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RESUMEN

Se analiza e efecto producido por un huracén de muy alta intensidad (clase V) y una tormenta tropical en
1988 en el coral escleractinio Acropora palmata (Lamarck, 1816) y el subsecuente proceso de recuperacién
en el amecife de Puerto Morelos, Quintana Roo, México. Las estimaciones se basaron en censos de
cobertura, densidad y tamafio de colonias vivas de Acropora palmata obtenidos en un pericdo de 14 afios

(1979-1893) en una amplia escala espacial que abarct tres zonas arrecifales.

Acropora palmata es uno de los principales constructores amecifales en las zonas someras de los amecifes
det Caribe, pero debido a su morfologia ramificada y a que habita zonas expuestas al oleaje, es severamente
afectado por tormentas y huracanes. Después de las tormentas de 1988 A, pafmata presentt una elevada
disminucién en su cobertura, densidad y tamafio medio de ias colonias. Cinco afios después de las
tormentas, A. palmata se enconfraba en una etapa inicial del proceso de recuperagion en Puerto Morelos.
Se registré un aumento en la cobertura, densidad y tamafio de las colonias en el perfodo comprendido entre
1889 y 1993. La alta abundancia de colonias de tamafic pequefic en 1893 sugiere un retraso en sl iniclo del
preceso de recuperacion y la importancia del reclutamiento sexual en el restablecimiento de esta especie.
La tendencia mas evidente en el proceso de recuperacion fue la atta variabilidad espacial en las diferentes
escalas estudiadas. Fue comin la presencia de sitios en los que A. paimata habia recuperado su dominancia
aledafios a ofros en los que no se registré recuperacién alguna. La alta variabilidad registrada
aparentemente esti relacionada con la estruclura espacial que presentaba A. palmata antes de las
tormentas y con las condiciones que produjeron las tormentas en el arecife de Puerto Morelos. Uno de los
factores principales que segin parece ha favorecido su recuperacidn fue la permanencia de esquelstos de A,
palmata en pie después de ias perfurbaciones. Se discute sobre las implicaciones de ia variabilidad espacial

en términos de la estimacitn de la recuperacién a escala local.

Recuperacién de Acropora palmata



INTRODUCCICN

L. INTRODUCCION

La mayoria de los arrecifes corafinos son perturbados periédicamente por tormentas tropicales y huracanes
capaces de medificar la estructura de la comunidad coralina a varios niveles (Stoddart, 1963, 1974; Glynn et
al., 1964; Woodley et al., 1981; Pearson, 1981; Rog;ars el al,, 1982; Highsmith, 1882; Jaap ef af, 1989;
Hughes 1989; Fenner, 1951; Done et al., 1991; Rogers, 1993). La magnitud def dafic y ef subsecuente
proceso de recuperacion dependerén en gran medida de la frayectoria, intensidad y duracion de la tumienta.
de las caracleristicas topograficas e hidroldgicas del arrecife, de ia frecuencia relativa de tormentas en el
area, de la condicidon de la comunidad coralina previas al evento, y de las caracteristicas de Jas especies
dominantes (forma de crecimiento de (a colonia, condicion y tamafio) (Glynn ef a/., 1964; Rogers ef af, 1982;
Rogers, 1893).

Acropora palmata es uno de las corales escleraclinios mas afectadoes por tormentas y huracanes en los
amecifes de! Caribe, tanto por habilar en zonas someras (< 10 m), y por lo tanto estar expuesto al embate del
olgaje, como por presentar un esqueleto de forma ramificada relativamente fragil (Glynn of af, 1964; Highsmi-
th et al., 1980; Knowilon ef al., 1981; Woodley et al, 1981; Highsmith 1982; Rogers ef al.,, 1982; Jaap et al.,
1889; Rogers, 1893). Sin embargo, A. pafmata es uno de los constructores arrecifales mas importantes en
las zonas someras de los amrecifes del Caribe, tanto en términos de su abundancia (Goreau 1959; Stoddart
1868; Lightly ef al, 1982; Jaap ef al., 1989) como por sus tasas de acrecién arrecifal (Bak, 1976; Macintyre y
Glynn 1976; Adey, 1978; Bak y Criens, 1982), sugiiendo que esta especie es capaz de recuperarse

relativamente répido después de catéstrofes naturales como formentas y huracanes.

Algunos esludios, sin embargo, indican una drastica disminucién en la abundancia de A. paimata en arrecifes

del Aflantico tropical Occidental en los que alguna vez fue abundante, tanto en tiempos remotos (Shinn,

Recuperacién de Acropora palmata



INTRODUCCION

1963, Shinn ef al,, 1951; Davis, 1982} como rec'ientles (Davis, 1982; Lewis, 1984; Jaap et al, 1989). En Dry
Tortugas Florida, la cobertura de A. paimata disminuyé de 44 hectireas a menos de 800 m? entre 1881 y
1976 (Davis 1982} y en Barbados la especie ha sido poco comin en por lo menos 40 afios, aunque era
abundante en 1918 y oonsttuye gran parte de la estructura armrecifal que data desde 2,300 afios a.C. (Lewis,
1884). En algunos casos ia disminucion de A. palmata se ha atribuido a procesos sucesionales y graduales
(Shinn, 1963), mientras que en otros se ha relacionado con eventos catastréficos (Adey ef af., 1977; Woodley
et al, 1981; Gladfelter, 1982, 1901; lLewis, 1984). Shinn {1963) propuso que dado que las ramas de A,
palmata se orientan en direccion al movimiento del oleaje, el crecimiento unitateral continuo resulta en
‘amontonamientc” y muerte inevitable de las ramas intemas al alcanzar ta superficie del agua que
subsecuentemente son colonizadas por algas calcdreas y organismos encostrantes (Miflepora spp.}, hasta
que la colomia entera, o varias colonias coalescentes, quedan completarente cubiertas, volviéndose

indistinguibles a simple vista.

De estas observaciones contradictorias, surge la duda de si en tiemfns recientes A. palmala ha sufrido una
disminucitn en su capacidad de recuperacién ante eventos catastréficos, o si los resuttados han derivado de
estudios limitados a cortas escalas espaciales y/o temporales. La informacién existente scbre Ia
recuperacion de esta especie, después de tormentas mayores y huracanes, también es contradictoria. De
acuerdo con Bak (1876), Gladfelter &f al (1978}, Highsmith et al (1980) y Highsmith (1982) la tasa de
recuperacidn de A. palmata es mas rapida que la de otras especies de escleractinios por su afta tasa de
crecimiento, alta 1asa de regeneracin de tejido sobreviviente y fragmentos (Bak, 1978; Gladfelter ef al,
1978; Bak y Criens, 1681; Highsmith of al., 1980; Highsmith, 1982; Rogers et al., 1982) y efidenta cemen-
tacitn de fragmentos al sustrato duro (Bak y Criens, 1982; Highsmith et al, 1980). Sin embargo, algunos
estudios indican que la mortafidad de fragmentos y nuevos reclutas después de huracanes puede ser muy

elevada (Rogers ef al., 1982; Rosesmyth, 1584).

Recufseracién de Acropora palmate



INTRODUCCION

Considerando la elevada importancia de A, paimata en la construccién y mantenimiento de la estructura
arrecifal (Goreau 1959; Stoddart 1969; Bak 1976; Macintyre y Glynn 1976; Adey, 1978; Bak y Criens 1981;
Highsmith, 1982; Lightiy of al, 1982; Jaap ef al, 1989) es importante conocer si esta especie es capaz de
recuperarse de perturbaciones catastréficas, el tiempo que tarda en hacerlo y describir ¢l proceso inicial de

recuperacién en caso de qua éste ocurra.

Entre los meses de septiembre y noviembre de 1988 el amecife ubicado frente &l poblado de Puerto Morelos
en Quintana Roo, México, (en lo subsiguiente nombrade sélo como Arrecife de Puerto Morelos) fue
perturbado por un huracén de muy alta intensidad y por una tormenta tropical. Ambos eventos produjeron
una elevada mortalidad (por abrasion, fractura y desprendimiento total de las colonias) de A. pafmata, que se
reflejé en drasticas disminuciones en su cobertura y ef tamafio promedio de las colonias. La incidencia de
ambos eventos en un arrecife que no presenta signos evidentes de impacto antropogénico {obs. pers.),
proveen la oportunidad para estudiar el proceso de recuperacion de A. palmata, en forma “natural”, después
de esle tipo de perturbaciones.

1.1. OBJETIVO
Analizar los cambios en la densidad, cobertura y tamafio de las colonias de A. pafmata en un periodo de 14
afios {1979-1993), en una escala aspacial mucho mas extensa {1969 m?) de la que se ha utilizado en otros

estudios, los cuales comunmente se han restringido a areas pequefias o son tinicamente descriptivos.

El objetivo es responder las siguientes preguntas: LCudl fue el impacto de las tormentas de 1988 en A,
paimata en el amrecife de Puerto Morelos? Una vez que se conoce fa respuesta surge la siguiente pregunta:
£5e estd recuperando A. palmate después de las tormentas de 198587: en caso de obtener una respuesta

afirmativa cuatro preguntas son relevantes: (1) ¢ Que tan variable es &l proceso de recuperacion?; (2) ¢Qus

Recuperacion de Acropora palmata
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factores influyen en la recuperacion de esta especie?: (3} 4Qué tan similares son los patrones de distribucién
y abundancia en relacion a los que presentaba artes de las perturbaciones? y (4) ; Cuénto tiempo le levara

recuperar la dominancia de las zonas someras de! arrecife?

La meta de este estudio es evaluar el proceso de recuperacion a través de comparar los patrones de
distribucion, frecuencia y abundancia de A. palmata en un periodo de 14 afios que incluyd fres muestrecs, el
primero 9 afios antes de las perfurbaciones de 1988, el segundo un afio después y el tercero cinco afios
despues, en un amplio sector arrecifal; haciendo esto en funcién de la zonacién, geomorfologia y tipo de

sustrato.

Es importante mencionar que en este estudio no se pretende evaluar los mecanismos (regeneracion o
recolonizacion) que permiten la recuperacion de A. palmata, sino analizar la variabilidad del proceso de
recuperacién. Las observaciones estan limitadas al inicio det proceso de recuperacion (hasta cinco aftos

después de las tormentas).

Recuperacién de Acropora palmata
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. ANTECEDENTES

La recuperacion de una comunidad coralina después de una perturbacidn mayor se ha definido como "el
fetorno a atributos estructurales y funcionales comparables a los que presentaba antes de una perturbacion”,
{Pearson, 1981, Rogers, 1993) . En el presente estudio, sin embargo, se define bajo el contexto de que una
especie altamente dominante {A. palmata) en tas zonas someras de un arrecife antes de una perturbacion,
vuelve a ser dominante después de ésta, no implicando necesariamente que retome a una estruétura

espacial simitar (Jorddn-Dahlgren y Rodriguez-Martinez, en prensa).

Una perturbacion se define como un evento discreto, capaz de destruir y/o modificar la estructura de un
ecosistema, comunidad o poblacion, y modificar los recursos {p-e. disponibilidad de sustratc) y/o el ambiente
fisico (Pickett y White, 1985 en Rogers, 1993). En el caso de los corales escleractinios, la recuperacion
después de perturbaclones mayores puede ocursir por el reciutamiento de larvas (reproduccion sexual) y por
la regeneracion de colonias de coral individuales y/o fragmertos generados por la perturbacion (reproduccién

asexuai) {Pearson, 1981; Rogers, 1993).

Los estudios sobre la recuperacitn de A. paimata después de tormentas mayores y huracanes comunmente
se han restringido a dreas pequedias o son Gnicamente descriplivos. En Curazae, Bak y Criens (1981)
estudiaron la sobrevivencia de fragmentos de A, paimata en dos cuadrantes de 9m? ; en Jamaica Woodlsy ot
al. (1981} analizaron el dafio producido por el Huracdn Allen (1980) en A. paimata muestreando una érea de
8 m* y basdnodose en sus observaciones; igualmente el estudio de Glyrin et al (1964) sobre el efecto del
huracan Edith en La Parguera, Puerto Rico se basa (micamente en observaciones; Rogers ef al, (1982)
muestrearon 5 transectos lineales de 10 m y 57 cuadrantes de 1 m? para analizar & impacto de los

huracanes David y Federico sobre A. palmata en St. Croix, Islas Virgenes. Entre los estudios mas citadas

Recuperacién de Acropora palmaia



ANTECEDENTES

sobre la sobrevivencia de fragmentos de A. palmata, se encuentra el de Highsmith ef af (1980), quienas
realizaron un solo muestreo, cuatro meses después del huracan Gerta (1978) en Belice, utilizando 5
transectos de 50 m®,  El estudio sobre el impacto de un huracan y subsecuente proceso de recuperacién
que ha abarcado méas tiempo es el de Stoddart (1982, 1963, 1974} en las Honduras Britdnicas después del
huracan Hattie (1961} y est4 basado Gnicamente en ohservaciones. Para el arrecife de Puerto Morelos,
existe un estudio sobre la demografia y dinamica poblacional de A. paimata (Padilla, 1696) en donde se
analiza la recuperacion de A. paimata después del huracdn Gilberto con base en nueve censos de dos

cuadrantes, cada uno de 25 m? entre marzo de 1993 y diciembre de 1985.

2.1. CARACTERISTICAS DE Acropora palmata

Acropore palmata es un coral escleractinio (Wells, 1956) que vive en simbiosis con dinoflagelados
simbiontes (= zooxantelas) (Goreay;, 1958), requlere aguas claras y con buena circulacién, un sustrato firme
¥ temperaturas moderadas (entre 25° y 29°C), sin variaciones temporaies extremas (Jaap ef &/, 1989). Su
dominancia en 4reas extensas en los amecifes de la regién zoogeografica def Caribe se ha atribuido en gran
parte a su morfologia, ya que presenta un esqueleto fuerte, denso y ramificado, que le permite vivir en zonas
arrecifales someras (< 10 m de profundidad) con fuerte energla del cleaje (Goreau, 1959; Szmant, 1086) ya
gque presenta una tasa de crecimiento mAs elevada (promedio 8 em/afio; intervalo 4-11 cm/afio: Bak, 1976;
Cladfelter e al., 1978; Rogers ef al, 1982) que {a mayorfa de los corales escleractinios. Debido a la relativa
facilidad con que se rompen las colonias durante las tormentas, A. palmata produce grandes cantidades de

material que contribuye a la formacién de plataformas arrecifales.

Acropora palmata presenta un ciclo de reproduccion sexual bien definido, siendo hermafrodita protégino con

un ciclo anual de gamelogénesis y liberacion de gametos en el mes de agosto (Szmant, 1986). Lla
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dispersién de las larvas planulas, af igual que eh ofros organismos bentonicos que lienen una fase
planctnica, depende en gran parte de procesos fisicos como las corrientes y el flujo hidrodindmico en y
alradedor de los arrecifes (Babcock, 1988; Sammarco y Andrews, 1989). Después de algin tiempo (dias o
semanas) fa planula se asienta y sufre metamorfosis para formar el primer pdlipo, el cual por division asexual
{gemaci6n o bi-particidn) produce una colonia. Su tasa de crecimiento es baja durante la fase inicial
(diametro maximo: 2.1 a 2.4 mm/mes) y comparable con la de ofros escleractinios; las cofonias jovenes

presentan una forma de crecimiento como costras sobre el sustrato (Van Morsel, 1988).

La dispersién {ocal de A. palmata se ha atribuido principalmente a la fragmentacién producida por
perturbaciones periddicas (tormentas, nortes, huracanes), y fa subsecuente regeneracion de ramas y tejido
(Shinn, 1876, Bak y Engel, 1979; Bak y Criens, 1881; Highsmith et al, 1980, Rogers, 1993). A. palmata
puede resistir periodos cortos de exposicion al aire durante la marea baja y es uno de los coreles mas
eficientes en recuperarse de lesiones producidas por enfermedades y depredadores (Bak, 1983). Su
habilidad competitiva contra otros escleractinios, mediante digestibn extracelentérica, es intermedia (Lang,
1973). Sin embargo, su forma de crecimiento ramificada les pemite crecer por encima de otros corales y

escapar asl a la competencia con otras espacies.

2.2, HISTORIA DE Acropora paimata EN PUERTO MORELOS

Fotografias submarinas tomadas entre 1975 y 1980 en el amecife de Puerlo Morelos muestran colenias
sanas de Acropora palmata creciendo casi hasta la superficie del agua (de 0.5 a 1.5 m de altura), sin
evidencias de enfermedades (enfermedad de la "banda blanca™ necrosis producida posiblemente por
bacterias que causa extensa moralidad del coral; Gladfelter, 1982) o sefiales de decoloramiento (coleccion

de fotografias del Laboratorio de Aivecifes Coralinos, ICMyL, UNAM).

Recuperacién de Acropora pelmata
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Los primeros estudios de A. palmats en el arrecife de Puerto Morelos datan de 1979 {Jordan, 1979, 1980},
Jordan {1980} registrd a A. palmata como la especie dominante en la zona postericr Y co-dominante {con
Miflepora complanata) en la zona de rompiente, con oobertﬁras de 31.68% y 14.46% respectivamente. A,
paimata se registré en 1579 hasta los 10 m de profundidad, aunque ia especie era poco abundante en la

zona frontal (Jordan, 1980).

El huracan Allen, que past en 1980 a casi 150 km del armecife de Puerto Marelos, provoch la fractura de
algunas ramas de A. palimata, aunque pocas colonias fueron desprendidas y, aparentemente, el efecto fue
minimo (Jordan, 1980j. Desde 1979 hasta mediados de 1988, A. palmata no presentt cambios evidentes en

sus patronies de distribucion y su abundancia refativa en las tres zonas arrecifales (Jordén, com. pers.).

Observaciones realizadas aproximadamenta dos meses después de que el huracin Gilberto y la tormenta
tropical Keith (1988) afectaron el arecifa de Puerto Morelos indicaron que la biota coralina de la cresta
amecifal (zona de rompiente) fue devastada por las tormentas; muchas de las colonias se desprendieron Y
rompieron (Jordén, com. pers.). Algunos esqﬁeletos de A. palmate permanecieron en pie, pero con casi
todas sus ramas rotas. Después del cuidadoso examen de algunos esquelstos se observd que no
presentaban parches de tejido sobreviviente. En estas zonas no se encontraron fragmentos de A, paimata.
Los fragmentos de ias colonias de diferentes especies de escleractinios se acumularon cerca del mite entre
la cresta arrecifal y la zona posterior de! arecife, como depdsitos de fas tormentas. La mayoria de los
fragmentos no presentaron tejido sobreviviente aparente. En la zona posterior de! amecife las colonias
aisladas de A. pafmata también fueron dafiadas, posiblemente debido a que tienen formas mas fragiles en
dreas protegidas. En muchas de las colonias examinadas no se observg tejido vivo. Muchos de los
fragmentos quedaron enterrados en la arena. Los grandes macizos de A. paimata no fueron 'destruidos por

las tormentas y los esqueletos tendieron a permanecer en su posicidn original. La mayoria de las colonias en
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los bordes de los macizos murieron ¥ posiblemente también lo hicieron aquellas que se encontraban en &}

interior del macizo, aunque no fue posible examinar estas zonas.

E! muestreo cuantitativo sélo fue posible casi un aflo después de las tormentas, durante las calmas al final
del veranc del 1989. Los resultadas del estudio (Rodriguez, 1993) indicaron que las tormentas de 1988
produjeron una elevada mortalidad {por abrasién, fractura y desprendimisnto total de las colonias) de A,
palmata en el arrecife de Puerto Morelos, que se reflejo en drasticas disminuciones en su cobertura y tamafio

promedio de las colonias,

Observaciones realizadas durants los cuatro afios posteriores a las tormentas no mostraron signos evidentes
de recuperacién (obs. pers.). A partir de 1992 empezaron a observarse un gran nimero de colonias

pequefias en ciertos sectores del amecife, sugiriendo el inicio del proceso de recuperacion {Rodriguez, 1993).

Recuperacién de Acropora palmata
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ZONA DE ESTUDIO

lll. ZONA DE ESTUDIO

3.1. LOCALIZACION
El estudio se realizd en un amrecife de barrera, que se ubica frente at poblado de Puerto Morelos (20° 52' Ny

los 86° 52' ), Quintana Roo, México, cubriendo una distancia de aproximadamente 7 km (Fig. 1).

-
!

. Trayactoria
ey _do Keith

86° 51°
- |

Figura 1. Localizacidn de ta zona de estudio y trayectoria de las tormentas de 1988. Las lineas punteadas
dentro def arrecife indican la posicién aproximada de los transectos. (Profundidad en metros; T1 = Transecto
1, T18 = Transecto 18).
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Este arrecife forma parte del complejo arrecifal coraline mas importante de ios mares mexicanos que cormre,
en forma discontinua, a lo largo de la costa Oriental de la Peninsula de Yucatan, desde Isla Contoy hasta

Belice (Jordan, 1980), donde continlia hasta la Bahfa de Honduras.

3.2. CONDICIONES AMBIENTALES

El arrecife de Puerto Morelos e;sté expuesto a olas generadas por los vientos alisios, dominantes de febrero
a julio, y aquéllas que resuftan de tormentas provenientes del sur y ef este. Enfre los meses de julie y
sepliembre se presenta una época de "calmas" a ka qus sigue fa época de "Nortes” (masas de aire polar} de
vctubre a enero (Merino y Otero, 1991) en la que se llega a generar un oleaje considerable. Las tormentas
tropicales y huracanes en el hemisferio norte se forman durante los meses més cdlidos del afio, de junio &
noviembre {Jauregui, 1989}, aungue su incidencia en ef 4rea de estudio es mayor entre los meses de agosto
y octubre. El régimen de mareas en el drea es semidiumo mixto, con un infervalo de oscllacién diuma
promedio de 20 a 30 cm, con una amplitud mAxima anua! de aproximadamente 50 cm (Tabla de Prediccion

de Mareas, 1994).

ta principal determinante ocednica en estas costas es la comiente da Yueatan (25-100 cm/s; Pitot Charts)
qus fiuye paralela al borde de la plataforma continental en direccién sur-norfe. En la faguna amecifal,
dominan corrientes a lo Iérgo de su eje mayor, con velocidades de aproximadamente 10 cmis, que pueden
alcanzar velocidades superiores a los 50 cmis en las aberturas que se forman en la barrera arecifal

“pocanas” o entre ésta y la playa (Merino y Otero, 1991).

El clima en la zona es calido, con temperatura media mayor a los 22°C y poca oscilacidn térmica {entre 5y

7°C), de los mas himedos dentro de las subhimedos con luvias en verano (Fipo: Aw1{x)()g y el Aw2"(i);

11
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Merino y Otero, 1991). Dada la naturaleza kérstica del continente, ef drenaje es basicamente subterraneo y

la influencia temrestre sobre el arrecife minima .

3.3. ZONACION
El arrecife, para su estudio, se dividié en cuatro zonas (Fig. 2) tomando en cuenta la topografia del fondo y

los parametros de estructura comunitaria sugeridos por Jordan (1979, 1980, 1989b).

Zona Lagunar. Se localiza entre el arrecife y la costa. Su ancho varia entre 350 y 1600 m y su profundidad
entre 2 y 6 m. El fondo estd cubierto principaimente por arena, pastes marinos {principaimente Thalassia
testudinum y Syringodium filiforme) y algas. En algunas zonas aisladas, donde aflora el pavimento calcéreo,
existen “parches” pequefios con comunidades coralinas tipicas de fondos dures. En cientas areas Halimeda

incrassata es muy abundante,

Zona Posterior. Sa localiza entre la zona lagunar ¥ la cresta arrecifal (Fig. 2) sobre una estrecha plataforma
cuya extensién oscila enfre 50 y 200 m aproximadamente y su profundidad entre 1 y 3 m. Presenta Ja mayor
cobertura v diversidad especifica de corales escleractinios, siendo las especies dominantes A. paimata,
Montastrea annularis, Porites astreoides, Agaricia agaricites y Diploria sirigosa.  Entre las formaciones
coralinas se encuentran parches de arenas gruesas y/o una combinacion de pastos marinos y algas. Las

algas también crecen sobre corales muertos.

Zona de Rompients (o cresta amecifal). Es la zona mas somera de! amecife (Fig. 2). Su extension oscila
entre 30-100 m y su profundidad entre 0.5-1.5 m aproximadamente. La cobertura coralina tiende a ser

intermedia entre |as zonas posterior y frontal. Los constructores arrecifales dominantes son A. paimafa y el

12
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hidrocoral M. complanata. Ofros organismos conspicuos de fa biota son gorgondceos (principalmente

Gorgonia sp.) y algas.

I I 1
Bod 1600 2400
Distancia a la Costa (m)

Figura 2. Perfil del amecife de Puerto Morelos. 1. Laguna; Il. Zona Posterior; |ll. Zona de Rompiente; IV.
Zona Frontal; V. Arenal; O = Qeste; E = Este. (Modificado de Jordan-Dahlgren vy Rodriguez-Martinez, en
prensa).

Zona Frontal. Se encuentra entre la cresta amecifal y una plataforma arenosa localizada entre 20 y 25 m de
profundidad. Presenta una suave pendiente en direccién perpendicular a la barrera arrecifal con un valor
aproximado de 3 a 8°. Ef desarrollo de la comunidad coralina es bajo y-no presenta los sistemas de macizos
y canales caracleristicos de otros arecifes del Caribe. Los gorgondceos y las macro-algas son los
organismos bent6nicos mas abundantes. Entre los parches arrecifales se forman depresiones en las que se

acurmulan arenas de origen arrecifal.
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3.4. HISTORIA DE TORMENTAS TROPICALES Y HURACANES EN PUERTO MORELOS

El tiampo de retorno de tormentas mayores y huracanes en el drea de estudio ha sido estimado entre 7 y9
afios para las lltimas décadas (Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez, en prensa). Entre 1915 y 1997
nueve tormentas luvieron trayectorias que pasaron dentro de un radio de 80 km de Puerto Morelos {Neuman
ef al, 1978, Monthly Weather Review); cinco pasaron directamente sobre el amecife o muy cerca de este

(Tabla 1).

Tabla 1. Tormentas que han pasado dentro de un radio de 80 km del arrecife de Puerto Morelos en los
ultimos 80 aftos. (*) tormentas que pasaron muy cerca o directamente sobre el amecife). Se incluye
informacién de| huracan Roxanne gue perturbd la zona dos afios después de finalizado este estudio.

Afio Nombre Diraccitn Velocidad Maxima Presion Central
Sostenida del Viento Minima {mb}
{km/h)

1916 No. 1 N 171 -

1861 Carla N 1 86 968
1867 * Beulah WNW 180 964
1870 * Elila NW 54 -

1972 Agnes NNE S0 9g8
1975 * Eloise Nw 90 1000
1988 *  Gilberto WNW 288 8as
1988 *  Keith NNW 108 985
1885 Roxanne WNW 180 956

14
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En sepiembre de 1988 e huracan Gilberlo (Clase V; Monthly Weather Review), considerado como la
tormenta mas intensa registrada en este siglo en ! hemisferio tropical Occidental ({Lawrence y Gross, 1889),
past sobre: Puerto Morelos (Fig. 1; Tabla 1) (Monthly Weather Review). El huracdn presentd vientos
sostenidos de 288 km/ y rafagas de 350 kmvh y produjo una marejada que se elevé aproximadamente 7m
sobre el nivel medio del mar (Jauregui, 1989). Dos meses después, la tormenta tropical Keith pasé muy
cerca del arecife (Fig. 1; Tabla 1), afiadiendo un nuevo vector de impacto a la comunidad coralina. Otras
tormentas, que pasaron a una distancia mayor de! amecife, pueden haber tenido alguna influencia sobre
este. El huracan Allen en 1980 (clase V) a pesar de haber pasado a casi 150 km del arrecife, produjo olas
que fracturarcn y desprendiercn algunas colonias de escleractinios y gorgonaceos en el arrecife de Puerto

Morelos (Jordan, 1989a).

En octubre de 1995 el arrecife fue afectado por el huracan Roxanne (Tabla 1) que pas6 a una distancia
aproximada de 70 km al sur de Puerto Morelos. Observaciones realizadas en marzo de 1995 indican que
algunas colonias de A. palmata fueron fracturadas y ctras desprendidas y volteadas. La mayor parte de estas
colonias y de los fragmentos producidos, sin embargo, se observaron vivos. No se pbservaron cambios
mayores con respecto a la condicion que presentaba la comunidad coralina en septiembre de 1995 (Obs.
Fers.}. Los efectos de Roxanne no han sido cuantificados a la fecha y no se incluyen en el presente estudic.
Por lo tanto, la historia de la comunidad coralina parece tener dos efapas principales, una anterior y otra

posterior a las tormentas de 1988.

3.5. ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS
Mas del 60% de la poblacién de Puerto Morelos depende econdmicamente del amrecife. Entre los

principales usuarios estn los prestadores de senvicios turisticos nauticos y los pescadores. Hay 13
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establecimientos que dan servicio de buceo, esnhorquel y pesca deportiva a casi 80,000 turistas al afio
(Prestadores de Servicios Turlsticos-Nauticos Kanan A.C.. com. pers)). La Sociedad Cooperativa de
Pescadores de Puerto Morelos cuenta con 17 socios y 11 embarcaciones (SEMARNAP, 1586). Sin
embargo, ef nimero total de pescadores es variable pues cada socio puede trabajar con més personas.
Entre los principales recursos pesqueros que se extraen del arrecife se incluye la langosta (Panulirus
argus) y varias especies de’peces como meros, pargos, boquinetes y mojarras. A la fecha no hay

estudios que parmitan evaluar €l impacto de ambas actividades sobre el arrecife,

Dada la baja profundidad de las zonas posterior y rompiente (< 2 m), su cercania a la costa (entre 400 y
1000 m aproxirnadamenté), y las especies de coral que crecen en ellas (muchas son ramificadas y
fragiles), el amecife de Puerlo Morelos estd amenazado por una gran variedad de actividades
antropogénicas gue incluye la colision de embarcaciones, golpeo y fragmentacion de organismos
benténicos por buzos y esnorqueleadores. Es posible que también ocurmra filtracién de aguas negra’s
{(dada la falta de drenaje en la zona, la mala construccién de las fosas sépticas, la disposicion de excrelas
de una Granja de Puercos en la localidad y la naturaleza kérstica de! suelo), contaminacién proveniente
de tierra y fuentes externas de degradacién de la calidad det agua, aunque no se han realizado estudios

para evaluar el impacto de estos factores.

La recients creacibn ded Parque Marino de los amrecifes de la zona norte del Estado de Quintana Roo
(Punta Nizuc, Punta Cancim e Isla Mujeres) en 1995 {a sdlo 30 km de Puerto Morelos), implica una
disminucién en e nimero de permisos que se otorgaran para trabajar en esa zona. Las marinas que
operaban’ sin permiso, o que desean aumentar e! nimero de embarcaciones, han empezado a

desplazarse hacia el sur , algunas inciuso a Puerto Morelos. De no contar con hetramientas legales que
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permita la proteccidn del arecife mediante la regulacién de actividades, los impactos antropogénicos al

arrecife de Puerto Morelos podria aumentar considerablemente en un corto plazo.

3.6. LEGISLACION EN EL AREA

El arrecife de Puerio Morelbs queda incluido en el “Acuerdo de coordinacién para & Qrdenamiento
Ecolbgico de {a regidn denorﬁinada Corredor Cancun-Tulum® publicado en el Periédico Oficial del
Gobiemo def Estado de Quintana Roo el 8 de junio de 1994, Tomo X, No. 7 Extracrdinario, 5a. Epoca,
bajo la politica ecoldgica de “Proteccién®. E! arrecife fue decretado como Parque Nacional e 2 de febrero
“de 1998, comprendiendo una superficie total de 9,066-53-11 ha (Diario Oficial de la Federacién, febrero de
1998) iniciando al final del poligono de Punta Nizuc y ferminando en Punta Brava, al sur del poblado de

Puerto Morelos.

De acuerdo con la NORMA Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-1994, publicada en el Diario Oficial de la

Federacion (Mayo, 1994), Acropora paimata esta incluida bajo la categoria de espede sujeta a proteccion

aspecial.
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IV. MATERIAL Y METODOS

Considerando los objetivos del bresente estudio, el muestreo se disefié con el propésito de incluir un amplio
sector arrecifal, en lugar de pequefias 4reas detalladas {Green, 1979). La mayor parte de la informacion
utiizada deriva de registros de video filmados en 1983. Esta informacién se compara con registros
anteriores realizados en 1979 (Jordén, 1980) y en 1989 (Rodriguez, 1993} con el objetivo de entender mejor
los patrones chservados en 1993, Los registros de 1979 y 1989 se obtuvieron con el método de interseccién
por transectos lineales (Loya, 1972; Porter, 1972) con el objetivo de analizar la estructura comunitaria de

colares escleractinios. Todos los muestreos se realizaron durante la época de "calmas” al final del verano.

4.1. VIDEOQ -TRANSECTOS {1993)

Entre agosto y octubre de 1993 se muestrearon 18 transectos distribuidos a lo largo de los casi siete
kildmetros de barrera arrecifal orientados perpendicularmente a la cresta (la posicién de cada transecto se
presenta en la figura 1). €l nimero de fransectos se determiné considerando los resultados obtenidos en un
muestreo realizado en 1982 (Rodriguez, 1993} y con base en observaciones realizadas en recomides en
esnorquel a lo largo y ancho del arrecife de Puerto Morelos. Utilizando una tabla de ndmeros al azar se
determiné [a distancia enfre dos transectos consecutivos, la cual varié entre 92 y 912 m (media = 406 m;
desviacion estandar = £ 262 m). Para posicionar el punto de inicic de cada transecto en el drea de estudio,
se utilizé un sextante con precisién de dos dédimas de minuto, E! faro de Puerto Morelos y tres antenas de
telecomunicacién sirvieron como punto de referencia (Fig. 1). La posicidn de las antenas se registré con un

GPS {Global Positicning System}.
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El transecto se delimitd con una cinta métrica. El muestreo sobre el transedto se hizo Cofn una camara de
video comercial H-8mm (Uychiaoco of al., 1992}, dentro de una caja estanca (Sony Handycam, MPK-TRS)
(Fig. 3). La distancia entre la camara y el fondo se ajust6 usando una varilla de 40 cm fija a la caja estanca,
que portd una escala horizontal at final. El eje del lente de la camara se mantuvo en posicion vertical al
sustrato, manteniendo el extremo de Iz varilla lo més cerca posible de la superficie (x 1-3 cm), para que i
ancho del transecto fuera de aproximadamente 0.5 m y se obtuviera una resolucién menor a medio
centimetro. E! video fus tomado con iuz natural y pelicularde alta resolucion (Hi-8, Metal-E). A lo largo de
transecto se registro fa profundidad cada 10 m de distancia y se marcs ef punto en la imagen de video. Esto
permitié dividir cada transecto en sectores continuos (de aproximadamente 10 x 0.5 m) facilitando el andlisis

de la cinta.

Cémara

Escala

Figura 3. Buzo filmando video-transecto

Las imagenes de video se analizaron en el laboratorio proyectandelas en una pantalia de television. Cada
transecto se dividid en tres zonas (posterior, rompiente y frontal), con base en fa profundidad, topografia y
estructura de la comunidad coralina (principalmente distribucién y abundancia de Gorgonia spp., M.

complanate y algas, por ser especies caracteristicas de la zona de rompienta).
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4.2. TAMANO DE MUESTRA

El tamafic medio de las colonias de A. paJmata en 1993 fue del orden de 80 cm?. Bl 4rea promedio cubierta
por una cuadro de video en la pantalla de television, a la distancia que determiné la filmacién, fue de 1976
cm? (+ 145 cm?), casi 20 veces mayor que el tamario medio de las colonias, por lo que es adecuado como
unidad de muestreo (Green, 1979}, El tamafio minimo de muestra se estiméd en 60 unidades de muestreo
(Fig. 4a) graficando la media acumulada del nimero de colonias contra el nimero de unidades de muestreo
y estimando “a ojo” el punto enel que [a curva tendid a estabilizarse (Kershaw, 1878). Sin embargo, dada la
evidente agregacion en la distribucién de las colonias de A. paimata, se determind muestrear en todo el
intervalo de distribucion de la especie en cada transecto. El transecto inicid en el limite entre la laguna
arrecifal y la zona posterior, y termind en la zona frontal a una profundidad de cinco metros o hasta donde
se encontrd el limite inferior de distribucién de A. palmata. La longitud total de los transectos varié entre 50 y
370 m, dependiendo del intervalo de distribucién vertical de la especie y de la topografla amecifal.

4.3. PARAMETROS OBTENIDOS

En cada transecto se cuantificé el nimero de colonias de A. paimata por m?, definiendo una colonia come
cualquier 4rea de tejido de coral fisicamente separada de sus vecinos (Connell, 1973). £n cada colonia se
midio et didmetre maxime del tejido vivo (precisidn £ 0.1 cm) y su 4rea proyectada horizontalmente sobre el
sustrato {precisién = 2 cm?). Este ditimo indicador permitio estimar el porcentaje de cobertura. El area de las
colonias se midid utilizando acetates cuadriculados (de diferentes areas) sobrepuestos a |a pantalla de

television.

Pado que no todas las colonias interceptadas quedaron completas dentro del videotransecto, éstas se
clasificaron en dos categorias: (a) completas y (b} incompletas. Ambas categorias se juntaron al analizar ia

densidad y coberiura y se trabajaron por separado en los anélisis que involucraron e} tamafio de las colonias.
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Figura 4. quvas acumulativas de la densidad de Acropora palmata en funcién det nimero de cuadrantes o

transectos. La flecha indica el punto seleccionado como tamafio de muestra adecuado. Cada curva se

construyd promediando 5 curvas ordenadas al azar, (1979 ;19897777777 ;1993
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Dependiando de su forma de crecimiento, las colonias se dividieron en dos categorias: (a) incrustantes
(aquellas con tendencia a adquirir la forma del sustrato en que crecian, sin ramas proyectdndese hacia
arriba) y (b) ramificadas (con ramas proyectandose hacia arriba). Las formas intefmedias con ramas inci-
pientes' fueron incluidas en la segunda categorfa. En algunos casos, colonias que eran claramente
incrustantes se encontraron envolviendo ramas muertas de A. palmata dando la impresion de ser
ramificadas. Algunas de estas ramas se fracturaron con el objeto de inspeccionar secclones perpendiculares
y se observt la presencia de diferentes capas de crecimiento separadas por capas de algas muertas, que
posiblemente comresponden a diferentes periodos de crecimiento incrustante; por lo tanto, esté fipo de
colonias se incluyeron siempre en la primera categoria. Los fragmentos (colenias que no estan fjas al
sustrato) vivos de A. palmata se cuantificaron por separado con el propésito de conocer su patron de distribu-
cién y abundancia.

Posteriormente se registrs el tipo de sustrato ocupado por cada colonia viva de A. pafmata. El sustrato
disponible fue dividido en cuatro categorias: (a) Esquelefo muerto de A. palmafa que permanecié en pie
después de las tormentas; (b} Esqueleto muerto de A. palmata que fue desprendido por las tormentas
pudiendo quedar volteado o no y posiblemente transportado (incluye ramas rotas > 20 cm de didmetro
méximo); {c} Pavimento Calcéreo y (c) Pedaceria (fragmentos de coral o ramas < 20 cm de didmetro
méaximo). El érea total ocupada por cada tipo de sustrato (estimada en la misma forma que el 4rea de las

colonias) permitié conacer la densidad de colonias vivas de A. palmata en cada sustrato particular.

4.4. INTERCEPCION POR TRANSECTOS LINEALES (1979, 1989)
Los datos comrespondientes a 1979 y 1989 fueron oblenidos por Jordén (1979) y Rodriguez (1993}, con el
objeto de conocer la estructura comunitaria de corales escleractinios en el arrecife de Puerto Morelos. El

fnétodo utilizado por ambos autores se describe a continuacion,
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El muestreo fue estratificado separando las zonas posterior, rompiente y frontal. En cada zona se
pesicionaron al azar un ndmero variable de transectos fineales perpendiculares a la cresta amecifal. Se
registraron fodas las especies de coral interceptadas por el transecto, midiendo su longitud proyectada en la

linea para estimar e tamafio de la colonia y su cobertura.

El tamafio de muestra se determing graficande ef ndmero acumulado de especies de corales contra el
numero de metros muestreados, aceptando como adecuado aquel punto en el que la curva tendié a la
asintota, el cual comespondit a transectos de 20 m de longitud. E! nimero de transeclos se determind
graficando el nimero acumulado de especies por transecio en funcién det nimero de fransectos y vand

entre 10 {zonas rompiente y frontal) y 16 (zona posterior).

Con el propésito de determinar si el tamario de muestra utifizado por Jordan {1980) y Rodriguez (1993) para
la comunidad coralina, era adecuado para estimar cambios en |a condicién de A. palmata, se realizd un andli-
sis a posteriori, graficando la varianza acumulada (de cinco ordenamientos at azar) del niimero de colonias
de A. palmata contra el niimero de transectos, aceptandose como tamario de muestra adecuado aquel punto
en el que |a varianza acumulada fue menor al 5% de la varianza tofal. Este andlisis mostré que el nimero de
muestras utilizado en 1979 y 1989 (para la comunidad coralina) es también adecuado para estimar cambios

en el nimero de colonias de A. palmata (nimero de intercepciones) (Fig. 4 b, c y d).

La densidad, frecuencia y cobertura de A. palmata en los transectos se utilizaron para determinar su

importancia relativa con respecto a otros corales duros (moedificado de Franco ef al., 1985).

lmportancia' relativa {LR.) = (Frecuencia relativa + Densidad relativa + Abundancia relativa) / 3
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Donde: Frecuencia Relativa = Frecuencia de la especie X *100 .
Frecuencia de todas las especies

Frecuencia de la especie X = No. de transecios en que aparece la especie X
Total de transectos muestreados

Densidad Relativa = No.de colonigs de laespecieX  *100
No. total de colonias

Abundancia Relativa = Cobertura de la especie X *100
Cobertura de todas las especies

Con el propésito de comparar ios datos obtenidos en 1993 con aquellos de muestrecs previos (1979 y 1989),
se hizo una simulacion del muestreo de interseccion por transectos fineales (Loya, 1972) sobre las imagenes
de video. Esfo se realizé colocando undtransecto lineal sabre la pantalla de televisién. Se muestrearon al
azar 10 transectos lineales de 20 m de longitud en cada zona amecifal, siguiendo la misma metodologia
mencionada con anterioridad, para estimar la densidad, tamafio y cobertura de las colonias de A. palmata.
Daspués de transformar los datos (Arcseno; Zar, 1974) y probar Ia igualdad de varianzas (p < 0.05) se
compard mediante una prueba de Student ('t") (Zar, 1974) el porcentaje de cabertura obtenide mediante
ambas metodologias para cada zona arrecifal. No se registraron diferencias significativas entre ambos resul-
tados en ninguna de las tres zonas arrecifales (Posterior: ¢ = 0.2122, gi. = 18, p = 0.83; Rompiente: t =
0.2605, g.l. = 18, p = 0.80; Frontal: t = 1.0751, g.. = 18, , p = 0.30). El tamafio de muestra se estimd de la

misma forma que para los muestreos de 1979 y 1989 (Fig. 4 b, cy d).

Como la mayoria ds los datos presentaron una distribucion asimétrica, se utilizaron pruebas no-paramétricas
para las comparaciones estadisticas, siguiendo las recomendaciones de Zar (1974), Green (1978), Sokal y

Rohif (1881}, Siegel y Casteltan {1988} y Salgado-Ugarte (1892).
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V. RESULTADOS

Fl capitulo de resultados se divide en dos partes. En la primera se responde a la primer pregtnta planteada
en |os objetivos: ¢ Cual fue el impacto de las tormentas de 1988 en Acropora palmata en el arrecife de Puerto
Morelos? Para esto se describen los cambios en ia cobertura, niimero de colonias vivas y tamafio de
interseccitn de A. paltmata en las tres zonas {(posterior, rompiente y frontal) del amecife, en un periodo de 14
aftos que abarca de 1979 a 1993. Se analiza el impacto de las tormentas de 1988 en cada zona arre;':ifaj,
comparando informacidn obtenida de transectos lineales en campo, nueve afios antes (1679) y un afio
después (1989). Posteriormente se comparan los datos de 1989 con los obtenidos cinco afios después de
las perturbacicnes (1993), mediante transectos simulados (ver Material y Método), con el propésilo de
responder ta segunda pregunta planteada: ¢ Se esta recuperando A. paimata después de las tormentas de

19887?. Alfinal de esta parte se hace una breve discusidn de los resullados obtenidos.

En la segunda parte se describen y analizan los patrones espaciales de recuperacion de A. palmata en 1993
en términos de su cobertura, densidad, tamafio, forma de crecimiento y tipo de sustrato ocupado, haciendo
comparaciones entre y dentro de las zonas arecifales. Esto permite conocer qué tan variable es el proceso
de recuperacion y qué factores influyen en la recuperacién de A. paimata. Para estos andlisis se uilizaron

datos provenientes de los video-fransectos realizados en 1993,

6.1. CAMBIOS ENTRE 1979 y 1993
Entre 1978 y hasta mediados de 1988, A. palmata no mostré cambios evidentes en sus patrones de
distribucién y abundancia retativa en el arrecife de Puerto Morelos (Jordan, com. pers.), debido a la ausencia

de perturbaciones fisicas y/o biologicas de importancia, por lo que se puede suponer que ios valores
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registrados para 1979 (Jordan, 1980) eran rmuy similares a aquélios que presentaba ia especie antes de las

tormentas de 1988.

5.1.1. ZONA POSTERIOR

En 1979, Acropora palmata era la especie dominante en |a zona posterior, presentando grandes macizos.
Esta condicién resultaba en-un bajo ndmero de colonias (Tabla 2) de lamafios muy grandes (Tabla 2). Su
elevada importancia relativa (T abla 3) estaba determinada por su alta frecuencia relativa y coberturaf31 .-
68%), que era casi tres veces mayor que la del resto de ias especies de coral (escleractinios y Millepora

complanata) combinadas (10.90%).

Tabla 2. Cobertura lineal, densidad y tamafio de las colonias de A. palmata en tres zonas del amecife de
Puerto Morelos en 1979, 1880 y 1993. Los valores corresponden a las medianas. El valor entre paréntesis
corresponden al intervalo de confianza de la mediana (95%}). Los valores de fa zona posterior en 1979 (%)
cuitesponden a la media (ver texto).

ZONA, Muestreo Cobertura (%) No. Colonias Tamaric de
Interceptadas/m Interseccion {cm)
Posterior 1979 * 371 004" 801.3*
1689 01003 0x0.01 135+21.3
1993 17130 01202 17.31 245
Rompiente 1879 83174 0.2+0.2 452+74
1989 15111 01101 3+£13
1993 37+27 02102 15164
Frontal (hasta 5m) 1979 - - -
1989 - - -
1993 2215 02+041 17615
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En 1989, casi un afio después del impacto de Gilberto y Keith, la importancia relativa de A. pa/mata se redujo
drasticamente (Tabla 3) como resultado de una elevada mortalidad. La cobertura registrada en 1989
(0.24%} fue menos del 1% de la registrada diez afios antes. Debido a que no se conté ¢on los datos de
campo de! muestreo realizado en 1979, el andlisis estadistico entre 1979 y 1982 se restringié a la
comparacion de una observacion (en 1979) contra la media de una muestra {la de 1989) (Sokal y Rohlf
1969; pg. 231), con la hipGtesis nula de que ambas muestras se tomaron de una misma pobiacién
estadistica. Las diferencias fueron significativas en la cobertura {t = 51.72; g.1. = 15; p < 0.001) y tamafio de
interseccion de las colonias (t = 42.72; g.|. = 15; p < 0.001) de A. paimata y no significativas para el nimero
de colonias interceptadas por metro (t = 0.6473; gl = 15; p > 0.5), indicando que el principal efecto de fas

tormentas fue la reduccidn en fa cantidad de tejido vivo de A. paimata.

Tabla 3. Valor de importancia relativa de Acropora palmata con respecto al resto de los corales duros
(escleractinios y Millepora compianata) en cada una de las zonas del arrecife de Puerto Morelos en 1979,
1989 y 1883. Entre paréntesis se indica la posici6n que ocupd A. paimala.

ARO ZONA

Posterior Rompiente Frontal
1979 462 (10) 32.3 {10) -
1989 6.2 (50.) 22.4 (10) -
1993 30.3 (10 34.9 (10 25.8 (20)

En 1993, cinco afios despuds de Gilberto y Keith, A. paimata volvid a ser la especie dominante en fa zona
posterior, por un aumento significativo (U = 34.5; p = 0.008; Mann-Whitney) en su cobertura y densidad con
respecto a 1989. La mediana de !a cobertura se incrementd de 0% a 1.67% (Tabla 2) y la densidad de

0.001 col/m® a 0.1 col/m* (Tabla 2). Ef tamafio de las colonias no fue significativamente diferente entre 1989
27
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y 1883 (U = 14; p = 1.000; Tabla 2). El valor de importancia relativa de A pafmafa aumenté
considerablemente con respecto 8 1989 aunque todavia estuvo por debajo del valor registrado en 1979
(fabla 3).

5.1.2. ZONA DE ROMPIENTE

En 1979 A. palmata aport.aba més de fa mitad (14.468%) de [a coberfura {otal (27.31%) por corales
{esclaractinios y Millepora complanata) en la zona de rompiente. La cobertura lineal era muy variable entre
los transectos (entre 3.4% y 34.3%), al igual que el tamafio promedio interceptado (entre 21.8 y60.1 cm) yla
densidad (entre 0.10 y 0.61 colonias/m) (Jordén ef &/, 1981). En 1089, un afio después de tas tormentas, se
aprecia una disminucion en la mediana de la cobertura lineal de A. palmate a menos del 18% det valor
registrado en 1979 (Tabla 2), Ja mediana del numero de colonias se redujo en un 50% y la mediana del
tamafo interceptado a menos del 25% (Tabla 2). Los reducciones fueron significativas (p < 0.05; Mann-
Whitney) en la cobertura (U = 100; p = 0.000} y tamafio de las colonias {U = 90; p = 0.000} y no significativa
(U = 74; p = 0,067) en el nimero de colonias (Tabla 2).

En 1993, hubo un incremento aparente en la cobertura de A, palmata, que resulté de la presencia de un
mayor nimero de colonias de tamafio mas grande (Tabla 2). Las .d'rferencias entre ambos periodos de
muestreo en los tres indicadores, sin embarge, no fueron significativas (p > 0.05). Como se discutird mas
adelante estas diferendas no significativas probablemente resultan de fa alta variabilidad registrada en el

proceso inicial de recuperacion.

Es importante notar que en los 14 afios que se ha estudiado el arrecife de Puerto Morelos A. paimata
siempre ha ocupado el primer lugar en importancia relativa en la cresta amecifat (zona de rompiente), incluso

después de las tormenta de 1988 (Tabla 3).
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5.1.3. ZONA FRONTAL

En 1678 y 1989 Acropora paimata no se registrd a en los transectos realizados 2 5 m de profundidad en la
zona frontal, mientras que en 1983 Ia especie si fue registrada. Esta situacion posiblemente resulta de das
causas. En 1979y 1989 el muestreo fue estratificado y 1os transectos se realizaron a intervalos de 5 m de
profundidad, mientras que en 1993 los transectos abarcaron desde el final de la cresta arrecfal hasta la
profundidad maxima en que se distribuyd A, palmafa {maximo = 8§ m). Por lo tanto, es posible que fas
diferencias registradas entre ambos periodos de muestreo hayan sido influenciadas por el mayor detalle- con
Gue se realizé el muestreo en 1993. Por ofra parte, tanto en 1979 como en 1989, Jordan {1980) y Rodriguez
(1993) senataron la presencia de “algunas colonias aisladas de A. palmata, de lamafos relativaments

grandes”.

En 1883 los valores de cobertura, densidad y tamario de interseccion de A. pafmata en la zona frontal fueron
fligeramente mayores a los registrados en ta zona posterior en el mismo periodo (Tabla 2} v la especis ocupb

ia 2a. posicién en importancia relativa (Tabla 3), indicando un incremento en su abundandia relativa,

5.1.4. CONCLUSION |

Esta primera parte del estudio responde a ia primer pregunia planteada, respeclo a cudl fue el efecto de fas
tormentas de 1988 en A. palmata en el arrecife Puerto Morelos. Los resultados obtenidos reflejan el gran
dafio producido & A. paimata por el huracan Gilbesto y la tormenta tropical Keith en 1988, aspecialmente en
la zona posterior del amecife.  La dréstica disminucion en la cobertura se produjo principalimente por la
elevada mortalidad de tejido, ya que el niimero de colonias registradas, tanto en la zona posterior como en la

zona de rompiente, fue similar antes y después de las perturbaciones.
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A pesar de la gran cantidad de tefido que se perdi6, A. palmata presentt signos evidentes de recuperacion
cinco aftos después de ias tormentas. Esto responde la segunda pregunta planteada en este estudio, y
permite afirmar que A. paimata es capaz ds recuperarse de evenios catastréficos mayores, El incremento
en su valor de importancia relativa, en las tres zonag arrecifales, a sélo cinco afios del huracan mas intenso
registrado en este siglo en el hemisferio tropical Oeste (Lawrence y Gross, 1989) es extremadamente
importante si se considera que aparentemente la especie est4 desapareciendo en arrecifes en los que
alguna vez fue abundante, co.mo Florida (Davis, 1982 citado en Knowlton ef af, 1990; Jaap ef af, 1989) y
Barbados {Lewis, 1984). La recuperacion de A. palmata en el amecife de Puerto Morelos no fue evidente
durante los primeros afios posteriores a las tormentas, indicanda un perfodo de rezago antes de que el
proceso de recuperacion iniciara. Esta situacion coincide con las observaciones de Bak y Engel {1979,
Hughes (1984), Krowtton et al, (1981) Rogers et al,, (1982) y Rosesmyth (1984) respecto a la mortalidad
refrasada de sobrevivientes y el poco éxito de nuevos reclutas, poco tiempo después de perturbaciones

naturales mayores.

Los resultados obtenidos en esta primera parte de! estudio muestran que dentro de cada zona arrecifal la
varniabifidad en la distribucion y abundancia de esta especie es muy alta y conllevan a realizar un analisis mas

detaliado de! proceso de recuperacion.

5.2. PROCESO INICIAL DE RECUPERACION (HASTA 1993)
El drea muestreada, nimero de video-transectos, nimere de cuadrantes por zona ¥ numero de colonias

registradas en el muestreo de 1993 se presentan en la tabla 4.
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Tabla 4. Area muestreada, nimero de transectos, nimero de cuadrantes y nimero de colonias vivas de

Acropora palmata registradas en cada zona del arrecife Puerio Morelos en 1993,

ZONA
Posterior Rompiente Frontal
Araa Muestreada (m?) i 680 441 868
Transectos (N) 18 18 18
Cuadrantes (N) 126 87 168
Colonias Registradas (N) 578 553 628

5.2.1. DENSIDAD, COBERTURA, TAMANO Y FORMA DE CRECIMIENTO

La densidad de Acropora palmata fue significativamente diferente en las tres zonas amecifales {Kruskal-Wa-
lis: p=0.0000, N =3, n=381). Elnimerc de colonias fue significativamente mas alto (p < 0.05; compa-
racién miltiple no-paramétrica para tamarios de muestra desiguales) en {a zona de rompiente (Mediana &
Intervalo de Confianza al 95% = 0.76  0.28 col/m®) que en las zonas posterior {0.19 £ 0.17 col/m?) y frontal
(0.19 £ 0.11 col/m?), no registrndose diferencias significativas entre estas dos dltimas. Al analizar la
cobertura se obtuve un resuitado similar, siendo esta significativamente més alta (p < 0.05) en la zona de
rompiente {Mediana  Intervalo de Confianza al 5% = 1.97 + 0.97 %) que en las posterior (0.14 + 0.61%) vy

frontal (0.59 £ 0.33%), sin diferencias significativas (p > 0.05) entre las dos Ultimas.

De las 1755 colonias de A. palmata registradas, 1,037 (59%) se registraron completas dentro de los video-
transectos (ver Material y Método) con un intervalo de tamafios entra 1.5 cm? y 1760.8 em?. Las 718 (41%)

colonias restantes se registraron incompletas, ya sea porque quedaron en el margen del transecto (91.5% de
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los casos) o porque eran tan grandes que excedian el drea cubierla por éste (85% de los casos). Las

colonias incompletas se encontraron en un intervalo de tamafios entre 1.5 cm? y 9803.8 em? (Tabla 5). Los

intervalos de tamafio (por 4rea y por didmetro méximo), tanto para las colonias completas como para todas

las colonias (completas + incompletas), para cada zona arrecifal, se presentan en latabla 5.

Tabla 5. Estadisticos del tamario (drea y diametro maximo) de las colonias de Acropora palmata

registradas en cada zona del arecife de Puerto Morelos en 1993, Sesgo en la distribucién de frecuencias

{g1): intervalo de tamafios y mediana (¢ intervalo de confianza {1.C.) al 95%). Se indican por separado

los valores obtenidos al analizar a todas las colonias registradas y a aquéllas registradas incompletas

dentro del video-transecto (ver texto).

AREA (cm?) DIAMETRO MAXIMO {cm)

Posterior  Rompiente Frontal Posterior  Rompiente Frontal
Todas las Colonias
N 574 553 628 574 553 628
g 4.4 49 5.9 2 31 14
Intervalo de tamafic  2.8-7258.2 2.8-69954 1.5-9803.6 19-1829 18-2205 2.0-199.0
Mediana (+ 1.C. 95%) 126.6(239) 117.7(20.1) 124.8(22.1) 195(1.7) 176(1.5) 18.5(1.5)
8dlo colonias completas
N 301 348 388 301 348 388
g1 3 2.5 28 1.8 1.5 1.4
Intervalo de tamafio  2.8-1553.3 2.8-13152 1.5-1760.8 19-956 1.8-74.2 20-81.0
Mediana (£ .C. 95%) 68.0(13.8) 73.7(126) 69.7(14.9) 133(1.2) 136(12) 136(1.2)

Las distribuciones de frecuencias de tamafics (por 4rea) en las dos categorias presentaron un fuerte sesgo
{91} hacia la derecha (Tabla 5) indicando una alta dominancia de colonias pequefas y sugiiendo una fase
inicial de recuperacion de la especie. No se registraron diferencias significativas en la distribucion de

32

Recuperacion de Acropora palmata



RESULTADOS

frecuencias de tamafios de colonias de A. palmata entre las tres zonas amecifales (Tabia de Contingencia;
gl. = 32; p > 0.09), indicando una etapa similar en el procesa de recuperacién. La estructura de tamafios
registrada en 1993 contrasta fuertemente con la registrada antes de las perturbaciones, en donde
dominaban colonias de gran tamafio.

Con el proposito de determinar la contribucian que hace cada dase de tamafio de las colonias a la cobertura
total de A. palmata, se grafich el porcentaje acumulado del nimero de colonias ¥ fa coberiura contra la clase
de tamafio (4rea) de las colonias (Fig. 5). Mas del 80% de las colonias regisﬁ*adas tuvieron dreas mencres a
500 cm? y contribuyeron en conjunto con menos del 30% de la cobertura lotal de A. paimata, mientrag que

cerca del 11% de las colonias, con tamafios mayores a 1000 cm?* contribuyeron con mas del 50% de la
cobertura (Fig. 5).

100 o
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8 401 ==
k7] = I
E 20 + Cobertura 1
g f
a 9 ————
(=] [=] (=] (=] (=]
SE88EERBEEEE S BB
2 - (] w0 [
Tamafto (cm®)

Figura 5. Porcentaje acumulado de! nimero de colonias ¥ la cobertura de Acropora paimata graficade contra
€l tamaro de lag colonias (4rea proyectada sobre el susfrato} en tres zonas del arrecife de Puerto Morelos en
1993. (Posterior . Rompiente .- ; Frontal ----~-——. ).
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Un andlisis exploratorio de datos indicd que la mayoria de las colonias incluidas en ese 11% corespondian a
“casos extremos” (datos con un comportamiento diferente del grueso de los datos: valor mayor o menor a
1.5 veces el valor del rango intercuartil; Salgado-Ugarte, 1992; Tabla 6) y aportaron entre el 53.8 y 58.5% de
ia cobertura total de A, pafmata. Todos los casos extremos registrados fueron colonias de tamafio grande y
se encontraron en mas de la mitad de los transecios muestreados (68%), sugiriendo la coexistencia de dos
poblaciones con historias diferentes: una que sobrevivié a las tormentas, caracterizada por colonias

relativamente grandes y poco abundantes y otra caraclerizada por colonias pequefias muy abundantes.

Tabla 6. Namero de colonias de Acropora palmata identificadas como “casos extremos” en cada zona del
arrecife de Puerto Morelos en 1893. Se indica el intervalo de tamaiio (area), el porcentaje que representan
del nimero total de colonias registradas, su contribucién a la cobertura total y el niumerc de transectos en
que se registraron (de un total de 18 en cada caso). (R.I. = Rango Intarcuartil).

POSTERIOR ROMPIENTE FRONTAL
Nimero de colonias 62 57 73
Intervalo de tamafio {cm?) 952 - 7256 749 - 7090 910 - 9804
Colonias (%) ' 109 103 16
Cobertura (%) : 538 58.5 57.4
# de franseclos en que aparecen 12 12 12

Las colonias jdvenes de A. palmata presentan un crecimiento inicial paraleio al sustrato, formando una
especie de costra (Van Morsel, 1988) que dard origen a la base de la colonia y a partir de la cual brotaran las
ramas, Las colonias con forma incrustante pueden originarse también por mortalidad parcial de una colonia,

ya que el lejido sobreviviente crece cubriendo el esqueleto expuesto. En 1983 en Puerto Morelos se
34
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observd que tanto las colonias pequefias como las grandes presentaron las dos formas de crecimiento:
incrustante (39.7% de las colonias) y ramificada (60.3%). En las tres zonas amecifales las ooloﬁias
ramificadas fueron mas abundantes que las incrustantes (Fig. 6), aunque la proporcion entre ambas
categorias fue significativamente diferente entre las zonas (p < 0.05; prueba de independencia de Fisher),

enfatizando Ia alta variabilidad en la recuperacién de A. palmata.

FORMA D& CRECIMIENTO
Olncrustants
MRamificada

70~ N=578 N = 553 N =628

60 1+
80
40 +

30 +

Numero de Celonias (%)

20 +

10 +

Posterior Rompiente Frontal
Zona Arrecifal

Figura 6. Porcentaje del nimero de colonias de Acropora palmata en funcién de la forma de crecimiento
para cada zona arrecifal en Puerto Morelos 1993. {N = niimero de colonias total).

Eltamafio de las colonias incrustantes se encontrd en un intervalo entre 1.5 cm? y 3141.0 cm?® de tejido vivo,
con la mediana localizada cerca de los 45.0 cm? en las tres zonas amrecifales (Fig. 7). Méas de! 82.8% de las
colonias presentaron areas menores a 187.5 cm?  El tamafio de las colonias ramificadas fue mas variable,
encontrandose en un intervalo entre 8.5 cm? y 9803.6 cm?, con la mediana tocalizada cerca de (os 200 cm?

en fas tres zonas arrecifales (Fig. 7).
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Figura 7. Diagramas de caja para el tamafio (&rea) de las colonias de Acropora palmata en sus dos formas
de crecimiento {I = incrustante; R = ramificada) en tres zonas del arrecife de Puerto Morelos en 1993. Los
asteriscos (*) indican los casos extremos; la linea dentro de la caja la posicién de la mediana. Los valores en

fa parte superior comesponden al nlimero de colonias con areas mayores a 3000 cm?,

52.2. FRAGMENTOS DE Acropora palmata EN 1993

Los fragmentos de A. paimata se analizaron por separado. Un *fragmento” se define como una porcitn viva
de una colonia de coral que ha sido separada fisicamente, por el rompimiento del esqueleto, de! resto de la
colonia (Highsmith, 1982), También se consideran fragmentos a aquellas colonias que fueron desprendidas

desde su base, Los fragmentos registrados en 1993 no necesariaments se originaron durante las tormentas
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- de 1988, pudiendo ser resultado de tormentas menores o Nortes posteriores.

En 1993 se registraron 88 fragmentos vivos de A. palmata, que coresponden al 5% del total de las colonias
registradas. Su intervalo de tamafios estuvo comprendido entre 2.8 om? y 856,62 cm? (mediana = 59.3 cnv,
media = 104.9 x 132.88 om?). Los fragmentos se registraron en 13 (72%) de los 18 transectos yen 40
(10.5%) de los 381 cuadrantes muestreados, con un minimo de 0 fragmentos por transecto y un méximo de

34 (Tabla 7).

Tabla 7. NUmerc de fragmentos de Acropora paimata registrados en cada transecto y frecuencia de

ocurrencia en los cuadrantes. La distancia entre los transectos es con respecto al nimero 1.

Transecto Distancia  Numero de Frecuencia Transectc Distancia Numercde  Frecuencia

(mefros)  Fragmentos {metros)  Fragmentos
1 o 0 1] 10 3172 0 1
2 92 0 0 11 3659 7 4
3 200 0 0 12 3875 7 5
4 382 1 i 13 3983 5 2
5 686 2 1 14 4848 15 6
6 956 1 1 15 5443 5 3
7 1443 2 1 16 6002 34 7
8 1821 2 1 17 6741 4 2
9 2253 o 1 18 6903 4 4

La distribucién y densidad de fragmentos de A. palmata se analizé en funcidn de la distancia a la cresta
amecifal. Los fragmentos se registraron hasta 130 m de distancia de ia cresta arrecifal hacia e! posterior y
hasta 140 m hacia el frontal (Tabla 8), no enconfrandose diferencia significativa en la densidad de
fragmentos hacia ambos lados de {a cresta (Z = 1.8590, p = 0.0630) ni asociacidn entre la densidad de
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fragmentos de A. palmala y la distancia a la cresta (Correlacion de Spearman;, hacia el posterior: rs= -0.1163,
p= 0.1229, n = 177; hacia el frontal: rs= -0,0372, p= 0.5969, n = 203). La distribucién de fragmentos de A.
palmafa en los fransectos fue amontonada (razén varianza/media: hacia posterior = 2.27; hacia frontal =

9.78).

Tabla 8. Abundancia y distribucion de fragmentos de Acropora palmata en funcion de la distancia a la

. cresta arrecifal, )
Hacia el Posterior Hacia el Frontal
Distancia a Fragmentos Transectos en Fragmentos Transectos en
la cresta (m) #) que aparecen (#) ()] que aparecan {#)
)] 4 2
10 3 2 4 3
20 5 2 1 1
30 17 6 2 2
40 3 3 0 0
50 1 1 i 1
60 5 2 8] 0
70 0 0 5 2
80 2 1 0 0
90 2 1 19 1
100 2 1 7 1
110 0 0 3 3
120 0 0 0 0
130 1 1 1 1
140 0. 0 1 1
Total 45 44

La densidad de fragmentos vivos estuvo bajamente asociada con la densidad de colonias vivas de A.
palmata adheridas al sustrato (Fig. 8; Correlacién de Spearman: hacla el posterior: rs= 0.3559, p= 0.0000, n

= 177; hacia e! frontal: rs= 0.3481, p= 0.0000, n = 203).
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Fig. 8. Distribucién y abundancia de colonias y fragmentos vivos de A. paimata en funcién de la distancia a Ia
cresta amecifal en Puerto Morelos 1993, Las barras indican el valor de la media; las lineas verticales el de la
desviacién és!éndar. La gréfica superior muestra la comrelacibn entre la abundancia de fragmentos y la
abundancia colonias adheridas de A. palmata, de ta cresta hacia el posterior y hacia el frontal..
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La abundancia de fragmentos estuvo negativamente correlacionada con la profundidad hacia la zona

posterior, mientras que hacia ta zona frontal no hubo aseciacion entre ambas variables (Fig. 9.
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2 14 4 rs = 0.06B7
E 12 p= 0.7942
g E
=3
i 10 +
[
3 84
2 et
4 +
2+
[} 8 +

1 15 2 25 3% 35 4 45 5 55 & 65 7 7585 8
Profundidad {m)

Figura 9. Abundancia de fragmentos vivos de A. palmata en funcion de la profundidad (m), partiendo de Ia
cresta arrecifal hacia ia zona posterior y hacia la zona frontal en el arrecife de Puerto Morelos en 1893, (rs =

cosficiente de correlacitn de Spearman).

523. SUSTRATO

Las tarvas planulas de Acropora paimata, al igual que las del resto de los corales escleractinios, necesitan un
sustrato duro (esqueletos de coral o rocas) para poder establecerse y dar origen a una colonia. Las planulas
de escleractinios presurniblemente pueden discriminar activamente y seleccionar el sustrato en el que se
fijan (Fadlallah, 1983). Algunos estudios demuestran que es necesario que haya un dierto grado de
acondicionamiento biclégico {una pelicula de diatomeas y bacterias) para que las larvas de algunos corales

se establezcan {Loya 1976). Otros estudios indican que fas plnulas se estableceran también en sustratos
40
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no condicionados (Fadlallah, 1983).

En e! arrecife de Puerto Morelos se identificaron cuatro tipos de sustrato en loé que A. palmata puede crecer:
(a) pavimento calcareo, (b} esqueletos de A. pafmaia que permanecieron en pie después de las tormentas,
(c) los esqueletos de A. paimata que estaban desprendidos y (d) pedaceria (fragmentos de esqueletos de
coral entre los que se observaron aigunos fragmentos vivos de A, palmafa). La abundancia de los cuatro
sustratos fue significativamente dferente entre las zonas arrecifales (Fig. 10). En la zona posterior el
sustrato mas abundante fue la pedaceria de coral {Fig. 10), las tres categorias restantes tuvieron una
proporcién similar, aunque los esqueletos desprendidos fueron figeramente mas abundantes quea los que se
cobservaron en pie {Fig. 10). En la zona de rompiente y en la zona frontal el sustrato mds abundante fue el
pavimente calcareo, siendo su cobertura considerablemente mayor en la zona frontal (Fig. 10). La
proporcién entre esqueletos en pie y desprendidos en la zona de rompiente fue similar a la registrada en la
zona posterior, mientras gue en la frontal se encontraron dos tercios més de esqueletos desprendidos que

an pie, indicando un mayor impacto por tormentas en esta zona,

La mayoria de los esqueletos de A. palmate, tanto en pie como desprendidos, estuvieron cubiertos por algas,
esponjas, corales escleractinios, hidrocorales pétreos y gorgondceos. Entre los corales escleractinios que se
observaron colonizando este sustrato se incluyen A. paimats, Porites astreoides, Diploria spp., Agaricia
agaricites y Montastrea annularis. E! hidrocoral Milepora complanata también fue un colonizador importante.
El tamafio que presentaron algunas de las colonias de coral con formas masivas (caracterizadas por su baja
tasa de cracimiento) indica que éstas colonizaron los esqueletos de A. palmata varios afios antes de las

tormentas de 1988.
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Figura 10. Area ocupada por cada tipo de sustrato (%) y abundancia relativa (%) del niimero de colonias
vivas de Acropora palmata regisiradas en cada tipo de sustrato, para cada zona arrecifal en Puerio Morelos
16883,

Al cuantificar el nimero de colonias de A. paimata en cada uno de los cuatro sustratos mencionados, se
observé que el mayor nimero de colonias (>80%), se encontraban sobre los esqueletos de A. palmata en pie
en las tres zonas armecifales (Fig. 10). En varias ocasiones un sdlo esqueleto presentd dos o mas colonias
vivas, en su mayoria pequefias y con forma incrustante, creclendo sobre él. Cuando dos colonias se
observaron craciendo muy cerca una de (a ofra, nunca fue evidente una parte recientemente muerta entre

ellas que indicara una fisibn {proceso mediante el cual la superficie viva del coral se divide en dos 0 mas
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secciones, sin que se fracture el esqueleto), dando mas bien la impresién de que las colonias estuvieran a

punto de fusionarse.

Con el propbsito de determinar si la abundancia de colonias de A. palmata en un sustrato particular, estaba
en funcién de la abundancia del sustrato, se estimé el nimero de qolonias esperado para cada tipe de
sustrato, suponiendo que las colonias vivas de A. palmafa tienen la misma probabilidad de crecer en
cualquiera de ellos. Esto se realizb multiplicando el ndmero total de colonias por ef porcentaje del drea
cublerta por cada tipo de sustrato y dividiendo e resultado entre el cien por ciento. En las tres zonas
amrecifales las diferencias entre los valores esperados y observados fusron significativas (Prueba de
independencia “G*; p = 0.0000}, indicando que la abundancia de A. palmata en un sustrato parlicular es
independiente del area cublierta por dicho sustrato y sugiriendo que los esqueletos de A. palmate que
permanecen en pie después de un huracén son el sustrato mas favorable para el crecimiento de esta

especio,

§.2.4. VARIABILIDAD DENTRO DE LAS ZONAS ARRECIFALES EN 1993

Dentro de una misma 2ona arrecifal fue evidente una alta heterogeneidad en el proceso inicial de
racuperacién. Un andlisis mas detallado reveld que en cada zona arrecifal, existen diferencias significativas
(Prueba de Kruskal-Wallis; p < 0.05} en la densidad, cobertura y tamafio (didmetro méxdimo y area) de A,
paimata entre los transectos. Al aplicar la pnieba de comparacién mittiple no-paramétrica para tamarios de
mugstra desiguales (Siegel y Castellan, 1988) no fue posible agrupar conjuntos similares de datos que
fueran diferentes de otros grupos (Tabla 9}, sugiriendo que Ia prueba no es capaz de determinar un ordena-
miento que indigue patrones de densidad, cobertura y tamario entre los transectes. La unica tendencia que
se ohserva es Ia formacion de dos grupos, uno formado por los transectos 3 y 4 y otro por los transectos 16,
17 y 18. El primer grupo se caracteriza por una baja cobertura y densidad de A. palmata y el segundo por
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incluir a los fransectos con los valores méas elevados en ambos parametros. Tedricamente, al aumentar et
tamafio de muestra sa oblendrian conclusiones més aceptables (Zar, 1974); sin embargo, considerando el
elevado tamafio de muestra utilizado en este estudio, se sugiere que los resultados obtenidos son conse-

cuencia de [a alla variabilidad regislrada' entre y dentro de los transecios.

Tabla 9. Resultados obtenidos at aplicar la prueba de comparacién maltiple no-paramétrica para tamafios
de muestra desiguales a los datos obtenidos en la prusba de Kruskal-wWallis.

Zona Parametro Transectos significativamente diferentas (p<0.05)
Posterior Cobertura 3217 7#17
Densidad 3#17 T=17
Tamafio (4rea) ‘ 886,90 16
Rompiente Cobertura 38, 11,12, 14
Densidad 3=12,13,14,16 414
TFamano (area) 16=+7,8,15
Frontal Cobertura 1622,4,57 12 1724 18%4,5
Densidad 16=2,4,51,9,12 1724 182, 4,5
Tamafio (8rea) No separa ninguno

La alta variabilidad espadai en la recuperacion de A palmata en 1993 fue evidente incluso entre ios
cuadrantes de un mismo transecto. En la figura 11 se muestra el porcentaje de cobertura de A. palmala
registrado en cuadrantes conliguos (10 x 0.5 m) a lo large de cada transecto. De los 381 cuadrantes
muestreados 135 (35.4%) no presentaron A. palmata y sélo 35 (9.2%) presentaron una cobertura de A.
palmata mayor a 10% (Fig. 11). €l valor de cobertura més alto que se registré en un cuadrante fue 38.2%.
En algunos transectos (4, 10, 13) se observan cuadrantes con coberturas mayores a 10% adyacentes a

otros en los que no se registraron colonias vivas de A. paimata.
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Los resultados sugieren diferentes etapas de recuperacién entre los "parches” en los que se distribuye A,
palmata, mezclandose dreas que presentan abundancias relativamente altas con otras de baja o nula
recuperacién. El mismo patrén se refleja en la distribucion contagiosa de fa especie (Indice de Morisita (V)

= 2.42, Fo = 2,26 en posterior; IM = 1.29, Fo = 1.38 en rompiente; IM = 2.08, Fo = 1.76 en frontal).

La figura 11 sugiere un aumento en la cobertura de A. paimata siguiendo una tendencia sur-norte. La
significancia de este patrén se probd por medio de un andlisis superficial de tendencias (Davis, 1986),
técnica utifizada para analizar mapas. Una tendencia se define como una funcién linear en las coordenadas
geograficas de un juego de observaciones, construida de tal forma que las desviaciones cuadradas de la
tendencia se minimizan. Los resultados mostraron una bondad de ajuste pobre (R* = 3.60) y un bajo
coeficiente de correlacion multiple comespendiente (R = 0.19). Esto resulta de la alta variabilidad en la
estructura de A. palmafa. Mientras que en alguncs sectores del amrecife la recuperacitn de A. pafmata es
evidente, en ofros, en donde antes de las tormentas esta especie dominaba no se observaron signos de
recuperacion. Incluso en observaciones realizadas hasta 1997 dichas zonas continuaban sin la presendia de
A. palmata. Por el contrario, en ia zona frontal, en donde antes de las tormentas A. palmata estaba
restringida a unas pocas colonias, relativamente grandes, ahora (1997) se observa una densidad de colonias

mucho mas alta.

La recuperacién de A. palmata en el arrecife de Puerto Morelos parece estar progresado como lo indican
las medidas realizadas cinco afios después del impacto de las tformentas de 1988. ‘Aunque no se han
realizado estudios cuantitativos después de 1993, observaciones continuas hasta mayo de 1998 indican
que 1a recuperacién de A. paimata en las zonas someras del arrecife de Puerto Morelos se esta dando a
una tasa evidentemente mas acelerada, en comparacion con el cambio observado entre 1989 y 1993, ya

que las colonias de A. palmata se expanden rapidamente.
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V1. DISCUSION

Los resuitados de este estudio muestran que cinco afios después de que el huracan Gilberto y la tormenta
tropical Keith afectaron el arrecife de Puerto Morelos, Acropora palmata se encontraba en una etapa inicial
def proceso de recuperacién. La especie presenté un incremento en su cobertura, densidad ytamafio de la
colonias en el perlodo comprendida entre 1989 y 1893, sugiriendo que tiene el polencial de recuperarse adn
después de perturbaciones catastréficas. ‘

6.1. JQUE TAN VARIABLE ES EL PROCESO DE RECUPERACION?

La tendencia mas clara observada en el amecife de Puerto Morelos fue una considerable varabilidad
espacial en el proceso inicial de recuperacion de Acropora palmala. La variabilidad fue evidente a varias
escalas, que incluyen desde decenas de metros (entre cuadrantes continuos), cientos de metros (entre

transectos) y decenas de kildmetros (en comparacion con otros armecifes del Caribe mexicano).

La presencia de parches en diferentes etapas de recuperacion puede resultar de varios factores entre los
que se incluyen las caracteristicas de} amecife, la condicion de A. paimata previa a la tormenta, el efecto
diferencial de ia tormenta, la sustitucidn temporal por otras especies, principalmente algas (Glynn ef al,
1964; Woodley ef al.,, 1981, Rogers, 1993) y tasas diferenciales de scbrevivencia, mortalidad, crecimiento,
fusién y fision (Highsmith, 1982; Hughes, 1984; Hughes y Connell, 1987; Babcock, 1991; Rogers, 1993). La
variabilidad registrada no puede explicarse basandose tnicamente en la estructura que presentaba A.
paimata antes de las perturbaciones de 1988, ya que mientras que en algunos sectores la recuperacién es
indiscutible, en otros, en donde A. palmata dominaba antes de las tormentas, no hay signos de recuperacion
alguna en e presente (hasta 1987). A corto plazo, el sobre-crecimiento del sustrate por algas filamentosas,

por lo menos por un par de afios después de las tormentas, pudo haber retrasado el inicio de la recuperacién
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{Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez, en prensa).

En Puerte Morelos la recuperacion de A. palmala ha sido mas lenta y variable que en otros arrecifes de la
porcidn norte del Caribe Mexicano afectados por Gilberto y Keith, como es el caso de! Amecife Chitales
(Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez, en prensa) y e arrecife de Punta Nizuc {obs. per.). En el Amecife
Chitales (aprox. 40 km. hacia el Norte de Puerto Morelos), ta cobertura de A. pafmata en la cresta arvecifal en
1993 (Mediana = 28.6%) fue considerablemente mayor que en la cresta armecifal de Puerto Morelos
(Mediana = 2.0%) ese mismo aflo (Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez, en prensa). La estructura
poblacional de A. pafmala antes de las tormentas de 1888, era distinta en ambos armrecifes, siendo la
cobertura mas alta en Chitales que en Puerto Morelos. Las diferencias observadas posiblemente resultan de
diferencias historicas en ia frecuencia y magnitud de perturbaciones y en fas condiciones ambientales, fas
cuales parecen ser mas favorables para la recuperacion de A. paimata en el amecife Chitales. De hecho, en
Chitales la recuperacion de A. palmata ha ocurrido principalmente por el crecimiento de las colonias, pues
entre 1990 y 1993 solo se registrd un ligero incremento en la densidad de colonias (Jordan-Dahigren y

Rodriguez-Martinez, en prensa).

6.2. ;QUE FACTORES INFLUYEN EN LA RECUPERACION DE Acropora palmata?

‘6.2.1. LA SEVERIDAD DEL IMPACTO Y SUNATURALEZA

La posicion del amecife con respecio a la trayectoria de fos huracanes parece ser un factor importante en la
determinacién del impacto y el subsecuente proceso de recuperacion (Stoddartt, 1974; Highsmith, 1982;
Knowiton ef al, 1990). Los muestreos cualitativos de Stoddartt (1963, 1968, 1974), después de que ¢!
huracén Hattie provocd dafios catastréficos en los amecifes de Belice {incluyendo mortalidad totat de A.
palmata en algunas zonas), indican que los arrecifes ubicados en la trayectoria de la tormenta (el amecife

Rendezvous) fueron muy afectados y que, once afios después, la recuperacidon de A. paimata apenas estaba
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iniciando, rh!entras que en otro arrecife (Carrie Bow Cay) ubicado mas lejos de [a trayectoria, la recuperacion

de A. palmata fue completa en el mismo intervalo de ftiempo.

&l que Puerto Morelos se encontrara en el centro de fa trayecloria del huracan Gilberto, posiblemente resulté
én un mayor efecte inmediato y/o secundario, con o que la mayoria de las dreas sufrieron gran dafic y su
recuperacion seguramente requerird de mds tiempo del que necesiten otros amrecifes localizados méas lejos

de la trayectoria de la tormenta (el arrecife Chitales).

6.2.2. LA REGENERACION DE TEJIDO Y ERAGMENTGS

Varios estudios han atribuido la recuperacién de A. palmata después de tormentas y huracanes a la
regeneracion asexual de tejido (Rogers et af, 1982) y de fragmentos sobrevivientes (Bak y Engel, 1979; Bak
y Criens, 1981; Highsmith, 1982). La mayoria de estos esiudios se realizaron pocos meses después de
huracanes moderados e incluyeron 4reas arrecifales pequefias. Parte de las conclusiones de dichos
estudios se han basado también en la escasez de colonias pequefias, en la abundancia de colonias grandes
(Bak y Engel, 1979; Bak y Criens, 1981) y en ia alta sobrevivencia de fragmentos da A, palmata (Bak y Engel,

1979; Highsmith et al,, 1980).

Padilla {1996} realizé un estudio sobre ia dinamica poblacional de A. palmata en las zonas someras del
arrecife de Puerto Morelos entre marzo de 1993 y diciembre de 1995, concluyenda que la alta sobrevivencia
de fragmentos permitié la recuperacién de A. palmata de los dafios producidos por ef cicién Gilberto y que el
reclutamiento sexual en esta especie no es exitoso. Padilla (1896) basa sus conclusiones en nueve censos
dé dos cuadrantes de 25 m? cada uno, ambos localizados entre la zona de rompiente y la zona posterior. La
cobertura de A. palmata en estos cuadrantes al inicio de su estudio (marzo de 1993} fue de 25% y 35% yla

densidad de 2 y 3.8 colonias/m?. En contraste, el presente estudio demostré que en 1993 existia una alta
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variabliidad natural en el estado de recuperacién de A. palmata en el amecife (Fig. 11). Los cuadrantes de A,
palmata con cobertura mayor al 10% del sustrato fueron poco abundantes, tan sblo el 9.2% de los
muestreados. Por consiguiente, las zonas de muestreo seleccionadas por Padilla (1996} comespondian a
sitios en un estado de recuperacion avahzado, o bien en donde el efecto de las tormentas fue minimo. Dado
que el estudio de Padilla (1986) se inicié cinco arfios después de las tormentas de 1988, no es posible
identificar, a pariir de sus détos. el dafio que sufrieron las colonias que censod, ni determinar si estas eran
sobrevivientes o si se originaron a partir de fragmentos, regeneracién de tejido o reclutas sexuales. Los
resultados obtenidos por Padilla (1996), por lo tanto, deben analizarse en el contexio de los sitios que
comparten caracteristicas similares en un momento determinado, y no deben considerarse como
representativos para toda el drea de distribucién de A. palmata en las zonas scmeras del amecife de Puerto
Morelos. Par el contrario, los resultados del presente estudio, que cubre una distancia aproximada de 7 km a
lo largo de la finea de costa, incluyen la alta variabilidad espacial en la condicién de A, paimata y son
representativos de la condicién de esta especle en el arrecife de Puerto Morelos y posiblemente en otros
arrecifas localizados en el centro y norte del estado de Quintana Roo que fueron perturbados por Gilberto y
Keith.

Durante varias visitas al arrecife de Puerto Morelos, después de las tormentas de 1988, se observd una gran
cantidad de fragmentos de diferentes especies de escleractinios, sin tejido vivo, cerca de la interfase entre la
cresta arrecifal y la zona posterior, formando un depésito de tormenta sumergido. la mayoria de los
fragmentos de A. palmata fueron muy afectados, probablemente por la abrasién y golpec durante el
transporte al que estuvieron sujetos, y no presentaron tefido sobreviviente, ni siquiera aquéllos que quedaron
atorados en huecos. Aungue algunes fragmentos tal vez sobrevivieron al huracén Gilberio, posiblemente
murieron con el impacto de la tormenta tropical Keith dos meses después. En el muestreo de 1993 el

numero de fragmentos vivos de A. palmata fue muy bajo, tan stlo el 5% del total de las colonias registradas.
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Los resultados def presente estudio coinciden con las observaciones de Highsmith {1982} respecto a que
cuando las tormentas y huracanes son moderados, los fragmentos de coral tienden a permanecer cerca de
las colonias parentales, donde el ambiente es adecuado para su crecimiento y la tasa de mortalidad es
consecuentemente mas baja, mientras que durante huracanes severos los fragmentos sufren golpes y
abrasion por sedimentos, pudiendo incluso quedar sepultados, o pueden ser transportados a grandes
distancias y depositados en zonas inadecuadas para su sobrevivencia. Estudios que han incluido periodos
de tiempo més largos indican que fas colonias de A. palmata que se fragmentan son mas susceplibles de
contraer enfermedades y morir que las no fragmentadas (Bak y Criens, 1681) y que existe un retraso en la
mortalidad de fragmentos después de huracanes (Woodley et al., 1981: Rogers ef al, 1982). Por estas
razones, !a severidad de una formenta se ha propuesto como una de ias pirincipales variables responsable

de diferencias considerables en el proceso de recuperacién de corales {Stoddartt 1874; Shinn, 1576).

§.2.). RECLUTAMIENTO VS, FRAGMENTACION

La distribucion de tamafios de las colonias de A. palmata en 1993 sugiere la coexistencia de dos poblaciones
con historias diferentes: una que sobrevivié a las tormentas, caracterizada por colonias grandes y poco
abundantes; y otra caracterizada por la alla abundancia de colonias pequefias que probablemente han
estado sujetas a procesos relativamente recientes de crecimiento y/o recolonizacion. Ademas, ¢l aumento
en la densidad de A. palmata en las zonas posterior y frontal entre 1989 y 1983, aunado a la gran abundancia
de colonias pequefias en 1993, sugiere que la reproduccion sexual ha Jjugado un papel importante en 1a recu-

peracion de A. palmafa en Puerto Morelos después de las tormentas de 1988,

El que las colonias sean pequefias no necesariamente implica que se trate de reclutas sexuales, ya que A.
pafmata, por ser un organismo clonal, presenta una compleja relacién entre su tamafio v su edad, siendo

varios los factores que afectan el destino de tas colonias (fragmentacidn, fisitn, fusion, cese del crecimiento,
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crecimiento diferencial, mortalidad de tejido, ete.) provocando cambios en su tamafio independientes de su
edad (Bak, 1976; Hughes, 1984; Szmant, 1986, Hughes y Connell, 1987, Babckock, 1891). Por [o tanto, una
clase de tamafio particular pueds coniener tanto colonias jovenes como viefas (Hughes y Connell, 1987). Sin
embargo, en términos de la estructura de famafios global, existe una relacion positiva, aunque indeter-
minada, entre la edad y el tamafio (Hughes y Connell, 1987, Babcock, 1991) ya que entre las clases de
tamafio mayores habra proborcionalmente menos colonias jovenes, pues solo las colonias de mayor edad
han tenido el tiempo suﬁcienie‘para alcanzar tamafios muy grandes (Hughes y Connell, 1887). Esta relacién
es més evidente durante los primeros afios posteriores a una perturbacion, y posiblemente ain méas en el
caso de corales ramificados de rapido crecimiento (A. palmata; Gladfelter et al, 1978), en ausencia de

eventos catastréficos adicionales (Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez, en prensa).

Aunque varios investigadores sugieren que ia recolonizacidn por larvas en A. palmafa es poco
importante{Bak, 1976, 1981; Bzk y Criens, 1981; Szmant, 1986, Padila, 1996), otros (Stoddartt, 1974;
Highsmith, 1982; Gladfeiter, 1991; Jordan, 1992) proponen que ésta es posiblemente la (nica opcién de
recuperacion para aquéllos anecifes o dreas arrecifales en la que la mortalidad coralina ha sido muy alta, en
especial después de huracanes severos. Investigaciones recientes han demostrado que, contrariaments a lo
sugerido por Bak y Engel (1979), A. palmata presenta un patrén temporal de reproduccién sexual bien

definido con un ciclo anual de gametogénesis (Szmant, 1986, Padilla, 1996).

La importancia del reclutamiento sexual en A. paimata después de huracanes y enfermedades fue estudiado
por Gladfelter (1991). Esta autora registré reclutamiento sexual de A. paimate tres afios después de que una
poblacién en St. Croix fue afectada por los huracanes David y Federico (1879) y por la enfermedad de la
‘banda blanca". Las curvas de distribucion de frecuencias de tamaiios {diametro maximo) obtenidas por

Gladfelter (1981) para el periodo 1988-89, mostraron una dominancia de clases de tamafo pequeiio (0-20
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cm de diametro). Gladfelter (1991) propone que esto es indicativo de una poblacién joven, resuttado de un

reciufamiento reciente y en un estado de crecimiento activo.

No existen registros directos de reclutamiento sexual para el arrecife de Puerto Morelos, Sin embargo, la
estructura de tamafios registrada en 1993 es muy similar a la obtenida por Gladfelter (1991) y sugiere que se
trataba también da una pobtacién joven. Observaciones en el campo hasta mayo de 1998 indican que las
colonias de A. palmata presentan tamafios considerablemente mayores que en 1993, con ramas bien

desarrolladas, o que sugiere un crecimiento continuo.

Ofro indicador que sugiere que las coionias de A. paimata se encontraban en una etapa inicial de crecimiento
en 1993 es que un allo porcentaje de ellas presentaron formas “incrustantes”. Se sabe que las colonias de
A. paimata, al igual que otros escleractinios, en su fase inicial crecen paralelas al sustrato para formar la
base de la colonia (Van Morsel, 1988), a parlir de Ia cual brotaran las ramas. Una opcién altemativa para
que estas colonfas “incrustantes” fueran sobrevivientes a las tormentas de 1988, es que por mecanismos
desconocidos hayan detenido su crecimiento por largos periodos (Bak, 1976) o bien que hubieran estado
creciendo y perdiendo fejido constantemente. Los corales, por ser organismos modulares, crecen por la
produccidn asexual de pdlipos, hasta que su crecimiento es atenuado por un agente destructivo o por una
catastrofe (Bak, 1976). La combinaclén de factores fisicos y bioldgicos, como el movimiento del agua,
competencia, depredaciin y bioerosion determinan el tamafio méaximo que una colonia puede tener en un
amblents especifico. La intemupcion del crecimiento o la muerte de la colonia puede ser resultado de estas
fuerzas destructivas o blien de factores intemos que producen variaciones en la calcificacién, como es el
caso de la neoplasia (fumores), que suprime el crecimiento linear normal en A, palmata (Bak, 1983). Enel
arrecife de Puerto Morelos no se observé una alta abundancia de colonias con neoplasia o alguna otra

enfermedad (banda blanca o la banda negra) que pudiera justificar un cese del crecimiento en el 80% de las
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colonias {(aquellas con tallas menores a 500 cm®). Tampeco se registraron perturbaciones severas,
naturales o antropogénicas, enire 1889 y 1993, que pudieran producir una elevada mortalidad de tejido, o un

cese en el crecimiento.

Suponiendo que las colonias de A. palmata registradas en 1993 fueron sobrevivientes de las tormentas de
1988, que éstas no presentaroln mortalidad parcial de tejido, que el crecimiento fue continuo, y que tuvieron
una tasa promedio de extension lineal de 8 cm por afio (como se ha registrado en otros arrecifes del Caribe;
Bak, 1978), las colonias que en 1988 tenian un centimetro de didmetro, deberlan haber tenido en 1993 un
diametro maximo promedio de 40 cm. La mediana del didmetro maximo en 1893 fue de casi 19 cm, es decir

menes de la mitad del tamaflo esperado, sugiriendo un inicio de! crecimiento posterior a 1990.

Por to tanlo, mientras que ia reproduccion asexual posiblemente es el modo principal de recuperacién de A.
palmata después de tormentas moderadas, que producen baja mortalidad y en donde la mayoria de los
fragmentos generados sobreviven, después de huracanes severos, como Gilberto, la reproduccitn asexual y
sexual posiblemente se combinan para favorecer la recuperacién de esta especie (Stoddartt, 1969, 1974,
Shinn, 1976; Knowdton &f al,, 1990; Gladfelter, 1850; Jordan, 1992). La importancia del reclutamiento sexual
en la recuperacion de A. paimata en Puerto Morelos posiblemente se podré evaluar en estudios posteriores,
pues aparentemente &sta es la (nica posibilidad para aguéllas areas en las que cinco afios después de las

tormentas de 1988 no se obsenvd recuperacion (en el sector Sur del arrecife).

6.2.4. EL SUSTRATO DISPONIBLE DESPUES DE LA PERTURBACION
El hecho de que los esqueletos de A. palmata (ya sea en pie o volteados) hayan permanecido en las zonas
someras de! arrecife después de las tormentas de 1988, aparentemente ha facilitando la recuperacion de

esta especie, como o sugiere la mayor abundancia de colonias en este tipo de sustrato. Los resultados
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apoyan la hipdtesis de Jordan (1992) quien menciona que cuando A. palmata crece sobre esqueletos erectos
de su misma especie aumenta la probabilidad de sobrevivencia de las colonias jovenes y/o incrementa la
implantacion exitosa de larvas, ya que las colonias “nuevas® adquieren los beneficios generados por las
adaplaciones morfolégicas de colonias é:lntecesoras. Stoddart (1963, 1969, 1974) observt algo similar en
Belice once afios después del huracdn Hatlie, pues sefala la presencia de muchas colonias "nuevas” de A.
paimata, cuyos tamaflos variaron de pocos centimetros a un metro de altura. Aunque en el texto no 1o
menciona, en la fotograflas que presenta se observa que dichas colonias se encontraban creciendo sobre
esqueletos de A. palmata (Stoddart, 1674),  Las observaciones realizadas por Jordan (1992} y Stoddart
{1974) son parcialmente consistentes con los resultados oblenidos en este estudio. Cabe mencionar, sin
embargo, que en el seclor Sur del arrecife, a pesar de que muchos de ios esqueletos de A. palmala per-
manecieron en pie, no se observaron colonias vivas creciendo scbre ellos, por lo que es evidente que otros

factores juegan un papel determinante en la recuperacion de esta especie.

6.3, ZQUE TAN CERCA RETORNARA Acropora palmata A LOS PATRONES DE DISTRIBUCION Y
ABUNDANCIA QUE PRESENTABA ANTES DE |.AS PERTURBACIONES?

£l periodo de cinco aftos que incluyt este estudio no permite deferminar si A. paimata se recuperara en el
amecife de Puerto Morelos en el sentido propuesto per Pearson (1981) y Rogers (1993} quienes describen la
recuperacién como "el retomo a atributos estructurales y funcionales comparables a los que ta comunidad
presentaba antes de una perturbacidn”, ya que se ha demostrado que una regién infiuenciada por una
perturbacién, puede cambiar a un punto estable alltemo en vez de retomar a un estado previo de series

sucesionales predecibles (Done 1992; Knowiton, 1992; Sutheriand, 1974 citado en Reichelt, 1988),

El aumento en la densidad y coberiura de A. palmata en algunas 4reas arrecifales durante el periodo 1988-

1993, sin embargo, sugiere que esta especie prevalecera, como antes de las perturbaciones, sobre otros
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organismos benténicos tales como algas, gorgondceos, esponjas y otros corales duros {quizas con
excepcion de M. complanala) en las zonas someras del arrecife de Puerto Morelos en ausencia de

perturbacicnes mayores posteriores.

Dado que las colonias de A. palmata son generalmente ramificadas, con las ramas orientadas en el sentido
del flujo del agua, esta especie puede habitar en zonas con intensa energla del cleaje, donde no fodas las
especies de corales durps ;;ueden crecer. Esta caracleristica, combinada con su elevada tasa de
crecimiento (Bak, 1976; Gladfelter ef al., 1978; Rogers of &/, 1982) segln parece favorecié que A. paimata
ocupara los espacios abierfos por las perturbaciones de 1988 y quizd aumentard la probabilidad de que

retorme & los niveles de dominancia que presentaba antes de ellas.

6.4. ZEN CUANTO TIEMPO SE RECUPERARA Acropora palmata?

Ciertamente es muy pronto para predecir el comportamiento a largo plazo de A. paimata en el amecife de
Puerlo Moreles. Ei tiempo necesario para apreciar una recuperacion total, si es que ésta liega a darse, es
incierto. La tasa de recuperacién de A. palimata en el amecife de Puerto Morelos es més lenta que la que se
ha registrado en otros armecifes perturbados por huracanes moderados, en donde la comunidad coralina ha
retomado a condiciones similares a aquéllas anteriores a la tormenta en cinco o diez afios (Shinn, 1976).
Shirn (1976) propuso que la dominancia de especies ramificadas con rapido. crecimiento (A. paimata y A.
cervicornis) influyd en la ripida recuperacidn del amecife de Key Largo Dry Rocks en Florida después de que
fue afectado por el huracén Donna en septiembre de 1960, y por el huracan Betsy cinco afios después. Por
otro 1ado, la alta abundancia de colonias pequefias en Puerto Morelos cinco afios después de las tormentas,
sugiere que la recuperacitn seré mas rapida que la estimada para aquéllos amrecifes en los que ha ocuride
mortalidad catastréfica. Stoddart (1974) observé que cuatro afios después de que el huracan Hattie destruyd

entre 75-80% de los corales de los amrecifes de Belics, las (nicas colonias presentes fueron aquéllas que
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scbrevivieron a la tormenta. Con base en sus observaciones, Stoddart (1974) estimé que la recuperacitn
completa del arrecife requeriria de un promedio de 39 afios, y entre 60 y 100 afios en las dreas de maximo
dafto. La alta heterogeneidad espacial registrada en la recuperacién de A, paimata entra y dentro de las
zonas arrecifales en Puerto Morelos sugiere que el tiempo necesario para que esta especie presente niveles
de cobertura similares a los que tenia antes de las tormentas de 1988 sera variable. En 1993 se eslimé
qus, en cuatro afios mas, las colonias de A. paimata alcanzartan el tamafio promedio que presentaban antes
de las periurbaciones en la zona de rompiente (considerando una tasa de crecimiento de 8 cmiafio).
Observaciones realizadas en maltiples sitios de! arrecife de Puerto Morelos en septiembre de 1997 sugieren
que esta estimacion fue adecuada, pues en esta fecha fueron abundantes las colonias de aproximadamente
medio metro de didmetro 0 mas en varios sitios de la zona de rompiente. Por lo tanto, puede afirmarse que
la recuperacion de A. palmata en algunos sitios de las zonas rompiente y frontal requirié de nueve afios para
retornar a nivefes de cobertura similares a los que presentaban antes de las perturbaciones de 1988; en

otros, sin embargo, adn no se ha iniciado.

En la zona posterior la situacién es diferente, pues anfes de las tormentas la caracteristica predominante era
la presencia de grandes macizos que podian alcanzar varios mefros de didmetro (8 metros en promedio;
Jordan, 1980). Por io tanto, la recuperacién de A. palmata en esta zona dependera en gran parte de la fusién
que presenten [as colonias que crezcan sobre los esqueletos de los macizos que permanecieron después de
las perturbaciénes, y requerirh de mas tiempo que en las Zonas rompiente y frontal. La futura direccion y
velocidad de cambio aparentemente sers mejor explicada en términos de procesos puntuales (las tasas de
establecimiento de larvas, crecimiento y sobrevivencia en cada parche) que locales (en todo el sector
arracifal estudiado). Ef sector Sur de! amecife evidentemente requerird de mucho mas tiempo que los

seclores centro y norte.
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Aungue no existen muestreos cuantitativos posteriores a 1993, observaciones hasta septiembre de 1997
indican que la recuperacion de A. palmata contintia y que ésta se esta dando a una tasa aparentemente mas
acelerada que ia registrada en el periodo 1989-83, Esto a pesar de que en el verano de 1995 el amecife de
Puerto Morelos, al igual que muchos otros del Caribe, presentd el fenémeno de "Decoloramiento” (fenémeno
que resulta por ia perdida de las algas simbiontes como respuesta a un estrés ambiental global y que se
caracleriza por una apariencia palida o blanca de los organismos). Varias especies de escleractinios
fueron afectadas en el arecife de Puerto Morelos, incluyendo A. palmata. En octubre de ese mismo afio la
tormenta tropical Opalo y el Huracin Roxanne tamblén afectaron la zona, pero en una intensidad baja.

Aparentemente, estos fentmenos no detuvieron el proceso de recuperacion de A, paimata.

Con base en los resultados obtenidos se apoya lo propuesto por Reichelt (1988), Done of al. (1991) y Dollar y
Tribble (1993), quienes mencionan que para hacer una adecuada evaluacion da la condicién de un arrecife,
especialmente después de una perurbacién catastréfica, es necesario realizar observacionss a largo plazo
(de afios a décadas) que incluyan diferentes escalas espaciales. Los estudios realizados poco tlempo des-
pués de una perturbacién, pueden estar registrando sus efectos a largo plazo en jugar del proceso de recu-
peracién, mientras que aquéllos restringidos a una pequefia seccién del amecife no registrardn la alta
variabilidad, que como se ha demostrado en este estudio, existe en el proceso de recuperacion, Dado que
los corales son especies de larga vida, los cambios producidos por causas naturales y observados durante
pocos afios, no necesatiamente implican una tendencia definitiva en una escala de tiempo méas farga.
Estudios limitados en espacio y/o tiempo pueden Qenerar varios problemas, entre los que destacan las
generalizaciones con base en resultados obtenidos en estudios a pequefia escala y que éstos sean
empleados para tomar decisiones sobre el manejo de los recursos a gran escala, contribuyendo asf a su

delerioro.
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Vil. CONCLUSIONES

1. Acropora paimata fue severamente afectada por el huracén Gilberto ¥ la tormenta tropical Keith en 1968
en el amecife de Puerto Morelos, presentando una elevada disminucion en su cobertura, densidad y

tamafio medio de las colonias.

2. Cinco afios después de ias tormentas de 1988, Acropora palmata presenté signos evidentes de
Tecuperacién en las zonas someras del amrecife de Puerto Morelos, indicands que esta especie es capaz

de recuperase de eventos catastroficos.

3. Los valores de cobertura, densidad y tamafo de las colonias de Acropora palmata en el arrecife de
Puerto Morelos en 1993 fueron menares que los registrados 10 afios antes ds las tormentas, sugiriendo

que la especie se encontraba en la etapa inicial del proceso de recuperacion.

4. Bl proceso inicial de recuperacién fue sumamente variable en las diferentes escalas espaciales

estudiadas: desda decenas de metros hasta decenas de kilbmetros.

5. La recuperacion ha sido mas répida en la zona de rompiente con respecto a las zonas posterior y frontal

del arrecife.

6. Ei sustrato mas adecuado para el crecimiento de A, paimata después de las tormentas de 1988 fueron

los esqueletos conespecificos que permanecieron después de las perturbaciones.
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7. La mayoria de las colonias registradas en 1983 fueron de tamafio pequefio. El mayor porcentaje de fa
cobertura, sin embargo, es aportado por pocas colonias de tamafio considerablemente mayor, gue se

propone son colonias que sobrevivieron a las tormentas.

8. Los resultados sugieren que la reproduccién sexual y asexual se combinaron en la recuperacion de A.
palmeta en el arrecife de Puerto Morelos después de las tormentas de 1988. La importancia relativa de
cada mecanismo puede variar entre sitios en un tiempo dado. Se sugiere fa realizacién de estudios
posteriores en la zona sur del amecife para evaluar la Importancia del reclutamiente sexual en la

recuperacion de esta especie.

9. Observaciones realizadas en 1997 indican que la recuperacion de algunos sitios requirié de

aproximadamente nueve afos, mientras que en otros aun no ha iniciado.

10. El aumento en densidad y cobertura en el periodo 1989-1993 sugiere que la especie recuperars el nivel
de dominancia que presentaba antes de las perturbaciones en un tiempo relativamente méas rapido (<30

afios) que el que ha necesitado en otros amecifes perturbados por huracanes severos.

11. La alta variabilidad espacial en el proceso inicial de recuperacién de Acropora paimata registrada en e}
arrecife de Puerto Morelos, después del huracdn Gilberto y de Ia tormenta tropical Keith, indica que, para
evaluar adecuadamente de la condicién de un arrecife, después de una perturbacién severa, se requieren
observaciones en largos periodos de tiempo y muestreos de areas extensas. Estudios limitados aspacial
o temporalmente pueden obtener conclusiones que resulten incorrectas para la conservacién ¥ manejo de

los arrecifes coralinos.
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