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RESUMEN

Los corales marinos viven en simbiosis con algas, la alteracion de las
condiciones en su habitat representa la interrupcion de dicha relacién y, por
ende, la supervivencia de ambos organismos puede verse altamente
amenazada. Su conservacién es de suma importancia, ya que provee
habitats para distintas especies de peces con interés comercial alrededor del
mundo, y al mismo tiempo posee caracteristicas como la tridimensionalidad,
la mucosa que se convierte en alimento para organismos cercanos y también
protegen de la fuerza del mar resguardando asi las costas. Otros beneficios
que pueden aportar son su gran atractivo turistico y sus componentes
biomédicos que pueden ser utilizados para combatir distintas enfermedades.
Como también eliminan y reciclan CO», el cual es uno de los principales
agentes del efecto invernadero. La pérdida de este habitat representa
pérdidas en distintos sectores, las cuales pueden ser irreversibles, por ello
que se han implementado nuevas técnicas como la Tecnologia de acrecién
de minerales y el cemento marino para ayudar a la resiliencia de los corales
ante el cambio climatico y acelerar su crecimiento para que las colonias
existentes puedan ser restauradas con ejemplares que sean aptos para
fortalecerlos y que puedan prolongar su existencia. Se colocaron tres tipos
de estructuras para tener una mayor variabilidad y con ello determinar la
metodologia y estructura mas adecuada para el desarrollo de los fragmentos
de coral durante el proceso de restauracion. Las estructuras colocadas se
basan en tres tipos de materiales, los cuales son varillas de refuerzo (Mini
Dome), dodecaedro de metal (Endless Reef) y esferas de concreto marino
(Reef Ball). Las dos primeras utilizan la tecnologia MAT, este método aplica
corrientes eléctricas seguras y de bajo voltaje a través del agua de mar, lo
que da como resultado que los minerales disueltos cristalicen en las
estructuras, convirtiendose en una piedra caliza blanca similar a la que
compone naturalmente a los arrecifes de coral esto puede suponer un
crecimiento acelerado y con mayor probabilidad de supervivencia. Por otra
parte, los Reef Ball, al contener un pH de 8 el cual es semejante al del agua
de mar supone un crecimiento continuo.
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ABSTRACT

Marine corals live in symbiosis with algae, the alteration of the conditions in
their habitat represents the interruption of this relationship and, therefore, the
survival of both organisms can be highly threatened. Its conservation is of the
utmost importance, since it provides habitats for different species of fish with
commercial interest around the world, and at the same time it has
characteristics such as three-dimensionality, the mucosa that becomes food
for nearby organisms and also protects us from force from the sea, thus
protecting the coasts. Other benefits that they can bring us are its great tourist
attraction and its biomedical components that can be used to combat different
diseases. As they also eliminate and recycle CO2, which is one of the main
agents of the greenhouse effect. The loss of this habitat represents sectors
lost in different areas, which may be irreversible, which is why new techniques
such as Mineral Accretion Technology (MAT) and marine cement have been
implemented to help the resilience of corals in the face of climate change and
accelerate their growth so that existing colonies can be restored with
specimens that are suitable to strengthen them and that can prolong their
existence. Three types of structures have been placed to have a greater
variability and thus determine the most appropriate methodology and
structure for the development of coral fragments during the restoration
process. The structures placed are based on three types of materials, which
are reinforcing sphere rods (Mini Dome), metal dodecahedron (Endless Reef)
and marine concrete (Reef Ball). The first two use MAT technology, this
method applies safe, low-voltage electrical currents through seawater,
resulting in dissolved minerals crystallizing in the structures, turning into a
white limestone similar to the one that naturally composes coral reefs, this
can mean accelerated growth and a greater probability of survival. On the
other hand, the Reef Ball, as it contains a pH of 8 which is similar to that of
seawater, implies continuous growth.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
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Los arrecifes de coral tropicales son el ecosistema marino con mayor
biodiversidad del mundo (Fisher, et al., 2015); ellos aportan a millones de
personas en el mundo, seguridad alimentaria, practicas culturales y medios
de subsistencia, proporcionando servicios ecosistémicos que generan miles
de millones de délares para la economia mundial a través de beneficios como
la pesca, el turismo y la proteccion de las costas (Moberg y Folke 1999, Cesar
y otros 2003, De Groot y otros 2012). Sin embargo, el rapido crecimiento de
las poblaciones humanas y el desarrollo costero, el cambio climatico y la
extraccion insostenible de los recursos de los arrecifes ha llevado a un
aumento de las presiones sobre los corales vivos, los arquitectos submarinos
tridimensionales de los sistemas de arrecifes tropicales (Gardner, et al., 2005,
Bruno y Selig 2007, Carpenter y otros. 2008, De'ath y otros. 2012).

En las ultimas décadas se ha visto un incremento tanto en la frecuencia como
en la intensidad de eventos de blanqueamiento de coral, considerandose una
de las principales amenazas a los ecosistemas coralinos (Van Oppen y
Lough, 2009). Algunos efectos causados por esta manifestacion son la
disminucién en las tasas de crecimiento coralino y calcificacion, y la muerte
del tejido del animal (Baker, Glynn y Riegl, 2008), factores que afectan a largo
plazo a la comunidad, ya que causan pérdidas en la capacidad de las
colonias para reproducirse y para competir contra otras especies. Como
resultado, el arrecife se degrada, por lo que se vuelve menos productivo y

disminuye, asi, la calidad de sus servicios ambientales (Veron, et al., 2009).

Los dinoflagelados son protistas microscopicos unicelulares que forman el

phylum Pyrrophyta, constituido por dos clases: Dinophyceae, con mas de
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4000 especies de vida libre, y Syndinophyceae, con alrededor de 40
especies parasitas y simbiontes. Su adaptacion a una gran variedad de
ambientes se ve reflejada en su diversidad de formas, tipos de nutricién y un
enorme registro fésil que data de varios millones de afos. (Gonzalez, et al.,
2011). A este grupo de dinoflagelados pertenecen las algas simbioticas del
género Symbiodinium (zooxantelas), que invaden una gran variedad de
invertebrados marinos calcificados y no calcificados y han desarrollado
capacidades para evitar los sistemas inmunitarios del huésped y desarrollar

asociaciones mutualistas.

Los corales escleractinios o pétreos son un buen ejemplo de simbiosis con
zooxantelas (Stanley, et al., 2008). Son organismos fotosintéticos que
carecen de clorofila b, pero poseen clorofila a, c2 y varios carotenoides. Son
generalmente de color marrén o amarillo, esto gracias a la presencia de
peridinas y transdioxantinas, lo cual se ve reflejado en el color de los corales
(Douglas, 2003). Durante el dia, los corales, proporcionan a su huésped los
productos organicos de carbono de la fotosintesis, a veces proporcionando
hasta el 90% de las necesidades de energia de su huésped para el
metabolismo, el crecimiento y la reproduccién. A cambio reciben por parte
del alga nutrientes, diéxido de carbono y una posicion elevada con acceso a
luz solar (Ruppert, et al., 2004). La capacidad de calcificacion rapida y las
ventajas metabdlicas conferidas por la fotosimbiosis permiten a los
escleractinios zooxantelados dominar, crecer rapidamente y construir

arrecifes en las aguas oligotréficas de los tropicos (Stanley, et al., 2008).

Las variaciones en la salinidad, la intensidad de la luz, la temperatura, la
contaminacion, la sedimentaciéon y las enfermedades pueden afectar la

eficiencia fotosintética de las zooxantelas o provocar la expulsion de sus
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relaciones mutualistas (Ladriere y Ophélie, et al., 2008). Géneros como
Symbiodinium Freudenthal son fundamentales para la formacion y el
funcionamiento de los arrecifes de coral. En general, presentes tanto como
productores primarios, heterotrofos y parasitos, son esenciales en los

ambientes acuaticos (Gomez, Moreira, Lopez y Garcia, 2011).

Una de las técnicas de restauracidon de coral que se han introducido es la
acumulacién de minerales mediante electrolisis en agua de mar (Hilbertz y
Goreau, 1996), también llamado tecnologia de acrecion mineral (MAT), es un
meétodo que aplica corrientes eléctricas seguras y de bajo voltaje a través del
agua de mar, lo que hace que los minerales disueltos cristalicen en las
estructuras, convirtiéndose en una piedra caliza blanca similar a la que
compone naturalmente los arrecifes de coral y las playas tropicales de arena
blanca, conocido también como sustrato semi artificial por Cohen,

2018 en su articulo “Depdsitos minerales obtenidos por electrdlisis y sus
posibles aplicaciones en restauracion de arrecifes de coral’, donde se
observo una precipitacidon mayor del calcio utilizando electrdlisis. Este calcio
se deposita en forma de carbonato calcico, que es el compuesto principal del

esqueleto calcareo de los corales.

El catodo usado puede ser cualquier material conductor, preferiblemente una
rejilla de acero, mientras que el anodo puede estar formado de carbono,
plomo o titanio (Cohen, 2018). Esta técnica consiste en hacer pasar un
voltaje bajo y una corriente continua a través de dos electrodos (catodo y
anodo separados) para inducir la electrélisis del agua de mar, donde los
iones se desplazan hacia los electrodos en virtud de su carga ionica. Las
reacciones de reduccion y oxidacion tienen lugar simultaneamente cuando

se aplica la electricidad (Hilbertz, 1992). En el catodo, el agua se divide para

15



formar gas hidrégeno y dos moléculas de anién hidroxido. La precipitacion
de calcio y magnesio se produce con la combinacion de los iones de calcio
con bicarbonato disuelto (Caz y HCOg3") para formar carbonato de calcio y
magnesio (CaCO3 y Mg*) con las dos moléculas de Hidroxido (OH-) para
formar hidroxido de magnesio (Mg(OH)2). El entorno de pH alrededor del
catodo es basico. Simultaneamente, el proceso de oxidacion en el anodo
crea un entorno acido debido a la formacién de Hidrogeno y Dioxigeno
gaseoso (HO2) a partir de agua (H20). Los iones de cloro disueltos también

se oxidan presumiblemente para formar gas de cloro (Cl>).

Los corales expuestos a la electrodeposicion de iones minerales mostraron
un aumento del porcentaje de crecimiento longitudinal y de la circunferencia
(Sabatery Yap, 2002). Las propiedades de los coralitos, como el tamafio y el
numero por unidad de superficie, se vieron alteradas. Este proceso también
mejoré la supervivencia de los trasplantes de coral (Van Treeck y
Schuhmacher, 1997 & Sabater y Yap, 2002) a través de la fijacién firme

provocada por la acumulaciéon de minerales en la zona de fijacion.

La restauracion activa o el proceso de ayudar activamente a la recuperacion
de un ecosistema que ha sido degradado, dafado o destruido; (SER 2004)
puede ser necesaria cuando la recuperacion natural del ecosistema es
imposible (Perrow & Davy 2002). La restauracion de los arrecifes de coral
suele considerarse una accion de emergencia a pequefia escala para ganar
tiempo (Shaver y Silliman 2017) mientras se aborda el cambio climatico y la
mala calidad del agua a escalas espaciales mas amplias (Hughes, et al.,
2017; IPCC 2018).
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Esta técnica proporciona una forma rentable de aumentar la supervivencia
de los corales frente al blanqueamiento y las enfermedades, al tiempo que
se restauran los arrecifes danados. Con el tiempo, estas estructuras se
adhieren al fondo del océano, proporcionando una barrera fisica que puede
proteger las costas de las olas y las corrientes que causan la erosion (GCRA,
2002). ElI MAT nos permite cultivar corales mas rapido de lo normal y mas
resistentes al estrés ambiental, como los sedimentos, la contaminacion y las
altas temperaturas (GCRA, 2009). Este material tiene una resistencia similar
a la del hormigdn. Puede utilizarse para crear robustos arrecifes artificiales

en los que los corales crecen a gran velocidad.

El estudio utiliza Endless Reef, una estructura de arrecife artificial modular
compuesta por dos unidades metalicas planas combinadas en una sola
unidad. Esta caracteristica permite un montaje rapido y sencillo, asi como un
transporte y escalabilidad convenientes. Ademas, Endless Reef es capaz de
soportar la tecnologia de acrecion mineral. Su forma de dodecaedro posibilita
configuraciones modulares entrelazadas que pueden instalarse
individualmente, en grupos entrelazados o como parte de una estructura
marina existente. Estas diversas configuraciones ofrecen una amplia
variedad y escalabilidad (Boskalis, 2020).

Otra de las estructuras utilizadas son los médulos Reef Ball, estos estan
disefiados para imitar los arrecifes naturales. Fabricado con aditivos
especiales para el concreto, con un pH similar al del agua de mar, lo que
asegura la compatibilidad con los entornos marinos y aumenta su atractivo

para los organismos colonizadores (Reef Ball foundation, 2020).
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El cambio en el entorno producido por las corrientes eléctricas acelera la
formacion y el crecimiento tanto de la roca caliza quimica como de los
esqueletos de los corales y otros organismos con concha. La electricidad
impulsa la electrolisis del agua que provoca las reacciones quimicas que
hacen crecer los minerales disueltos en el agua de mar. También evita toda
la oxidacién del metal. Y proporciona energia a los organismos expuestos al
campo eléctrico, provocando un crecimiento mas rapido y una mayor
resistencia al estrés ambiental. Sin la corriente eléctrica, estas ventajas

desaparecen (Global Coral Reef Alliance, 2011).

Este estudio proporcionara una comprensibn mas profunda del
funcionamiento de las nuevas técnicas de restauracion de corales y de las
ventajas que estas ofrecen. Al analizar detalladamente la implementacion y
efectividad de estos métodos innovadores, se podra evaluar cémo
contribuyen a la recuperacion y sostenibilidad de los ecosistemas coralinos.
La investigacién no solo permitira identificar los beneficios especificos en
términos de mejora del crecimiento y la salud de los corales, sino que

también facilitara la optimizacion de las estrategias de restauracion.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la efectividad de tres estructuras artificiales: Reef Ball,
Endless Reef y Mini Dome, con las técnicas de acrecién de minerales
(MAT) y de cemento marino en la restauracion de corales pétreos de

la especie Acropora cervicornis.

Objetivos Especificos

Determinar la efectividad de la tecnologia de acrecién de minerales
(MAT) y cemento marino en tres estructuras de guarderia para el

desarrollo de fragmentos de la especie A. cervicornis.
Estimar los datos oceanograficos fisicos - quimicos y su influencia en
la tasa de crecimiento de fragmentos de la especie A. cervicornis como

respuesta a la tecnologia MAT.

Identificar las especies marinas asociadas a la presencia de los
fragmentos A. cervicornis en las estructuras con tecnologia MAT.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
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2.1 Area geografica de estudio

El area de estudio esta situada en Bahia Huertas, Parque Nacional
Portobelo, Costa arriba de Colon, Panama con coordenadas 9.5489° N,
79.6530° W (Figura 1). El sitio se encuentra ubicado cerca del centro de
buceo de Scuba Portobelo y la conexién con una fuente de energia, debido

a la necesidad de servicio eléctrico para la aplicacion de la técnica de MAT.

Figura 1. Vista aérea del area de estudio y ubicacion en la costa de Coldn,

zona de Bahia Huertas. Mapa por Luis Bernal.

El &rea de estudio tiene un fondo marino arenoso/rocoso, lo que garantiza la

estabilidad de las estructuras de los arrecifes artificiales (Figura 2). El perfil
de profundidad varia entre 3 y 10 metros. Esta es adecuada para la

instalacion de las unidades de arrecifes artificiales garantizando la inmersion
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completa de las diferentes unidades y manteniendo la operatividad, ya que

la instalacion no se encuentra a demasiada profundidad.

Figura 2. Vista de fondo marino arenoso/rocoso en la zona de Bahia Huertas,

Parque nacional Portobelo, Colén.

2.2 Tipos de estructuras, funcionalidad e instalacién.

Se instalaron seis estructuras, dos de cada modelo trabajado (Reef Ball,
Endless Reefy Mini Dome), en un area en forma circular para facilitar la toma
de datos de los fragmentos y datos oceanograficos, en el area de estudio, de
las cuales tres se tomaron en cuenta para esta investigacion, simplificando

asi el proceso de recopilacion de datos y facilitando su gestion (Figura 3).
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Figura 3. Ubicacion de las seis estructuras estudiadas con fragmentos de

corales dentro de la Bahia Huertas.

El anodo se instalé en el centro del circuito para que asi pudiera proveer
corriente eléctrica de forma efectiva a las estructuras tipo Mini Dome y

Endless Reef.

Estructura tipo Mini Dome: hechas de rebar o barras de refuerzo en forma de

pentagono, son muy livianas lo que simplifica su instalacion y manejo. Las
mismas generaron muy poco arrastre de sedimentos durante su proceso de
trabajo. Aqui los fragmentos fueron adheridos por medio de cables eléctricos

lo que permitié la conductividad de la electricidad (Figura 4).

Figura 4. Estructura tipo Mini Dome con fragmentos de coral adheridos.
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Estructura tipo Endless Reef: Estas estructuras estan hechas a partir de

hierro con forma de dodecaedro lo que forma una especie de mini cupula, y
€s un proceso mas complejo para que encajen entre si. Proporcionan una
tridimensionalidad y refugio para la vida marina. Posee una superficie mas
ancha, lo que demandd mas tiempo de limpieza. También se utilizaron cables

eléctricos para adherir los fragmentos (Figura 5).

Figura 5. Estructura tipo Endless Reef con fragmentos de coral adheridos.




Estructura tipo Reef Ball: Estan hechas de cemento marino, lo cual ofrece un

pH bastante similar al agua marina. Su costo fue un poco mas alto respecto
a las demas estructuras, fueron necesarios equipos especiales para poder
llevarlas a la zona de trabajo (bote, grua, etc). Este es el unico método que
no posee electricidad. Los fragmentos fueron adheridos en esta estructura
con una base de cemento (ver figura 7). los cuales se introdujeron en los
orificios de ésta para luego ser sellados con masilla epoxi de dos

componentes resistente al agua (Figura 6).

Figura 6. Estructura tipo Reef Ball con corales adheridos.

2.3 Fragmentacion inicial y trasplante en las estructuras

Los fragmentos de coral utilizados en las estructuras fueron obtenidos de
colonias naturales adyacentes al area de estudio, especificamente de un
arrecife de coral en el area de Bahia Huertas. Los tamafios en longitud de
los fragmentos variaron entre 9 a 10 centimetros de longitud. Los mismos
fueron trasladados en canastas bajo el agua hasta el lugar donde se

colocaron las bases de cemento, para luego ser plantadas en la estructura
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con masilla epoxi de dos componentes, para la estructura Reef Ball

especificamente (Figura 7).

Figura 7. Bases de cemento en fragmentos.

2.4 Toma de datos de crecimiento en Acropora cervicornis

El estudio tuvo una duracién de 12 meses, iniciando en marzo de 2021 y
culminando en marzo de 2022, que es el periodo en que los fragmentos
pueden alcanzar tamafos para su cosecha (Mercado M. A. et al., 2013).
Durante este tiempo se realizaron un total de 11 monitoreos de campo, en
los que se tomaron datos de los parametros fisicos - quimicos
oceanograficos de la zona, por medio del uso de una sonda multiparamétrica
(solidos disueltos totales, temperatura, conductividad, salinidad, oxigeno
disuelto, demanda de oxigeno, pH, velocidad y direccion de corrientes
marinas), las medidas del crecimiento de los fragmentos y de las
ramificaciones y el mantenimiento de las estructuras. Se tomaron en cuenta

6 meses para el analisis de datos, ya que existieron limitaciones en cuanto a
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la toma de datos, especificamente por problemas de flotabilidad en los buzos
y la claridad de dichos datos al momento de hacer la entrada de data. Los
datos recopilados durante los meses afectados por estos problemas podrian
ser menos confiables o estar incompletos, lo que limita su utilidad para el

analisis.

Con el objetivo de optimizar el tiempo empleado en el estudio de las
estructuras de corales, se implementé un enfoque de muestreo aleatorio,
donde se seleccionaron al azar diez fragmentos de coral por cada estructura.
Esta estrategia permitié abarcar una representacién adecuada de diversidad
de los corales en un periodo de tiempo mas eficiente. La seleccion aleatoria
de fragmentos garantizé la imparcialidad en la eleccion de muestras,
minimizando el sesgo y proporcionando una base sélida para el analisis y la
interpretacion de los datos obtenidos y asi obtener el promedio de
crecimiento total y cantidad de ramificaciones nuevas. Todas las actividades
de colecta, plantacion y mantenimiento se realizaron con la colaboracion de
cinco personas, cada una utilizando un equipo de buceo autéonomo. La
construccién de las estructuras se realizd fuera del agua y el traslado de
estas se llevd a cabo mediante el uso de una embarcacion de 25-27 pies con

motores fuera de borda con caballaje de 45 — 80.

Se realizaron jornadas de limpieza a las estructuras de forma periédica ya
que funciona como estrategia para maximizar las probabilidades de
supervivencia en los fragmentos (Edwards et al., 2007). Utilizando cepillos
de hebras gruesas para limpiar las estructuras y cepillos de diente para
limpiar los fragmentos y aquellas areas muy cercanas a los mismos. Esta

accion ayuda a eliminar sedimento acumulado, algas en crecimiento e
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invertebrados pequenos, los cuales pueden deteriorar la calidad del agua

circundante o afectar el tejido vivo del fragmento de coral (Shafir et al., 2006).

2.5 Toma de parametros oceanograficos

La toma de datos oceanograficos se realizd desde la segunda salida y en
cada uno de los monitoreos. Los datos de crecimiento en longitud total y
cantidad de ramificaciones, se tomaron cada 30 dias. Los mismos incluyen
profundidad, temperatura, salinidad, porcentaje de oxigeno disuelto, pH, total
de sdlidos disueltos, velocidad de la corriente, conductividad y velocidad del

aire.

2.6 Registro del muestreo

Cada fragmento fue diferenciado con una etiqueta de plastico, con el cédigo
y color de individuo y de igual manera cada estructura estaba marcada con

un color especifico de manera que facilité la colecta de los datos y el analisis

de estos como lo recomienda Mercado M. A. et al., (2013) (Ver figura 8).
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Figura 8. Fragmento R-3 de la Estructura Reef Ball, con su etiqueta y color
correspondiente.

2.7 Observacion de especies asociadas

Las observaciones fueron realizadas por todos los estudiantes voluntarios
involucrados y la informacion fue discutida luego de cada monitoreo.
Posterior a esto se procedié a la identificacion de todas las especies

utilizando el registro mundial de especies marinas (WORMS).
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CAPITULO IIl. PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
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3.0 Analisis del crecimiento de los fragmentos

Se sembrd un total de treinta fragmentos de coral, lo que representa un
estimado de tres metros de coral en Bahia Huertas. Posterior a los doce
meses de estudio se estimo un total de 18.42 centimetros de coral totalmente
nuevo, lo que nos da a entender que probablemente la zona escogida para
las guarderias de corales y para el uso de la tecnologia MAT presenta
condiciones 6ptimas para este tipo de actividad llevada hacia una posterior

restauracion de arrecifes de coral.

3.1 Analisis de longitud total de los fragmentos de Acropora cervicornis
por tipo de estructura

Durante los dos primeros meses de estudio (abril y marzo) los fragmentos de
coral colocados en la estructura tipo Reef Ball, presentaron un crecimiento
total de 1.24 cm. Se observo que algunos fragmentos sufrieron dafos por
actividad desconocida en el mes de junio, pero para julio se observa un
aumento en el crecimiento de estos. A partir del quinto mes (agosto) se pudo
determinar un aumento en el desarrollo y crecimiento de los fragmentos. El
maximo crecimiento por mes obtenido en esta estructura fue de 1.5 cm.
Dando como resultado un crecimiento total de 1.87 cm. Segun el estudio
realizado en el caribe colombiano por Garcia-Uruefa et al., (2020) sus
fragmentos crecieron 1.5 cm por mes, lo cual es consistente con el resultado

obtenido por esta investigacion.

Para la estructura tipo Mini Dome, entre abril y mayo los fragmentos
presentaron un incremento promedio de 0.24 cm de longitud, en los dos
meses siguientes (junio y julio) el crecimiento aumenté a 0.38 cm. En el mes

de agosto se presentaron fragmentos dafiados, y uno blanqueado por
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razones desconocidas, obteniendo asi menos crecimiento. EI maximo
crecimiento mensual registrado para esta estructura fue de 0.84 cm. Se
observa que el crecimiento de longitud total de los fragmentos en los Mini
Domes fue de 1.32 cm. En la tasa de crecimiento lineal obtenida en el
Programa de accion para la conservacion de las especies en riesgo Acropora
realizado en México, el intervalo de crecimiento es de 3 a 11.5 cm por afo
para diferentes localidades del Caribe (SEMARNAT, 2018) lo que representa
un minimo de 0.25 cm por mes, esto quiere decir que los resultados
obtenidos para esta estructura, mensualmente, estan dentro de dicho

intervalo.

Figura 9. Longitud total promedio de los fragmentos en los distintos tipos de
estructura. Representados de forma lineal de acuerdo con su crecimiento,

durante los meses de abril hasta septiembre del afio 2021.
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En los primeros dos meses (abril y mayo) hubo un incremento de 1.04 cm en
la longitud total, en la estructura Endless Reef. En junio y julio se observa un
aumento de 0.51 cm, y para agosto y septiembre el incremento fue de unos
0.16 cm. El mayor crecimiento mensual fue de 1.77 cm. Esto representa un
crecimiento exponencial de longitud total de 3.88 cm (Ver figura 11). Los
datos de los fragmentos de la estructura. Endless Reef concuerdan con el
estudio realizado por Weil et al. (2020) en Puerto Rico donde los fragmentos

de A. cervicornis crecieron de 0.44 cm a 3.1 cm por mes.

Al comparar los valores promedios de crecimiento final para las estructuras
estudiadas, se puede decir que los fragmentos de A. cervicornis, alcanzan
un mayor crecimiento al estar colocados en la estructura tipo Endless Reef,

donde se alcanzdé un promedio final de 3.88 cm.

Se utilizé la prueba estadistica U de Mann-Whitney a dos caras, con una
significancia de 0.05 para comprobar la hipotesis alternativa, sobre si hay
una diferencia significativa respecto a la longitud total de los fragmentos entre
las estructuras Mini Dome y Endless Reef, las unicas que contaron con

electricidad.

Los datos se separaron de la siguiente forma, grupo 1: longitud total Mini

Dome y grupo 2: longitud total Endless Reef.

Foérmulas utilizadas:

nl(n1+1) ny (TL2+1)

L] Ul = n1n2+ - Rl'UZ = n1n2+ - RZ

U= UlJUZ
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° Ucritica = N1, n2 €n los valores criticos para la prueba de Mann-Whitney

a dos caras (p< 0.05). Ver figura 9.

Donde, U; es igual al nUmero de variables del grupo uno por el nimero de

variables del grupo dos (n,n,), mas el nimero de variables del grupo uno por

nq (Tl1+1)

el numero de variables del grupo uno, mas uno entre dos ( .

)

Middle Term 1) menos la sumatoria de los rangos del grupo uno (R;).

En la segunda férmula, U, es igual al namero de variables del grupo 1 por el

namero de variables del grupo 2 (n,n,) mas el nimero de variables del grupo

ny (le + 1)

2 por el niamero de variables del grupo 2 mas 1 entre 2 ( .

Middle Term 2) menos la sumatoria de los rangos del grupo 2 (R,).

Para encontrar la U de Mann-Whitney, se elige el término menor entre Uy y
Uz. La U en este caso es igual que la Ucritica €S decir, la hipotesis es nula y
no hay diferencias estadisticamente significativas para crecimiento en

longitud total.
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Figura 10. Valores criticos para la prueba de Mann-Whitney a dos caras (p<

0.05) para comprobar la significancia de crecimiento para longitud total entre

Endless Reef y Mini Dome.
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Cuadro 1. Datos utilizados en la prueba estadistica U de Mann Whitney para

comparar longitud total promedio para estructuras con MAT.

Datos

Mini Dome

Endless Reef

Middle term1

21

Middle term2

21

R1

26

R2

52

U1

31

U2

U

U Critica
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Figura 11. Grafica de dispersion del analisis estadistico U de Mann Whitney
para longitud total promedio de los fragmentos de Acropora cervicornis en

estructuras con MAT.
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3.2 Analisis de numero promedio de nuevas ramificaciones de los
fragmentos de Acropora cervicornis por tipo de estructura.

En los dos primeros meses, para la estructura Reef Ball, se puede observar
un aumento en la cantidad de ramificaciones de 0.4. Para junio y julio el
incremento en el numero de ramificaciones es de 1.1. Entre agosto y
septiembre fue de 0.2. Como resultado se obtiene en promedio 5.3 nuevas

ramas.
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Figura 12. Grafica de numeros promedio de nuevas ramificaciones de

Acropora cervicornis observadas durante los seis meses de estudio.

Abr

B [e)] (o]

CANTIDAD DE NUEVAS
RAMIFICACIONES
N

M o Ju o Juli Agos o Septiembre
B Reef Ball 4 4 7 9 9
Mini Dome 4 4 5 5 5
Endless Reef 1 2 3 4 5

COMPARATIVA DE NUEVAS RAMIFICACIONES MENSUALES POR ESTRUCTURA

La estructura Reef Ball produjo 5,3 nuevas ramificaciones, tomando en
cuenta que para el mes de abril conté con un promedio de 4.4 y concluyé
septiembre con 9.7, destacando que es la unica estructura que no recibi6

electricidad.

En la estructura Mini Dome, para abril y mayo, el aumento en la cantidad de
fragmentos de coral fue de 1, en los dos meses siguientes (junio y julio) se
observa un crecimiento de 1.3. Entre agosto y septiembre no se identifica
nuevas ramificaciones. En esta estructura se obtuvo como promedio 1.6
nuevas ramas. Entre el primer y segundo mes, en la estructura Endless Reef,
hay un incremento de 0.5. Para junio y julio se observa un aumento de 0.9.
Para los ultimos dos meses (septiembre y octubre) el incremento es de 1. El
resultado final de esta estructura es en promedio de 3.4 nuevas ramas
(Figura 14).
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La grafica de este estudio, para desviacion estandar (figura 15), muestra que
los resultados obtenidos, en promedio, han sido de 1.12 £ 0.75 para la
estructura Reef Ball, 0.32 + 0.79 en el caso de la Mini Dome y 0.68 + 0.43
nuevas ramificaciones para Endless Reef mensualmente. Para poder
comparar estos resultados con los de Mercado-Molina et al., (2015), donde
nos senala que la especie A. cervicornis es capaz de crecer desde 7,02 +
5,72 a 11,86 + 7,06 nuevas ramificaciones por fragmento por afo, se
multiplicé el rango promedio por 12, al igual que para la desviacion estandar.
Es decir que los rangos anuales obtenidos fueron los siguientes:

Reef Ball 13.44 £ 9.0, Mini Dome 3.84 + 9.48 y Endless Reef 8.16 £ 5.16.

Podemos decir que comparando la estructura Reef Ball de nuestro estudio
con otros estudios como el de Mercado-Molina et al, nuestros resultados
muestran un crecimiento promedio anual mayor que el rango reportado por
el autor, pero con una mayor desviacion estandar, lo que indica una mayor
variabilidad. La Mini Dome tiene un crecimiento significativamente menor y
una desviacion estandar mayor. La Endless Reef presenta un crecimiento
dentro del rango esperado y una desviacion estandar similar a la reportada
en el estudio, lo que sugiere resultados mas consistentes y comparables con

el estudio de Mercado-Molina.

La prueba estadistica U de Mann-Whitney, con una significancia de 0.05 fue
implementada para comprobar la hipotesis alternativa, sobre si hay una
diferencia significativa respecto al numero de nuevas ramificaciones entre las
estructuras que utilizaron Mineral Accretion Technology, las Mini Dome y

Endless Reef.
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Los datos se separaron de la siguiente forma, grupo 1: nuevas ramificaciones

Mini Dome y grupo 2: nuevas ramificaciones Endless Reef.

Férmulas utilizadas:

(] U1 == n1n2 + nl(nzl—'-_l) - R1 ) UZ - n1n2 + nZ(n2+1_) - RZ
U= Ul’ U2
° Ucritica = N1, n2 €n los valores criticos para la prueba de Mann-Whitney

a dos caras (p< 0.05). Ver figura 13.

Donde, U; es igual al numero de variables del grupo uno por el nimero de

variables del grupo dos (n;n,), mas el numero de variables del grupo uno por

nq (7'l1+1)

el nimero de variables del grupo uno, mas uno entre dos ( >

)

Middle Term 1) menos la sumatoria de los rangos del grupo uno (R;).

En la segunda férmula, U, es igual al nGmero de variables del grupo 1 por el

namero de variables del grupo 2 (n,n,) mas el nimero de variables del grupo

ny (nz + 1)

2 por el namero de variables del grupo 2 mas 1 entre 2 ( >

)

Middle Term 2) menos la sumatoria de los rangos del grupo 2 (R,).

Se encontré la U de Mann-Whitney, eligiendo el termino menor entre U1y U..
Para la u critica, se utiliza el cuadro de valores criticos, en donde se compara
el numero de variables de ambos grupos, en un contraste bilateral, dando
como resultado el numero 5 (Figura 12). La U es mayor que la Ucritica, €N €Ste
caso, por lo tanto, la hipétesis es nula y no hay diferencias estadisticamente

significativas para crecimiento en longitud total.
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Segun el valor de U y la U critica obtenida en el presente estudio, permite
concluir que no existe diferencia significativa entre las dos estructuras. Es
decir que, estadisticamente no hubo diferencias entre las estructuras

Endless Reef y Mini Dome en cuanto a nuevas ramificaciones.

Figura 13. Valores criticos para la prueba de Mann-Whitney a dos caras (p<
0.05) para comprobar la significancia de crecimiento para numero promedio

de nuevas ramificaciones entre Endless Reef y Mini Dome.
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Cuadro 2. Datos utilizados en la prueba estadistica U de Mann Whitney para
comparar el numero promedio de nuevas ramificaciones para estructuras con
MAT.
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Endless

Datos Mini Dome |Reef

Middle term1 21

Middle term2 21
R1 51

R2 27
U1 6

u2 30
u 6
U Critica 5

Figura 14. Grafica de valores promedio de crecimiento de nuevas
ramificaciones de Acropora cervicornis mediante el uso de estructuras Mini

Dome y Endless Reef con MAT.
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Figura 15. Grafica de desviacion estandar para nuevas ramificaciones de coral.
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COMPARATIVA DE NUEVAS RAMIFICACIONES MENSUALES POR
ESTRUCTURA

La desviacién estandar fue calculada con la siguiente formula:
Z
B J[E(r x) ]
S n—1

Donde s representa la desviacién estandar, ) sumatoria, x cada valor, x la
media aritmética y n — 1 el numero de puntos de datos del conjunto de datos

menos 1.

Los resultados obtenidos fueron cotejados con la funcién DESVEST, que

calcula la desviacion estandar en Excel, para mayor precision.

3.3 Analisis de longitud de ramificaciones de los fragmentos de
Acropora cervicornis por tipo de estructura

Los primeros dos meses (abril y mayo) se observé 0.5 cm de crecimiento en
la estructura Reef Ball, luego se observd un aumento progresivo de 0.3 cm

en el desarrollo de ramificaciones para los meses de junio y julio. En los dos
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ultimos meses el crecimiento fue de 0.4 cm. El maximo valor obtenido
mensualmente fue de 1.77 cm. Esto da un total de 2 cm. Este resultado
concuerda con el de Alex et al. (2016), donde las ramificaciones crecieron

1.08 cm por mes.

Para la estructura Mini Dome en el mes de abril, se obtuvo un numero mayor
de ramificaciones respecto a los demas meses, lo que puede deberse a que
en el primer mes de monitoreo se presentaron complicaciones técnicas de
buceo y no se pudieron tomar los datos de los fragmentos, por lo tanto, los
datos del mes de abril no son tomados en cuenta para el promedio de
longitud total de ramificaciones en esta estructura. Para los meses de abril y
junio, ocurrié un incremento de 0.18 cm y para los meses de julio y agosto el
crecimiento representa un valor de 0.66 cm. Para los siguientes meses de
monitoreo, se observa poco o bajo incremento en el desarrollo de la longitud
de las ramificaciones, obteniendo al final (septiembre) un crecimiento total

de ramificaciones para esta estructura de 0.94 cm.

Estos resultados no concuerdan con los antes mencionados para de Alex et
al., (2016), en Puerto Rico, ya que estas crecieron 1.08 cm por mes y en los
datos del presente estudio el mayor numero obtenido por mes fue de 0.18

cm.
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Figura 16. Grafica de longitud promedio de ramificaciones por estructuras. El
cuadro de meses representa la sumatoria mensual de longitud de

ramificaciones y la grafica representa el crecimiento lineal.
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Mini Dome 3.9 2.8 3.0 3.1 3 3.8
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COMPARATIVA DE CRECIMIENTO MENSUAL EN CM POR ESTRUCTURA

En los dos primeros monitoreos de la estructura Endless Reef, el crecimiento
de ramificaciones se mantiene sin cambios significativos. En junio podemos
ver un incremento de 0.11 cm. Para julio, se observa un numero bajo, ya que
tres ejemplares perdieron sus etiquetas y no pudieron ser medidos. En
agosto vemos un aumento de 0.18 cm con respecto al mes de junio. En
septiembre la barra esta baja, porque se encuentran ramificaciones nuevas,
pero con menor longitud, es por esto que no podemos observar aumento en
el crecimiento total de las ramificaciones, pero si en la cantidad (Ver figura
16).

En la estructura Reef Ball, se observa una mayor longitud en las
ramificaciones alternas con un resultado de 2 cm luego de seis meses de
estudio, sin embargo, ninguno de los resultados obtenidos concuerda con los

estudios consultados, como lo es “Branching dynamics of transplanted
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colonies of the threatened coral Acropora cervicornis realizado en Puerto
Rico por Mercado-Molina et al., (2016), en donde las ramificaciones crecieron

8 cm después de seis meses de monitoreo.

Los datos se separaron de la siguiente forma, grupo 1: nuevas ramificaciones

Mini Dome y grupo 2: nuevas ramificaciones Endless Reef.

Férmulas utilizadas:

nl(n1+1) Ny (n2+1)

2 R,

® U1 = n1n2+ - RIJUZ = TL11’L2+

U= Ull UZ

Ucritica = N1, N2 €N los valores criticos para la prueba de Mann-Whitney a dos

caras (p< 0.05). Ver figura +.

Donde, U; es igual al numero de variables del grupo uno por el numero de

variables del grupo dos (n,n,), mas el nimero de variables del grupo uno por

nq (n1+1)
2

)

el nimero de variables del grupo uno, mas uno entre dos (

Middle Term 1) menos la sumatoria de los rangos del grupo uno (R;).

En la segunda férmula, U, es igual al namero de variables del grupo 1 por el

namero de variables del grupo 2 (n,n,) mas el nimero de variables del grupo

np (nz +1)
2

)

2 por el namero de variables del grupo 2 mas 1 entre 2 (

Middle Term 2) menos la sumatoria de los rangos del grupo 2 (R,).

Para encontrar la U de Mann-Whitney, se elige el termino menor entre U; y
U,.

La U es menor que la Ucritica para este caso, por lo tanto la hipotesis

alternativa se acepta, demostrando asi que las diferencias son significativas
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entre ambas estructuras respecto a la longitud de las ramificaciones. Es decir
que la estructura Endless Reef es mas factible en cuanto a longitud de

ramificaciones.

Figura 17. Valores criticos para la prueba de Mann-Whitney a dos caras (p<
0.05) para comprobar la significancia de crecimiento para longitud promedio

de ramificaciones entre Endless Reef y Mini Dome.

Valores criticos para la prueba de Mann-Whitney a dos caras (p< 0.05)
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Segun nuestra U y la U critica, concluimos que hay una diferencia
significativa entre las dos estructuras. Se obtuvieron mejores resultados para
la estructura Mini Dome, siendo esta la que mayor crecimiento en longitud

de ramificaciones obtuvo.

Cuadro 3. Datos utilizados en la prueba estadistica U de Mann Whitney para
comparar longitud promedio de las ramificaciones en estructuras con MAT.
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Datos

Mini Dome

Endless
Reef

Middle term1

21

Middle term2

21

R1

56

R2

22

U1

u2

35

U

U Critica

Figura 18. Resultados de forma grafica de nuestro analisis estadistico U de
Mann Whitney.
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3.4 Analisis de la efectividad de la tecnologia MAT (Mineral Accretion
Technology)

Segun Hilbetz et al., (1996) se esperaba que los corales crecieran
aproximadamente 3.17 veces mas rapido que los rangos normales, al igual
que en el estudio: Restauracion de coral a pequefia escala mediante
acrecion de minerales en la isla Malapascua, propuesto por Brugnoli et al.,
(2021), donde también los corales que crecen en estos “arrecifes artificiales
electrificados” tienden a crecer 3-4 veces mas rapido, pero este no es el caso
en la presente investigacion ya que los resultados se mantuvieron en rangos
normales de crecimiento para longitud total (Mini Domes — 1.6 cm/mes,
Endless Reef — 3.88 cm/mes.) y para ramificaciones nuevas (Mini Domes —

1.6 nuevas ramificaciones/mes, Endless Reef - 3.4 nuevas
ramificaciones/mes).

Factores como la intensidad del voltaje utilizado pudieron influir en los
resultados obtenidos, como fue propuesto por Margheritini et al., (2021)
donde se compararon exoesqueletos de coral porites, utilizando deposicion

de minerales de alto voltaje (40 k V max.) y bajo voltaje (1.2 - 2.5 V).

Esta investigacion mostré que el bajo voltaje tiene la mejor resistencia y la
distribucién mas uniforme en el tamafo de los poros. Para el voltaje mayor,
se observa una distribucion de tamano de poro mas bimodal y una
composicion mineral diferente, lo que puede afectar las funciones y la fuerza
del ecosistema. Por lo tanto, es probable que sea necesaria una combinacién
de procesos de crecimiento de alto voltaje y bajo voltaje, fijando limites
especificos, para realmente lograr un crecimiento acelerado en la

restauracion de corales utilizando la técnica MAT, como también sugiere
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Goreau (2015), en donde explica que existen dos errores que pueden afectar
el crecimiento de los corales utilizando la acrecion de minerales, y son que
la corriente sea muy baja/nula o que, por el contrario, la corriente sea

demasiado alta.

Esto significa que se debe designar personal necesario para poder hacer un
monitoreo de las cantidades de voltaje que los corales estan recibiendo, ya
que durante el presente proyecto solo se pudo monitorear si las estructuras

poseian electricidad, mas no la cantidad especifica.

3.5 Analisis de parametros oceanograficos

La temperatura media del agua en el Caribe ronda los 27°C y varia hasta
30°C

(Zarate et al. 2019).. Como promedio final se presentd un valor de 27.84°C
(Cuadro 4), lo que indica que la temperatura se mantuvo estable para el
desarrollo de los fragmentos durante toda la investigacion Al igual que el
estudio realizado por Franco et al., (2019) en Bocas del Toro, Panama donde
el promedio historico y el actual no registraron temperaturas iguales o
mayores a 31°C lo que permite afirmar que no incide en el blanqueamiento

de los corales en el area de estudio.

La salinidad en el Mar Caribe suele estar ligeramente por debajo de las 36
ppm (Pernetta et al. 2004), sin embargo, el promedio final de la zona de
estudio es de 47.7 ppm (Cuadro 4), lo que representa un numero mas alto
del que se esperaba obtener y puede representar limitaciones en el

crecimiento de los fragmentos, ya que 34 ppm se considera una salinidad
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optima segun un estudio realizado en Estados Unidos, Texas, por Herrera et
al., 2023.

El oxigeno disuelto desempefa un papel crucial en los ecosistemas
acuaticos, siendo uno de los gases mas significativos en su dinamica y
caracterizacion (Roldan-Pérez, 2008). La gran mayoria de los animales
marinos dependen de la presencia de oxigeno disuelto para sobrevivir. Bajos
niveles de oxigeno disuelto, puede ser un indicativo de la existencia de una
alta concentracion de bacterias en el agua (Rogers et al., 2001). El oxigeno
disuelto promedio en la superficie fue de 6.7£1.3 mg/L, con un maximo de
9.6mg/L para un estudio realizado en Costa Rica (Alvarado., et al 2009) lo
que concuerda con el promedio final obtenido en el sitio de estudio de 7.057
mg/L (Cuadro 4), lo que indica que el area estudiada posee una cantidad de

oxigeno disuelto saludable.

En el Mar Caribe, los valores de pH promedio oscilan entre 8.0 y 8.19 (Arbizu,
2021), sin embargo, el promedio total obtenido en el estudio fue de 7.53
(Cuadro 4). Lo que se aproxima al estandar, con base en el texto de
Cifuentes, Torres, & Frias (1997). En donde dice que en general, el agua de

mar es ligeramente alcalina y el valor de su pH esta entre 7,5y 8,4.

La profundidad fue de 14.3 pies o0 4 metros promedio, facilitando la entrada
de la luz solar para el crecimiento de los fragmentos. Debido a la penetracion
de luz relativamente constante, los arrecifes poco profundos tienen el mayor
porcentaje de cobertura de organismos fotosintéticos en comparacion con

otros arrecifes (Slattery y Lesser 2012).
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La velocidad de la corriente (Cuadro 4) se mantuvo en 0.43 pies/segundos o
13.1 centimetros/segundo lo que coloca el resultado dentro de los valores
medios normales de velocidad de corriente establecidas para la zona segun
el estudio realizado por Monroy et al., (2017) para Colombia en el mar Caribe
en donde se obtuvieron rangos de 7.45 km/dia (0.28 pies/segundos) hasta
21.1 km/dia (0.80 pies/segundos).

Cuadro 4. Promedios obtenidos de los parametros oceanograficos
estudiados.

Parametros Promedios
Oceanograficos obtenidos
Conductividad mSlcm 52.81
DO% (mg/L) 70.57
pH 7.53
Profundidad (ft) 143
Salinidad (g/1) 477
TDS (g/l) 38.35
Temperatura (°C) 27.84
Velocidad de la 043
corriente (ft/s)
Velocidad del aire m/s 3.45

Los promedios finales obtenidos para los factores fisico-quimicos medidos,
se dieron durante un mes de la estacién seca (abril) y 5 meses mas de la
estacion lluviosa para la ciudad de Panama, (mayo - septiembre) sin
embargo, esto no resultd ser una amenaza para el crecimiento de los corales

segun el texto de Strykowski., et al (1993), donde mencionan que los corales
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crecen mejor en aguas subtropicales donde las temperaturas se mantienen
entre 20y 28 °C.

3.6 Identificacidon y estado de las especies asociadas a las estructuras

Se presentaron en todas las estructuras estudiadas, algas de césped, lo cual
nos llevd a hacer limpiezas mas constantes en las estructuras para evitar su
colonizacion y que se presentara blanqueamiento de los fragmentos. Diaz-
Pulido et al., (2009) en su estudio Doom and boom on a resilient reef: climate
change, algal overgrowth and coral recovery, realizado en distintas areas de
la barrera de coral menciona que estas algas poseen altas tasas de
colonizacion. El mismo fenémeno se report6 en el estudio de Brugnoli et al.,
(2021), donde uno de los objetivos de mantenimiento fue remover cualquier
alga o esponja presente mediante cepillos de diente o cepillos de alambre,

para evitar que las algas compitieran con los fragmentos de coral.

También se encontraron distintas especies de peces juveniles asociadas a
las estructuras, lo que indica que este ecosistema esta cumpliendo con
funciones fundamentales, ya que, segun Wilson et al., (2010) es reconocido

como un habitat importante para muchos peces juveniles.

La presencia de camarones limpiadores Stenopus hispidus representa una
relacion unica en los arrecifes de coral, la cual es el comportamiento de
limpieza entre camarones limpiadores y un gran numero de especies de
peces segun Levinton, (1982). Por lo tanto, nuestro estudio presenta una
relaciéon ecosistémica muy parecida a lo mencionado por este autor. El
comportamiento de limpieza, un tipo de simbiosis, se define como la

eliminacion y posterior ingestion de ectoparasitos y tejido enfermo y
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lesionado por organismos de limpieza segun lo mencionado por Losey,

(1972).

Cuadro 5. Especies asociadas a las distintas estructuras a lo largo de los
meses de investigacion.

Familia Nombre Cientifico Nombre comun

Bothidae Bothus lunatus Lenguado real

Diogenidae Paguristes sericeus Cangrejo Ermitafio de ojos
azules

Tetraodontidae Canthigaster rostrata Tamborin narizén

Halichoeres

Labridae margaritaceus Pez labrido de vientre rosa

Labridae Halichoeres hilomeni Napoledn

Labridae Halichoeres bivittatus Doncella rayada

Labridae Leptojulis cyanopleura Labrido de punto en los
hombros

Labridae Stethojulis interrupta Labrido de una linea

Dasyatidae Hypanus americanus Raya latigo blanca

Stenopodidae Stenopus hispidus Camaron boxeador

Clionaidae Cliona delitrix Esponja roja aburrida

Stylasteridae Stylaster roseus Coral de encaje rosa

Milleporidae Millepora striata Coral de fuego

3.7 Comparacion de viabilidad entre las estructuras estudiadas

En esta comparacion se toman en cuenta distintos aspectos, como: facilidad
de instalacion, costo, mantenimiento, tasa promedio de crecimiento en los
fragmentos (longitud total, longitud de ramificaciones y cantidad de

ramificaciones).

Con base en los parametros antes mencionados, se concluye que, en cuanto

a la facilidad de instalacion, el Mini Dome fue mucho mas viable en
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comparacion con la estructura Reef Ball, debido a que fue la menos pesada
y por lo tanto gener6 menos arrastre. Para los aspectos de costo y
mantenimiento, la estructura Mini Dome sigue teniendo la ventaja frente a la
Endless Reef, ya que esta ultima requiere de instrumentos como grua y bote
para poder ser instalada, al igual que mas personas, debido a su gran peso
y tamano. La estructura Mini Dome también demanda menos mantenimiento

al contar con menos superficie para limpiar.

En cuanto al tema del desarrollo y crecimiento de los fragmentos, en la
estructura Endless Reef, el resultado es mucho mayor en relaciéon con las
otras estructuras. Para la longitud total por ramificaciones, la estructura Reef
Ball obtuvo un mayor valor en contraste con los Mini Domes. Cabe destacar
que no existen datos para el Endless Reef ya que varios fragmentos fueron
danados a causa de eventos naturales, varias etiquetas se perdieron y la

toma de datos no pudo ser continua.

Cuadro 6. Comparacion de viabilidad entre las estructuras estudiadas.

LT Cantidad
ramifica de
Facilidad de Mantenimi | Longitud | ¢iones(c |ramificaci
Estructura | instalacion Costo ento total (cm) m) ones
Reef Ball
Baja Alto Alto 1.87 2.0 5.3
Mini
Dome
Alta Bajo Bajo 1.32 0.94 1.6
Endless
Reef no
Media Bajo Medio 3.88 data 3.4
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

55



CONCLUSIONES

e La estructura de Mini Dome fue las mas facil de instalar, también cont6
con muy bajo mantenimiento y bajo costo incluyendo nuestro sistema de
acrecion de minerales. Esto la posiciona como la mas factible y eficiente
econdmicamente para el estudio, en comparacion con la estructura de
Reef Ball, la cual resulté ser la mas eficaz, es decir que cumple con los

requerimientos del estudio realizado, pero sin optimizar los recursos.

e Endless Reef resultod ser la estructura mas sobresaliente en el aspecto de
longitud total, sin embargo, la estructura de Reef Ball fue la mejor para

longitud total de ramificaciones y cantidad de ramificaciones nuevas.

e En cuanto a los parametros oceanograficos, se comprobé que la
temperatura y el oxigeno disuelto en el area de estudio fueron adecuados
para el crecimiento de corales, aunque la salinidad elevada y el pH
ligeramente bajo podrian haber afectado negativamente el desarrollo de
los fragmentos. A pesar de estos factores, la profundidad del agua y la
velocidad de la corriente fueron favorables, y el entorno en general
continué siendo adecuado para el crecimiento de los fragmentos, no

representando una amenaza significativa para estos ecosistemas.

e Las estructuras Endless Reef, Mini Dome y Reef Ball atrajeron distintas
especies de organismos, debido a que fueron utilizadas como refugio por

su tridimensionalidad, lo que enriquece el area costera del sitio estudiado.
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RECOMENDACIONES

Informar a la comunidad sobre los proyectos realizados en su region para
dar a conocer los beneficios del mismo y concientizar a la poblacién sobre

la importancia de la conservacion y restauracion de arrecifes coralinos.

Utilizar fragmentos de distintas colonias naturales de corales en el futuro,

para aumentar la variabilidad genética.

Realizar una inmersion de reconocimiento con los voluntarios que estaran

a lo largo de la investigacidn para que puedan practicar la toma de datos.

Designar una persona para monitoreo de las corrientes con voltajes

especificos todos los dias.

Evitar visitas turisticas a las estructuras en periodo de estudios o

investigaciones ya que puede representar un cambio en la data.

Colocar avisos sobre los cuidados que se deben tener al momento de
visitar las estructuras con fragmentos, para evitar que sean deteriorados

al momento de hacer observaciones turisticas.
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e El etiquetado de las estructuras debe estar doblemente adherido, es
decir, colocar doble o triple suncho para evitar pérdidas de etiquetas,

como ocurrio con algunos fragmentos.
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Anexo 1. Paguristes sericeus (Cangrejo ermitafio de ojos azules). Foto por
Javier Diaz.
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Anexo 2. Stenopus hispidus (Camaron boxeador o camarén limpiador
bandeado). Foto por Javier Diaz.
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Anexo 3. Cliona delitrix (Esponja roja aburrida). Foto por Javier Diaz.

Anexo 4. Stylaster roseus (Coral de encaje rosa). Foto por Javier Diaz.
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