62.10
Montastraea cavernosa 02 0.005 1256 41.50 Coral copa y flor 0.003 0 23.74 85.84
Orbicella faveolata 0.34 0.001 9.68 51.18
Dichocoenia stokesi 0.14 0.13 8.87 60.05
Meandrina meandrites 0.008 0.32 8.16 68.21

AR4 & AR6 =47.99% S4 S5 AR4 & AR6 = 29.05% sS4 S6
Montastraea cavernosa 0.2 0 14.33 14.33 Digitiforme 0.18 0 29.76 29.76
Siderastrea spp. 1.53 0.51 14.00 28.33 Coral copa y flor 0.003 0 19.01 48.77
Dichocoenia stokesi 0.14 0.002 13.60 41.93 Submasivo 0.82 0.009 18.45 67.22
Porites astreoides 0.48 0.009 12.64 54.56
Pseudodiploria strigosa 0.36 0.008 12.44 67.00

AR5 & AR6 =45.18% S5 S6 AR5 & AR6 =12.22% S5 S6
Siderastrea spp. 1.46 0.51 20.90 20.90 Cerebriforme 0.64 0.008 50.23 50.23
Pseudodiploria strigosa 0.26 0.008 16.96 37.86 Semiesférico 1.64 0.53 38.57 88.79
Dichocoenia stokesi 0.13 0.002 1494 52.80
Porites astreoides 0.006 0.009 1447 67.27
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Bacalar Chico

BC1 & BC2 =38.23% S1 S2 BC1&BC2=11.72% S1 S2
Orbicella faveolata 1.12 0.88 10.29 10.29 Digitiforme 0.34 0 48.59 48.59
Pseudodiploria strigosa 0.21 0.31 8.66 18.95 Coral copay flor 0 0.001 20.12 68.71
Agaricia tenuifolia 0.35 0.29 8.09 27.04
Orbicella franksi 0.3 0.15 7.76  34.81
Porites porites 0.34 0 6.97 41.78
Montastraea cavernosa 0.59 0.45 6.63 4841
Porites astreoides 2.21 2.34 6.33 54.74
Orbicella annularis 0.006 0.15 6.05 60.80
Stephanocoenia 0.007 0.008 5.89 66.68

BC1 & BC3 =41.46% S1 S3 BC1 & BC3 =18.35% S1 S3
Orbicella faveolata 1.12 0.25 9.21 9.21 Ramoso 0 042 3251 3251
Agaricia tenuifolia 0.35 0.18 7.30 16.51 Digitiforme 0.34 0.002 15.65 48.16
Orbicella franksi 0.3 0.002 7.17 23.68 Submasivo 3.69 1.26 13.19 61.35
Colpophyllia natans 0 0.22 7.08 30.76 Incrustante 2.05 0.65 12.06 7341
Porites porites 0.34 0.002 6.41 37.16
Isophyllastrea rigida 0 0.11 5.86 43.03
Montastraea cavernosa 0.59 0.42 543 48.46
Stephanochoenia 0.007 0.006 4.67 53.13
Agaricia agaricites 2.02 0.65 466 57.78
Orbicella annularis 0.006 0.009 463 6241
Meandrina meandrites 0 0.007 4.23 66.65

BC1 & BC4 =53.37% S1 S4 BC1 & BC4=27.16% S1 S4
Agaricia agaricites 2.02 0.21 13.47 13.47 Placas / Plato 0.008 0 16.60 16.60
Montastraea cavernosa 0.59 0.002 10.76 24.23 Incrustante 2.05 0.21 16.21 32.81
Orbicella faveolata 1.12 0 9.58 33.81 Submasivo 3.69 0.65 15.23 48.04
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Pseudodiploria strigosa 0.21 0.7 853 4233 Digitiforme 0.34 0.002 12.09 60.13

Orbicella franksi 0.3 0 7.85 50.18 Carnoso 0.002 0 11.73 71.87
Agaricia tenuifolia 0.35 0.13 7.50 57.68
Siderastrea spp. 1.75 1.15 6.97 64.66
Porites porites 0.34 0.002 6.63 71.28

BC1 & BC5 =34.65% S1 S5 BC1 & BC5=13.30% S1 S3
Orbicella faveolata 1.12 0.83 11.68 11.68 Ramoso 0 0.3 33.49 33.49
Agaricia tenuifolia 0.35 0.32 9.15 20.82 Carnoso 0.002 0 20.34 60.36
Orbicella franksi 0.3 0 8.70 29.53 Digitiforme 0.34 0.008 12.54 72.90
Porites porties 0.34 0.008 7.65 37.17
Stephanocoenia 0.007 0.16 6.63 43.80
Montastraea cavernosa 0.59 0.66 6.44 50.23
Pseudodiploria strigosa 0.21 0.47 5.28 55.51
Orbicella annularis 0.006 0.003 4.89 60.40
Agaricia grahamae 0.004 0 455 64.94
Dichocoenia stokesi 0.002 0.002 399 68.93

BC1 & BC6 =39.76% S1 S6 BC1 & BC6 =19.64% S1 S6
Orbicella faveolata 1.12 0 10.98 10.98 Placas / Plato 0.008 0 22.81 22.81
Orbicella franksi 0.3 0 8.85 19.83 Carnoso 0.002 0 16.13 38.95
Montastraea cavernosa 0.59 0.16 8.80 28.63 Submasivo 3.69 1.16 1494 53.88
Agaricia tenuifolia 0.35 0.009 8.29 36.92 Digitiforme 0.34 0.004 13.57 67.45
Porites porites 0.34 0.004 7.52 44.45
Pseudodiploria strigosa 0.21 0.37 6.37 50.82
Agaricia agaricites 2.02 0.62 5.87 56.69
Dichocoenia stokesi 0.002 0.13 5.61 62.30
Orbicella annularis 0.006 0.002 481 67.11

BC2 & BC3 =42.86% S2 S3 BC2 & BC3 =18.76% S2 S3
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Orbicella faveolata 0.88 0.25 9.74 9.74 Ramoso 0 042 33.11 33.11

Pseudodiploria strigosa 0.31 0.38 9.28 19.01 Digitiforme 0 0.002 15.47 48.58
Porites astreoides 2.34 0.9 7.64  26.65 Coral copa y flor 0.001 0 13.01 61.59
Colpophyllia natans 0.003 0.22 6.83 33.48 Submasivo 3.52 126 12.76 74.35
Agaricia tenuifolia 0.29 0.18 6.67 40.15
Isophyllastrea rigida 0 0.11 5.88 46.03
Stephanochoenia 0.008 0.006 5.82 51.85
Orbicella annularis 0.15 0.009 5.60 57.45
Orbicella franksi 0.15 0.002 498 6242
Agaricia lamarcki 0.004 0.001 472 67.14
BC2 & BC4 =57.29% S2 sS4 BC2 & BC4 =22.43% S2 S4
Orbicella faveolata 0.88 0 12,55 12,55 Submasivo 3.52 0.65 18.67 18.67
Montastraea cavernosa 0.45 0.002 11.0 23.55 Placas / Plato 0.004 0 17.70 36.36
Agaricia agaricites 1.19 0.21 10.53 34.08 Carnoso 0.003 0 16.47 52.83
Porites astroides 2.34 0.65 8.99 43.08 Digitiforme 0 0.002 14.88 67.71
Pseudodiploria strigosa 0.31 0.7 8.71 51.79
Siderastrea spp. 2.07 1.15 6.97 58.76
Agaricia tenuifolia 0.29 0.13 6.21 64.97
Stephanochoenia 0.008 0.003 586 70.83
BC2 & BC5 =38.03% S2 S5 BC2 & BC5 =16.53% S2 S5
Orbicella faveolata 0.88 0.83 11.55 11.55 Ramoso 0 0.3 33.49 33.49
Pseudodiploria strigosa 0.31 0.47 10.82 22.37 Digitiforme 0 0.008 24.07 57.55
Agaricia tenuifolia 0.29 0.32 8.0 30.37 Carnoso 0.003 0 18.83 76.39
Porites astreoides 2.34 1.62 7.02 37.39
Stephanochoenia 0.008 0.16 6.72 44.11
Orbicella annularis 0.15 0.003 591 50.02
Agaricia lamarcki 0.004 0.004 5.73 55.75
Orbicella franksi 0.15 0 5.01 60.76
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Dichocoenia stokesi

BC2 & BC6 = 44.82%
Orbicella faveolata
Pseudodiploria strigosa
Porites astreoides
Montastraea cavernosa
Agaricia tenuifolia
Stephanochoenia
Dichocoenia stokesi
Orbicella annularis
Agaricia lamarcki

BC3 & BC4=51.76%
Montastraea cavernosa
Pseudodiploria strigosa
Agaricia agaricites
Colpophyllia natans
Siderastrea spp.
Isophyllastrea rigida
Agaricia tenuifolia
Orbicella faveolata

BC3 & BC5 =34.93%
Orbicella faveolata
Colpophyllia natans
Agaricia tenuifolia
Isophyllastrea rigida
Acropora palmata
Stephanochoenia

0.008

S2
0.88
0.31
2.34
0.45
0.29

0.008
0.008
0.15
0.004

S3
0.42
0.38
0.65
0.22
1.03
0.11
0.18
0.25

S3
0.25
0.22
0.18
0.11
0.42

0.006

0.002

S6

0.37

1.14

0.16
0.009

0.13
0.002

S4
0.002
0.7
0.21

1.15

0.13

S5

0.83

0.32

0.003

0.28
0.16

4.86

13.44
10.01
7.68
7.60
6.66
6.31
5.95
5.85
5.62

12.86
9.65
9.52
8.07
7.62
6.75
6.33
6.25

10.13
8.62
8.39
6.95
6.75
6.68

65.62

13.44
23.46
31.13
38.74
45.39
51.70
57.65
63.51
69.12

12.86
22.51
32.03
40.11
47.73
54.48
60.81
67.06

10.13
18.75
27.14
34.09
40.84
47.52
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BC2 & BC6 = 21.50%

Placas / Plato
Digitiforme
Carnoso
Submasivo

BC3 & BC4 = 20.60%

Ramoso
Carnoso
Placas / Plato

Coral copay flor

BC3 & BC5 =10.50%

Carnoso

Submasivo
Incrustante
Digitiforme

S2
0.004
0
0.003
3.52

S3
0.42
0.002
0.001

S3
0.002
1.26
0.65
0.002

S6
0
0.004
0
1.16

s4
0

0.001

S5

2.48
1.41
0.008

18.35
18.35
17.08
13.62

34.42
16.08
13.52
13.52

26.63
13.84
13.58
11.03

18.35
36.70
53.77
67.39

34.42
50.50
64.03
77.55

26.63
40.47
54.06
65.09



Meandrina meandrites 0.007 0.003 5.61 53.13

Porites porites 0.002 0.008 5.15 58.28
Orbicella annularis 0.009 0.003 444 62.72
Siderastrea spp. 1.03 1.69 4.43 67.15

BC3 & BC6 = 35.08% S3 S6 BC3 & BC6 = 15.78% S3 S6
Colpophyllia natans 0.22 0 10.02 10.02 Ramoso 0.42 0 44.69 44.69
Montastraea cavernosa 0.42 0.16 9.03 19.05 Carnoso 0.002 0 20.88 65.57
Agaricia tenuifolia 0.18 0.009 7.88 26.93
Isophyllastrea rigida 0.11 0.005 7.74 34.67
Orbicella faveolata 0.25 0 7.73 42.40
Meandrina meandrites 0.007 0.1 7.56  49.96
Dichocoenia stokesi 0.002 0.13 6.78 56.74
Pseudodiploria strigosa 0.38 0.37 6.12 62.85
Porites porites 0.002 0.004 5.75 68.60

BC4 & BC5 =49.15% S4 S5 BC4 & BC5 =24.40% S4 S5
Montastraea cavernosa 0.002 0.66 15.31 15.31 Ramoso 0 0.3 25.80 25.80
Agaricia agaricites 0.21 1.039 13.09 28.39 Placas / Plato 0 0.004 15.59 41.39
Pseudodiploria strigosa 0.7 0.47 10.32 38.72 Incrustante 0.21 1.41 1439 55.78
Agaricia tenuifolia 0.13 0.32 7.65 46.36 Submasivo 0.65 248 1245 68.22
Orbicella faveolata 0 0.83 7.50 53.86
Siderastrea spp. 1.15 1.69 7.16 61.02
Stephanochoenia 0.003 0.16 6.23 67.26

BC4 & BC6 =42.02% S4 S6 BC4 & BC6 = 10.07% S4 S6
Pseudodiploria strigosa 0.7 0.37 15.33 15.33 Coral copay flor 0.001 0 32.30 32.30
Agaricia agaricites 0.21 0.62 14.34 29.67 Incrustante 0.21 0.62 21.49 53.79
Montastraea cavernosa 0.002 0.16 11.94 41.61 Submasivo 0.65 1.16 14.29 68.08
Siderastrea spp. 1.15 1.4 11.21 52.82
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Dichocoenia stokesi 0 0.13 7.59 60.41

Porites porites 0.002 0.004 7.21 67.63

BC5 & BC6 =33.04% S5 S6 BC5 & BC6=17.16% S5 S6
Montastraea cavernosa 0.66 0.16 10.89 10.89 Ramoso 0.3 0 36.47 36.47
Agaricia tenuifolia 0.32 0.009 9.63 20.52 Placas / Plato 0.004 0 22.04 58.51
Orbicella faveolata 0.83 0 9.62 30.14 Submasivo 2.48 1.16 10.70 69.21
Dichocoenia stokesi 0.002 0.13 7.27 37.41
Stephanochoenia 0.16 0 7.21 44.62
Porites porites 0.008 0.004 7.17 51.79
Isophyllastrea rigida 0.003 0.005 6.36 58.15
Pseudodiploria strigosa 0.47 0.37 6.12 64.27
Meandrina meandrites 0.003 0.1 5.47 69.75

Hobnd

Hol & Ho2 =31.61% S1 S2 Hol & Ho2 =9.44% S1 S2
Orbicella franksi 2.31 0.47 11.77 11.77 Coral copa y flor 0 0.003 27.33 27.33
Pseudodiploria labyrinthiformis 0.68 0.27 7.86 19.63 Carnoso 0.001 0 20.77 48.10
Montastraea cavernosa 0.67 0.49 7.61 27.24 Folioso 0.005 0.3 17.55 65.65
Pseudodiploria strigosa 0.95 1.1 7.02 34.26
Porites porties 0.71 0.53 6.70  40.96
Meandrina meandrites 0.16 0.003 6.49 47.45
Agaricia tenuifolia 0.005 0.3 6.40 53.85
Colpophyllia natans 0.1 0.23 563 59.48
Agaricia lamarcki 0.37 0.2 5.18 64.66
Dichocoenia stokesi 0.003 0.1 423 68.88

Hol & Ho3 =39.46% S1 S3 Hol & Ho3 =19.01% S1 S3
Orbicella faveolata 4.39 0.59 12.81 1281 Placas / Plato 0.37 0 28.24 28.24
Orbicella franksi 2.31 0.003 1250 25.31 Ramoso 0.003 0 15.07 43.30
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Agaricia tenuifolia 0.005 0.61 8.71 34.02 Folioso 0.005 0.61 14.88 58.18

Agaricia lamarcki 0.37 0 8.59 4261 Submasivo 9.44 3.98 12.32 70.50
Pseudodiploria labyrinthiformis  0.68 1.31 8.28 50.89
Meandrina meandrites 0.16 0 6.59 57.48
Pseudodiploria strigosa 0.95 0.66 6.02 63.49
Montastraea cavernosa 0.67 0.11 5.72 69.21

Hol & Ho4 =44.39% S1 S4 Hol & Ho4 =22.23% S1 S4
Orbicella faveolata 4.93 0.26 13.21 13.21 Submasivo 9.44 0.76 27.16 27.16
Orbicella franksi 2.31 0.006 11.77 24.97 Placas / Plato 0.37 0 25.86 53.02
Agaricia lamarcki 0.37 0 8.23 33.20 Ramoso 0.003 0 13.80 66.82
Pseudodiploria labyrinthiformis  0.68 0.001 7.59 40.79
Porites astreoides 2.2 0.44 6.92 47.71
Porites porites 0.71 0.12 6.74 54.45
Meandrina meandrites 0.16 0 6.32 60.77
Montastraea cavernosa 0.67 0.23 6.27 67.04

Hol & Ho5 =35.89% S1 S5 Hol & Ho5=12.62% S1 S5
Agaricia grahamae 0 0.33 9.99 9.99 Coral copa y flor 0 0.007 26.21 26.21
Agaricia lamarcki 0.37 0 8.71 18.69 Cerebriforme 0.003 0 24.08 50.30
Pseudodiploria labyrinthiformis 0.68 0.15 793 26.63 Ramoso 1.89 0.24 21.21 71.51
Orbicella franksi 2.31 1.3 7.70 34.33
Pseudodiploria strigosa 0.95 0.009 7.54 41.86
Meandrina meandrites 0.16 0 6.67 48.53
Montastraea cavernosa 0.67 0.27 6.58 55.12
Madracis mirabilis/decactis 0.001 0.14 6.01 61.13
Dichocoenia stokesi 0.003 0.004 480 65.93

Hol & Hob6 = 48.30% S1 S6 Hol & Ho6 =27.14% S1 S6
Orbicella faveolata 4,93 0.14 14.39 14.39 Placas / Plato 0.37 0 20.56 20.56
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Orbicella franksi

Agaricia tenuifolia

Porites porites

Agaricia lamarcki
Pseudodiploria labyrinthiformis
Montastraea cavernosa

Ho2 & Ho3 =36.45%

Orbicella faveolata
Pseudodiploria labyrinthiformis
Agaricia tenuifolia

Agaricia lamarcki

Porites porites

Pseudodiploria strigosa
Orbicella franksi

Madracis mirabilis/decactis
Dichocoenia stokesi

Ho2 & Ho4 = 39.45%

Orbicella faveolata

Agaricia lamarcki

Porites astreoides

Porites porites

Agaricia tenuifolia
Pseudodiploria labyrinthiformis
Orbicella franksi

Dichocoenia stokesi
Pseudodiploria strigosa

Ho2 & Ho5 =34.54%

231
0.005
0.71
0.37
0.68
0.67

S2
3.44
0.27

0.3

0.2
0.53

11
0.47

0.003

0.1

S2
3.44
0.2
1.8
0.53
0.3
0.27
0.47
0.1
11

S2

0
1.74
0.001
0
0.15
0.1

S3
0.59
1.31
0.61

0.22
0.66
0.003

0.005

S4
0.26

0.44
0.12
0.19
0.001
0.006
0.14
1.42

S5

11.78
10.03
9.52
7.59
6.95
6.09

12.75
9.59
8.37
8.14
6.85
6.45
5.99
4.35
431

13.85
8.14
7.45
7.41
7.24
6.93
6.11
5.89
5.33

26.18
36.21
45.73
53.32
60.27
66.35

12.75
22.33
30.70
38.84
45.70
52.15
58.14
62.49
66.80

13.85
21.99
29.44
36.85
44.10
51.03
57.14
63.03
68.36
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Folioso
Digitiforme
Submasivo

Ho2 & Ho3 = 16.05%

Placas / Plato
Ramoso

Coral copay flor

Ho2 & Ho4 = 19.63%

Placas / Plato
Submasivo
Ramoso

Ho2 & Ho5 =12.81%

0.005 1.74
0.72 0.001
9.44 3.07
S2 S3
0.21 0
0.005 0
0.003 0
S2 S4
0.21 0
571 0.76
0.005 0
S2 S5

17.81
15.95
11.31

29.10
20.33
17.89

25.50
23.06
17.81

38.37
54.32
65.64

29.10
49.43
67.32

25.50
48.56
66.38



Orbicella franksi 0.47 1.3 9.89 9.89 Ramoso 0.005 0 23.80 23.80

Agaricia grahamae 0.001 0.33 9.22 19.11 Cerebriforme 1.63 0.24 21.65 45.45
Pseudodiploria strigosa 1.1 0.009 9.14 28.24 Carnoso 0 0.002 18.93 64.38
Agaricia lamarcki 0.2 0 7.89 36.13 Folioso 0.3 0.007 1136 75.74
Pseudodiploria labyrinthiformis  0.27 0.15 6.89 43.02
Porites porites 0.53 0.74 6.81 49.83
Agaricia tenuifolia 0.3 0.007 6.38 56.22
Dichocoenia stokesi 0.1 0.004 5.17 61.39
Madracis mirabilis/decactis 0.003 0.14 480 66.19

Ho2 & Ho6 =42.57% S2 S6 Ho2 & Hob6 = 23.49% S2 S6
Orbicella faveolata 3.44 0.14 15.49 1549 Placas / Plato 0.21 0 20.69 20.69
Agaricia tenuifolia 0.3 1.74 10.44 25.93 Digitiforme 0.56 0.001 16.77 37.46
Montastraea cavernosa 0.49 0.1 8.13 34.06 Ramoso 0.005 0 1445 51.91
Porites porites 0.53 0.001 7.71 41.77 Coral copa y flor 0.003 0 12.72 64.63
Agaricia lamarcki 0.2 0 7.58 49.34 Folioso 0.3 1.74 1248 77.12
Pseudodiploria labyrinthiformis  0.27 0.15 6.63 55.97
Orbicella franksi 0.47 0 5.10 61.06
Pseudodiploria strigosa 1.1 0.69 4.67 65.73

Ho3 & Ho4 =31.18% S3 sS4 Ho3 & Ho4 = 8.85 S3 sS4
Pseudodiploria labyrinthiformis 1.31 0.001 1536 15.36 Submasivo 3.98 0.76  45.40 45.40
Porites astreoides 3.36 0.44 15.12 30.49 Folioso 0.61 0.19 21.20 66.61
Orbicella faveolata 0.59 0.26 11.63 42.12
Dichocoenia stokesi 0.005 0.14 8.86 50.98
Pseudodiploria strigosa 0.66 1.42 8.62 59.60
Agaricia tenuifolia 0.61 0.19 8.46 68.06

Ho3 & Ho5 =41.50% S3 S5 Ho3 & Ho5 =24.11% S3 S5
Orbicella faveolata 0.59 39 12.20 12.20 Placas / Plato 0 0.33 22.62 22.62
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Orbicella franksi 0.001 1.3 10.81 23.01 Coral copay flor 0 0.007 15.35 37.97

Agaricia grahamae 0 0.33 10.22 33.23 Cerebriforme 1.97 0.24 14.47 52.44
Pseudodiploria labyrinthiformis 1.31 0.15 9.41 42.64 Carnoso 0 0.002 11.22 63.67
Agaricia tenuifolia 0.61 0.007 8.61 51.25 Folioso 0.61 0.007 11.03 74.69
Pseudodiploria strigosa 0.66 0.009 7.47 58.72
Madracis mirabilis/decactis 0 0.14 6.90 65.62

Ho3 & Ho6 =27.42% S3 S6 Ho3 & Ho6 = 8.83% S3 S6
Pseudodiploria labyrinthiformis 1.31 0.15 17.21 17.21 Digitiforme 0.22 0.001 33.88 33.88
Porites porites 0.22 0.001 13.11 30.32 Folioso 0.61 1.74 2433 58.22
Orbicella faveolata 0.59 0.14 13.06 43.39 Cerebriforme 1.97 0.84 20.90 79.11
Montastraea cavernosa 0.11 0.1 10.43 53.82
Agaricia tenuifolia 0.61 1.74 8.48 62.29
Pseudodiploria strigosa 0.66 0.69 794 70.24

Ho4 & Ho5=42.57% S4 S5 Ho4 & Ho5 = 26.65% S4 S5
Orbicella faveolata 0.26 3.9 14.0 14.0 Placas / Plato 0 0.33 21.99 21.99
Orbicella franksi 0.006 1.3 11.17 25.18 Submasivo 0.76 6.29 18.86 40.85
Agaricia grahamae 0 0.33 10.86 36.04 Coral copa y flor 0 0.007 14.93 55.78
Pseudodiploria strigosa 1.42 0.009 10.47 46.51 Cerebriforme 1.43 0.24 11.42 67.20
Madracis mirabilis/decactis 0 0.14 7.32 53.83
Porites porites 0.12 0.74 7.10 60.93
Agaricia tenuifolia 0.19 0.007 5.99 66.92

Ho4 & Ho6 =31.14% S4 S6 Ho4 & Ho6 =13.71% S4 S6
Porites astreoides 0.44 2.93 15.32 15.32 Folioso 0.19 1.74 31.36 31.36
Agaricia tenuifolia 0.19 1.74 1431 29.63 Submasivo 0.76 3.07 25.04 56.40
Orbicella faveolata 0.26 0.14 10.97 40.60 Digitiforme 0.12 0.001 17.49 73.89
Montastraea cavernosa 0.23 0.1 10.80 51.41
Dichocoenia stokesi 0.14 0.003 9.29 60.70
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Porites porites

Ho5 & Ho6 = 39.36%
Orbicella faveolata
Orbicella franksi
Agaricia tenuifolia
Porites porites
Agaricia grahamae
Pseudodiploria strigosa
Madracis mirabilis/decactis

Poza Rica

PR1 & PR2 =62.35%
Agaricia tenuifolia
Siderastrea spp.
Pseudodiploria strigosa
Dichocoenia stokesi
Meandrina meandrites
Porites astreoides

PR1 & PR3 =83.65%
Orbicella faveolata
Siderastrea spp.
Agaricia tenuifolia
Porites astreoides
Porites porites
Dichocoenia stokesi

PR1 & PR4 =52.94%
Agaricia tenuifolia

0.12

S5
3.9
1.3
0.007
0.74
0.33
0.009
0.14

S1
241
0.24
0.21
0.36
0.37

S1
241
0.37

0.001
0.21

S1

0.001

S6
0.14

1.74
0.001

0.69

S2
2.34
0.68
0.51

1.49

S3
7.5
0.004
0.712
0.1
0.162

S4
1.29

9.09

14.47

10.66

10.39
9.69
9.40
6.87
6.33

20.53
15.95
10.76
8.68
8.56
8.55

24.99
15.24
10.41
7.09
6.61
6.32

13.63

69.79

14.47
25.13
35.52
45.21
54.61
61.48
67.81

20.53
36.48
47.25
55.93
64.49
73.04

24.99
40.22
50.63
57.72
64.33
70.65

13.63
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Ho5 & Ho6 =29.62%
Placas / Plato
Digitiforme
Folioso
Coral copay flor
Carnoso

PR1 & PR2 =37.60%
Folioso
Digitiforme
Ramoso
Placas / Plato

PR1 & PR3 =57.94%
Folioso
Cerebriforme
Submasivo
Semiesférico

PR1 & PR4 = 27.50%
Folioso

S5
0.33
0.88

0.007
0.007
0.002

S1

0.008

0.004

S1
0.62

0.37
2.71

S1

S6

0.001
1.74

S2
2.34

0.006

S3
0.712

7.6
0.004

S4
1.29

19.18
16.51
16.05
13.02
9.52

34.15
14.68
13.66
12.35

19.03
18.38
18.24
17.46

41.81

19.18
35.69
51.74
64.76
74.28

34.15
48.83
62.49
74.84

19.03
37.42
55.66
73.12

41.81



Siderastrea spp. 2.41 0.63 11.63 25.26 Placas / Plato 0.004 0 17.55 59.36

Dichocoenia stokesi 0.21 0 9.86 35.12 Semiesférico 2.71 0.72 14.20 73.56
Meandrina meandrites 0.36 0 9.73 44.85
Pseudodiploria strigosa 0.24 0.008 8.93 53.78
Porites astreoides 0.37 0.59 8.33 62.10
Montastraea cavernosa 0.009 0.009 832 70.42

PR1 & PR5=42.71% S1 S5 PR1 & PR5 = 28.99 S1 S5
Dichocoenia stokesi 0.21 0.125 13.88 13.88 Digitiforme 0.008 0 25.88 25.88
Pseudodiploria strigosa 0.24 0.006 13.63 27.51 Placas / Plato 0.004 0 21.76 47.64
Meandrina meandrites 0.36 0 13.60 41.12 Cerebriforme 0.62 0.006 19.27 66.91
Agaricia agaricites 0.17 0.002 1297 54.09
Siderastrea spp. 141 0.775 10.99 65.07

PR1 & PR6 =56.03% S1 S6 PR1 & PR6 =19.85% S1 S6
Siderastrea spp. 241 1.075 13.0 13.0 Folioso 0 0.762 47.87 47.87
Agaricia tenuifolia 0 0.762 10.21 23.21 Cerebriforme 0.62 0.1 16.65 64.51
Dichocoenia stokesi 0.21 0.337 9.19 32.39 Submasivo 0.37 1.086 12.36 76.87
Orbicella faveolata 0 0.387 8.16 40.55
Meandrina meandrites 0.36 0 793 48.49
Pseudodiploria strigosa 0.24 0.005 7.25 5574
Agaricia agaricites 0.17 0.15 6.96 62.70
Montastraea cavernosa 0.009 0.006 6.60 69.30

PR2 & PR3 =72.91% S2 S3 PR2 & PR3 =44.15% S2 S3
Orbicella faveolata 0 7.5 31.99 31.99 Cerebriforme 0.51 0 21.70 21.70
Porites astreoides 1.49 0.1 16.26  48.25 Digitiforme 0 0.3 19.0 40.70
Agaricia tenuifolia 2.34 0.712 13.0 61.25 Submasivo 1.49 7.6 14.26 54.97
Siderastrea spp. 0.68 0.004 10.04 71.28 Ramoso 0.006 0 12.71 67.67
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PR2 & PR4 =53.60%
Agaricia tenuifolia
Siderastrea spp.
Pseudodiploria strigosa
Porites astreoides
Agaricia agaricites

PR2 & PR5 =56.55%
Agaricia tenuifolia
Siderastrea spp.
Pseudodiploria strigosa
Porites astreoides

PR2 & PR6 =59.05%
Agaricia tenuifolia
Siderastrea spp.
Agaricia agaricites
Pseudodiploria strigosa
Dichocoenia stokesi
Orbicella faveolata

PR3 & PR4 =74.08%
Orbicella faveolata
Agaricia tenuifolia
Siderastrea spp.
Porites astreoides
Porites porites

PR3 & PR5 =56.99%
Agaricia agaricites

S2
2.34
0.68
0.51
1.49

0.005

S2
2.34
0.68
0.51
1.49

S2
2.34
0.68

0.005
0.51

S3
7.5
0.712
0.004
0.1
0.162

S3
0

S4
1.29
0.63

0.008
0.59
0.006

S5

0.775
0.006
0.175

S6
0.762
1.075

0.15
0.005
0.337
0.387

S4

1.29
0.63
0.59
0.19

S5
0.002

20.21
15.35
13.02
12.66
10.38

28.23
16.87
14.87
13.72

14.81
12.92
10.76
9.76
9.63
8.53

30.09
11.69
11.22
9.80
8.87

14.56

20.21
35.56
48.58
61.24
71.62

28.23
45.10
59.97
73.62

14.81
27.73
38.49
48.25
57.88
66.41

30.09
41.78
53.0
62.79
71.66

14.56
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PR2 & PR4 = 18.95%
Digitiforme
Ramoso

PR2 & PR5 =35.51%
Folioso
Ramoso
Submasivo

PR2 & PR6 =24.99%
Digitiforme
Ramoso
Placas / Plato
Folioso

PR3 & PR4 =30.42
Submasivo
Cerebriforme
Incrustante

PR3 & PR5 = 65.36%
Submasivo

S2

0.006

S2
2.34
0.006
1.49
S2
0.006

2.34

S3
7.6

o

S3
7.6

S4
0.25

S5

0.175

S6
0.212

0.001
0.762

S4
0.59
0.16

0.006

S5
0.175

38.24
26.76

45.96
18.39
17.02

26.84
19.57
13.22
11.95

30.48
24.59
19.24

24.71

38.24
65.0

45.96
64.35
81.37

26.84
46.41
59.62
71.58

30.48
55.06
74.30

24.71



Montastraea cavernosa
Colpophyllia natans
Pseudodiploria strigosa
Isophyllastrea rigida
Dichocoenia stokesi
Porites astreoides
Orbicella faveolata

PR3 & PR6 = 69.70%

Orbicella faveolata
Siderastrea spp.
Agaricia agaricites
Agaricia tenuifolia
Porites astreoides
Porites porites

PR4 & PR5 =52.73%

Agaricia tenuifolia
Agaricia agaricites
Montastraea cavernosa

Porites astreoides
Dichocoenia stokesi
Pseudodiploria strigosa

PR4 & PR6 = 55.69%

Agaricia tenuifolia
Siderastrea spp.
Dichocoenia stokesi
Orbicella faveolata

o OO oo

0.1
7.5

S3
7.5
0.004

0.712
0.1
0.162

S4
1.29
0.006
0.009

0.59

0.008

S4

1.29
0.63

0.008

0.006

0.125
0.175

S6
0.387
1.075

0.15
0.762
0.662

0.2

S5

0.002
0.000

0.175
0.125
0.006

S6
0.762
1.075
0.337
0.387

12.61
7.73
7.45
6.47
6.19

6.0
5.99

19.51
10.71
10.21
9.83
9.35
7.85

16.67
11.29
11.03

10.58
10.24
10.17

13.09
12.72
9.81
8.75

27.18
34.91
42.36
48.83
55.02
61.02
67.0

19.15
30.22
40.43
50.26
59.61
67.46

16.67
27.97
39.0

49.57
59.82
69.99

13.09
25.80
35.62
44.36
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Folioso
Digitiforme

PR3 & PR6 =32.21%
Semiesférico
Submasivo
Incrustante

PR4 & PR5 =31.89%
Folioso
Digitiforme

PR4 & PR6 =10.30%
Placas / Plato
Semiesférico
Submasivo

0.712
0.3

S3
0.003
7.6

S4
1.29
0.25

S4

0.72
0.59

0

S6
1.525
1.087

0.15

S5

S6
0.001
1.525
1.087

22.40
18.04

23.10
21.99
21.41

46.33
40.74

32.58
18.53
14.11

47.11
65.15

23.10
45.09
66.50

46.33
65.15

32.58
51.11
65.22



Porites astreoides
Montastraea cavernosa
Pseudodiploria strigosa

PR5 & PR6 =56.44%
Siderastrea spp.
Agaricia agaricites
Agaricia tenuifolia
Dichocoenia stokesi
Orbicella faveolata
Pseudodiploria strigosa

Rio Huach

RH1 & RH2 =31.91%
Orbicella franksi
Montastraea cavernosa
Pseudodiploria labyrinthiformis
Agaricia tenuifolia
Pseudodiploria strigosa
Agaricia grahamae
Porites porites
Meandrina meandrites
Stephanochoenia
Orbicella faveolata

RH1 & RH3 =36.94%
Orbicella faveolata
Orbicella franksi
Agaricia tenuifolia
Montastraea cavernosa

0.59
0.009
0.008

S5
0.775
0.002

0.125

0.006

S1
0.68
0.52
0.21

0.003
0.64

0.83
0.003

5.93

S1
5.93
0.68

0.003
0.52

0.662
1.075
0.005

S6
1.075
0.15
0.762
0.337
0.387
0.005

S2
0.19
0.4
0.23
0.29
0.45
0.1
0.11
0.008
0.17
4.2

S3
0.73

1.47
0.23

7.92
7.68
6.74

14.02
12.22
12.14
10.79
9.69
7.06

9.36
7.85
7.03
6.97
6.78
5.93
5.71
5.54
5.10
4.83

14.73
11.35
11.22
7.28

52.28
59.96
66.70

14.02
26.24
38.38
49.17
58.85
65.91

9.36
17.21
24.24
31.21

38.0
43.93
49.63
55.17
60.27
65.10

14.73
26.09
37.30
44.59
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PR5 & PR6 =35.32%
Folioso
Digitiforme
Submasivo

RH1 & RH2 =11.63%
Coral copa y flor
Digitiforme
Folioso
Ramoso

RH1 & RH3 =17.70%
Folioso
Placas / Plato
Ramoso
Submasivo

S5

0.175

S1

0.83
0.003
0.006

S1
0.003
0.006
0.006

8.9

S6
0.762
0.212
1.087

S2
0.005
0.11
0.29
0.001

S3
1.47

2.78

34.0
24.70
13.62

25.45

20.37
17.09
9.62

25.15
18.17
18.17
16.01

34.0
58.70
72.33

25.45
45.82
62.91
72.53

25.15
43.32
61.49
77.50



Pseudodiploria strigosa 0.64 0.89 590 50.48

Porites porties 0.83 0.46 589 56.38
Pseudodiploria labyrinthiformis ~ 0.21 0.003 498 61.35
Stephanochoenia 0 0.006 4.92 66.27

RH1 & RH4 = 46.80% S1 sS4 RH1 & RH4 =29.95% S1 sS4
Agaricia tenuifolia 0.003 395 12,65 12.65 Folioso 0.003 395 21.75 21.75
Orbicella faveolata 5.93 0.88 9.30 21.94 Incrustante 2 0.11 13.42 35.17
Agaricia agaricites 0.97 0.1 8.33 30.28 Ramoso 0.006 1.4 1298 48.14
Orbicella franksi 0.68 0.002 7.99 38.27 Submasivo 8.9 2.24 11.03 59.17
Acropora palmata 0 1.33 7.26  45.53 Placas / Plato 0.006 0 10.83 70.0
Stephanochoenia 0 0.14 6.01 51.54
Montastraea cavernosa 0.52 0.007 551 57.05
Porites porites 0.83 0.47 432 61.37
Siderastrea spp. 2.01 0.78 428 65.64

RH1 & RH5 =41.34% S1 S5 RH1 & RH5 =16.44% S1 S5
Agaricia tenuifolia 0.003 226 11.79 11.79 Folioso 0.003 2.26 30.11 30.11
Orbicella faveolata 5.93 0.84 10.92 22.71 Submasivo 8.9 3.01 15.24 45.35
Orbicella franksi 0.68 0 9.75 32.46 Colar copa y flor 0 0.001 11.75 57.10
Montastraea cavernosa 0.52 0.3 6.41  38.88 Incrustante 2 0.78 9.27 66.37
Porites porites 0.83 0.26 5.61 44.49
Pseudodiploria strigosa 0.64 1.37 5.37 49.85
Acropora palmata 0 0.3 439 54.25
Agaricia lamarcki 0.006 0.007 4.19 58.43
Pseudodiploria labyrinthiformis ~ 0.21 0 390 62.33
Dichocoenia stokesi 0 0.17 3.76  66.09

RH1 & RH6 =49.41% S1 S6 RH1 & RH6 =27.31% S1 S6
Orbicella faveolata 5.93 0.1 14.55 14.55 Submasivo 8.9 1.53 16.44 16.44
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Orbicella franksi 0.68 0 9.98 24.52 Semiesférico 2.99 .26 16.06 32.50

Siderastrea spp. 2.01 0.16 9.10 33.62 Digitiforme 0.83 0.004 13.56 46.06
Porites porites 0.83 0.004 7.93 41.55 Ramoso 0.006 0 13.23 71.39
Agaricia tenuifolia 0.003 0.57 7.03 48.58 Folioso 0.003 0.57 12.10 71.39
Montastraea cavernosa 0.52 0.008 6.29 54.87
Agaricia agaricites 1.97 0.32 6.24 61.12
Pseudodiploria strigosa 0.64 0.48 419 65.31

RH2 & RH3 =31.35% S2 S3 RH2 & RH3 =14.76% S2 S3
Orbicella faveolata 4.2 0.73 14.73 14.73 Placas / Plato 0.1 0 24.65 24.65
Agaricia tenuifolia 0.29 1.47 10.09 24.82 Folioso 0.29 1.47 16.10 40.74
Montastraea cavernosa 0.4 0.23 8.16 32.99 Ramoso 0.001 0 13.86 54.60
Pseudodiploria strigosa 0.45 0.89 7.59 40.58 Submasivo 6.24 2.78 12.68 67.28
Pseudodiploria labyrinthiformis ~ 0.23 0.003 7.52 48.09
Stephanocoenia 0.17 0.006 6.94 55.03
Agaricia grahamae 0.1 0 6.66 61.69
Meandrina meandrites 0.008 0.001 6.06 67.76

RH2 & RH4 = 40.99% S2 S4 RH2 & RH4 = 26.85% S2 S4
Agaricia agaricites 2.49 0.1 10.63 10.63 Ramoso 0.001 1.4 18.75 18.75
Agaricia tenuifolia 0.29 3.95 10.41 21.05 Incrustante 2.49 0.11 16.53 35.28
Orbicella faveolata 4.2 0.88 8.62 29.67 Folioso 0.29 395 16.43 51.71
Acropora palmata 0 1.33 8.35 38.02 Placas / Plato 0.1 0 13.67 65.37
Montastraea cavernosa 0.4 0.007 7.25  45.27
Stephanocoenia 0.17 0.14 5.79 51.06
Pseudodiploria labyrinthiformis ~ 0.23 0.002 5.54 56.6
Agaricia grahamae 0.1 0 495 61.54
Pseudodiploria strigosa 0.45 0.34 4.57 66.11

RH2 & RH5 = 35.66% S2 S5 RH2 & RH5 =12.71% S2 S5
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Orbicella faveolata 4.2 0.84 10.35 10.35 Folioso 0.29 2.26 23,55 2355

Agaricia tenuifolia 0.29 2.26 9.33 19.68 Ramoso 0.001 0.3 20.28 43.84
Pseudodiploria strigosa 0.45 1.37 7.3 26.97 Incrustante 2.49 0.78 15.14 58.98
Montastraea cavernosa 0.4 0.3 6.68 33.65 Submasivo 6.24 3.01 12.60 71.58
Pseudodiploria labyrinthiformis ~ 0.23 0 6.46  40.12
Stephanocoenia 0.17 0.005 5.58 45.7
Meandrina meandrites 0.008 0 5.44 51.14
Agaricia agaricites 2.49 0.78 531 56.44
Agaricia grahamae 0.1 0.006 5.18 61.63
Acropora palmata 0 0.3 5.13 66.76
RH2 & RH6 =45.19 S2 S6 RH2 & RH6 = 23.08% S2 S6
Orbicella faveolata 4.2 0.1 13.16 13.16 Incrustante 2.49 0.34 15.50 15.50
Montastraea cavernosa 0.4 0.008 8.25 2141 Coral copa y flor 0.005 0 14.88 30.38
Agaricia agaricites 2.49 0.32 8.03 2943 Submasivo 6.24 1.53 14.74 45.12
Siderastrea spp. 1.32 0.16 799 37.43 Semiesférico 1.9 0.26 14.48 59.60
Porites porites 0.11 0.004 7.18 44.6 Pilar 0 0.001 9.95 69.55
Pseudodiploria labyrinthiformis ~ 0.23 0 6.19 50.79
Agaricia tenuifolia 0.29 0.57 5.84 56.63
Meandrina meandrites 0.008 0 528 61.92
Agaricia grahamae 0.1 0.001 522 67.14
RH3 & RH4 =34.29% S3 sS4 RH3 & RH4 = 19.88% S3 S4
Agaricia agaricites 1.98 0.1 1193 11.93 Ramoso 0 1.4 37.12 37.12
Acropora palmata 0 1.33 10.97 22.9 Incrustante 1.98 0.11 20.83 57.95
Orbicella faveolata 0.73 0.88 9.7 32.6 Semiesférico 34 1.04 11.88 69.83
Agaricia tenuifolia 1.47 3.95 9.59 42.19
Siderastrea spp. 3.11 0.78 8.35 50.53
Montastraea cavernosa 0.23 0.007 7.09 57.62
Stephanochoenia 0.006 0.14 596 63.57
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Pseudodiploria strigosa 0.89 0.34 5.2 68.77

RH3 & RH5 =29.47% S3 S5 RH3 & RH5 =13.90% S3 S5
Orbicella faveolata 0.73 0.84 1121 11.21 Ramoso 0 0.3 33.58 33.58
Montastraea cavernosa 0.23 0.3 9.03 20.25 Placas / Plato 0 0.13 27.25 60.83
Agaricia tenuifolia 1.47 2.26 9.01 29.26 Incrustante 1.98 0.78 11.18 72.01
Porites porites 0.46 0.26 7.03 36.29
Pseudodiploria strigosa 0.89 1.37 6.94 43.23
Siderastrea spp. 3.11 1.31 6.89 50.12
Acropora palmata 3 0.3 6.79 56.91
Stephanochoenia 0.006 0.005 6.48 63.39
Agaricia lamarcki 0 0.007 582 69.21

RH3 & RH6 = 39.09% S3 S6 RH3 & RH6 =23.31% S3 S6
Siderastrea spp. 3.11 0.16 15.46 15.46 Semiesférico 34 0.26  20.96 20.96
Porites porites 0.46 0.004 13.07 28.54 Incrustante 1.98 0.34 13.76 34.71
Agaricia tenuifolia 1.47 0.57 10.17 38.7 Digitiforme 0.46 0.004 12.25 46.96
Orbicella faveolata 0.73 0.1 9.8 48.51 Coral copay flor 0.002 0 12.24 59.21
Agaricia agaricites 1.98 0.32 8.22 56.73 Placas / Plato 0 0.001 10.29 69.50
Montastraea cavernosa 0.23 0.008 7.73 64.46
Stephanocoenia 0.006 0 6.23 70.7

RH4 & RH5 = 34.40% S4 S5 RH4 & RH5 =16.04% sS4 S5
Acropora palmata 1.33 0.3 10.4 10.4 Placas / Plato 0 0.013 23.82 23.82
Orbicella faveolata 0.88 0.84 8.05 18.45 Incrustante 0.11 0.78 14.43 38.25
Agaricia agaricites 0.1 0.78 7.56 26 Ramoso 1.4 0.3 13.79 52.04
Montastraea cavernosa 0.007 0.3 7.32 33.32 Carnoso 0 0.001 12.54 64.58
Stephanochoenia 0.14 0.005 6.42 39.75 Cerebriforme 04 1.38 11.45 76.03
Pseudodiploria strigosa 0.34 0.37 597 45.72
Agaricia tenuifolia 3.95 2.26 5.6 51.32
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Dichocoenia stokesi 0.003 0.17 5.5 56.82

Porites porites 0.47 0.26 5.48 62.3
Siderastrea spp. 0.78 1.31 5.32 67.62
RH4 & RH6 =43.17% S4 S6 RH4 & RH6 = 30.84% sS4 S6
Agaricia tenuifolia 3.95 0.57 11.75 11.75 Ramoso 1.4 0 27.02 27.02
Porites porites 0.47 0.004 11.22 2297 Folioso 3.95 0.57 13.44 40.46
Acropora palmata 1.33 0 10.25 33.22 Digitiforme 0.47 0.004 9.46 49.91
Stephanochoenia 0.14 0 871 41.93 Carnoso 0 0.002 9.34 59.26
Orbicella faveolata 0.88 0.1 8.38 50.31 Coral copa y flor 0.002 0 9.34 68.60
Siderastrea spp. 0.78 0.16 6.31 56.63
Montastraea cavernosa 0.007 0.008 54 62.03
Agaricia agaricites 0.1 0.32 443 66.45
RH5 & RH6 = 37.89% S5 S6 RH5 & RH6 = 24.16% S5 S6
Agaricia tenuifolia 2.26 0.57 10.44 10.44 Ramoso 0.3 0 21.63 21.63
Siderastrea spp. 1.31 0.16 9.91 20.35 Semiesférico 1.83 0.26 13.12 34.75
Porites porites 0.26 0.004 9.09 29.44 Folioso 2.26 0.57 10.44 45.18
Orbicella faveolata 0.84 0.1 8.75 38.2 Pilar 0 0.001 9.24 54.42
Montastraea cavernosa 0.3 0.008 8.15 46.35 Coral copa y flor 0.001 0 9.24 63.66
Dichocoenia stokesi 0.17 0.002 6.26 52.6 Placas / Plato 0.13 0.001 8.31 7197
Acropora palmata 0.3 0 6.16 58.76
Pseudodiploria strigosa 1.37 0.48 5.9 64.66
Agaricia lamarcki 0.007 0 549 70.16
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Anexo C

Cuadro Cl. Variables ambientales que mayor contribucion tuvieron al andlisis de
redundancia canonica (RDA) de las zonas a través de la profundidad. Las variables que

presentaron diferencias significativas estan sefialadas con negritas.

Efectos condicionales

Variable Var. N Lambda A  Pvalue F
CCV 1 0.3 0.013 2.98
Hidrocorales 2 0.22 0.02 2.92
Eesponjas 4 0.14 0.17 1.99
CT 13 0.13 0.132 1.63
ACC 7 0.08 0.333 1.63

Cuadro C2. Variables ambientales que mayor contribucion tuvieron al andlisis de
redundancia canonica (RDA) de los sitios anidados en las zonas por taxones. Las variables

que presentaron diferencias significativas estan sefialadas con negritas.

Efectos condicionales

Variable Var.N Lambda A  Pvalue F
Profundidad 13 0.08 0 2.98
Esponjas 3 0.07 0 2.92
Sustrato calcareo 11 0.05 0.086 1.99
ACC 6 0.04 0.039 1.63
CCV 14 0.04 0.017 1.63
Pastos marinos 8 0.04 0.068 1.89
Octocorales 2 0.03 0.248 1.21
Césped algal 5 0.02 0.479 0.96
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Cuadro 3. Variables ambientales que mayor contribucion tuvieron al andlisis de
redundancia canonica (RDA) de las zonas a través de la profundidad por grupos
morfofuncionales. Las variables que presentaron diferencias significativas estan sefialadas

con negritas.

Efectos condicionales

Variable Var. N Lambda A  Pvalue F
CCV 1 0.33 0.008 3.02
Esponjas 4 0.21 0.032 2.26
Hidrocorales 2 0.17 0.068 2.39
ACC 7 0.11 0.185 1.78
CT 13 0.08 0.338 1.46

Cuadro 4. Variables ambientales que mayor contribucién tuvieron al andlisis de
redundancia canodnica (RDA) de los sitios anidados en las zonas con grupos
morfofuncionales. Las variables que presentaron diferencias significativas estan sefialadas

con negritas.

Efectos condicionales

Variable Var.N Lambda A  Pvalue F
CCV 14 0.25 0 9.36
Sustrato calcareo 11 0.12 0.026 4.98
Profundidad 13 0.06 0.003 2.77
Esponjas 3 0.04 0.063 1.88
Pastos marinos 8 0.03 0.088 1.77
Octocorales 2 0.03 0.187 1.41
MC 4 0.03 0.216 1.34
Césped algal 5 0.02 0.378 1.06
Sustrato arenoso 9 0.02 0.429 0.95
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