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Mas de cien mentiras

Tenemos memoria, tenemos amigos,
tenemos los trenes, la risa, los bares,
tenemos la duda y la fe, sumo y sigo,
tenemos moteles, garitos, altares.

Tenemos urgencia, amores que matan,
tenemos silencio, tabaco, razones,
tenemos Venecia, tenemos Manhattan,
tenemos cenizas de revoluciones.

Tenemos zapatoes, orgullo presente,
tenemos costumbres, pudores, jadeos,
tenemos la boca, la lengua, los dientes,
saliva, cinismo, locura, deseo.

Tenemos el sexo y el rock y la droga,
los pies en el barrio y ef grito en cielo,
tenemos Quintero, Ledn y Quiroga,

y un bisnes pendiente con Pedro Botero.

Mds de cien palabras, mds de cien motivos,
para no cortarse de un tajo las venas,

mds de cien pupilas donde vernos vivos,
mds de cien mentiras que valen ia pena.......

"Esta cancidén de omar surgid con el pretexto
de convencer o una personc que acariciaba
la 1dea del suicidro, de que habia una
infinidad de motivos pare

no hacerla, y, ol misme

tiempo, que todos

eran mentire”

J.Sabina
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RESUMEN

México cuenta con arrecifes coralinos en diferentes regiones de las costas del
océano Atlantico y el Pacifico. El mayor desarrollo arrecifal se localiza en la region del
Caribe formando parte del segundo complejo arrecifal mas grande del mundo, conocido
como el Arrecife Mesoamericano (Arias-Gonzalez, 1998). Sin embargo, existen pocos
estudios sobre la estructura y funcionamiento de estos ecosistemnas, dando como resultado
un pobre conocimiento de los recursos bioldgicos y economicos que proveen los arrecifes
de coral. Por lo tanto, es vital desarrollar investigaciones cientificas orientadas hacia el
conocimiento de la salud y desarrollo actual de los arrecifes coralinos. Esto nos permitiria
ajustar adecuadamente los planes de manejo ya existentes ¢ incrementar nuevas estrategias
de conservacion en los arrecifes del pais. El proposito de este trabajo fue diagnosticar el
estado de salud en tres arrecifes; evaluando diferentes descriptores de condicion en la
comunidad de corales escleractinios, consideradas en la metodologia de valoracidn rapida
de AGRRA (Atiantic and Guif Reef Rapid Assessment, Stenek y Lang, 1997, Ginsburg e
al., 1998). El area de estudio fue la porcién sur del Caribe mexicano, frente a las
localidades de Mahahual, Xahuayxol y Xcalak (Figura 1). Este estudio se realizd durante
1999, Los arrecifes estudiados son equidistantes entre si (25 a 30 Km aproximadamenie).
La zona de cordilleras y canales de la pendiente arrecifal, a la profundidad de 10 m, fue
elegida para realizar ¢l muestreo. Se tendid una linea-transecto de 10 m de longitud con
direccion paraleia a la linea de costa, sobre la estructura arrecifal, Se registrd la siguiente
informacion in situ de las colonias coralinas: profundidad de la colonia, identificacion de la
especie, altura y didmetro maximo, mortalidad parcial y cobertura coralina. A nivel de
arrecife, se realizd una comparacién a partir de los descriptores de condicion antes
mencionados. Cuando fue necesario y para cumplir con los supuestos de normalidad y
homocedasticidad de la estadistica paraméirica, los datos fueron transformados. Se
aplicaron analisis de varianza de una via. Sélo la mortalidad antigua no cumplié con estos
supuestos, por lo cual fué tratada con el ANOVA no paramétrico de Kuskall-Wallis (Zar,
1996, Sokal y Rohif, 1997). Se realizaron un total de 116 transectos v se registraron 6
familias y 18 especies de corales escleractinios. A nivel de arrecife las abundancia no
presenté diferencias significativas (p > 0.05). El valor mas alto de! indice Shannon-Wiener
y de la Equidad de Pielou, se encontrd en Xcalak (3.55 bits y 0.91 respectivamente). El
ANOVA indico que no hubo diferencias significativas en diversidad (p > 0.05). Respecto a
las tallas coloniales, el ANOVA sefialé que los diametros no tuvieron variacion
significativa (p > 0.05). Por el contrario ANOVA aplicado a las alturas maximas mostré
significancia {p< 0.05, con 95% de confianza, MDS de Fisher) en Mahahual donde se
presenté el mayor promedio en las tallas coloniales. EI ANOVA no paramétrico de
Kruskall-Wallis indicd variacion significativa (p < 0.05) en la mortalidad antigua y en el
caso de la mortalidad reciente, si se encontraron diferencias significativas (p < 0.05, con
95% de confianza, MDS de Fisher), entre Mahahual y Xcalak, cuyos arrecifes poseen el
mayor y menor valor en esta variable, respectivamente. Finalmente la cobertura coratina
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también mostré significaneia (p < < 0.05, con 95% de confianza, MDS de Fisher) entre los
tres arrecifes. Los resultados obtenidos de esta evaluacion fueron importantes para conocer
que influencia tienen en ellos las perturbaciones de origen humano y/o natural. Ademas, la
informacion pudo ser comparada con otras evaluaciénes de condicion realizadas en el
Atlantico Qeste donde también fue empleada la metodologia AGRRA (Stenek v Lang, 1997,
Kramer y Gisburg, 1998; Peckol er al, 1998; Alcolado y Claro, 1999; Arias-Gonzalez e
al., 1999; Pattengill y Shyka, 1999; Deschamps y Desrochers, 1999; Garcia e al., 1999,
Horta-Puga y Barba-Santa , 1999, Kramer y De Meyer, 1999; Klomp et al., 1999, Manfrino
y Riegl, 1999; Peckol er al., 1999, Villimizar v Posada, 1999; en pagina Web, NOAA.
1999. http:// coral.aoml.noaa.gov/agrafreporis/field-reports. himl). Siendo los principales
agentes perturvadores de los corales escleractinios en esta region del Caribe, diferentes
fenomenos naturales como huracanes y eventos masivos de blanqueamiento coralino, asi
como la constante perturvacion debido a diversas actividades y desarrollo humano aledafias
a ias zonas costeras (Daltabuit-Godas, 1999). El diagndstico de salud para los arrecifes de
Mahahual, Xahuayxo! y Xcalak fue catalogado en este estudio como “bueno”. Sin
embargo, estos arrecifes se encuentran en peligro de ser degradados rapidamente, va que
son constantemente impactados por diversos agentes estresantes como los antes
mencionados. Por lo tanto es indispensable realizar monitoreos constantes ¢ implementar
programas de manejo sustentable en los arrecifes encontrados con un grado de perturbacién
alta y promoverlos como candidatos a areas protegidas y reservas.
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1. INFRODUCCION

La Repiihlica Mexicana posee una importante riqueza bioldgica ya que cuenta con
diferentes ecosistemas terrestres y marinos. Uno de ellos es el arrecife de coral que se
encuentra entre los ecosistemas mds diversos y productivos del planeta. Connell (1978)
compara los arrecifes coralinos con las selvas altas perennifolias por su gran diversidad y
alta complejidad. Debido a esto se les considera como uno de los sistemas bioldgicos de

mayor relevancia y como parte importante del patrimonio mundial.

México cuenta con arrecifes coralinos en diferentes regiones de las costas de
océano Atlantico y el Pacifico. Sin embargo, el mayor desarrollo arrecifal se localiza en las
costas del Caribe mexicano. Alli se extiende de forma casi continua desde 1sla Contoy hasta
la frontera con Belice un complejo arrecifal de aproximadamente 400 Km de largo; que en
conjunto con los arrecifes de este pais, Guatemala y Honduras conforman el segundo
complejo arrecifal mas grande del mundo, después de la Gran Barrera Arrecifal de

Australia, conocido como el Arrecife Mesoamericano (Arias-Gonzélez, 1998).

A pesar de la gran cantidad de arrecifes coralinos en todo el litoral de nuestro pais
existen pocos estudios ecolégicos sobre la estructura y funcionamiento de estos sistemas.
Esto da como resultado un pobre conocimiento de los recursos bioldgicos y economicos
que proveen los arrecifes coralinos. Este desconocimiento provoca que exista una carencia
de criterios bajo los cuales se pueda evaluar la degradacién ambiental y el estado de
condicion en el que se encuentran actualmente los arrecifes coralinos (Arias-Gonzéilez, ef
al. , 2000).

Dadas estas condiciones, es vital desarrollar investigaciones cientificas orientadas
hacia el estudio del estado de condicion v desarrolle actual de los arrecifes coralinos, asi
como hacia el estudio de los diferentes tipos de respuesta estructural y funcional que tienen
los arrecifes a un cierto impacto v cudl es su resistencia (Arias-Gonzilez, 1998). Esto
podria permitirnos ajustar adecuadamente los planes de manejo ya existentes e incrementar

nuevas estrategias de conservacion en los arrecifes coralinos del pais.
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Con este trabajo se pretendid conocer el estado de condicion en tres arrecifes de la
costa Sur del Caribe Mexicano; para lo cual se evaluaron diferentes descriptores de
condicién en la comunidad de corales escleractinios. Los arrecifes se ubican frente a las

localidades de Mahahual, Xahuayxhol y Xcalak.

1.1. Generalidades sobre Arrecifes Coralinos.

Los arrecifes coralinos son comunidades biologicas que se desarrollan en aguas
wropicales someras, en las regiones zoogeogrificas del Indo-Pacifico y del Atlantico
Occidental. Se encuentran restringidas al cinturon tropical, localizado entre los 30°N y
30°S. Presentan una serie de estrechas relaciones entre si, ademas de tener una gran
influencia e interacciones con la dindmica ecolégica de las zonas costeras en donde se
localizan, ya que constituyen una barrera natural que recibe el embate de las olas haciendo
mas estables las aguas que quedan protegidas de esta manera y evitando la erosidn costera
(Jordan, 1993-a).

Presentan un desarrollo optimo en aguas calidas, claras y poco profundas (hasta
donde llega el 40% de la iluminacién superficial, que es aproximadamente a los 60 m), con
una temperatura anual entre 20°C y 29°C, una salinidad entre 34 y 37 y un pH que oscila
entre 7.5 y 8.4. (Rogers et al., 1994).

La construccion del arrecife ocurre donde las condiciones ecologicas permiten el
establecimiento de las larvas planctonicas de coral y de su alga asociada que vive y realiza
la fotosintesis en el interior del polipo. En dicha asociacion reside toda la productividad
biologica del ecosistema arrecifal (Barnes er al., 1986). Por esta razon los corales viven
inicamente en aguas con menos de cien metros de profundidad, aunque la mavoria no se
establece mas alla de los 50 m (Goreau et al., 1979). Sin embargo, el rango de profundidad
Optima para los corales escleractinios comprende los limites entre la marea baja y los 40 m
de profundidad, con un maximo entre los 10 a 25 m. Después de los 30 m decrece tanto la
abundancia como el nimero de especies, aunque existen registros excepcionales de corales

hermatipicos encontrados & 115 m de profundidad en las Bahamas (Loya, 1972).



A pesar de que las aguas donde se desarrollan los arrecifes coralinos son pobres en
nutrientes, existen altas tasas de fijacion fotosintética de carbono, nitrdgeno y de depbsitos
de carbonato de calcio (Goreau,1979). La clave de esta productividad es ta biologia tinica
de los corales escleractinios, que desempefian un papel fundamental en la estructura y el

ciclo de nutrientes de la comunidad arrecifal

Los corales estdn constituidos por unidades llamadas polipos, que consisten
fundamentalmente de una cavidad digestiva rodeada de tentaculos. Estos animales viven en
simbiosis con unas algas unicelulares llamadas zooxantelas, que se alojan en el
revestimiento de la cavidad intestinal del polipo y juegan un papel importante para
determinar las tasas de caicificacién de los corales, por lo que éstos son capaces de formar
un esqueleto calcireo masivo que se va depositando sobre el sustrato a través del tiempo

(Gutiérrez et al. , 1993-a).

Los organismos que contribuyen en la construccion de la estructura v adicion de
sustrato en ¢l arrecife son denominados hermatipicos, ya que forman con sus esqueletos el
armazon rigido que Gorear y Goreau (1973) definen como una estructura con enorme

resistencia al movimiento de la masa de agua vy con alta estabilidad mecéanica.

Los principales organismos que forman dicha estructura son los corales
escleractinios cuyo esqueleto se ve incrementado por acreaciones calcareas de generaciones

sucesivas de organismos, mientras que ¢l tejido vivo permanece en la capa superficial.

A través del tiempo, el material calcdreo depositado forma una estructura compleja
debido al entrelazado de esqueletos de los organismos de épocas anteriores, que se
modifican con el crecimiento de las comunidades presentes. El crecimiento arrecifal es tan
solo de unos centimetros por afio y resulta de un balance entre procesos biologicos de
calcificacion (acreacion}, procesos fisicos, quimicos v bioldgicos que causan destruccion
(erosién). Estos procesos regulan la dinamica del material calcareo y determinan la

construccion de la comunidad arrecifal (Wells, 1973).



1.2. Actividades humanas que dafian a la comunidad de corales escleractinios,

- Receleccidn de ejemplares; tanto de peces para comercializarse como piezas de
ornato, como de esqueletes de corales que son utilizados como material de construccion o

recuerdos para turistas.

- Dafio fisico, ya sea parcial o total de las colonias coralinas y otros organismos
arrecifales provocados por actividades negligentes de buzos y de la circulacion de

embarcaciones y anclaje de las mismas.

- Resuspension de sedimenio provocado por actividades humanas como la
circulacion de embarcaciones y dragados que afectan el crecimiento coralino,
disminuvendo también la tasa de reclutamiento {(Johannes, 1975). También el desarrolio de
infraestructura turistica, provoca el aumento en el aporte de sedimento al arrecife, mas ain

si se efectoan dragados.

- Los afluentes urbanos, que cominmente estan cargados de materia organica,
aportan concentraciones elevadas de matenales fosfatados y nitrogenados (Op. cit.;
Muiioz, 1992). Dichas compuesios son aprovechados por productores primarios como las
aigas; que como respuesta se desarrollan desmedidamente y llegan incluso a cubrir a los
corales, impidiendo el libre flujo de oxigeno, alimento y luz a éstos y otros organismos
bentonicos. Esta situacién promueve un incremento en las poblaciones de herbivoros y Ia
competencia por espacio, luz y oxigeno se intensifica (Milory, 1999). Aunado a lo anterior
el aumento en la concentracién de nutrimentos a niveles de eutrofizacién provoca una
disminucién en la cantidad de oxigeno disuelio en el agua. al grado de amenazar la
sobrevivencia en el arrecife al momento en que el oxigeno se torna cada vez mas iimitado.
Ademas las condiciones de andxia en el sedimento, favorecen el desarrollo de bacterias
anaerobias cuyo subproducto metabdlico, el acido sulfhidrico es letal para los corales,

(}ohannes, 1975).



- La comaminacién por petrdleo y sus derivados asi como por biocidas tienen un
efecto negativo sobre el metabolismo de los organismos arrecifales en general (Caceres,
1999).

- El desarrollo costero y el poco interés por parte de las autoridades
correspondientes y lugarefios por conservar el entorno natural, trae cOmo Consecuencia
ecoldgica la utilizacién sin control de un recurso, que a largo plazo conduce a su

destruccion.



2. ANTECEDENTES DE ESTUDIOS SOBRE ARRECIFES CORALINOS DEL
GOLFO Y CARIBE MEXICANO

Los estudios sobre arrecifes coralinos se han realizado en diversos sentidos. Sin
embargo ain queda mucho por descubrir acerca del funcionamiento de estos complejos
ecosisternas marinos. De los trabajos preliminares sobre arrecifes coralinos de la Peninsula
de Yucatan, Jordan (1979) describid la estructura general y biota coralina del sistema
arrecifal del noreste de la Peninsula, encontrando tres tipos de desarrollo arrecifal: arrecife
de barrera, arrecife bordeante v crecimientos importantes dentro de caletas. Este mismo
autor (1981} hizo estudios sobre las comunidades de los arrecifes coralinos del Caribe
mexicano. Por su parte Castafiares y Soto {1982} describieron taxondmicamente 38

especies de corales escleractinios hermatipicos de la Peninsula de Yucatan.

Chavez et al. (1985), contribuyeron con diversos aspectos al conocimiento de
arrecifes coralinos a partir del anglisis comparativo de cinco arrecifes de la Peninsula de
Yucatin (Cayo Arcas, Triangulas Oeste, Cayo Arenas, Arrecife Alacranes y Banco
Chinchotro). Chavez e Hidalgo (1988) discuten desde el punto de vista socioecondmico, el
impacto humano sobre los arrecifes coralinos del Caribe noroccidental y el Golfo de
México. Tunell (1988) realizo una comparacién de los arrecifes del Golfo de México y del
Mar Caribe. Jordan (1989) analizé cudl es el efecto de la morfologia del sustrato sobre el
desarrollo de la comunidad coralina, en arrecifes de la region Cenwro-Norte del litoral de
Quintana Roo. Ademas para estas fechas estimé que de fos 1500 Km cuadrados de bancos
s v arrecifes insularcs que existen en México, mas jos 400 Km de arrecifes de
borde a lo largo del Caribe Mexicano, probablemente solo el 30% o 40% habian sido
objeto de descripciones generales y no mas del 55% han sido propiamente descritos y
caracterizados en términos de proveer informacién con propésitos de manejo y seguimiento

de su desarrollo.

Gutiérrez et al. (1990) propusieron la existencia de subregiones arrecifales en los
arrecifes de] Caribe mexicano, de acuerdo a las caracteristicas ambientales que influyen en

ellos. Los efectos del Huracan Gilberto sobre las poblaciones de corales, peces y esponjas

]



de la Isla Cozumel, fueron descritos por Fenner (1991). Mufioz (1992) estudié la
comunidad benténica del Arrecife Akumal, Quintana Roo; utilizando fotografia submarina
Y analizd cuantitativamente los principales componentes macroscopicos y unidades

morfofuncicnales.

Una breve descripcién de los arrecifes coralinos del Goifo de México ¥ el Caribe
fue presentada por Carricart y Horta (1993). Gutiérrez er al {1993-a) publicaron un plan de
manejo para el sistema arrecifal de Sian Ka’an, dando a conocer los limites de la Reserva,
formaciones coralinas e identificacién y proporcién de zonas nicleo; en ese mismo afio
Gutiérrez er al. (1993-b) realizaron una comparacién entre fos arrecifes de Veracruz y
Quintana Roo. Jordan en (1993-a) describié el Ecosistema Arrecifal Coralino del Atlantico
Mexicano vy en ese mismo afio (1993-b) elaboré un atlas de los arrecifes del Caribe
Mexicano, sefialando su ubicacion para la mayor parte del litoral y proporciond una serie de
mapas donde se muestran las comunidades coralinas del area. Tunnell er al. (1993), realizé
una caracterizacion ecoldgica en una porcién del Sudoeste de Quintana Roo llamada "El
Placer”, logrando por medio de censos visuales y pardmetros cualitatives y cuantitativos,

describir un perfil caracteristico del lugar y definir zonas arrecifales en particular,

I.a Demografia y Dindmica de la Poblacién del coral escleractinic Acropora
palmata  en Quintana Roo, México, fue estudiada por Padilla (1996). Con el fin de
cuantificar las comunidades benténicas y de peces, Chavez (1997) describié cudl es tipo de
muestreo mas util para estudiar los arrecifes de la Peninsula de Yucatan. En Marzo de
1957, Sieneck y Lang realizaron un estudio en Akumal y Xcalak, Quintana Roo a partir de
una metodologia disefiada para evaluacion arrecifal, llamada Aslantic and Gulf’ Reef Rapid
Assessment (AGRRA). Maldonado (1998), estudid ia estructura del paisaje arrecifal de
Mahahual, Quintana Roo; obteniendo un total de doce paisajes, proporcionando asi una
idea de como estd definido el arrecife. Aguilar, (1998) describic la geomorfologia general
y estructura de la Comunidad de Corales Escleractinios en el Arrecife de Mahahual,

Quintana Roo.



De los estudios mas recientes en el Caribe mexicano, cabe mencionar los realizados
por Fenner (1998), quién describi¢ algunos aspeetos de la comunidad coralina en 1a zona de
sotavento de la Isla Cozumel, este mismo autor en 1999 realizé nuevas observaciones para
comparar los corales pétreos (Escleractinea, Milleporidae y Srylasteridae) de Belice y
Cozume!, Caceres (1999), realizé una descripcién del arrecife Boca Paila, ubicado dentro
de la Reserva de Ia Biosfera de Stan Ka’an, Quintana Roo. Milory (1999) evalué los efectos
de la disponibilidad de luz en las comunidades de corales escleractinios en arrecifes de la
Biosfera de Sian Ka’an, México. Garza-Pérez (1999 vy en prensa), realizd un analisis
comparativo de cuatro comunidades coralinas, en arrecifes del Caribe mexicano, dando a
conocer el estado de condicion general de cada arrecife estudiado y realiza una evaluacion
del arrecife Mahahual, antes y después de un evento de blanqueamiento. Ruiz-Zarate
{2000) realizé un andlisis espacial del reclutamiento coralino y evalda la condicion arrecifal
a lo largo del Caribe mexicano. Finalmente cabe mencionar, algunos estudios de valoracién
arrecifal en el Atlantico y Golfo de México, utilizando la metodologia conccida como
AGRRA: Stenek y Lang, 1997, Kramer y Gisburg, 1998; Peckol er al,, 1998; Alcolado y
Claro, 1999; Arias-Gonzalez et al , 1999; Pattengill y Shyka, 1999; Deschamps y
Desrochers, 199%; Garcia et. al, 1999, Horta-Puga y Barba-Santa , 1999, Kramer y De
Meyer, 1999; Klomp er al., 1999; Manfrino y Riegl, 1999; Peckol et al., 1999, Villimizar y
Posada, 1999; en pagina Web, NOAA. 1999, http.// coral.aoml.noaa.gov/agra/reports/field-

reports.himl.




3. HIPOTESIS

La riqueza de especies y algunos descriptores de condicién pueden servir como
indicadores genéricos para conocer la salud de la comunidad de corales escleractinios en
tres arrecifes de la costa sur de Quintana Roo, esperando diagnosticar un indice bajo de

deterioro y una alta riqueza de especies.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Obtener un diagnéstico del estado de salud de la comunidad de corales
escleractinios en los arrecifes Mahahual, Xahuayxol y Xcalak, de acuerdo a la metodologia
de valoracion rapida Atlantic and Gulf Reef Rapid Assessment (AGRRA); la cual toma en

consideracion diferentes descriptores de condicién.

4.2. Objetivos particulares

1.- Identificar en cada arrecife las especies que integran la comunidad de corales
escleractinios (>25 c¢m) a una profundidad promedio de 10 m en la zona de cordilleras y

canales.

2.- Estimar €] porcentaje de cobertura lineal de tejido coralino vivo por arrecife.

3.~ En las colonias coralinas (>25 cm), estimar abundancia {absoluta y rejauva),
rigueza de especies, obtener la dominancia de especies, registrar tallas promedio {(didmetros
y alturas maximas) y evaluar el porcentaje de mortalidad parcial (antigua y reciente} en

cada arrecife.

4, - Realizar una comparacion entre arrecifes, con base en los siguientes atributos:
abundancias, riqueza de especies, dominanciz, taltas, mortalidad parcial y cobertura

coralina viva de los corales escleractinios.



5. — Obtener un diagndstico de condicidn de los corales escleractinios en cada

arrecife evaluado, con base en los aspectos antes mencionados.
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3. HIPOTESIS

La riqueza de especies y algunos descriptores de condicion pueden Servir como
indicadores genéricos para conocer la salud de la comunidad de corales escleractinios en
tres arrecifes de la costa sur de Quintana Roo, esperando diagnosticar un indice bajo de

deterioro y una alta riqueza de especies.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Obtener un diagnostico del estado de salud de la comunidad de coraies
escleractinios en los arrecifes Mahahual, Xahuayxol y Xcalak, de acuerdo a la metodologia
de valoracion rapida Atlaniic and Gulf Reef Rapid Assessment (AGRRA); la cual toma en

consideracion diferentes descriptores de condicion.

4.2. Objetivos particulares

1.- Identificar en cada arrecife las especies que integran la comunidad de corales
escleractinios (>25 cm} a una profundidad promedio de 10 m en la zona de cordilieras y

canales.
2.- Estimar el porcentaje de cobertura lineal de tejido coralino vivo por arrecife.

3.- En las colonias coralinas (>25 cm), estimar abundancia (absoluta y relativa),
riqueza de especies, obtener la dominancia de especies, registrar tallas promedio (diametros
y alturas maximas) y evaluar el porcentaje de mortalidad parcial (antigua y reciente) en

cada arrecife.

4. - Realizar una comparacion entre arrecifes, con base en los siguientes atributos:
abundancias, riqueza de especies, dominancia, tallas, mortailidad parcial y cobertura

coralina viva de los corales escleractinios.



5. — Obtener un diagnéstico de condicidn de los corales escleractinios en cada

arrecife evaluado, con base en los aspectos antes mencionados.



5. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

5.1. Caracteristicas climaticas y oceanograficas del area de estudio.

La porcién del océano Atlintico correspondiente a México presenta clima
subtropical a tropical, posee una variacién de temperatura media anual de 26° a 28 °C y una
precipitacién de 1100 a 2000 mm (Secretaria de Marina 1983). Los vientos dominantes
durante casi todo el afio son del nordeste y este, pudiendo cambiar de sureste durante el
verano de octubre a marzo se presentan invasiones de aire polar conocidas como “nortes”,
con velocidades entre 12 y 45 km/h y rachas hasta de 110-120 km/h (Comisién Nacional
del Agua, 1998). De junio a noviembre el Atlantico sufre en promedio 9 tormentas
tropicales, proveyendo la mayor parte de las lluvias en este periode (Merino y Otero 1991,
Luna-Bauza 1994).

En general, los datos oceanograficos sefialan que los arrecifes del Caribe se
encuentran en e] paso de una corriente ocednica de gran intensidad (Merino 1986), una
parte de la corriente Ecuatorial Norte fluye por las Antillas menores y al chocar con la costa
este de la peninsula de Yucatan corre de sur a norte, pasandoe por el canal de Yucatin hacia
el Golfo de México (Secretaria de Marina 1974). El rango de la temperatura media anual
superficial, registrado en un punto cercano al 4rea de estudio (Cozumel) es de 23.8°C a
29.9°C y un promedio anual de 35.4 de salinidad (Grivel-Pifia 1979)

5.2. Area de Estudio.

Los arrecifes que fueron considerados como érea de estudio, se encuentran ubicados
en la parte sur del Caribe mexicano, frente a las localidades de Mahahual, Xahuayxol y
Xcalak (Figura 1).
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Figura 1.- Mapa del irea de estudio, donde se observa la ubicacion de los tres Arrecifes evaluados

{modificada de Nufiez-Lara y Arias-Gonzalez, 1998; Arias-Gonzalez, 1998).
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Mahahual: Se localiza entre los 18°43'01" de latitud norte y 87°42'09" longitud
oeste, al noroeste de la Bahia de Chewmal. El arrecife frente al poblado del mismo nombre
presenta una laguna arrecifal somera (0.5 a 1.5m) y mide de 150 a 400 m de ancho, desde la
costa a la barrera arrecifal. El fondo es arenoso con areas extensas cubiertas por pastos
marinos principalmente de la especie Thalassia testudinum y algunas colonias pequefias de
coral. La cobertura de coral se incremente hacia la cresta y alcanza su mayor abundancia y
diversidad hacia el frente y pendiente arrecifal. En estas zonas la configuracién estructural
es de tipo “cordilleras y canales™ y presentan aliernativamente, grandes macizos calcéreos e

islotes arrecifales (Nifez-Lara 1998a) (Figura 2).

Figura 2. Vista panoramica de la laguna ¥ cresta arrecifal en el Arrecife Mahahual,

Xahuayxhol: Se encuentra localizado ente los 18°30'25” latitud norte y
87°45'13"longitud oeste aproximadamente 30 Km al sur de Mahahual, Cuents con uha
laguna arrecifal amplia, de 400 a 600m y esta caracterizada por la gran densidad de parches
coralinos y gran cobertura de pastos marinos (7. testudinum). El arrecife posterior se
encuentra bien definido y esta dominado por grandes macizos de coral y de gorgonéceos.
La cresta arrecifal es claramenie visible en la superficie v se encuentra conformada en su
mayoria por corales masivos y ramosos. El frente y la pendiente arrecifal estin bien
desarroliados formando un gran sistema de cordilleras v canales de arena de hasta 6 m de
ancho y formaciones de corales masivos de hasta 6 m de altura, en algunas partes incluso

liegan a presentar mayores alturas (Figura 3).
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igura 3. Vista panordmica de 1a laguna arrecifal en el Arrecife Xahuayxol.

Xcalak: Esta localidad esta situada en la porcién mas al sur del drea de estudio a
18°13'99” latitud norte y 87°49'54” longitud oceste; aproximadamente 30 Km al sur de
Xahuayxol. Cuenta con una laguna arrecifal mas amplia, que los otros dos sistemas
estudiados, de aproximadamente 1000 m. La laguna esta dominada por una amplia
cobertura del pasto marino T. testudinum y parches aislados de corales escleractinios y
gorgonaceos. El arrecife posterior v la cresta arrecifal estin bien definidos, estd (ltima
emerge casi en su totalidad. Esta zona arrecifal estd dominada por corales pétreos masivos
y ramosos, El frente arrecifal presenta pendientes abruptas bien desarrolladas. La estructura

es de cordilleras y canales, conformade por formas masivas de coral (Figura 4).

Figura 4. Vista panoramica de la laguna v cresta arrecifal en el Arrecife Xealak,
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6. MATERIAL Y METODO

6.1. Descripcion del Método AGRRA (Atlantic and Guif Reef Rapid Assessment, Stenek v
Lang, 1997, Ginsburg et al., 1998).

Condicién del coral.- El método AGRRA se enfoca a evaluar la condicién de los
principales corales escleractinios que més contribuyen a la estructura tridimensional y
complejidad de los arrecifes. La vitalidad de estos corales, responsables de la construccion
y mantenimiento del armazon arrecifal, es importante para la persistencia a largo plazo de
un arrecife coralino (Dustan, 1994). El método estima principalmente la cobertura total de
corai y para los corales hermatipicos mas grandes (mayores a 25 cm de diametro maximo),
evalia el reconocimiento de especies, mortalidad parcial (tanto reciente como antigua),
tamafio  (didmetro y altura maxima). Ademds de la incidencia de
enfermedades/blanqueamiento/asociacién con peces damisela y causas posibles de

mortalidad reciente.

Un aspecto sobresaliente del método AGRRA, es el heche de considerar la
mortalidad parcial. El uso de mortalidad de tejide coralino como un indicador de la
condicion de un arrecife ha sido bien establecido (Stenek y Lang, 1997, Ginsburg ez al.,
1998). AGRRA ademsas distingue entre mortalidad reciente y antigua. “Mortalidad
reciente” se define como cualquier parie no viviente del coral en la cudl los esqueletos
puedan encontrarse, ya sea intactos, o cubiertos por una delgada capa de algas filamentosas
o fango. En contraste “Mortalidad antigua™ se define como cualquier parte no viviente del
coral en el que las estructuras esqueléiicas ya no se reconocen 0 estan cubiertos por
organismos que no se eliminan facilmente (e.g., cienas algas e invertebrados incrustantes).
La metodologia AGRRA considera que la evaluacion de la mortalidad parcial es una

herramienta poderosa para cuantificar la condicidn de un arrecife.

En general, se supone que un arrecife “saludable” tendria poca evidencia de muerte
coralina reciente y altos porcentajes de cobertura, mientras que aquellos que presentan altos
niveles de mortalidad reciente indicarian que un gran evento perturbador ha ocurrido

Gltimamente (dias a meses previos), o que aun estd ocurriendo. Una comunidad coralina
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donde las colonias tengan solo cantidades pequefias de tejido muerto (<50%), seria
considerada en buena condicion. Aquellas en la que muchas colonias estin muertas en pie
o donde mds del 50% del tejido este muerto, serian consideradas seriamente degradadas y

con pocas posibilidades de recuperacion,

6.2. Trabajo de Campo.

Se realizaron visitas a la zona de estudio que comprendieron los meses de Junio,
Julio y Agosto de 1999. El primer paso fue marcar €] drea de estudio empleando un
geoposicionador satelital (GPS) marca MAGELLAN, modelo Trailblezer XL. El érea de
estudio se encuentra entre las latitudes 18°4324N y 18°1239"N y comprende
aproximadamente 60 Km de longitud. Se stleccionaron tres amecifes, frente a las
localidades de Mahahual, Xahuayxol y Xcalak, las cudles son equidistantes entre si ( de 25
a 30 Km aproximadamente). Para efectuar las réplicas de muestreo, cada arrecife fue
seccionado en tres sitios (norte, centro ¥ sur), aproximadamente de 1 Km de longitud cada

uno; facilitando realizar asi, las unidades muestrales correspondientes.

El primer escalon de la pendiente arrecifal, donde se localiza la zona de cordiileras
y canales, fue elegido para realizar este estudic. Se tendié una linea de cabo de 10 m de
largo con lastre atado a cada extremo, la cual se colocé al azar, sobre la estructura arrecifal
con direccion paralela a la linea de costa. Se evitaron siempre los canales de arena. Debido
a que el uso de equipo SCUBA limita el tiempo de trabajo bajo el agua, se hizo lo posible
por realizar de 10 a 15 transectos por sitio con el fin de registrar el mayor nimero de
colonias de corales escleractinios, pretendiendo oblener un tamafio de muestra lo mas

robusto posible.

Sobre hojas disefiadas en laboratorio (Anexo 1} se registro la siguiente informacion
de las colontas coralinas mayores a 25 cm de didgmetro maximo: profundidad a la que se
encontraba la parte mas alta de cada colonia, identificacion ir situ hasta el minimo taxon
posible (generalmente hasta especie) y solo cuando fue estrictamente necesario se

colectaron pequefios fragmentos de la colonia para su posterior identificacién con ayuda de
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la guia de identificacion de Humann (1994). Se midié la altura y diametro maximo o
extremos mas distanies de la colonia; se identifico el tipo de mortalidad (reciente v/o
antigua) y se registré el poreentaje presente en cada colonia. Ademas se tomé registro de
todas las colonias de coral que fueran identificables y que estuvieran completamente

muertas.

La cobertura fue estimada a partir de registrar el tejido coralino vive (cm)
encontrade directamente bajo el transecto. Las medidas fueron tomadas utilizando un tubo
de pvc de 1.5 de didmetro marcado cada 10 cm. Para medir la cobertura coralina se
tomaron en cuenta todas las colonias sin importar el tamario. Esto es, se midié el teiido vive
de toda colonia de coral escleractinio bajo la linea- transecto. La ilustracidn de la figura
ejemplifica el rabajo realizado para la obtencion de los datos correspondientes a corales

escleractinios de acuerdo a la metodologia AGRRA.

Flgnra 5 Se ilustra el trnbajo bajo el agua para obtener los datos correspondlentes a corales
escleractinios de acuerdo a la metodologia AGRRA.
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6.3. Analisis de datos.

Se obtuvo la abundancia absoluta de cada especie identificada (colonias de coral >
25 cm) por sitio (norte, centro y sur) y arrecife. Ademas, a este nivel se obtuvo la

abundancia relativa por especie, empleando la siguiente férmula:

# de individuos de la especie i = Total de individuos de todas las especies X 100

Para poder comparar entre arrecifes, las abundancias absolutas fueron transformadas

con ~X (Zar, 1996, Sokal ¥ Rohlf, 1997). Un analisis de varianza de una via fue aplicado
posteriormente. Para conocer cuales son las especies con la mayor dominancia en el drea

de estudio se obtuvo el Coeficiente Simple de Dominancia (CSD).

La diversidad se entiende como la proporcién que guarda cada especie con respecto
al niimero total de ellas presentes en la comunidad. La medida mas sencilla de diversidad la
proporciona la riqueza especifica, que es el numero de especies distintas presentes en una
comunidad definida (Marrugan 1988, en Jiménez, 1999). A panir de las especies de coral
(>25 cm de didmetro méximo) se obtuvo el Indice de Diversidad de Shannon-Wiener (H').
Este indice plantea que la diversidad puede ser medida de forma similar a un codigo o
mensaje, proporcionando una medida de heterogeneidad de la comumidad; otorgandole maés
peso a las especies raras que comunes. Ademas se obtuvo 1a Equidad de Pielou (J) (English
et al.. 1997) la cual proporciona una idea de la distribucién de los individuos de las
distintas especies en una comunidad especifica (Krebs, 1985). Las expresiones matematicas

correspondientes son las siguientes:

H= -y pillnp)=1



Donde:

H = indice de diversidad de Shannon-Wiener
p ¢ = Proporcién de individuos de la especie 7
$ =Nimero de especies

Ln = Logaritmo natural

J=H’/H max

Donde:

J =Medida de equidad (intervalo de 0 - 1) de Pielou
H’ = indice de diversidad de Shannon-Wiener

H’ max = Valor maximo de H’ = log S

S = nimero de individuos en la comunidad

Los valores obtenidos a partir del Indice de diversidad de Shannon-Wiener por

arrecife fueron tratados con un analisis de varianza de una via.

Las wallas coloniales registradas (didmetro y altura maxima), se emplearon para
calcular el promedio por especie y el promedio general de tallas por arrecife. Los valores de

los diametros maximos fuéron transformados utilizando Logl0 (X} y los datos de las alturas

se transfomaron con ~ X +1 (Zar, 1996, Scokal y Rohlf, 1997). En ambos casos para

conocer la variacion entre arrecifes se aplicé un andlisis de varianza de una via.

A parir de la monalidad parcial (reciente y antigua) registrada se obtuvo el
porcentaje promedio por especie y arrecife, también se obtuvo el porcentaje de colonias

identificables completamente rnuertas.

Debido a que los valores de mortalidad antigua no cumplieron con normalidad ni
homocedasticidad requeridas para un analisis de varianza paramétrico, aun después de
someterlos a varias transformaciones, fue necesario aplicar el analisis de varianza no

paramétrico de Kruskal-Wallis. La variabilidad se obtuvo a partir del analisis del grafico de
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cajas de las medianas. Con ello se adquirié informacion sobre los arrecifes que difieren

estadisticamente.

La variabilidad de 1a mortalidad reciente entre arrecifes fue obtenida por medio de

un analisis de varianza de una via. Previamente los datos de esta variable fueron

transformados con (Arcos (~.X /100), ya que ésta es la transformacion mas adecuada

cuando los datos han sido registrados en porcentaje {Zar, 1996, Sokal y Rohif, 1997).

Se sum6 la cobertura absoltuta (cm lineales) de cada colonia por transecto (unidad de
muestreg) por arrecife. Posteriormente se obtuve la longitud en conjunio de todos los
transectos realizados en cada arrecife. Finalmente la cobertura relativa (%) de cada arrecife

fue obtenida a partir de la siguiente formula:

Cobertura relativa (%) =( Y Cb/ Lt)x 100

Donde:
Cb = Cobertura absoluta de cada colonia por transecto (cm lineales)

Lt = Longitud de todos los transectos per arrecife (cm) (English et al., 1997)

Las coberturas absolutas de cada colonia por transecto, por arrecife fueron

leadac para el andlisis de varianza de una via,

Como va se menciono anteriormente, las transformaciones realizadas a los datos de
las diferentes variables registradas fueron hechas para cumplir con los supuestos de la
estadistica paramétrica, como son la normalidad y homocedasticidad; cuyos atributos son
necesarios para poder aplicar ANOVA’s de una via. Los datos que no cumplieron con estas
caracteristicas, fueron sometidos a un ANOVA no paramétrico (Zar, 1996, Sokal vy Rohlf,
1997).
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El indices de Diversidad de Shannon-Wienner, 12 Equidad de Pielou y el
Coeficiente Simple de Dominancia acumulado (CSD) se estimaron empleando del
Programa para Analisis de Comunidades, ANACOM version 3.4. E] software Stargraphics
Plus 2.1 fue empleado para la realizacion de los ANOVA's paramétricos de una via. El
ANOVA no paramétrico de Kuskall-Wallis se realizo utilizando el software STATISTICA.
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7. RESULTADOS

Se realizaron un total de 116 transectos de 10 m de longitud cada uno. Los
transectos realizados por sitio y arrecife pueden verse en la tabla 1. El rango de densidad
colonial al nivel de arrecife varid de 0.3 col/m en Xcalak v Xahuayxol a 0.5 col/m en
Mahahual (Tabla 1). Se registraron un total de 6 familias y 18 especies de corales
escleractinios de tallas mayores a 25 cm (Anexo 2).

Tabla 1.- Posiciones geogrificas, ndmero de transectos realizados, ndmero de colonias registradas,
densidad colonial (colonias/m lineal) y profundidad premedio per sitie y Arrecife evaluado.

Tt ELL Posicitn” = Fesmsocin . Nimerode < Goloniasl @mrﬁﬁldida&f{ ;
Sido . " Geogrifica " t?ns iy s Colonias 'metrojauneﬂ " promedio
18°43"24"™N
Mahahual Norte oo 1ccry 13 68 0.5 9.7
Mahzhual 18°43'01"N
57 0.4 10.6
Centro 87542007 13
18°42730"N
Mahzhual Sur g0 450 ey 12 74 0.6 9.9
18°30'55™N
Xahusyxol Norte g0, cinamy 14 49 0.4 9.5
Xahuayxol 18°30"25™N
Centro P 14 37 0.3 10.9
18°29'55"N
Xahuzyxol SUr g5 20y 2mp 14 48 0.3 10.7
18°13°43"N
Xcalak Norte 27040 1 12 44 0.4 10.8
18°13'09"N
Xealak Centro g0 0uc sy 11 38 0.3 9
18°1239"N n e -
Kcaiak Sur 2754047 i3 37 0.3 10
. " Posicibn . Nomerode  Coloniss/  Profundided
Arr equ Geogrifia T‘ranse:@ Colonias metro linesl h ipmu!pq!‘g"i .J
1874301"N 38 199 0.5 10
Mahkahual 87°42'09"W
T8 3UZ5'N
Xshuayxol  87°45'13"W 42 134 0.3 10
1871309 N
Nealak §7°49'54"W 36 119 0.3 10
Tl TS0 116 453
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7.1, ABUNDANCIA. La abundancia de colonias por arrecife se presentd de la
siguiente manera: Mahahual 198, Xahuayxol 142 y Xcalak 119 (Figura 6).

= 200 -

|
150 -
N!:llTEF? de 100 :
colonias :
1‘ 50 q
|
i 0 ‘
‘ Mahahual Xahuayxol Xcalak
' Arrecife

Figura 6 .— Abundanciza absoluta de colonias coralinas registradas en cada Arrecife.

La Tabla 2 muestra las especies de corales registradas, el niimero de colonias por
especie y 1a abundancia {absoluta y relativa) de cada especie por sitio (norte centro y sur)
y por Armrecife (Mahahual, Xahuayxol y Xcalak).

Se puede observar en ésta tabla que Montastrea annularis fue la especie mas
abundante en el arrecife de Mahahual y Xahuayxol . En Mahahual se registraron un total de
73 colonias de ésta especie, que representd una abundancia relativa del 36.9% en relacién a
las demas especies de éste arrecife. Le siguieron en abundancia M. faveoloata con 28
colonias y M. cavernosa, con 16 colonias. En Xahuayxo!l, se registraron 28 colonias de M.
arnularis, que equivalen a 19.7% de la abundancia relativa, seguida por M. faveolata,
Porites astrecides, Siderastrea siderea y Diploria strigosa (16.2%, 15.5%, 14.8% y 12.7%
respectivamente). El arrecife Xcalak estuvo dominado por D. strigosa con 21.8% de la
abundancia relativa, seguida de M. cavernosa (12.6%), P. astreoides (11.8%), M. annularis

vy S.siderea (con $.2% cada una respectivamente).
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Tabla 2.— Especies registradas por Arrecife, nlimero de cologias por sitio y abundancia por especie. E
Anexo 3 muestra La lista de claves y abreviaciones de los sitios y las especies.

Mabshinaf’s [ 37 R ;

AG 1 ! 0 2 1.0

AGC 1 /] i 2 1.0

AGD 3 2 2 7 3.5

AP 1] 1] 1 1 0.5

AT g [ [H] 8 4.0

CN 3 ? 1 vt 5.6

D 6 4 2 12 6.1

D5 § 3 1 8 4.0

M A 23 23 18 13 36,9

MATF 4 g 16 28 14 1

MC 4 [ [ 146 8.1

M FR 5 2 6 13 6.6

P A 1 0 6 7 3.5

PF 3 1 0 4 2.0

55 2 1 3 ] 3.0
Total 15 68 57 73 1938

Xaboayxel XN Xy<C . X¥E: © Absolfuna  CReelativa (%)

A G ] 2 0 2 1.4

AGC 4] E] 2 5 3.5

AGP 0 [} 2 4 1.4

AP 0 1] 1 1 0.7

AT ] 1 0 1 0.7

CN 1 0 k) 4 2.8

DL 1 1 0 1 1.4

DS 9 3 6 18 12,7

M A 14 4 10 8 19,7

MAF 7 9 7 13 16,2

M C 1 1 ] 2 1.4

M FR 3 3 2 H 5.8

MM 13 1 0 1 0.7

P A 3 12 7 22 15.5

PP ] 1 1 2 1.4

§8 9 6 6 21 14,8
Total 16 48 47 47 142

Xcafak . XeN. Xe€. | XS . Abzoeluta Roelatidn (%Y

A G 0 1 0 ] 0.8

AP 3 6 4 13 10,8

AT o 2 0 2 1.7

CN 3 3 2 ] 6.7

DL 2 0 4 6 5,0

DS 12 3 7 16 21,8

M A 7 1 3 11 9,2

MAF 3 2 4 9 7.6

MC 3 3 9 135 12.%

M FR ¢ 3 0 3 2.5

P A 3 7 4 14 11,8

55 8 k) 0 1) 9.2
Total 12 44 38 av 118
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Los promedios obtenidos a partir de las abundancias absolutas para Mahahual,
Xahuayxol y Xcalak fueron respectivamente: 13.2 (DS + 17.88), 8.87 (DS = 9.76) v 9.92
(DS % 6.89). El ANOVA aplicado a los datos previamente transformados, indicé que no
existen diferencias significativas entre los tres arrecifes (p > 0.05). El Anexo 4 muesira la

tabla correspondiente del andlisis de varijanza.

7.2. COEFICIENTE SIMPLE DE DOMINANCIA (CSD).- Este coeficiente fue
obtenido 2 partir de las abundancias absolutas de cada colenia de coral (25 ¢m) de los tres
arrecifes analizades. En orden de importancia mostrd que cinco especies fueron las
dominantes en e] drea de estudio; M. annularis > M. faveolata > D. strigosa > P. asteroides

> S. Siderea (Figura 7 y Anexo 5).

30 -
25 - o
! 20 4
, CSD 15 -
! . L
| 10 4 * "
5 * e
| - LK
. * L 3 *
0 - LA SN I TS
MA MAF DS PA S5 MC MFR CN DL AP AT AGC AGD AG PF AGP PP MM
Especies
Figura 7.— Coeficiente Simple de Dominancia (CSD) de las espacies registradas en os aivecifes

estudiados. Se muestran las especies en orden de importancia de izquierda a derecha. (Llista de
abreviaciones de las especies en el Anexo 3)

7.3. DIVERSIDAD - El valor mas alto del indice de diversidad de Shannon-Wiener
(H™), se encontrd en Xcalak (3.55 bits) seguido de Xahuayxol (3.22 bits) y Mahahual (3.12
bits). Al aplicar a éste indice la Equidad de Pielou, se obtuvieron Jos valores de (.91, 0.56

y 0.80 para cada arrecife respectivamente (Tabla 3).



Tabla 3.- Por arrecife se indica el nimero de especies {S) presentes, valores obtenidos de indice de
Diversidad de Shannon-Wiener (H"} (bits) y el valor de Equidad de Pielou (J).

-~ Arrecife .8 - H J

Mahahual 15 3.12 0.80

Xahuayxol 16 3.22 0.56
Xcalak 12 3.55 0.91

Los valores medios para e] indice de diversidad de Shannon-Wiener fueron de 2.89
(DS = 31}, 3.00 (DS = 28) y 2.99 (DS % .19) para Mahahual, Xahuayxo! y Xcalak
respectivamente. E1 ANOVA aplicado a los valores de diversidad de éste indice de
diversidad a nivel de arrecife indicé que no existieron diferencias significativas entre ellos

{p > 0.05). El Anexo 6 muestra las tabla del analisis de varianza.

7.4. TALLAS.- En el arrecife Mahahual las especies que registraron el mayor
diametro promedio fueron A. palmata, M. faveolata, A. teunifolia y A. danai con 120 cm,
106.82 cm, 92.25 em y 77.42 cm respectivamente. Las especies con el menor diametro
promedio fueron A4. agaricites (31.5 cm), M. cavernosa (33.75 cm) y S siderea (33.83
cm). Las especies con las mayores alturas promedio fueron 4. palmara (130 cm), M.
Javeolara (67.35 cm} y M. annularis (56.56 cm). Las especies con menor altura promedio

fueron, P. astrecides (12.42 cm), A. agaricites (17 cm) y D. strigosa (25.25 cm) (Figura 8).

En Xahuayxol las especies con los mayores didmetros promedio fueron A. palmata
(105 cm), M. faveolata (98.6% cm) v A. teunifolia (80 cm); y con el menor diametro
promedio fueron D. Iabrinth)fdrmis (28.0 cm), A. purpurea (28.5 cm) y P. astreoides
(36.83 c¢m). Las mayores alturas promedic se registraron en las especies 4. palmata (120
cm), M. faveveolata (65.04 cm) y M. annularis (53.13 cm), mientras que las menores
alturas promedio fucron registradas en A. purpurea (4 cm), M. meandrites (8 c¢cm) y A.

agaricites (11 cm) (Figura 9).

En Xcalak os mayores didmetros promedio por especie se registraron en A. palmata
(74.38cm), M. faveolata (113 cm) y 4. teunifolia (106 cm). El menor didmetro promedio se

registrd en P. astreoides (33 cm), S. siderea (33.8] cm) y M. cavernosa (35.86 cm). Las
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especies que registraron las mayores alturas promedio fueron M. faveolata (64.44 cm), A.

teunifolia (61.5 em) y A. palmata (57.53 cm); las especies con la menor altura promedio

fueron
10).

P. astreoides (10.21cm), S. siderea de (19.90 cm) y M. franski (21.0 em) (Figura

200»
i 1501
= 100]
i jﬁ_Liili
AG  AGC AGD AT AF MA ML MAF MFR PA PF

ESPECIES

} B déimetro Dahre |

Figura B. - Tallas promedio de las especies de coral del Arrecife Mahahual. El Anexo 3 se muestran las

abreviaciones por especie. Barras de error = | Desviacion estindar.
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Figura 9.- Tallas promedic de las especies de coral det Arrecife Xahuayxol. El Anexo 3 se muestran las

abreviaciones por especie, Barras de error = ] Desviacion estandar.
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Figura 10. - Tallas promedio de las especies de coral del Arrecife Xcalak. El Anexo 3 se muestran las
abreviaciones por especie. Barras de error = 1 Desviacién estindar.

En el arrecife Mahahual el maximo didmetro promedio de las colonias (= 25 cm)
fue de 58.22 cm (DS + 40.96), mientras que en Xahuayxol fue 51.50 cm (DS + 33.74) y de
51.09 cm (DS £ 29.70) en Xcalak. Con respecto a las alturas maximas promedio por
arrecife, los valores fueron de 47.22 em (DS £ 28.68) para Mahahual, 38.63 cm (DS
25.83) para Xahuayxol y de 33.63 em (DS =z 20.37) para Xcalak. Se observd una

disminucion en las tallas en un gradiente latitudinal de norte a sur (Figura i1).

Talla {emn)
o B &8 & B
i
i

~_.

Mahga} KXahuayxol Xeabk

Arrecik

B didmetro O ahura

Figura 11.- Tallas promedio (didmetros y altoras) de las colonias de coral (>25 cm) en los arrecifes
evaluados. Barras de error = 1 Desviacién estandar.



El ANOVA aplicado a los diametros maximos (previa transformacion de los datos),
indicd que no existieron diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05) entre los
arrecifes analizados. La tabla del analisis de varianza y la prueba de comparacién miltiple

puden verse en el Anexo 7a.

El ANOVA de contrastacion para las alturas méximas (previa transformacion de los
datos), sefialé diferencias significativas (p< 0.05) entre los tres arrecifes. Este anilisis
mostré que en Mahahual se presentan las tallas promedio mas altas, siendo este arrecife el
que difiere de los owos dos (con 95% de confianza en la prueba de MDS de Fisher).
Xahuayxol y Xcalak no fueron estadisticamente distintos (El Anexo 7b muestra la tabla de

ANOVA y se resume la prueba de comparacidén multiple de los valortes promedio).

7.5. MORTALIDAD PARCIAL (antigua y reciente). El promedio de mortalidad
parcial por especie mostrd en Mahahual un rango de morialidad antigua amplio, de 1.7%
parz P. astrevides a 40% para A. carinata y 100% para A. palmata. La mortalidad reciente
varié desde 2.5% para A. carinata hasta 34.8% para M. faveolata. Cabe mencionar que en
este arrecife las especies del género Montasirea se encontraron afectadas poer un porcentaje
muy similar de mortalidad reciente, a excepcion de M. covernosa que mostré un bajo

porcentaje de este tipo de mortalidad (Figura 12).

En Xahuayxo! el range de mortalidad antigna varié de 2.5% para D.
labrinthypormis hasta un 50% para 4. danai y 1008 para A palmata v A. teunifolia. La
mortalidad reciente varid desde 0.5% para las especies A. agaricites y A. purpurea hasta el

49% para la especie M. cavernosa (Figura 13) .

Para Xcalak €l rango de mortatidad antigua registrado en las especies coralinas fue
de 6.5% para M. annularis hasta 85% para A. teunifolia y 100% para A. palmata . La

mortalidad reciente presento rangos desde 1% en A. reunifolia hasta 30% en M. annularis

(Figura 14).
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Algunas de las especies anteriormente mencionadas tuvieron poca abundancia
absoluta, En algunes casos sdio se registrd una colonia por arrecife, como por ejemplo 4.

palmaia y A. teunifolia en Xahuayxol y A. agaricites en Xcalak.

120 -
£ 100 -
T 80 -
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= 60 -
£ 40+
&
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' 201 i lE
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Especies

.1 antigua D reciente

Figura 1. - Mortalidad parcial (antigna ¥ reciente) de las especies registradas en Mahahual.
{Abreviacion de especies Anexo 3}. Barras de error = 1 Desviacion estindar.
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Figura 13. - Mortalidad parcial {antigua y reciente) de las especies registradas en Xahuavxol
(Abreviacion de especies Anexo 3). Barras de error = 1 Desviacién estindar.
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Figura 14, -Mortalidad parcial (antigua y reciente) de Izs especles registradas en Xcalak. (Abreviacion
de especies Anexo 3). Barras de error = 1 Desviacion estdndar.

La Figura 15 muestra el porcentaje general de mortalidad antigua, reciente v
colonias identificables completamente mueras por arrecife. En Mahahual se obtuvo un 17
% y 21% de mortalidad antigua ¥ reciente respectivamente y se registrd 2.4% de colonias
identificables completarmnente muertas. En Xahuayxol se obtuvo un 11% de monalidad
antigua y un 17% de mortalidad reciente, con 2.5% de colonias completamente muertas.
Finalmente en Xcalak se registrd el mas alio porcentaje de mortalidad antigua (27%) y el
valor mas bajo de muerte reciente (12%); y se encontrd el mas alto porcentaje de colonias

identificables completamente muertas (16%) de los tres arrecifes.
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Arrecife

B antigua B reciente O completamente muertas

Figura 15. — Mortalidad antigua (%), reciente (%) y colonias identificables completamente muertas (%) en
cada Arrecife evaluado. Barras de error = 1 Desviacion estandar.

3t



Los valores promedios registrados de mortalidad antigua fueron de 17.24 (DS %
19.66) para Mahahual, de 12.34 (DS + 17.85) para Xahuayxol y de 27.85 (DS + 37.26) para
Xcalak. EI ANOVA no paramétrico de Kruskall-Wallis efectuado a los valores de
mortalidad antigua determiné diferencias significativas (p < 0.03) entre los arrecifes
estudiades. Los grupos homogéneos de acuerdo al grafico de cajas de las medianas (Anexo
8) fueron Mahahual (mediana 14.5) y Xcalak (mediana 12). Este ultimo arrecife también
resultd agrupade con Xahuayxol (mediaza 6.0). El analisis no paramétrico indicé solamente
diferencias significativas entre Mahahual y Xahuayxol. El Anexo 8 muestra la tabla del

analisis de Kruskall-Wallis y el grifico de cajas para las medianas por arrecife.

En Mahahual e] promedio de mortalidad reciente fue de 20.7% (DS £ 18.77), en
Xahuayxol de 16.82% (DS * 22.48) y en Xcalak de 12.14% (DS = 16.26). Eil ANOVA
aplicado a los valores previamente transformados, indico diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) entre arrecifes. La prueba de comparacién multiple de los
promedios sefiald que las diferencias existen entre Mahahual y Xcalak (con 95% de nivel
de confianza en la prueba de MDS de Fisher), cuyos arrecifes poseen ¢l mayor y menor
valor en esta variable de condicidn, respectivamente. En e} arrecife Xahuayxol se observé
un valor intermedio, por lo tanto fue homogéneo a los otros dos arrecifes. El Anexo 9

muestra la tabla de ANOVA y la prueba de comparacién maltiple de los promedios.

7.6. COBERTURAS - En Mahahual se efectuaron un total de 38 transectos,
registrandose 6370 cm de cobertura coralina viva, que representaron el 16.76%. En
Xahuayxol de 42 transectos realizados, fueron registrados 4855 cm de cobertura,
constituyendo 11.56% 7y finaimente en Xcalak de los 36 transectos efectuados, se
obtuvieron 3064 cm, que convertidos a porcentaje representaron el 8,51% de cobertura

coralina (Figura 16).
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Figura 16.- Cobertura relativa (%) de tejido coralino vive por Arrecife.

En Mahahual la cobertura media total fue de 167.63 (DS + 59.66), para Xahuayxol
de 115.59 (DS + 48.03) v para Xcalak de 85.11 (DS = 40.76). Se observo un decremento de
cobertura coralina en sentido norte a sur en el drea de estudio. El ANOVA realizado a €sta
variable de condicion indicé diferencias significativas entre los tres arrecifes evaluados.
Mahahual fue diferente a Xahuayxol y Xcalak, y Xahuavxol difirio con Xcalak, (p < <
0.05, con 95% de nive] de confianza en la prueba de MDS de Fisher). En el Anexo 10 se

muestra la tabla de ANOVA vy se resume la prueba de comparacion multiple.
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8. DISCUSION

Los desarrolios arrecifales cercanos a las zonas costeras, son particularmente
sensibles a presiones y cambios ambientales. Agentes estresantes como el aporie de
agua dulce, el exceso de nutrientes, altas tasas de sedimentacién y turbidez del agua,
que principalmente se originan por factores hidrologicos (evaporacion, precipitacion,
desagiie o fiujo subterraneo) pueden influir negativamente en las comunidades
arrecifales. La influencia de estos agentes se ve incrementada por la cercania a areas
terrestres con concentraciones humanas grandes aledafias a las zonas costeras. Asi, los
efectos locales y regionales de desarrollo poblacional, uso de la tierra, etc., tienen un
mayor efecto sobre estos arrecifes que los cambios climiticos los cuales se presentan

més distribuidos y graduales (Smith y Buddemeier, 1992).

Se sabe, que la abundancia de las comunidades arrecifales ha disminuido a
escala mundial. Lo que se ignora, es la extension y severidad de este decaimiento a
escala regional. Para detectar cambios o agentes estresanies y la capacidad de
recuperacion de los arrecifes coralinos se han wtilizado métodos estandar replicables,
realizando algunas mediciones como la cobertura coralina, diversidad, tamafic y niumero
de colonias, indices de superficie, complejidad topografica y arreglo espacial de
componentes vives y muertos en el sustrato (Pearson, 1981; Ruiz-Zarate, 2000). No
obstante, en ninguna metodologia de valoracién de condicién antes de AGRRA, se
habian considerade en conjunto todos estos indicadores (Paerson, 1981; Steneck y

Lang, 1997; Ginsburg er al., 1998).

Debido a que la metodologia AGRRA esta disefiada v estandarizada para
conocer la condicion de los arrecifes del Atlantico Qeste (considerando vanos
descriptores de cambio cobertura, tamafio y mortalidad coralina, ademas de evaluar
comunidades de algas y peces arrecifales), es posible con la informacién que brinda,
ubicar arrecifes altamente impactados e iniciar en ellos planes de manejo para su
recuperacion. En este estudio el abjetivo principal, fue contribuir al conocimiento del
estade de condicién o “salud” en el que se encontraban los corales escleractinios de tres

sisternas arrecifales del estado de Quintana Roo durante 1999.
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Los resultados obtenidos en esie afio son importanies, ya que con elios fue
posible comparar los cambios en la condicion de estos sistemas arrecifales y conocer
que influencia tienen en ellos las perturbaciones de origen humano y/o natural. Primero,
porque casi un afio antes de iniciado este estudio, la region del caribe se vio afectada por
el paso de un huracin y por un evento de blanqueamiento de coral ocurrido a nivel
mundial. En segundo lugar, por que pocos meses después de concluida esta evaluacion,
se dio inicic a un proyecto turistico en la poreidn sur del Caribe mexicano (Daltabuit-
Godas, 1999). Por lo tanto, a partir de evaluar diferentes descriptores de cambio
considerados en AGRRA fue posible obtener un diagndstico de la “salud” de los corales
escleractinios en Mahahual, Xahuayxol y Xcalak durante 1999; y la informacién pudo

ser comparada con otras evaluaciones de valoracion arrecifal.

En la Tabla 4 se pueden observar los resultados obtenidos de otros estudios
realizados en Atlantico v Golfo de México donde se utilizé la metodologia 4GRRA
{Stenek y Lang, 1997; Kramer y Gisburg, 1998; Peckol er al., 1998; Alcolado y Claro,
1999, Arias-Gonzilez er al. , 1999; Pattengill y Shyka, 1999; Deschamps v Desrochers,
1999; Garcia et al., 1999, Horta-Puga y Barba-Santa , 1999, Kramer y De Meyer, 1999;
Klomp er al., 1999; Manfrino y Riegl, 1999; Peckol er al., 1999, Villimizar y Posada,
1999; en pagina Web, NOAA. 1999, hitp:// coral.aoml.noaa.gov/agra/reports/field-

reports.html}. La informacion recopilada a partir de las evaluaciones antes mencionadas,
muestran ser heterogéneas debido a las caracteristicas propias de cada arrecife. Sin
embargo, los resultados son comparables a los obtenidos en este trabajo. Principalmente
los realizados por Steneck y Lang (1997) en Akumal y Xcalak, por Peckol er al. (1998)
en Belice y el hecho por Arias-Gonzalez et al. (1999) a lo largo del Caribe mexicano.
Estos sistemas arrecifales también forman parte de la Barrera Arrecifal Mesoamericana,
por lo cual presentan las mismas caracteristicas continentales que Mahahual, Xahuayxol
y Xcalak. Principalmente los resultados de cobertura coralina y mortalidad parcial

obtenidos en esta evaluacion, presentan ranges de valores muy similares a los

registrados en los estudios antes mencionados (Tabla 4).
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8.1. Condicion de los corales

Las especies de corales escleractinios mayores (>25 ¢m de didmetro maximo)
registradas a lo largo del area de estudio, han sido catalogadas previamente como las
mas representativas a escala local y regional en el Caribe. Ademas han sido
consideradas como pioneras v principales constructoras de los arrecifes de esta region
(Castafiares v Soto, 1982; Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993; Hubbard, 1974, ¢n
Jiménez 1999). El analisis del Coeficiente Simple de Dominancia (CSD) sefialo en
orden de importancia como las especies mas comunes a: M. arnularis > M. faveolata
>D. strigosa >P. astreoides >S. siderea (Figura 7). Esta asociacion de especies
dominantes resultd ser mas o menos uniforme entre los tres arrecifes analizados y muy
similar a los resultados de otras evaluaciones en arrecifes del Atldntico y Golfo de
Meéxico, mostrando la deminancia en casi todos los arrecifes de las especies del género

Montastrea (ver Tabla 4).

La dominancia local y/o regional que poseen ciertas especies en determinada
comunidad, puede ser considerada como una adaptacion ecoldgica exitosa. El éxito
“ecoldgico puede estar relacionado con diferemes estrategias especificas como el modo
de alimentacion, la tasa de limpieza del sedimento, el comportamiento o incluso la
plasticidad fenotipica que poseen algunas de las especies mas comunes (Sorokin, 1993;
Soong, 1993). Estas adaptaciones de las colonias coralinas dominantes les permiten
tener mayor representatividad a nivel espacial. Sin embargo las especies coralinas
menos abundantes, no dejan de ser importantes en el arrecife va gue le brindan a éste,
atributos importantes como la riqueza de especies (Sorokin, 1993; van Woesik y Done,

1997, Caceres, 1999).

En este caso el género Montastrea es un ejemplo de éxito ecoldgico. Algunas de
sus especie presenian gran plasticidad fenotipica que les permite crecer de forma
masiva, en forma de fuertes l6bulos o de repisas aplanadas. Con ello logran aumentar su
capacidad de captacion de luz sobre especies con formas de crecimiento menos variadas
{Lang y Chomesky, 1990). La especie M. annularis resulta ser la mas abundante y

agresiva del Caribe, es capaz de digerir a cualquier otra colonia con la que entre en
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contacto, inclusive a colonias de su misma especie (Hughes, 1985; en Jiménez 1999).
Probablemente, la agresividad y variedad morfolégica de este género hace de sus
especies las mas dominantes de la region caribefia. Otro ejemplo es el género Diploria,
que posee polipos grandes de arquitectura compleja, efectivos en la remocion del excese
de sedimento. Cuentan con una forma “cerebroide” fuerte, que hace a sus especies
resistentes a dafios provocados por factores fisicos como el fuerie oleaje ¢ impacto de
masas dec agua originadas por fenomenos naturales come huracanes. Ademads, las
especies del generdé Diploria son buenas competidoras en caso de existir contacto

directo con otras especies (Hyghes, 1985, en Maldonado, 1998).

En este contexto, las series de especies dominantes en Jos arrecifes evaluados
presentan tamafio de coralitos relativamente grandes y morfologia altamente variable,
lo cual pudiera estar indicando que en la zona de estudio existen anomalias en la tasa de
sedimentacién y turbidez del agua. Lo anterior puede ser considerado si se toma en
cuenta que especies con morfologia muy similar a las encontradas en este estudio como
son M. carvenosa y Colpophyilia natans, son halladas como especies dominantes en el
Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV). Los arrecifes pertenecienies al SAV se
encuentran afectados por altas tasas de sedimentos y contaminantes relacionados a las
actividades humanas del puerto de Veracruz (Horta-Puga y Barba-Santos, 1999; Horta-
Puga et al., 2000). En arrecifes de la Gran Barrera, mientras que especies coralinas de
polipos de tamafic grande se mantienen, se ha observado una disminucidén en lz
abundancia de especies de corales con polipos pequefios ¥y una tendencia morfolégica
hacia formas laminares e incrustaptes, como un indicio de estrés por exceso de

sedimentacion y turbidez del agua (van Woesik v Done, 1997),

El indice ecolégico de diversidad de Shannon-Wiener mostro que el arrecife
Xcalak posee el valor mas alto de equidad. En éste arrecife se regtstrd el menor nimero
de especies (12 spp) de corales escleractinios. No obstante, el valor del indice de
Equidad seflalé que el nimero de individuos de las diferentes especies que conforman a
Xcalak estan distribuidas mas uniformemente, en relacion a Mahahual y Xahuayxol
(Tabla 3). Esto puede deberse a que en estos dos ultimos arrecifes se presentan algunas

especies con cierto grado de dominancia. La falta de diferencias significativas en la
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diversidad de especies de los tres arrecifes, puede ser atribuida a que en general estos
sistemas arrecifales poseen una riqueza de especies alta, pero con nimeros
poblacionales por especie relativamente bajos, a pesar de haber cierta dominaneia por

algunas de ellas.

La relacidn encontrada entre la cobertura de tgjido coralino vivo y la densidad
colonial registrada (de 0.3 cob/m™ a 0.5 col/m™) (R = 0.65, R? = 0.43%, p >0.05, ver
Anexo 11), asi como la relacién entre los diametros y alturas maximas (R = (.73,
R*=54.11% y p < 0.01, ver Anexo 12), proporcionan una idea de la expansion y
complejidad coralina horizontal y vertical en cada arrecife. Se supone entonces, que un
arrecife con tallas coloniales grandes tendria una mayor cobertura coralina viva, por lo
tanto existirian mejores condiciones para el desarrollo de corales constructores de
arrecifes en dreas con cierto grado de complejidad estructural (Jordan, 1989; Créquer y
Villamizar, 1998.). La complejidad iopografica del sustrato ayuda a un Optimo
establecimiento y desarrollo de reclutas, tanto de corales como de peces arrecifales,
(Risk, 1972; Luckhurst y Luckhurst, 1978; Carpenter er al., 1981; en Nufiez-Lara, 1998,
Nufiez-Lara y Arias-Gonzalez, 1998; Jordan, 1989; Créquer y Villamizar. 1998).

A pesar, de que el tamafo de las colonias coralinas es un pobre indicador en la
determinacion de condicion en la que se encuentra un arrecife, los valores obtenidos de
las alturas y didmetros coloniales en este estudio, se encuentran dentro de los rangos de
lallas registrados en otras evaluaciones de condicién, donde se concluyd que las
colonias de escleractinios poseian dimensiones grandes (Stenek y Lang, 1997;
Deschamps v Desrochers, 1999; Arias-Gonzdlez er al. , 1999; Klomp er al, 1999,
Patiengill y Shyka, 1999), Patengill v Shyka, 1999 (ver Tabla 4). Asi, las mejores
condiciones para el establecimiento y desarrollo coralino se presentarian en Mahahual.
Este arrecife registré las tallas coloniales mas grandes (Figura 11} y el mayor porcentaje
de cobertura coralina (Figura 16). Sin embargo, los bajos valores de estas variables;
mayormente acentuadas en Xcalak, sean o no significativas, sefialan la presencia de

disturbios que conducen a un grado general de desarrollo menor en este arrecife.
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En Xcalak se observé un decremento de cobertura coralina de aproximadamente
la mitad, comparada con la reportada en un estudio previo realizado en 1997 por
Steneck y Lang en la misma localidad (de 16.3% en 1997 a §.7% en este estudio, ver
Tabla 4). La disminucién general de cobertura v tallas coralinas en direccion norte a sur
en los arrecifes evaluados, pudiera estar relaciona a los eventos naturales ocurridos en
1998, como fue el paso del huracan Micht frente a las costas de Quintana Roo (Ruiz-
Zarate, 2000; Ruiz-Zarate, sometido; Garza-Pérez, 1999, Garza-Pérez y Aras-
Gonzalez, en prensa), a las extremas condiciones a las que fueron sometidos los corales
escleractinios durante el fendémeno meteoroidgico “El Nifie” y/o al aumento en la
temperatura superficial del mar (Stenek y Lang, 1997; Garza-Pérez, 1999; Hoegh-
Guldberg, 1999). No obstante, este estudio se llevé a cabo aproximadamente diez meses
después, tiempo suficiente para que los efectos de estos disturbios naturales
probablemente se atenuaran. Por el contrario, la disminucién en cobertura y tallas
pudiera estar relacionada, no a disturbios naturales; sino a las diferentes practicas de
pesca sobre los arrecifes. Estas practicas quizd no sean tan intensas en los arrecifes que
presentaron las mayores coberturas y tallas, como fueron Mahahual y Xahuayxol, 2
pesar de que en el primero existe una poblacién humana dedicada a la pesca riberefia y
comercial, pero que enfoca sus actividades principalmente a Banco Chinchorre (com.
pers. de gente local;, Ruiz-Zarate, 2000). Sin embargo, en Xcalak la actividad pesquera
es la Unica actividad humana constante que afecta directamente al arrecife de esta
localidad. Principalmente por el uso de diferentes artes de pesca como el palangre de
fondo (Grigg y Dollar, 199(; Bohnsack, 1993, Ruiz-Zarate, 2000). Este tipo de presion
antropogénica altera el dptimo desarrotlo de las colonias coralinas y otras comunidades
asociadas a ellos, poniendo en riesgo el estado general del arrecife (Arias-Gonzalez,

1999).

La mortalidad parcial como un indicador del estado de condicion de un arrecife.
ha sido bien establecido (Hughes er al.. 1992; Dustan, 1994; Meesters, et al., 1956;
Ginsburg er al. 1998). La mortalidad consiste en perdida irremediable de tejido coralino
vivo (Hughes, 1992). En este trabajo los porcentajes encontrados de mortalidad
(reciente y antigua), no sobrepasan del 50% establecido por AGRRA para considerar a

un arrecifes como seriamente dafiado y con pocas posibilidades de recuperacién (Figura
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15). Ademas, los porcentajes de moralidad registrados aqui, se encuentran dentro del
rango general de valores obtenidos en la mayoria de los arrecifes evaluados con la

misma metodologia en el Atlantico y Golfo de Méxice (ver Tabla 4).

A nivel de amrecife 1a mortalidad reciente, fue estadisticamente diferente entre
Mahahual y Xcalak, donde se presentaron los valores mas altos y minimos de esta
variable de condicion. En Xahuayxol se obtuvo un porcentaje intermedio a los otros
arrecifes de muerte reciente (Figura 15). El origen de este tipo de mortalidad
mayommente acentuado en Mahahual hizo suponer la presencia de agentes perturbadores
recientes. Estos pueden estar relacionados a algunos eventos naturales, principalmente
huracanes (Stenek y Lang, 1997, Garza-Pérez,1999; Hoegh-Guldberg, 1999). No
cbstante, Mahahual se encuentra bajo la “proteccién” que le ofrece Banco Chinchorro
en contra de fenomenos de esta naturaleza. Por ello, se piensa que el alto porcentaje de
mortalidad reciente se debe principalmente al severo episodio de blanqueamiento
ocurrido en septiembre de 1998. Este evento ha sido considerado como el episodio de
blanqueamiento masivo mas severo que se ha registrado a nivel mundial desde 1979
(ISRS, 1998, pagina Web, NOAA, 1998. http:// coral.aoml.noaa.gov.html, Westmacott
et al., 2000). Este evento estuvo relacionado a la mortalidad de colonias coralinas en
rangos estimados del 70 al 90% en la regién del Indo-Pacifico v hasta del 25% de

mortalidad en la regidn del Caribe (Issues in Internatinoal Conservation, 2000).

El estado de blanqueamiento no posee un patrén de incidencia bien definido, y
puede ocurrir a escalas locales {e.g. parte de un arrecife, Goreau, 1964; Egana y
DiSalvo, 1998; en Hoegh-Guldberg, 1999) 6 a grandes escalas que pueden involucrar
todo el sistema arrecifal e incluso regiones geograficas (Glynn, 1984; Goreau, 1964,
Brown, 1997, en Hoegh-Guldberg, 1999; Marhall y Bair, 2000). Los efectos del
blangqueamiento incluyen la disminucion en la capacidad de calcificacion y crecimiento,
inhiben la reproduccién e inducen la mortalidad de tejido coralino después de
presentarse {Goreau y Macfarlane, 1990; Glynn, 1993; Meesters v Back, 1993; Aronson
ef al., 1993; Yang Amri y Hoegh-Guldberg, sin publicar; en Hoegh-Guldberg, 1999;

Marhalt y Bair, 2000). En general la perturbacion por fendmenos naturales llevan a un
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decline en la vitalidad del coral, haciéndolos mis susceptibles a caer presas de

enfermedades (e.g. banda blanca, blanda negra) o fuertes estados de blanqueamiento.

Con base en lo anterior, se piensz que la mortalidad reciente en Mahahual esta
asociada al evento de blanqueamiento que afect6 la regién del durante 1998. El estado
de blanqueamiento en Mahahual ha side catalogado como de tipo localizado. Esto
también fue sugerido por Garza-Pérez (1999) que empleando la técnica de
videotransecto efectué un seguimiento del estado de condicién de la comunidad de
corales escleractinios en este mismo amrecife antes vy después del episodio de
blanqueamiento de ese afio. Este autor, reporté un incremento en la mortalidad coralina
y decremento en la cobertura de tejido coralino vive. La evaluacion hecha por Arias-
Gonzilez, er al. (1999} y Ruiz-Zarate (2000) en diversos arrecifes del Caribe mexicano,
indican que Mahahual presenté las tres categorias de blanqueamienio (pélido,
parcialmente blanco y blanqueado) y el mas alio porcentaje de mortalidad reciente. Lo
anterior hace suponer que el fenomeno de blanqueamiento de 1998, provocd la muerte
del tejido coralino en el arrecife de Mahahual, donde se presenté con mayor intensidad

en comparacidn con los otros dos arrecifes muestreados.

En Xcalak se presentd el porcentaje mas alto de mortalidad antigua y también se
reportd el mas alto porcentaje de colonias coralinas identificables completamente
muertas, que correspondieron principalmente a las especies A. palmata y a A. teunifolia.
El género Acropora se vio involucrado aproximadamente diez afios antes en un evento
repentino de muerte total alrededor del Caribe (Aroson, 1998; Greenstein, 1998; en
Garza-Pérez, 1999) (Figura 12). El frecuente paso de huracanes en el area de estudio,
puede estar relacionado a la elevada mortalidad antigua encontrada en Xcalak. Como va
se menciono anteriormente, “Mitch” fue el mds reciente huracén que atravesd esta
region en octubre de 1988. El arrecife de Xcalak carece de la proleceidén que ofrece
Banco Chinchorro a los dos arrecifes ubicados latitudinalmente mas al norte dentro del
area de estudio. El arrecife de Banco Chinchomo se encuentra a2 aproximadamente a 30
Km frente a las localidades de Mahahual y Xahuayxol y funciona como una barrera
fisica natural en contra de huracanes (Ruiz-Zarate, 1999 y Ruiz-Zarate, 2000) . los

cuales pueden infringir severos dafios a los armrecifes de coral. El dafic depende de la
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intensidad de las tormentas, la proximidad al ojo del huracan, lo expuesto del arrecife vy

muchos otros factores mas (Fenner, 1991).

La muerte antigua en Xcalak puede ser relacionada a la falia de proteccion por
parte de Banco Chinchorro, ya que se encuentra mas expuesto al embate directo de
fendmenos naturales, Ademas, Xcalak se encuentra permanente perturbado, debido a las
actividades de pesca artesanal riberefia de una poblacion humana establecida en esta
localidad (Com. pers. de lugarefios, Nifiez-Lara, 1998; Nufiez-Lara y Arias-Gonzilez,
1998; Garza-Pérez, 1999 y Ruiz-Zarate, 2000). A lo anterior, se suman a los efectos
negativos provocados por la apertura a principios de siglo det Cana] de Zaragoza y el
dragado vy reapertura del mismo recientemente (Ruiz-Zdrate, 2000; Ruiz-Zrate,
sometido). El Canal de Zaragoza conecta la Bahia de Chetumal con ei Mar Caribe
permitiendo ¢l libre paso a embarcaciones de mediano calado. La reapertura del Canal
provoca cambios en el flujo normal de las corrientes marinas, mezclado las aguas
contaminadas de la Bahia de Chetumal con las aguas de los arrecifes de la porcidn sur

del Caribe mexicano.

Finalmente, cabe mencionar el importante papel que juegan diferentes
comunidades de organismos arrecifales como las algas, invertebrados herbivoros
(especialmente el erizo Diadena antillamun) y peces arrecifales. En un estudio reciente
en arrecifes del Caribe mexicano, Ruiz-Zarate (2000), encontré altos porcentajes de
cobertura de macroalgas en arrecifes muy proximos al area de estudio. También, sefiala
ta ausencia total de D. antillanum y una relacion inversas entre la cobertura promedio de

macroalgas y la densidad de peces herbivoros.

Esto, hace pensar que en esta region se esta llevando a cabo un tipo de pesca
selectiva sobre la comunidad de peces herbivoros. La cual origina un desequilibrio en la
poblacién de €stos, promoviendo el aumento de macroalgas. Las macroalgas al carecer
de depredadores naturales como peces forrajeros y/o D. antillamun competirin mas
exitosamenie por espacio que los corales escleractinios hasta conseguir desplazarlos.
Esta situacion se da, por que las algas afectan negativamente el crecimiento, fecundidad,

fision, sobrevivencia y el reclutamiento del coral, disminuyendo su cobertura {Tanner,
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1995). Por lo tanto, la remocion de especies forrajeras tiene un efecto perjudicial en la
comunidad de escleractinios debido al incremento en la biomasa algal v el subsiguiente

y rapido sobrecrecimiento de éstas en los corales (Lewis, 1986; Tanner, 1995).
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9. DIAGNOSTICO

A partir de los resultados obtenidos de diferentes descriptores de condicion
considerados por la metodologia de AGRRA y utilizados en este estudio, se diagnostico que
durante 1999, el estado de condicién ¢ “salud” en la comunidad de corales escleractinios,
en el habitat de cordilleras y canales a un profundidad promedio de 10 m, en los arrecifes

de Mahahual, Xahuayxol y Xcalak, fue “bueno”, es decir; poco perturbado (Tabla 4},

Sin embargo, los arrecifes aqui evaluados, poseen un evidente riesgo a ser
rapidamente degradados. Como ya se menciond anteriorrente en esta porcion del Caribe
Mexicano poco tiempo después de concluido este estudio se dio inicio a un proyecto de
desarrollo urbano, que ponen en peligro la estabilidad arrecifal Este desarrollo de
infraestructura turistica realizado bajo ¢l concepto de “ecoturismo™ representa una amenaza
en potencia para los arrectfes coralinos. Dicho desarrollo se esta efectuando en esta zona a
través del Proyecio Turistico Ecoldgico “Costa Maya”. Este corredor costero va de la Bahia
det Espiritu Santo a la Bahia de Chetumal, incluyendo las comunidades de José Ma.
Azcorra (6 Punia Herrero, aproximadamente 30 Km. al norte de Mahauhal), Mahahual v

Xcatak (Daltabuit-Godas, 1999).

Esta actividad humana provoca la transformacién de la zona costera debido a la
construccién de infraestructura hotelera v diferentes actividades relacionadas, como el
buceo autdnomo, snorkell y demas deportes acudticos. Ademas del aumento de
asentamientos humanos cerca de la orilla del mar, e} establecimiento de instalaciones
portuarias como muelles y marinas; y la contaminacién debido al dragado de canales como
el Canal de Zaragoza reciente abierto. Sin lugar a dudas, €ste desarrollo que se gesta en e
area, esta afectando a los arrecifes coralinos, debido a los estrechos limites ecoldgicos de
sobrevivencia que poseen (White er al., 1994; Jordan, 1999; in Daltabuit, 1999).
Eventualmente, también causaré estragos en otros ecosistemas terrestres asociados a los
arrecifes como son los humedales o manglares, debido a la deforestacién de areas verdes

para la construccion de vias comunicacidn terrestres y aéreas. (Daltabuit-Godas, 1999).
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En una visita de inspeccién al arrecife Mahahual a principios del afio 2001 se
observd la construccion terminada de una pista aérea adyacente a esta localidad, también se
observaron trabajos de dragado y construccién de un muelie que servird para ef arribo de
cruceros de gran calado, asi como el notorio avance en la construccion de infraestructura

hotelera.

Dada la importancia ecoldgica, econdmica y cultural de los arrecifes coralinos, se
tiene una gran responsabilidad de cuidar los recursos naturales asociados a ellos (manaties,
tortugas, cenotes, manglares, peces, corales, etcétera) (Arias-Gonzdlez, 1999). Por lo que es
necesario y urgente considerar planes integrales de manejo sostenido y conservacion del
ecosistema arrecifal; que puedan mejorar los actuales modelos de desarrollo twristico,

proteccion de dreas naturales y bienestar econémico y social de las comunidades locales.

Los resultados de este trabajo fueron enfocados a obtener informacién esencial que
pueda ser usada como una base de datos. Esta puede servir para realizar nuevos estudios
que contribuyan a incrementar las actividades de monitoreo, con base en la investigacion
cientifica, con lo cual se logre conservar sustentablemente la vida de este importante

TECUrso maring.
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10. CONCLUSIONES

Los diferentes descriptores de condicion evaluados sirvieron como indicadores
genéricos para conocer el estado de “salud” de la comunidad de corales escleractinios en
los arrecifes Mahahual, Xahuayxol y Xcalak, duramte 1999,

Las especies dominantes en el drea de estudio, han sido ya consideradas como
importantes constructoras de arrecifes de coral en e] Caribe mexicano. En orden decreciente
de importancia se presentaron: M. annularis > M. faveolata > D. strigosa > P. astreoides >

S. siderea.

En los tres arrecifes evaluados, en el hébitat de cordilleras a una profundidad
promedio de 10 m, se encontré una riqueza de especies de corales escleractinios
considerada como alta. Sin embargo, en general las especies en los tres arrecifes cuentan

niimeros poblacionales relativamente bajos.

El valor mas alto de Equidad ecolégica se encontrd en Xcalak (0.91), a pesar de
poseer un nimero menor de especies en comparacion a Mahahual y Xahuayxol, cuyos

valores de Equidad fueron 0.80 y 0.56, respectivamente,

En Mahahual se registraron las tallas coloniales promedio mds grandes (58.22 de
didmetro y 47.22 de altura). Este arrecife puede ser considerado como €l de mayor
complejidad estructural para el establecimiento y desarrolle de reclutas, tanto de corales

como de peces artecifales.

La cobertura fue relativamente alta en Mahahual y Xahuayxol. Sin embargo, en
Xcalak la reduccion de cobertura coralina viva en un lapso de tiempo corto (de 16.3% en
1997 a 8.7% en 1999) sefiala que de los tres arrecifes, este es ¢l mas perturbado por factores

naturales y/o antropogénicos constantemente.
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La mortalidad parcial fue el mejor indicador de la condicién de los corales
escleractinios, que en conjunto con los demas descriptores evaluados sirvieron para

diagnosticar la “salud” de los arrecifes Mahahual, Xahuayxol y Xcalak como “buena”.

Sin embargo, estos arrecifes se encuentran bajo peligro de ser rapidamente
degradados. Esto se debe principalmenie al impacto que provoca el desairollo turistico

denominado: Proyecto Turistico Ecolégico “Costa Maya™.

Es importante incrementar las actividades de monitores en los arrecifes coralinos de
nuestro pais. Sefialar aquellos arrecifes seriamente perturbados e iniciar planes adecuados
de manejo y uso sustentable, ademss de promoverlos como candidatos inmedialos a

reservas o areas protegidas.
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Anexo 1. — Hoja de campo diseiada para el registro de variables de
condicién en corales escleractinios.

HOJA DE DATOS:

Localidad Sitio Zona arrecifal;
Latitud: Longitud:
Fecha:

# de Transecto:

Profundidad | Spp.Coral | Diam.max. | Alt.max. % % T, Cob.lineal | Observ
Mort..ant. Mort.rec.




Anexo 2. Lista Sistemitica de los Corales Escleractinios registrados en
¢ste estudio

Phylum Cnidaria
Clase Anthozoa
Subclase Zoantharia
Orden Scleractinia

Suborden Archaeoconiina

Famila Acroporidae
Acropora palmara (Lamark, 1816) *

Suborden Poritiina

Familia Poritidae
Porites astrecides (Lamark, 1816) *
Porites porites (Pallas, 1766) *
Porites furcata (Lamark, 1816)*

Suborden Fungiina

Familia Siderasireidae
Siderastrea siderea (ENis&Solander, 1786) *

Familia Agariciidae
Agaricia agaricites (Linnacus, 1758) *
Agaricia carinata *
Agaricia purpurea *
Agaricia danai *
Agariucia teunifolia *

Suborden Meandriina

Familia Meandrinidae
Meandrina meandrites (Linnaeus, 1758} *

Suborden Faviina

Famillia faviidae
Colpophyllia natans (Houttuyn, 1772) *
Diploria strigosa (Ellis&Solander, 1786) *
Diploria labyrinthiformis (Linnaeus, 1758) *
Montastrea annularis (Ellis&Solander, 1786) *
Montastrea faveolata *
Montastrea franski *
Moniastrea cavernosa (Linnaeus, 1758) *



Anexo 3. Claves de los Arrecifes, sitios estudiadoes y lista de Abreviaciones
para corales escleractinios de acuerdo al Protocolo AGRRA

ARRECIFES Sitios Especies
Wh = Mahahual |N = norte AC = Acropora crevicomis
Xy =Xahuayxot |C = centro AP = Acropora palmata
Xc =Xcalak S =sur A = Agaricia sp.

AG = Aganicia agariciles

AGC = Agaricia agaricites carinata
AGD = Agaricia agarites danal
AGP = Agaricia agaricites purpurea
AT = Agaricia teunifoiia

CN = Colpophyllia natans

DEC = Dendrogira cylindrus

DIC = Dichocoenia stokesii

D = Diploria sp.

DC = Diplonia clivosa

DL = Diploria labyrinthiformis

DS = Diploria strigosa

FF = Favia fragum

EF = Eusmilia fastigiata

iR = Isophyilastrea rigida

MTO = Madrasis decaclis

MD = Madrasis mirabilis

MM = Meandrina meandries

MA = Montastra annularis

MAF = Mortasirea annularias faveolata
MFR = Montastrea annularis fransksi
MC = Montastrea cavernosa

MN = Mycetophyilia danaana

MYF = Mycetophylia ferox

P =Portes sp.

PA = Porites astecides

PF = Porites furcata

PP = Porites porites

Sl = Stephanccoenia intersepta
SM_ = Sephanocoenia michellini

S = Siderastrea sp.

SR = Siderastrea radians

S8 = Siderastrea siderea

S8 = Solenastrea bournoni




Anexo 4. Analisis de varianza de una via para las abundancias absoluta
por Arrecife.

Tabla de ANOVA
Fuente SC gl MC ValordeF  Valordep
Entre gpos. 4.06457 2 2.03228 0.60 0.5516

Dentro de gpos. 172,197 51 3.37641

Total 176.262 53



Anexo 5. Coeficiente Simple de Dominancia (CSD) vy porcentaje (%)
acumulado por especie.

Especie C.8.D. % Acumulado
AG 1.009 1.09
AGC 1.53 2.61
AGD 1.53 4.14
AGP 0.44 4.58
AP 3.27 7.84
AT 2.40 10.24
CN 5.01 15.25
DL 4.35 19.61
DS 11.33 30.94
M A 24.40 55.34
MAF 13.07 68.41
MC 7.19 75.60
MFR 5.23 80.83
M M 0.22 8§1.05
P A 9.37 90.41
PF 0.87 91.29
PP 0.44 91.72
Ss 8.28 100.00




Anexo 6. Anailisis de varianza de una via para la H’ de Shannon-
Wienner.

Tabla de ANOVA

Fuente SC gl MC ValordeF Valordep

Entre gpos. 0.018844] 2 0.00942 0.14 0.8736
Dentro de gpos.  0.408884 6 0.06814

Total 0.427728 8



Anexo 7 (a). Analisis de varianza de una via para los didimetros maximos
de las colonias coralinas.

TFabla de ANOVA

Fuente sC gl MC ValordeF Valordep

Entre gpos. (.0430661 2 0.0215331 (.45 0.6395
Dentro de gpos.  21.5114 447 0.0481239

Total 21.5545 449

{b). Anailisis de varianza de una via para alturas maximas de las colonias
coralinas por Arrecife,

Tabla de ANOVA

Fuente SC gl MC ValordeF Valor de p

Entre gpos. 70.3048 2 351524  9.44 0.0001
Dentro de gpos. 1664.21 447 3.72306

Total 173451 449

Prueba de comparacion miltiple para las alturas maximas por arrecife.

Método: 95.0 % LSD

Arrecife Conteo Media Grupos Homogéneos 7
Xe 119 6.53256 X

Xy 82 6.90274 X

Mh 249 7.44009 X

Contrasie Diferencia +/- Limites
Mh - Xc *0.90753 0.422598

Mh - Xy *0.537347 0.482818

Xc- Xy -0.370183 0.544244

(*) denota diferencias estadisticamente significativas.



Anexo 8. Anilisis de varianza no paramétrico (Kruskall-Wallis) para
mortalidad antigua y grafico de cajas de las medianas por Arrecife.

Prueba de Kruskal-Wallis para Mortalidad antigua por Arrecife.

Arrecife  Tamaio de muestra Rango del promedio
Mh 104 128.654
Xc 43 127.884
Xy 89 102.101

Estadistico de prueba H = 8.32738 Valor de p = 0.0155501

Grafico de cajas para las medianas por Arrecife

i Mh

Arrecifes

0 20 40 G0 80 100

Monrtalidad Antigua (%)

El corte en el grafico de cajas indica diferencias estadisticamente significativas selamepie
entre las medianas de los Arrecifes de Mahahual y Xahuayxel (p < 0.05) con respecto at

porcentaje de mortalidad antigua.



Anexo 9.- Analisis de varianza de una via para Mortalidad Reciente por
Arrecife,

Tabla de ANOVA

Fuente SC gl MC ValordeF Valordep

Entre gpos. 2359.76 2 1179.88 2.99 0.0521
Dentro de gpos.  91864.3 233 394267

Total 942240 235

Prueba de comparacién multiple para las alturas maximas por arrecife

Meétodo: 95.0 % LSD

Arrecife Conteo Media Grupos Homogéneos
Mh 104 1.14698 X

Xy 89 1.21054 XX

Xe 43 1.29853 X
Contraste Diferencia +/- Limites

Mh - Xe *.0.15155 0.0982135

Mh - Xy -0.0635549 0.0782223

e - Xy 0.0876948 0.100605

* denota direfencias esiadisticamente significativas.



Anexo 10 . Analisis de varianza de una via de la eobertura de tejido
coralino vive y resumen de la prueba de comparacién miiltiple.

Tabla de ANOVA

Fuente SC gl MC Valorde F Valordep

Entre gpos. 135984.0 2 679922 27.21 0.0000
Dentro de gpos. 282411.0 113 2499.2]

Total 418396.0 115

Prueba de comparaciéon multiple para las coberturas por Arrecife

Méiodo: 95.0 % LSD

Arrecife Conteo Media Grupos Homogéneos
Xe 36 851111 X

Xy 42 115.595 X

Mh 38 169.474 x
Contraste Diferencia +/- Limites

Mh - X¢ *84.3626 23.0356

Mh - Xy *53.8784 22.1746

Xc - Xy *.30.4841 22.4956

(*) denola diferencias estadisticamente significativas.



Anexo 11. Anilisis de Regresién Simple para densidad y cobertura de los

Arrecifes evaluados.

Andlisis de Regresién — Modelo lineal: Y =a + b*X

Variable dependiente: Cobertura
Variable independiente: Densidad

Estandar T
Parametro Estimacidn Error Estadistico ~ Valorde p
Intercepto 510.03% 490.396 1.04005 0.332%
Pendiente 277898 1218.94 2.27983 0.0567

Analisis de varianza

Fuente sC gl CM F Valor de p
Modelo 798189.0 1 798189.0 5.20 0.0567
Residuales  1.07498E6 7 153568.0

Total 1.87316E6 8

R =0.652777

R =42.61%

Error estandar del estadistico. = 391.877



Anexo 12. Anilisis de Regresion Simple para diametros y alturas de los

Arrecifes evaluados.

Andlisis de Regresién - Modelo lineal: Y =a + b*X

Variable dependiente: alturas
Vanable independiente: diametros

Estandar T

Pardmetro Estimacion Error Estadistico  Valorde p
Intercepto 11.9357 1.52445 7.82949 0.0000
Pendiente (.536538 0.023344 22.984 0.0000

Anilisis de varianza
Fuente SC gl CM F Valor de p
Modelo 169927.0 1 169927.0 528.26 0.0000
Residuales 144108.0 448  321.671
Total 3140350 449
R=107356
R’ =54.11%

Error estandar del esiadistico = 17.9352



	Portada 
	Índice
	Resumen
	1. Introducción
	2. Antecedentes de Estudios sobre Arrecifes Coralinos del Golfo y Caribe Mexicano
	3. Hipótesis   4. Objetivos
	5. Descripción del Área de Estudio
	6. Material y Métodos
	7. Resultados
	8. Discusión
	9. Diagnóstico
	10. Conclusión
	11. Bibliografía
	Anexos 

