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I. INTRODUCCION

La definicion de un arrecife ha sido una controversia aun hasta nuestros dias, protagonizada
principalmente por gedlogos (Fagerstrom 1987; Hallock 1997; Wood 1998). Sin embargo, en el
sentido mas amplio y simple, aqui consideraremos que un arrecife de coral es una estructura
marina compuesta por piedra caliza y sedimentos calcareos biogénicos, que presenta resistencia
al oleaje (Hubbard 1997). Més a detalle, un arrecife estd constituido de base por una estructura
porosa no consolidada de esqueletos calcareos, suministrada por corales y algas coralinas, que es
cementada por algas calcéreas, esponjas y briozoarios, y rellenada por sedimentos derivados de
otros organismos marinos como foraminiferos, moluscos o equinodermos (Masselink & Hughes
2003). Exceptuando a los arrecifes de coral de aguas frias recientemente descubiertos, las
comunidades de arrecifes de coral de la actualidad se han especializado para desarrollarse en
ambientes tropicales o subtropicales caracterizados por temperaturas calidas con supersaturacion
de aragonita, oligotroficos e intensidad de luz alta con sustratos estables que puedan colonizase
(Wood 1998). Estas caracteristicas ambientales son las Optimas para que los principales
constructores de los arrecifes, los corales escleractineos, puedan fotosintetizar, gracias a la
endosimbiosis que mantienen con las micro-algas zooxantelas, y de esta manera precipitar
aragonita (una de las formas cristalinas del carbonato de calcio, CaCO3), compuesto que
constituye su esqueleto, y sin el cual no pueden crecer ni reproducirse asexualmente.

Para la formacién de las estructuras arrecifales que observamos hoy en dia se ha requerido
la produccion y acumulacion in situ de enormes cantidades de CaCOj durante miles de afios
(Masselink & Hughes 2003). Sin embargo, en el transcurso del crecimiento arrecifal no solo
ocurre la acumulacion de CaCOs, ya que hay variables bidticas y abidticas que propician la
destruccion o erosion del arrecife (Glynn 1997). El crecimiento arrecifal neto entonces depende
en parte de las historias de vida (crecimiento, reproduccion, longevidad, etc.) de las especies
constructoras y de las erosionadoras, aunado a las variables ambientales (temperatura, salinidad,
pH, nutrientes, oxigeno, sedimentacion, etc.) que modulan esas historias (Hubbard 1988; Hallock
1997; Hubbard 1997).



Los arrecifes de coral presentan multiples ambientes, gracias a su compleja estructura
tridimensional (Birkeland 1997), los cuales han promovido una gran diversificacion de formas de
vida, razén por la que se presentan practicamente todos los grupos de organismos marinos
existentes (Paulay 1997). Aunque las estimaciones del nimero de especies arrecifales son altas
(93,000), se presume que esas cifras son unicamente una fraccion del total real (Reaka-kudla
1997). Esta gran diversidad se traduce en beneficios para el ser humano, tanto en servicios
ambientales como en recursos naturales, es decir, servicios ecosistémicos.

Los servicios ecosistémicos que los arrecifes aportan son multiples, Moberg y Folke
(1999) hacen un buen recuento y clasificacion de éstos: (a) fisicos/estructurales: proteccion de la
costa contra las corrientes y el oleaje, aminorando la erosién (Ogden 1997) y los dafios que
provocan huracanes o tifones en la zona costera; (b) bidticos: proteccién e interaccion con otros
ecosistemas costeros como el manglar y/o los pastizales marinos; (c) biogeoquimicos: fijacion de
nitrégeno, captura de calcio, CO, y desintoxicacion ambiental de hidrocarburos; (d) informéticos:
registros climaticos del pasado; y (e) sociales/culturales: recreacion, inspiracion (obras de arte) y
estabilidad social. Dentro de este ultimo apartado podriamos integrar a los recursos naturales que
aportan estos ecosistemas; por ejemplo, la estimacion del potencial pesquero de los arrecifes de
coral oscila entre 9y 12% (~9x10° tons afio™) de la biomasa total a nivel mundial (Salvat 1992),
una productividad enorme tomando en cuenta que los arrecifes de coral s6lo abarcan alrededor de
0.1-0.5% del &rea oceanica (Spalding & Grenfell 1997), decenas de millones de personas
dependen completa o parcialmente de los recursos alimenticios arrecifales (Salvat 1992). Otras
industrias también se ven beneficiadas por los recursos arrecifales; la industria farmacéutica ha
extraido maultiples compuestos: antibioticos, antiinflamatorios, anticoagulantes e incluso
inhibidores de VIH y cancer (Birkeland 1997). Asi mismo, la produccion de joyeria, extraccion
de especies de ornato (Bruckner 2005) y la practica de buceo auténomo (Brander et al. 2007) han
producido una derrama econdmica de miles de millones de dolares anualmente.

Esta riqueza en recursos que presentan los arrecifes ha promovido el incremento de
disturbios antropogénicos en las ultimas décadas, precisamente porque son promotores del
desarrollo y bienestar social, lo cual se ha traducido en una gran expansion de centros urbanos
costeros que ocasionan altas tasas de sedimentacién, contaminacién y eutrofizacién de las aguas,
afectando el funcionamiento natural de las comunidades arrecifales (Rogers 1990; Salvat 1992;
Wilkinson 1993; Goreau et al. 1997; Porter et al. 1999; Wilkinson 2006). Ademas, la industria



pesquera ha sobrepasado los limites sustentables de captura en muchos arrecifes del mundo
(Pauly et al. 2002), truncando la estructura tréfica y desencadenando desequilibrios ecoldgicos
devastadores (Jackson et al. 2001). Estos y otros disturbios antropogénicos directos, junto con
disturbios naturales (e.g. huracanes) (Gardner et al. 2005) y disturbios globales (cambio
climatico) (Hoegh-Guldberg et al. 2007) han contribuido sinérgicamente a la pérdida de 20% de
estos ecosistemas en todo el planeta, junto con sus beneficios, durante las Ultimas décadas
(Millennium Ecosystem Assessment 2005). Durante los afios cincuenta del siglo XX y unas
décadas adelante, las comunidades epibenténicas de los arrecifes del Caribe, estuvieron
dominadas por corales, algas coralinas y algas cespitosas, sin embargo a partir de los afios
setentas, muchos arrecifes de coral alrededor del mundo han sufrido una dramatica transicion,
donde las coberturas de coral han ido en decremento y las coberturas de macroalgas (algas
carnosas Yy filamentosas) se han incrementado (Done 1992; Wilkinson 1993; Cortés 1997). Esta
transicion ha sido particularmente acentuada en la region del Caribe (incluyendo a los arrecifes
de Florida y las Bahamas) en comparacion con las demas regiones del mundo (Rogers 1985;
Porter & Meier 1992; Porter et al. 1993; Hughes 1994; Connell 1997).

Debido a esta problematica, se han ido desarrollando diferentes estrategias y politicas de
conservacion, con el propdsito de mantener o recuperar los servicios ecosistémicos arrecifales a
través del control de los disturbios antropogénicos indirectos (Moberg & Folke 1999). Hoy en dia
la creacion de Areas Marinas Protegidas (AMPs) (Allison et al. 1998; Mora et al. 2006) y el
establecimiento del valor de los servicios ecosistémicos arrecifales en unidades monetarias
(Costanza et al. 1999) son los puntos centrales de estas estrategias y politicas (Sale 2008). En las
AMPs, entre otras cosas, se establecen restricciones sobre las actividades pesqueras, buscando
aumentar la diversidad, la abundancia y el tamafio (madurez) de los peces, optimizando la
reproduccion de los mismos (Lubchenco et al. 2003; Halpern 2003). Asi, al aumentar las
poblaciones de peces se incrementa la tasa de herbivoria, reduciendo la cobertura de macroalgas
y favoreciendo el reclutamiento de corales escleractineos que a su vez proveen habitat y refugio
para los peces, lo que finalmente resulta en una retroalimentacion positiva que mantiene al
arrecife saludable (Mumby & Steneck 2008). Las AMPs tienen sus limitaciones, pues hay
disturbios que estan fuera de su control (Allison et al. 1998); sin embargo, con los disturbios
antropogénicos indirectos reducidos o ausentes es posible incrementar la resilencia (capacidad del

ecosistema de reorganizarse y recuperarse después de ser perturbado), y de esta manera



amortiguar el impacto de los disturbios que no pueden ser controlados, elevando las posibilidades
de recuperacion de la comunidad arrecifal (Nystrom et al. 2000). Esto se basa en que mientras
mas especies presente un ecosistema, mas representantes tendra cada grupo funcional del arrecife
(e.g. herbivoros), por lo que si llegara a desaparecer alguna especie por algun disturbio, la
funcién que desemperfiara no desapareceria, pues esta seria llevada a cabo por otras especies y el
ecosistema seguiria estable (Bellwood et al. 2004). En ese sentido, la region del Caribe en
general debe tener menos resilencia en comparaciéon con el Indo-Pacifico dado que es menos
diversa y tiene menos representantes en cada grupo funcional (Moberg & Folke 1999). Las
AMPs, por otro lado, ademéas de favorecer a las comunidades naturales, también pueden ser
excelentes focos de investigacion, educacion, concientizacion ambiental, recreacion y fuente de
recursos economicos (Salm & Price 1995).

Para que una AMP cumpla efectivamente con sus objetivos se debe contar con
informacion sobre la biologia, la ecologia, la oceanografia, la economia y los procesos sociales
que acttan en, y sobre, el ecosistema (Allison et al. 1998). Debido a que esto supone la
manipulacion de una cantidad enorme de informacion, su integracion en un Sistema de
Informacion Geogréafica (SIG) hoy en dia es practicamente indispensable para analizar el
comportamiento y la interrelacion de numerosos objetos y variables que actdan simultdneamente
en espacio y tiempo (Caloz & Collet 1997). Ademas, los SIG permiten elaborar productos
cartograficos digitales que presentan la resultados de los analisis espaciales de una manera
sintética y entendible para cualquier persona, de tal forma que sea de utilidad para la elaboracién
de un adecuado plan de manejo sustentable (Valavanis 2002; Dahdouh-Guebas 2002).

En la actualidad se cuenta con multiples técnicas de facil empleo para adquirir y analizar
informacidn geo-referenciada que permiten caracterizar y monitorear los ecosistemas arrecifales.
Entre ellas se encuentran la percepcion remota, la hidroacustica y los analisis de prediccion
espacial. Para la caracterizacion de la fisiografia, la realizacién de prospecciones batimétricas
utilizando ecosondas de pulso simple, junto con métodos de interpolacion geoestadistica, ha
resultado una metodologia util, simple y barata en comparacion con la adquisicion y el
mantenimiento de otros equipos més sofisticados (Herzfeld 1989; Kvernevik et al. 2002; Heyman
et al. 2007; Basu & Saxena 2007; Bello-Pineda & Hernandez-Stefanoni 2007). Para la
caracterizacion de las comunidades epibentdnicas, los muestreos mediante captura de imagenes

(fotos/videos) han sido validados y cada vez son mas utilizados (Osborne & Oxley 1997,



Aronson & Swanson 1997; Vogt et al. 1997; Liddell et al. 1997; Chavez 1997; Ninio et al. 2003;
Smith & Rumohr 2005; Lam et al. 2006) junto con técnicas de estadistica multivariada, Gtiles
para definir los diferentes habitats que un ecosistema puede presentar, y en su caso, comprender
la relacion que presentan algunas variables ambientales con la distribucion y la abundancia de las
especies (Jordan-Dahlgren 1989; Jordan-Dahlgren et al. 1994; Jongman et al. 1995; Aronson &
Swanson 1997; Liddell et al. 1997; Jordan-Dahlgren 1997; McGarigal et al. 2000; McField et al.
2001; Jordan-Dahlgren 2002; Patifio 2004; Garza-Pérez 2004; Beger & Possingham 2008).
Dentro de las técnicas de prediccion espacial, los andlisis geostadisticos (kriging) han
aportado buenos resultados para interpolar y representar cartograficamente numerosas variables
de distintos intereses, incluyendo propiedades ecoldgicas, como la abundancia de distintos
organismos pelagicos o bentdnicos (Oliver & Webster 1990; Maynou et al. 1998; Nogueira et al.
2002; Built et al. 2003; Rueda & Defeo 2003; Machado et al. 2004; Rufino et al. 2005), sobre
todo cuando no se cuenta con la posibilidad de utilizar o adquirir otras fuentes de informacion

mas sofisticadas y de mayor costo como las imagenes de percepcion remota.

En el caso de Mexico, se presentan zonas arrecifales tanto en las costas del Océano
Pacifico como en las del Atlantico; sin embargo, es en este Gltimo donde se localizan los arrecifes
mejor desarrollados, distribuidos en dos grandes regiones: (1) Golfo de México y (2) Caribe. El
Golfo de México, a su vez, puede diferenciarse en dos areas: (a) suroeste del Golfo de México
(SGM) y (b) Banco de Campeche (BC); no obstante es en el Caribe donde se encuentran los
arrecifes mas extensos y diversos de la nacion, conformando el extremo norte de la Barrera
Arrecifal Mesoamericana (Jordan-Dahlgren & Rodriguez-Martinez 2003).

Aunque los estudios arrecifales en México han sido insuficientes, poco a poco ha ido
creciendo el interés y las investigaciones en estos ecosistemas (Jordan-Dahlgren & Rodriguez-
Martinez 2003). En el Atlantico mexicano se han realizado diversos estudios de caracterizacion
fisiografica y de comunidades epibentonicas arrecifales; sin embargo, estos se han enfocado mas
en las regiones del SGM (Tunnell 1988; Horta-Puga 2003) y el Caribe (Mufioz-Chagin 1992;
Jordan-Dahlgren et al. 1994; Aguilar-Ontiveros 1998; Patifio 2004), ya que son mas accesibles y
algunas zonas estan clasificadas como Areas Naturales Protegidas. En el Banco de Campeche,
por el contrario, los estudios han sido esporadicos y se han concentrado en los arrecifes alejados

de la costa y cercanos al talud continental, con la excepcién del arrecife Alacran, que es el mas



estudiado y que esta considerado como Parque Nacional (Logan 1969; Farrel et al. 1983; Ferre-
D"Amare 1985; Chavez & Hidalgo 1988; Garza-Pérez 2004; Acosta-Gonzalez 2005; Tunnell
2007), dejando de lado a mdltiples pequefios arrecifes mas cercanos a la costa del estado de
Yucatan, cuya importancia ecoldgica y social puede ser de relevancia a nivel local y regional.

El presente estudio se enfoca en tres arrecifes denominados: Sisal, Madagascar y
Serpiente. Los estudios llevados a cabo sobre estos arrecifes son extremadamente escasos (Cucio
2007; Martinez-Portilla 2008), siendo hasta hace poco Unicamente mencionados en algunas
publicaciones (Jordan-Dahlgren & Rodriguez-Martinez 2003); sin embargo, aun con tan poca
informacion, en todos los &mbitos, es posible vislumbrar una gran importancia a diferentes
escalas.

En el aspecto cartografico las contribuciones han sido pobres, a pesar de que la ubicacion
(muy inexacta) del arrecife Sisal se publicd desde 1776 (Sayer & Bennett 1776). Actualmente lo
mas detallado que se tiene es la carta de navegacion S. M. 800 de la Secretaria de Marina
Nacional (SEMAR 2006) que muestra la localizacion y los perimetros méas aproximados de los
tres arrecifes, asi como algunos valores de profundidad (Fig. 1); sin embargo, su resolucién es
baja, pues su finalidad es Unicamente que los navios transiten con seguridad. Por lo tanto, las
caracteristicas fisiograficas exactas (area, morfologia, profundidades, etc.) de estos arrecifes son
desconocidas, lo cual supone una limitacion para la planeacion de investigaciones cientificas y
toma de decisiones para la conservacion.

Por otro lado, estos arrecifes estan sometidos a una constante presion de disturbio, ya que
son fuente de diversos recursos pesqueros, como distintas especies pelagicas, equinodermos,
moluscos y crustaceos (obs. pers). Estos recursos son principalmente explotados por los
pobladores del puerto de Sisal, y secundariamente por otros pescadores de puertos cercanos como
Celestun o Progreso (obs. pers). En Sisal residen alrededor de 430 personas involucradas en la
pesca, con una flota menor constituida por alrededor de 100 embarcaciones de 25 pies de eslora
con motores fuera de borda de 60 hp (Martinez-Portilla 2008), las cuales salen a pescar de
manera cotidiana para el consumo personal o la comercializacion con otros centros urbanos;
adicionalmente se realizan cinco torneos de pesca durante el verano (lluvias) que involucran a
toda la comunidad pescadora de Sisal, y se llevan a cabo servicios turisticos de pesca deportiva
(Martinez-Portilla 2008). Esta frecuente actividad pesquera puede ser la causa de que la

diversidad y la talla de diferentes especies arrecifales consumibles hayan ido en decremento,



segun palabras de los propios habitantes de Sisal, y de que las coberturas de corales
escleractineos se encuentren tan reducidas (Cucio 2007), caso contrario al de las macroalgas, lo
que indica de primera manoun estado de deterioro de la comunidad arrecifal. Sin embargo, Cucio
(2007) también reportd indices de diversidad y valores de riqueza de especies de coral
equiparables a los arrecifes del SGM vy al resto de los arrecifes del BC, aunque si inferiores a los
del Caribe. No obstante, en este aspecto hay que considerar que el esfuerzo de muestreo que se
Ilevd a cabo fue reducido, pues este abarco a los tres arrecifes, aunado a que es el primer estudio
de su tipo en éstos, por lo que muy probablemente varias especies mas esten presentes
aguardando a ser encontradas. Por otra parte, se ha descubierto que estos arrecifes son centros
importantes de alimentacion para las poblaciones de tortugas de carey en la Peninsula de Yucatan
(Cuevas et al. 2008), fungiendo como una pieza clave para la recuperacion de esta especie que
estd catalogada como en peligro de extincién por la NOM-059-SEMARNAT-2001. De esta
manera, la importancia de estos arrecifes puede resumirse en tres servicios ecosistémicos

proporcionados por estos arrecifes:

a) Centros de biodiversidad: proveedores de diversos nichos ecoldgicos, contrastantes
con la uniforme fisiografia de la plataforma continental de Yucatan.

b) Fuentes de recursos alimenticios: proveedores de diversos organismos para consumo
humano.

c) Fuentes de ingresos econdémicos: comercializacion de productos pesqueros Yy

promocidn de actividades turisticas.

El presente estudio tuvo como objetivo en su primera etapa, la caracterizacion fisiografica de tres
arrecifes ubicados relativamente cerca del Puerto de Sisal, en el oeste del estado de Yucatan
(Banco de Campeche). En la segunda etapa, ya con un modelo geomorfoldgico de la zona, se
pretendié definir los diferentes habitats que uno de los arrecifes presenta, con el objetivo de
conocer el estado y la estructura de la comunidad sésil epibentdnica, asi como su relacion con
algunas variables ambientales como la iluminacion y la corriente. Este fue el primer intento de

entender el funcionamiento general de estos arrecifes, hasta hace poco ignorados por la ciencia.



. DESCRIPCION FISIOGRAFICA

OBJETIVOS

1) Caracterizar la fisiografia de los arrecifes Sisal, Madagascar y Serpiente
a. Construir Modelos Digitales de Elevacion (MDE) de cada uno de los arrecifes
b. Construir mapas batimétricos de cada uno de los arrecifes y de la zona general que

los comprende.

AREA DE ESTUDIO

Los arrecifes Sisal, Madagascar y Serpiente estan localizados en el oeste de la Peninsula de
Yucatan, frente al puerto de Sisal y sobre el Banco de Campeche (Fig. 1). La Peninsula se
caracteriza por la ausencia de drenaje superficial dada su composicion carbonatada y los procesos
karsticos asociados; su clima al norte es arido, aunque se pueden definir tres estaciones climaticas
intra-anuales; la estacion de secas de marzo a junio, la de lluvias de junio a octubre y la estacion
de tormentas y frentes frios provenientes del norte (“nortes™) de octubre a marzo. En promedio la
temperatura atmosférica se mantiene entre 25y 30 °C durante todo el afio, disminuyendo un poco
en invierno y pudiendo sobrepasar estos valores en verano, mientras que la precipitacion anual no
rebasa los 50 cm (Britton & Morton 1989) y la marea de tipo diurna no rebasa los 50 cm durante
todo el afio, de acuerdo con la estacion mareaogréafica de Puerto Progreso (SEMAR 2007).

Las corrientes generales del Golfo de México se originan a partir del Mar Caribe; éstas
entran por el canal de Yucatéan, circulan por las costas o cruzan directamente el Golfo, y siguen su
camino hacia el norte por el estrecho de Florida. Estas corrientes son importantes fuentes de
nutrientes, ya que estan asociadas a surgencias originadas en el talud oriental de la plataforma
continental de la Peninsula de Yucatan, lo que promueve la productividad de los ecosistemas
costeros. Ademas, como las aguas provienen del fondo oceéanico, éstas producen una marcada
diferencia en las temperaturas del agua entre las estaciones de primavera y verano, enfriando la
region oriental del Banco de Campeche por uno o dos grados en comparacién con la region
occidental. Este fenémeno puede influir en la distribucion de ciertas especies pelégicas (Pifiero et
al. 2001). Adicionalmente, la Peninsula de Yucatan y la region del Golfo de México en general,



es azotada constantemente por huracanes entre los meses de junio y octubre (Jauregui 2003) y por
los ya mencionados “nortes”; estos Gltimos reducen la temperatura, incrementan el oleaje y la
turbidez, y pueden tener velocidades de hasta 120 km/h (Tunnell 1988), probablemente
influyendo en la dindmica y la distribucion actual de las poblaciones naturales del Golfo.
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Figura 1. Costas mexicanas del Océano Atlantico y sus formaciones arrecifales (arriba) (Mod. de Jordan-
Dahlgren & Rodriguez-Martinez, 2003). Se enmarca en rojo el area del presente estudio, resaltando a los
arrecifes Sisal, Madagascar y Serpiente (abajo) (Modificado de la carta de navegacion S. M. 800, SEMAR)



MATERIALES Y METODOS

Para la obtencion de los datos batimétricos se utilizd una ecosonda modelo LCx111c HD de la

marca Lowrance Electronics Inc. (Lowrance; http://www.lowrance.com/Marine/), la cual fue

instalada en la embarcacion “Kaak naab” de la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e
Investigacion de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autonoma de México en
Sisal. La ecosonda cuenta con un médulo GPS integrado y un transductor de frecuencia dual: 50
y 200 kHz, de las cuales se utiliz6 la segunda. Los datos de profundidad que el transductor manda
y de posicion geografica que la antena de GPS recibe son relacionados automaticamente
(profundidad-coordenadas) y guardados en el disco duro en la consola de la ecosonda. Los datos
asi obtenidos fueron exportados a una tarjeta de memoria portéatil (SD) y despues descargados en

una computadora personal para su analisis (Fig. 2).

Consola de
la ecosonda

Lector de micro-
tarjeta MMC/SD

Antena GPS

A T,
\“-._ “~Transductor
Jh+-‘a

Micro-tarjeta
MMC/SD

Cono de sefal sénica.
Célculo de profundidad

.
EXCEL
ArcGIS
Computadora ArcScene
personal para

procesamiento de
dawos e\

I I

Figura 1. Diagrama de obtencidn y flujo de informacion en el muestreo batimétrico (Adaptado de Heyman et al
2007)
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El muestreo batimetrico fue llevado a cabo del 23 de marzo al 6 de agosto. El disefio muestral
para obtener los modelos digitales de los arrecifes en cuestion constd de tres fases: 1)
Reconocimiento, 2) Enfoque y 3) Refinamiento, de tal forma que los resultados de cada fase
sirvieran de base para la siguiente. En todos los muestreos la velocidad de la embarcacion vario
de 5 km/h en las zonas con mayor complejidad topografica a 20 km/h en las zonas de nula 0 muy

poca variabilidad para optimizar la obtencién de datos.

Fase 1: Reconocimiento

Utilizando la carta general de navegacion S. M. 800 de la Secretaria de Marina (Fig. 1), se
obtuvieron las localizaciones aproximadas de los arrecifes trazando un rectdngulo alrededor de
cada uno y obteniendo las coordenadas de sus vértices directamente del mapa. De esta manera se
definié un cuadrante de exploracién para cada arrecife. Las coordenadas fueron ingresadas en la
ecosonda para dar comienzo a los muestreos.

Los datos obtenidos fueron cargados con el programa SonarViewer (Lowrance
Electronics Inc.) en una computadora personal y exportados a una hoja de célculo (*.csv). Del
total de datos que registrd la ecosonda, solo se extrajeron los datos de posicion geografica y
profundidad. A esos datos se les realiz6 un filtrado, eliminando aquellos renglones donde la
relacion coordenadas-profundidad estaba incompleta o era redundante, dado que en ocasiones la
antena GPS perdia la sefial o la embarcacion reducia su velocidad, obteniendo mas de un dato de
profundidad para una coordenada. Dado que la ecosonda registra los datos de profundidad en

pies, étos fueron transformados a metros con la formula siguiente:
Dm =-Dp * 0.3048 (1)
Donde “Dm” es la profundidad resultante en metros y “Dp” es la profundidad obtenida en pies.
Las coordenadas también fueron transformadas del sistema nativo de la ecosonda

(Lowrance Mercator) a WGS84 en grados decimales usando las siguientes formulas (Heyman et
al, 2007):

X =180/mt * LME/6356752.3142 (2)
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Y = 180/1 * (2 * ATAN(EXP(LMN/6356752.3142)) — Pi/2) (3)

Donde X es la coordenada geografica paralela resultante y Y la meridiana. LME (Lowrance
Mercator Eastings) son las coordenadas nativas de la ecosonda en los ejes paralelos y LMN

(Lowrance Mercator Northings) de los ejes meridianos. ATAN es la funcion trigonométrica

inversa de la tangente: “arctan”, y EXP es la constante matemaética “e.

Para los andlisis espaciales y geoestadisticos se utilizd el programa ArcGIS 9.2 (ESRI
Corp.). Con él los datos fueron transformados de formato de texto a formato “shape” (*.shp) y
posteriormente proyectados al sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator o UTM
zona 15 Norte.

Teniendo ya la informacion en las unidades deseadas se realizo una interpolacion del tipo
TIN (Triangular Irregular Network), una forma facil y rapida de visualizar la informacion que,
aunque burda, resulté atil en las primeras fases exploratorias para detectar errores visualmente y

eliminarlos de la base de datos.

Fase 2: Enfoque

Obtenidos y visualizados los primeros datos en la fase anterior, se obtuvo una idea mas
precisa de la localizacion de los arrecifes, por lo que en esta segunda etapa se disefié una ruta de
muestreo con transectos amplios, separados por una distancia variable en cada arrecife, formando
una cuadricula sobre cada una de las zonas arrecifales. Los datos obtenidos en esta fase fueron
procesados de la misma manera mencionada anteriormente y agregados a los obtenidos en la
primera. Asi, teniendo ya una imagen mucho mas clara de las extensiones de cada arrecife, se

paso a la tercera y ultima etapa.

Fase 3: Refinamiento

Una vez localizadas las zonas de mayor variabilidad morfoldgica, se planearon las ultimas
salidas al campo para refinar el muestreo sobre ellas, reduciendo la distancia entre transectos a

una distancia variable en cada arrecife. Los datos obtenidos en esta fase fueron sumados a los ya
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obtenidos en las fases anteriores y procesados de la misma manera. Adicionalmente, en esta etapa
se llevo a cabo el analisis geoestadistico.

Una interpolacion de toda la zona fue realizada para cotejar el avance que este estudio
representa en comparacion con la carta nautica de la Marina Nacional (Fig. 1). Para tal fin, se
colecto informacion batimétrica en los tramos entre los arrecifes y el Puerto de Sisal durante
algunos de los viajes de muestreo a cada uno de los tres arrecifes (Fig. 3). No obstante, del total
de puntos recolectados en todos los muestreos Unicamente se utilizé una parte (92,619 puntos)
para esta interpolacion general, los cuales fueron elegidos aleatoriamente para que la
representatividad de todas las regiones muestreadas fuera homogénea en esta submuestra, dado
que utilizando todos los datos los célculos hubieran sido excesivos para la computadora
encargada de realizarlos. Posteriormente se realizd un analisis geostadistico independientemente
para cada arrecife. Antes de hacer las interpolaciones se realiz6 un andlisis espacial exploratorio
para observar las tendencias batimétricas (i.e. linear o cuadréatica) en cada caso. En todos los
casos se optd por kriging de tipo ordinario y a todas las interpolaciones les fue aplicada una
validacion cruzada (Tabla 12, en anexos). Las especificaciones paramétricas de cada
interpolacion estan agrupadas en la Tabla 11 (en anexos).

Después de obtener las mejores interpolaciones para cada caso, se utilizé el programa
Surfer 8 (Golden Software, Inc.) para crear los modelos en tres dimensiones de cada arrecife,
ingresando los mismos parametros de las interpolaciones hechas en ArcGIS 9.2 (ESRI corp). De
los mapas creados se calcularon algunas caracteristicas espaciales de los arrecifes: distancia a la
costa, distancia entre arrecifes, intervalo batimétrico, &rea aproximada, orientacion del frente

arrecifal, asi como la longitud de sus ejes principales.
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RESULTADOS

Area General

El nimero de transectos de muestreo batimétrico interarrecifales y entre los arrecifes y el puerto
de Sisal fue bajo en realidad en comparacién con las cuadriculas de muestreo para cada arrecife
en particular; sin embargo, fueron suficientes para arrojar una imagen cercana al patron espacial

de la morfologia de la plataforma de Yucatan.
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Figura 3. Interpolacién batimétrica tipo TIN del area general de estudio y rutas de la embarcacion en los
muestreos (lineas negras). El punto de origen en tierra (1) es el puerto de Sisal y donde se aglomeran las rutas
son los arrecifes Sisal (2), Madagascar (3) y Serpiente (4). La barra de colores inferior representa la escala de
profundidad en metros.



Andlisis Geoestadistico

El analisis del patron espacial de la batimetria de la zona general arrojé una clara tendencia
batimétrica lineal orientada hacia el noroeste (Fig. 4). Este comportamiento ya era esperado, pues
el aumento de la profundidad naturalmente se da de manera perpendicular a la linea de costa.

Figura 4. Tendencia
batimétrica que presenta
el area del estudio. La
barra inferior muestra la
relacion de color-
profundidad en metros.
En la esquina inferior
derecha, la zona mas
somera, se ubica el
Puerto de Sisal, mientras
que la superior izquierda,
la mas profunda, es la
zona del arrecife

m. . m Serpiente.
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Variografia

Los variogramas mostraron una clara correlacion espacial, en la que localidades cercanas
presentan una semivarianza menor y las localidades alejadas una mayor; es decir, que mientras
mas cerca estuvieron los puntos a comparar mas parecidos fueron sus valores de profundidad.
También se observd una anisotropia apuntando hacia el eje de 56°-236° (noreste-suroeste),
siendo los cambios de profundidad més lentos, mientras que los cambios mas rapidos se dan

hacia el eje 146°-326° (sureste-noroeste), tal como lo muestran los variogramas (Fig. 5).
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Figura 5. Variogramas de la interpolacién del area general: Variograma en direccién 56° (izquierda) y variograma en

direccion 146° (derecha). En el eje de las ordenadas se presentan los valores de semivarianza (y) y en el de las
abscisas la distancia entre puntos a comparar.

El ajuste del modelo al variograma empirico no resultd exacto dada la amplia dispersién de los
puntos por la anisotropia antes mencionada. Sin embargo, entre los modelos disponibles el que
mejor se ajustd fue el esférico. EI modelo resultante con todos los pardmetros ajustados fue el

siguiente:
39.805*esférico(47516,41103,56.2)+0.10624*Nugget

La validacion cruzada fue positiva (Tabla 12, en anexos), y adicionalmente de los estadisticos de
ésta, se calculd una regresion entre los datos de campo y los datos predichos por el modelo,

obteniendo un coeficiente muy cercano a 1 (Figura 6)
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Figura 6. Grafica de regresion lineal (y= 0.995*x + -0.077) entre valores medidos en campo (abscisas) y valores
predichos (ordenadas) por el modelo geostadistico del area general del estudio en la validacién cruzada del mismo.
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Figura 7. Mapa batimétrico del area total del estudio (resolucién 50 m), mostrando una posible influencia en los patrones de sedimentacién por parte de los arrecifes
Sisal (1), Madagascar (2) y Serpiente (3). La barra de colores muestra las categorias de profundidad en metros.



El mapa batimétrico resultante (Fig. 7) muestra que esta zona tiene una pendiente muy suave y
homogénea, a excepcion de las porciones donde estan presentes los arrecifes; donde en un
espacio de 58.5 km, desde Sisal hacia el noroeste hasta el arrecife Serpiente, se da un incremento
de Unicamente 25 m de profundidad. También es notable que el tamafio de los arrecifes decrezca
conforme aumentan la distancia a la costa y la profundidad. Esta interpolacion también permite
ver una posible influencia de los arrecifes en la sedimentacion de sus alrededores, ya que en las
zonas del sur de los arrecifes Sisal y Madagascar, no tanto asi en el arrecife Serpiente, se
presentan profundidades menores a las de sus zonas nortes, posiblemente por la proteccion que
proporcionan estos arrecifes contra las corrientes, en concordancia con la definicién de arrecife
de Hallock (1997). Otro aspecto interesante es la cercania que estos arrecifes tienen con el
arrecife Alacran; el arrecife de este estudio que se le aproxima mas es el arrecife Madagascar, con
una distancia de 128 km (Fig. 8).
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Arrecife Sisal

La primera fase del estudio para este arrecife consto de una salida, en la cual se localizo lo que a

la postre seria su zona nucleo (Fig. 9A).
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Figura 9. Sobrelapamiento de las rutas en
lancha (lineas negras) en el sector de
exploracién del arrecife Sisal y su
interpolacion tipo TIN durante la fase 1
(A); y el refinamiento del muestreo sobre
la estructura arrecifal al final de la fase 3
(B). La barra de colores muestra las
categorias de profundidad en metros.
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En la segunda fase, el muestreo en cuadricula abarcé aun toda el area del sector de
exploracién inicial, esperando encontrar mas blogues arrecifales; sin embargo, sélo se
encontraron en la zona identificada en la fase 1. Por lo que al concluir esta fase, se hizo evidente
la gran exageracion de la magnitud del arrecife que la carta de navegacion de la marina presenta,

dado que el arrecife ocupo alrededor de un cuarto del area del sector de exploracion.

En la tercera y ultima fase, ya con una clara nocion de la localizacién y la distribucion
espacial del arrecife, la cuadricula de muestreo se refind buscando que la separacién entre lineas
de muestreo no fuera mayor a 50 m, Unicamente en la zona arrecifal, es decir, en las zonas con
una mayor variabilidad batimétrica, dejando de lado las areas aledafias que presentan un
comportamiento batimétrico mas o menos continuo y bien orientado e incrementando lentamente
su profundidad conforme la distancia a la costa aumenta. Sin embargo, por cuestiones
ambientales como las corrientes y el oleaje, la direccion de la lancha no siempre fue constante,
por lo que la reja no resultd del todo regular y su resolucion tuvo variaciones de entre 90 y 30 m
en la zona nacleo del arrecife, mientras que en las zonas circundantes varié de 400 a 150 m. Por
lo tanto se puede decir que, en general, la resolucién de la reja varié de 400 a 30 m, de zonas
profundas y continuas en su batimetria, a zonas someras y con alta variacion batimétrica (nucleo
arrecifal), como se aprecia en la Figura 8. En total se recopilaron 65,887 puntos para la

interpolacion.

Analisis Geoestadisticos

Tendencias

En el andlisis espacial exploratorio se obtuvo una tendencia cuadratica en la zona de este arrecife,
aungue los datos de muestreo no presentan un comportamiento homogéneo, sino mas bien
irregular, debido a la dispersion de las estructuras arrecifales (Fig. 10). De cualquier forma, esta
tendencia sugiere gue los cambios de profundidad se estan dando mas bruscamente en direccion

noreste-suroeste, hacia donde se orienta lo que podria denominarse como el frente arrecifal.
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Figura 10. Tendencia batimétrica cuadratica del arrecife Sisal y sus alrededores que muestra la
proyeccién de los puntos de muestreo. El eje y apunta hacia el norte, el x hacia el este y el z
representa la profundidad.

Variografia

En el modelado del variograma se encontré una fuerte autocorrelacion espacial en los datos, ya
gue mientras aumenta la distancia entre puntos también aumenta la semivarianza entre ellos. Asi
mismo, se presentd una anisotropia apuntando hacia 264°. Ambas cosas eran predecibles a partir
de las tendencias batimétricas en la zona. La anisotropia se vislumbra facilmente en los
variogramas, los cuales muestran que los valores de semivarianza entre puntos a la misma
distancia pero en diferentes direcciones no son iguales. Esto quiere decir que en el eje en
direccion 354°-174° (norte-sur) la profundidad cambia mas rapido y el “Sill” (semivarianza de
~3.3) es alcanzado a la distancia entre puntos de ~315 m, mientras que en el eje 264°-84° (oeste-

este) el “Sill” es alcanzado hasta los ~460 m (Fig. 11).

v 10 v 10
417 I 417 I
> .. ° ®
33.36 * & 33.36 —p—u 2%
fl—'(—T e ° >
25 02 o .'J_/:_,:_,_/._l_“—,_/r 25 02 . .0/'4I’”:.H e © 800
. > . [}

b °

16.68 o 1° 16.68 %
(]

8.34 / i 8.34 / |

0 0.63 126 189 252 315 3.78 441 5.04 0 0.63 126 1.89 252 315 3.78 4.41 5.04
Distance, h-10" Distance, h-107

Figura 11. Variogramas de la interpolacion del arrecife Sisal. Variograma en direccion 264°, este-oeste (izquierda) y
variograma en direccion 354°, norte-sur (derecha). En el eje de las ordenadas se presentan los valores de
semivarianza y en el de las abscisas la distancia entre puntos a comparar.
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El modelo que mejor se comport6 fue el modelo exponencial, ajustdndose bien a la anisotropia al

cambiar la direccion del analisis en el variograma empirico (Fig. 11). EI modelo resultante con
todos los parametros ajustados fue el siguiente:

3.4406*Exponencial(458.19,314.91,263.7)+0*Nugget

Como parte de la validacion cruzada del modelo, los resultados de la regresion entre los valores

predichos y los medidos en campo fueron positivos, con una “r” muy cercana a 1 (Fig. 12).

Predicted, 10-1

-1.79 -1.52 -1.25 -0.98 -0.71 -0.45 -0.18
Measured, 10-1

Figura 12. Regresidn lineal (y = 0.993 * x + -0.084) entre valores medidos en campo (eje x) y valores predichos por
el modelo geostadistico (eje y) del arrecife Sisal en la validacién cruzada del mismo.

El arrecife Sisal es el mas cercano a la costa con 23 km de distancia, desde el Puerto de Sisal
hasta su zona nucleo (la mas somera). Por esta razon también presenta los datos de batimetria
mas someros, su profundidad minima alcanza los 2 m en un pequefia zona. Sin embargo, debido
precisamente a la pequefia magnitud de esta zona comparada con todo el arrecife, sus valores se
pierden en la interpolacion (Fig. 14), ya que no ejerce la influencia suficiente en los calculos. Por
otro lado, la profundidad méaxima de los bloques calcareos cayé alrededor de los 10 m. EI modelo

creado en tres dimensiones (Fig. 15) y la experiencia personal de Cdcio (com. pers.) en este
arrecife nos dan las bases para definir este intervalo batimétrico del arrecife.
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Sisal es ademés el arrecife que presenta el area mas grande (0.673876 km?. Su eje mas
largo, que abarca lo que podria Ilamarse el frente del arrecife, mide 3.33 km y su eje secundario,
transversal al primario, es de 1.14 km. Adicionalmente, el frente arrecifal presenta una
orientacidn hacia el noreste, con un giro en el sentido de las manecillas del reloj de 29° a partir de
los 90° (Fig. 13y Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas fisiogréficas del arrecife Sisal

Distanciaala Profundidad Profundidad Area Direccion .EJG.’ Eje . Pendiente
. o 2 del frente  principal secundario :
costa (km) minima (m)  méaxima (m) (km?) . predominante
arrecifal (m) (m)
23 3 10 0. 673876 29° 3,330 1,140 6°
794400 795000 795800 798200 796800 797400

2354800

2364200

2600

438

2353000

2362400

3 6 9 12 15

Figura 1. Caracteristicas fisiograficas del arrecife Sisal. Los colores indican los grados de inclinacion de las
pendientes del arrecife. El eje principal presenta 3.33 km de longitud (A) y el eje secundario 1.14 km (B).
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Figura 14. Mapa batimétrico del arrecife Sisal con resolucién espacial de 15 m. La barra a la derecha muestra las categorias de profundidad en metros.
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Figura 2. Representacion tridimensional del arrecife Sisal visto desde el noreste (a) y noroeste (b). La barra de
colores representa la escala de profundidad en metros. EI modelo tiene una exageracion vertical de 10.
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Arrecife Madagascar

Una salida en la primera fase fue suficiente para ubicar a este arrecife y comenzar a planear las

siguientes fases para formar la cuadricula de muestreo (Fig. 16).
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Figura 3. Sobrelapamiento
de las rutas en lancha (lineas
negras) y la interpolacion
tipo TIN en la Fase 1 de
exploracion (A) y al final de
la Fase 3 de refinamiento
del arrecife Madagascar (B).
La barra de colores
representa la escala de
profundidad en metros.

T82uD0

2373000 2373500 2374000

2372500

21 22 23

26



Al final de las tres fases se obtuvieron 37,777 puntos de muestreo. La resolucion de la cuadricula
de muestreo al final de la Fase 3 vari6 de 25 a 40 m en la zona arrecifal, aunque se presentaron
algunas zonas con separaciones de 70 m. En la zona de baja resolucién las lineas de transectos
quedaron separadas de 100 a 300 m, por lo que en general la resolucién vari6 de los 25 m en las
zonas mas someras, en la cresta del arrecife, a los 300 m conforme aumentan la profundidad y la

distancia a la cresta y disminuye la variabilidad fisiografica del sustrato.

Analisis Geoestadisticos

Tendencias

En el analisis espacial exploratorio se encontré una tendencia similar a la presentada por el
arrecife Sisal, mostrando un comportamiento cuadratico (Fig. 17). En este caso la morfologia del
arrecife es mas homogeénea porque el desarrollo arrecifal se presenta en un blogue Unico como se

vera mas adelante.

Figura 4. Tendencia batimétrica cuadratica del arrecife Madagascar y sus alrededores que muestra la
proyeccidn de los puntos de muestreo. El eje y apunta hacia el norte, el x hacia el este y el z representa la
profundidad.

Variografia

Los datos presentaron autocorrelacion, aunque en direccion 282° (este-oeste) se presentan
pequefios valores de semivarianza, incluso en distancias grandes (Fig. 18). Esto es algo

comprensible dado que no hay diferencias de profundidad es esa direccion, presentandose una
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relativa homogeneidad batimétrica, por lo que aunque se comparen los valores de los puntos mas
separados éstos seran similares. Las diferencias en esa direccion se dieron cuando las
comparaciones fueron hechas justo donde se presenta el arrecife, ya que los valores de
profundidad son menores.

La anisotropia en este caso apuntd su eje menor, es decir, donde los cambios de
profundidad son mas bruscos o rapidos, hacia el norte y ligeramente hacia el este: 92°-12°, y en
su eje mayor, donde las profundidades cambian mas paulatinamente, hacia el este y ligeramente

hacia el sur: 282°-102°. Esto es notorio en el mapa resultante de la interpolacion (Fig. 21).
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Figura 5. Variogramas de la interpolacion del arrecife Madagascar: Variograma en direccion 282° (izquierda) y
variograma en direccion 192° (derecha). En el eje de las ordenadas se presentan los valores de semivarianza y en el
de las abscisas la distancia entre puntos a comparar.

El modelo que mejor se ajusto en este caso fue el circular, aunque debido a la gran anisotropia

fue dificil que se ajustara en todas las direcciones. EI modelo con todos los parametros definidos

resultd el siguiente:

16.999*circular(248.12,103.43,281.7)+0*Nugget

Predicted, 10-1

-2.42 =205 -1.69 -1.32 -0.95 -0 58 -0.22
Measuied, 10-1

Figura 6. Grafica de regresion lineal (y = 0.995 * x + -0.098) entre valores medidos en campo (eje x) y valores
predichos por el modelo geostadistico (eje y) del arrecife Madagascar en la validacién cruzada del mismo.
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Por otra parte, la regresion, adicionalmente de los demas estadisticos de la validacion
cruzada (Tabla 12), resulto tener una “r” muy alta (Fig. 19).

El arrecife Madagascar se encuentra a 40 km de la costa. Su intervalo batimétrico es
superior al del arrecife Sisal por su lejania de la costa. La profundidad minima registrada fue de 3
m; sin embargo, este valor se pierde en la interpolacion pues el area es muy pequefia, mientras
que su profundidad maxima se fijé en 13 m, basandose en el modelo tridimensional (Fig. 22) y en
algunos buceos realizados en el area. El arrecife cuenta con un frente de 2.55 km de largo y mide
130 m de ancho en su parte central. Dada su peculiar fisiografia de manera elongada o en forma
de muralla, presenta un area considerablemente pequefia, de tan sélo 0.2164 km® Su frente
arrecifal, al igual que el arrecife Sisal, se orienta hacia el noreste, girando 9° en el sentido de las
manecillas del reloj a partir de los 90° (Fig. 20 y Tabla 2)

Tabla 2. Caracteristicas fisiograficas del arrecife Madagascar

Distanciaa Profundidad Profundidad ; Direccion Eje Eje . .
py s L . Pendiente Pendiente
la costa minima méaxima (km?) del frente  principal secundario norte sur
(km) (m) (m) arrecifal (m) (m)
40 4 13 0.2164 8° 2,550 130 10-35° 10-25°
THO000 780500 761000 781500 782000 782500

2373500

2373000

5 10 15 20 25 30 35
Figura 20. Caracteristicas fisiograficas del arrecife Madagascar. La barra de colores indica los grados de
inclinacion de las pendientes del arrecife. Eje principal de 2.55 km de longitud (A), Eje secundario de 0.13
km (B) y la orientacion del frente arrecifal (9°).
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Figura 21. Mapa batimétrico del arrecife Madagascar (resolucion espacial: 5 m). La barra de colores representa la escala de profundidad en metros
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Figura 7. Representacion tridimensional del arrecife Madagascar visto desde el noroeste (A) y desde el sur (B). EI modelo presenta
una exageracion vertical de 10. La barra de colores representa la escala de profundidad en metros.
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Arrecife Serpiente

Figura 8. Sobrelapamiento de las rutas de los muestreos
batimétricos (lineas negras) y la interpolacion tipo TIN
de la fase 1 de exploracion (A) y la fase 3 de refinamiento
(B), asi como un acercamiento a los dos bloques
arrecifales encontrados en el area del arrecife Serpiente:
Pico 1 (C1) y Picos 2 (C2). La barra de colores representa
la escala de profundidad en metros.

Kildmetros
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A este arrecife se realizdé el menor nimero de salidas en total, dado que resultd ser el mas
pequefio. En la fase 1 (dos salidas), se descubrio que en realidad este arrecife esta constituido por
dos bloques separados por 2.5 km, una distancia amplia que permite considerar a ambas
formaciones como arrecifes distintos, por lo que de ahora en adelante en este texto seran
denominados como Los Picos de Serpiente (PS) (Fig. 23). Para las otras dos fases de enfoque y
refinacion solamente se efectuaron 4 salidas mas, suficientes dada la minuscula magnitud que los
PS presentaron. Al final de las tres fases se obtuvieron 37,117 puntos de muestreo para realizar la

interpolacion con kriging (Fig. 28).

Analisis Geoestadistico

Tendencias

La tendencia batimétrica que se presenta aqui es mas lineal que en los casos anteriores y con una
variacion muy gradual en direccion al noroeste, de la misma manera que la tendencia del area
general, ya que la magnitud de estos arrecifes, comparada con el area que abarco la interpolacion,
es muy pequefa (Fig. 23B). Sin embargo, si se llega a observar cierta curvatura en las lineas de

tendencias (Fig. 24).

Figura 9. Tendencia batimétrica de los arrecifes Picos de Serpiente y sus alrededores que muestra la
proyeccion de los puntos de muestreo. El eje y apunta hacia el norte, el x hacia el este y el z representa la
profundidad
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Variografia

Los variogramas de estos arrecifes muestran una autocorrelacion muy clara, asi como una
anisotropia en el eje 309°-139° (noroeste-sureste), que representa el cambio paulatino, y en el

eje 219°-39° (noreste-suroeste) que representa los cambios de profundidad mas rapidos (Fig. 25).
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Figura 10. Variogramas de la interpolacion del arrecife Madagascar: variograma en direccion 309° (izquierda) y

variograma en direccion 39° (derecha). En el eje de las ordenadas se encuentran los valores de semivarianza y en el
de las abscisas la distancia entre puntos.

En este caso el modelo elegido fue el circular por adaptarse mejor a la anisotropia, y junto con

los parametros finales el modelo quedo como se describe a continuacion:

12.433*circular(223.65,164.23,309.1)+0*Nugget

La regresion en la validacion cruzada fue satisfactoria con un coeficiente cercano a 1 (Fig. 26).
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Measured, 10-1

Predicted, 10-1

Figura 11. Gréfica de regresion lineal (y = 0.996 * x + -0.091) entre valores medidos en campo y valores predichos
por el modelo geostadistico de los Arrecifes de Serpiente en la validacién cruzada del mismo.



Los frentes de ambos arrecifes Picos de Serpiente estan orientados mirando hacia el noreste de
manera casi idéntica, y dado que el Pico 1 esta un poco mas al norte que el 2, éstos se encuentran
relativamente alineados en paralelo a sus frentes (Fig. 28). Estos arrecifes son los mas alejados
dentro del estudio y los que presentan las dimensiones méas pequefias en extension; sin embargo,
presentan un buen desarrollo vertical (Fig. 29). El Pico 1 presenta un eje principal de 320 my un

secundario de 200 m, mientras que los Picos 2 presentan un eje principal de 900 m y dos
secundarios de 280 m (Fig. 27). Todos los datos fisiograficos especificos de cada pico se

muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas fisiograficas de los arrecifes Picos de Serpiente

Distancia a . . p S Eje Eje .
avacfe laComa  Toindfl Ponated G Gl enan e e
U (.11 (m) T
Pico 1 55 7 18 0.045937 17° 320 200 10-30°
Picos 2 53 8 18 0.171608 16° 900 280 10-15°

TE1700 TE1800 761900 Tg2000 Te2100  7e4000 764 200 TG4400 TE4 600 764800

5 10 15 20 25 30

Figura 12. Caracteristicas fisiogréficas de los arrecifes Picos de Serpiente. Los colores indican los grados de
inclinacion de las pendientes de cada arrecife. Pico 1 (izquierda): Eje principal (1) de 320 m y secundario (2) de 200
m; Picos 2 (derecha): Eje principal (1) de 900 m y dos secundarios (2a y 2b) de 280 m.
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Figura 13. Mapa batimétrico de los Picos de Serpiente: Pico 1 (izquierda) y Pico 2 (derecha). La barra de colores muestra las categorias de profundidad en metros.

2372000 2372500 2373000 2373500 2374000

2371500



-7 -8 -9 -10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25

Figura 14. Representacion tridimensional de los Picos de Serpiente vistos desde el este (A) y desde el sur (B). La barra de colores representa la escala de profundidad en
metros. El modelo presenta una exageracion vertical de 10.



DISCUSION

Interpolaciones Batimétricas

Aunque las interpolaciones realizadas para los tres arrecifes y para toda la zona de estudio
presentaron buenos estadisticos en sus validaciones cruzadas (Tabla 12 en anexos), se debe tener
en cuenta que siempre hay un error y que este varia de una zona a otra. Unicamente en las zonas
con puntos de muestreo en campo el error es practicamente nulo. En general, hay dos factores
que tienen una gran influencia en que las interpolaciones (con cualquier método) resulten buenas

0 malas:

1) Mediciones en campo. Los instrumentos que se utilicen para llevar a cabo mediciones en
campo deben estar bien calibrados y perfectamente funcionales. Si los instrumentos no
estan dando las lecturas correctas, todo el trabajo que se haga después puede tener grandes
equivocaciones. Asi mismo, el personal que se esté encargando de las mediciones debe
tener pleno conocimiento del funcionamiento y la operacién de los instrumentos para

asegurarse de que éste funcione adecuadamente.

En este caso, la ecosonda utilizada puede presentar, y sin nada que se pueda hacer, errores en sus
mediciones en la vertical y en la horizontal. Dado que las mediciones batimétricas se basan en
sefiales sdnicas y en el tiempo que tardan éstas en regresar al rebotar en la primera superficie con
la que se encuentran, si la superficie no es uniforme, la ecosonda proporcionaréa la profundidad de
cualquier irregularidad que sobresalga del fondo (error vertical) y no del substrato en si, por lo
que la magnitud de este error puede variar mucho dependido de la fisiografia del lugar de estudio.
Por otro lado, las sefiales de la ecosonda, por su naturaleza sénica, se expanden conforme
aumenta la distancia que recorren, proyectandose en forma de cono, por lo que mientras mas
grande sea la profundidad a muestrear mas grande serd el radio del pulso sénico (RPS) y por lo
tanto el error, en caso de presentarse, ya que esto puede provocar junto con lo explicado
anteriormente que la lectura no sea de la superficie inmediatamente debajo de la embarcacion, si
no que sea de una protuberancia o una superficie mas elevada que se encuentre dentro del
perimetro del pulso sonico (error horizontal) (Heyman et al. 2007). Estos dos errores, vertical y

horizontal, van de la mano en algunas ocasiones, comunmente cuando se muestrean fondos con
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pendiente (Fig. 31), por lo que en los estudios que utilicen esta metodologia en ecosistemas

arrecifales se tiene gue tener presente a estos errores.

A. B.

“—> Error horizontal

_ El transductor

k1 calcula la
|_— profundidad
aqui

D,

Figura 30. Error de calculo de profundidad de la ecosonda en zonas con pendiente pronunciada. Las lecturas de
profundidad son menores (D1 y D2) que la real (Da) dependiendo de la frecuencia: 50khz (A) y 200khz (B).
(Modificado de Heyman et al 2007)

El RPS de la ecosonda varia dependiendo de la frecuencia a la cual esta configurado el
transductor; en nuestro estudio se program6 a 200 khz dado que nuestra area de estudio presenta
valores muy someros, no rebasando los 30 m, profundidad a la cual el RPS es de 3 m (Heyman et
al. 2007), por lo que en las zonas con poca heterogeneidad fisiografica los errores no serian
esperados. Nuestra area de estudio presentd zonas muy poco heterogéneas en general; la Gnica
fuente fisiografica de error esperado son las pendientes que conjuntan los errores verticales y
horizontales. En ese sentido, los arrecifes con mayor error esperado serian los Picos de Serpiente,
los cuales presentan las pendientes mas pronunciadas y las profundidades mas grandes (19 m),
donde el RPS es de 2 m. Esto quiere decir que posiblemente el arrecife presente una exageracion
horizontal maxima del mismo valor (Figura 30), un nimero sin mayores consecuencias, ya que
ese valor es menor que la resolucion de las interpolaciones (5 m). En los demas arrecifes que
presentan profundidades menores al inicio de sus pendientes y por tanto también un RPS mas
pequerfio, deben tener, en dado caso, errores ain mas chicos.

Un punto importante que cabe aclarar es que desgraciadamente las mediciones de la ecosonda
no fueron calibradas antes de comenzar los muestreos batimétricos y eso forzosamente acarrea
una incertidumbre sobre la veracidad de la informacion que ésta proporciona. En este sentido, es

necesario que en el futuro se realice una prueba estricta y especificamente planeada para ello, con
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el fin de proporcionar una base mas solida a futuros estudios en los que se empleé el aparato. Sin
embargo, mas adelante se pondran a prueba los mapas batimétricos durante el desarrollo de los
muestreos de la comunidad epibentonica del arrecife Madagascar en la segunda parte del presente
estudio, que aunque s6lo sea en uno de los tres arrecifes, sera un buen indicio de qué tan exactos

resultaron los deméas mapas.

2) Esfuerzo muestral. La cantidad de informacion de campo obtenida y su distribucion en la
zona de estudio influye mucho en los resultados. Mientras mas puntos de muestreo se
tengan y mientras mas homogénea sea la distribucion de éstos en toda la zona de muestreo
sera mejor; ya que mientras menos puntos y mas separados se tengan éstos, mas
incertidumbre habrd en las zonas intermedias. La separacion de éstos (resolucion),
dependera de qué tan compleja o variable sea la superficie; se debe tener un conocimiento
general del comportamiento del fenémeno de estudio y al realizar el disefio de muestreo
se debe buscar que la probabilidad de que exista una variacion que no esta siendo
detectada entre dos puntos de muestro sea reducida, para evitar una interpolacion que

muestre un resultado falso.

Podemos decir con toda seguridad que la resolucion que alcanzaron las cuadriculas de muestreo
de este estudio fueron lo suficientemente altas como para vislumbrar perfectamente las formas y
dimensiones de los tres arrecifes. Sin embargo, la distribucion de los puntos de muestreo pudo
haber sido mejor, ya que en muchas ocasiones la embarcacion perdia la ruta programada,
Ilegandose a juntar transectos vecinos, lo que provoca una saturacion de informacion en un punto
y la carencia de ésta en otro. Este problema no es grave si no se repite con mucha frecuencia o si
la region es homogénea, y por lo tanto esa informacion no es obligatoriamente necesaria, como
en nuestro caso. Para los fines del presente trabajo, la resoluciéon alcanzada es buena; sin
embargo, puede ser necesario refinar la cuadricula en las zonas de alta variabilidad para
proyectos con otras necesidades, donde nuevos puntos de muestreo batimétrico en zonas carentes

de ellos pueden hacer que la morfologia a pequefia escala cambie, ajustandose mas a la realidad.
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Desarrollo Arrecifal

Una vez teniendo pleno conocimiento de las caracteristicas fisiograficas de los arrecifes, cabe
preguntarse si su origen es biogénico 0 no. Para responder a esta cuestion uno puede basarse
principalmente en una caracteristica compartida por los tres arrecifes: la orientacion del frente
arrecifal. Como se mostré en los resultados, todos ellos orientan su frente arrecifal hacia el
noreste, con mas 0 menos grados unos respecto a otros, de manera similar a otros arrecifes del
Golfo de México (Ferre-D"Amare 1985; Ferre-D”Amare 1995; Blanchon & Perry 2004), ya que
es precisamente en esa direccion de donde provienen las corrientes marinas predominantes de la
zona (Fig. 31). Esto es una caracteristica propia de un arrecife de coral, es decir, que las colonias
crezcan afrontando la corriente, ya que ésta les proporciona alimento, mantiene niveles
adecuados de oxigeno y previene una alta sedimentacion (Masselink & Hughes 2003). Este hecho
apunta a que si son estructuras de calcitas biogénicas, aungue es posible que su basamento inicial
sea inorganico, como afirma Logan (1969) para otros arrecifes del Banco de Campeche.

Considerando que los arrecifes son de origen biogénico, cabe preguntarse ademas como
ha sido el proceso de crecimiento por el cual han pasado estos arrecifes hasta llegar a su estado
actual. Por lo que de manera similar a Logan (1969), trataré de inferir procesos del pasado
considerando las caracteristicas fisiograficas de los arrecifes, las propuestas de crecimiento
arrecifal (Logan 1969; Pichon 1981; Neuman & Macintyre 1985; Hubbard 1988) y las
variaciones del nivel del mar que han ocurrido en las ultimas decenas de miles de afios.

En principio, dado que la base de cada uno de los arrecifes se encuentra a diferentes
niveles de profundidad, es razonable suponer que su desarrollo no debié comenzar al mismo
tiempo, aunque esto si es posible, ya que no siempre se necesita una profundidad muy baja para
que colonias de coral se establezcan y prosperen; corales masivos pueden colonizar terrenos
situados a profundidades de 10-15 metros si las condiciones ambientales son favorables (Logan
1969). Sin embargo, por debajo de esas profundidades el crecimiento arrecifal es muy limitado
(Neuman & Macintyre 1985). En segundo lugar, dadas las dimensiones relativamente pequefias
que presentan estos arrecifes, es posible que su desarrollo haya podido ocurrir en tiempos
recientes, es decir, durante el Holoceno, desde hace 10,000 afios antes del presente (a. p.), cuando
el nivel del mar (NM) ascendia rpidamente (Fleming et al. 1998; Toscano & Macintyre 2005;
Milne et al. 2005); como se ha comprobado para otros arrecifes del Banco de Campeche

(Macintyre et al. 1977; Blanchon & Perry 2004). Cabe aclarar que el area del presente estudio
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carece de informacion sobre la Gltima transgresion del mar; sin embargo, si se han realizado
estudios en otras regiones cercanas como Florida, Belice y el arrecife Alacran (Macintyre et al.
1977; Macintyre et al. 1981; Lidz 2006), en cuyos resultados puedo basarme para crear las

hipotesis que se desarrollan a continuacion.

Con base en la morfologia y en la profundidad maxima de los PS, éstos deben ser los mas
antiguos entre los arrecifes del presente estudio. Su morfologia pseudo-conica indica un
crecimiento casi completamente vertical que bien puede estar relacionado con el periodo inicial
del Holoceno y el rapido ascenso del nivel del mar en esa época: 1-2 m/100 afios (Lidz 2006), ya
que éste pudo impedir que las colonias de coral se desarrollaran en las partes laterales del “domo”
e iniciaran una expansion horizontal. Ademas, la tasa de acumulacion coralina nunca debio
igualar la tasa de ascenso del NM provocando que el arrecife se “ahogara” vy detuviera su
crecimiento a 7 m de profundidad respecto al NM actual.

En lo que respecta al arrecife Madagascar, este debio ser el segundo en consolidarse, ya
que su profundidad basal, al igual que su area, es la intermedia de los tres arrecifes. Madagascar
presenta, a diferencia de los PS, una expansién horizontal, creando asi lo que se puede Ilamar un
frente y una plataforma arrecifal de dimensiones considerables y equiparables a las paredes de
Cayos Obispos y Bancos Ingleses, los cuales no sobrepasan los 3 kilometros de longitud (Ferre-
D”Amare 1995), asi como a la forma lineal de los Triangulos Oeste y Este (Logan 1969). Debido
a esto, es probable que la comunidad coralina haya seguido desarrollandose después de los 7000
afios a. p. hasta equiparar su tasa de acumulacion coralina a la tasa de elevacion del mar que en
ese entonces ya estaba en decremento: 0.23 m/100 afios (Lidz 2006); sin embargo, su crecimiento
se detuvo a 5 metros de profundidad bajo el NM actual.

Por su parte, el arrecife Sisal, el mas somero y extenso de los tres, podria ser el mas joven.
Dada su expansion horizontal mucho més desarrollada, las colonias de coral de este arrecife
debieron haberse beneficiado un poco mas que las de sus dos arrecifes vecinos. Esto puede
explicarse considerando que la tasa de incremento del NM iba disminuyendo cada vez mas, lo
gue posiblemente provocd la formacion de una plataforma marina somera mas duradera, que
proporciond multiples zonas de colonizacion para los corales, asi como tiempo para que éstas se
desarrollaran en la horizontal y en la vertical, alcanzando una profundidad de 3 m, aunque esta

profundidad s6lo fue alcanzada en areas pequefias de algunos de los blogues dispersos de tamafio
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variable que conforman este arrecife. Por otro lado, éste no fue capaz de formar un frente
arrecifal bien definido, en su lugar, las colonias se extendieron en direccion de las corrientes, que
debieron ser més fuertes por la menor profundidad; este tipo de alineacion también lo presentan
los arrecifes Triangulos (Logan 1969), asi como las crestas y valles de otros arrecifes (Jordan-
Dahlgren & Rodriguez-Martinez 2003).

Considerando estas hipdtesis y el estudio realizado por Cucio (2007), no esta muy claro
por qué dejaron de desarrollarse los corales (exceptuando Millepora sp.) y con ellos el
crecimiento arrecifal, ya que las profundidades minimas que presentan todos los arrecifes son lo
suficientemente someras como para permitir su desarrollo en la actualidad, incluso de especies
con altas tasas de crecimiento, como los corales del genero Acropora sp. Muy probablemente
otros factores ambientales como la sedimentacion y el oleaje pueden ser los responsables. Hacer
conjeturas sobre interacciones bidticas como la competencia es muy dificil, pues no se cuenta con
un registro fosil ni de escleractineos ni de otros grupos que no presentan estructuras calcareas
proclives para la fosilizacién, como muchas macroalgas, los principales competidores de hoy en
dia.

Existen otras posibilidades sobre el origen y desarrollo de estos arrecifes. Por ejemplo, puede ser
que los arrecifes daten del ultimo periodo interglaciar del Pleistoceno; entre ~80 y ~127 mil afios
a.p., cuando sucedieron tres variaciones del NM, pudiendo haber ocurrido un crecimiento
arrecifal intercalado entre las transgresiones y las regresiones (Lidz 2006), hasta que dio inicio el
ultimo periodo glaciar (~70 mil afios a. p.) y el NM descendié enormemente (>100 m). Esto pudo
haber provocado que los arrecifes quedaran expuestos al aire por decenas de miles de afios y que
no solamente se detuviera su desarrollo con la muerte de los corales y todos los demas
organismos arrecifales, sino que ademas éstos se erosionaran, entre otras causas, por procesos
karsticos, reduciendo drasticamente la complejidad topografica, hasta que el NM subiera de
nuevo Yy cubriera a los arrecifes al término de la glaciacién (10,000 a.p.). A partir de aqui cabrian
dos opciones:

La primera supondria que las variables ambientales ya no hayan sido favorables para la
colonizacion de corales escleractineos debido a la resuspension del sedimento cuando se dio la
inundacion de la plataforma del Banco de Campeche (Macintyre et al. 1977), lo que explicaria su

reducida abundancia de la actualidad.

43



La otra opcidn es que el crecimiento si haya podido continuar, como otros arrecifes del Golfo
de Meéxico, incrementando el desarrollo alcanzado por los arrecifes en el Pleistoceno, siguiendo

los procesos que ya mencioné en la primera hipétesis de esta parte de la discusion.

Cabe reiterar que éstas son simples hipotesis y que para validarlas o refutarlas con solides
cientifica es necesario realizar un estudio enfocado para eso, con extraccion de nucleos

estratigraficos y fechamientos radiocronoldgicos.

Finalmente, dadas las caracteristicas fisiograficas de estos arrecifes, lo mas adecuado seria
denominarlos como arrecifes de plataforma, ya que éstos emergen del fondo marino de la
plataforma continental y lejos de la costa, al igual que la mayoria de los demas arrecifes del
Golfo de México (Jordan-Dahlgren & Rodriguez-Martinez 2003).
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Figura 31. Interpolacién de vectores promedio de corrientes (flechas) en el &rea de estudio a partir de datos de
altimetria colectados cada 15 dias durante 14 afios: 1993-2007 (cruces rojas) (NOAA). Los nimeros indican la
ubicacién de los arrecifes Sisal (1), Madagascar (2) y Picos de Serpiente (3) y la barra de colores la escala de
profundidad en metros.



. HABITATS DEL ARRECIFE MADAGASCAR

OBJETIVOS

1) Caracterizar a la comunidad epibentonica del arrecife Madagascar.
a. Describir la distribucion y abundancia de los grandes grupos funcionales
(GGF) presentes en el arrecife Madagascar.
b. Realizar una clasificacion de los diferentes habitats que se presentan en el

arrecife Madagascar.

HIPOTESIS

El arrecife Madagascar presenta una zonacion de sus componentes bidticos, siendo los

habitats de sus regiones norte, centro y sur distintos entre si.

AREA DE ESTUDIO

Con la base que brindo el estudio batimétrico, se eligio al arrecife Madagascar (Fig. 21)
para realizar el primer estudio ecoldgico integral del epibentos de esta zona. Madagascar
fue elegido sobre sus arrecifes vecinos por varias razones: (1) su distancia a la costa es mas
pequefia que los PS, y aunque esta mas lejos que el arrecife Sisal, (2) su area es mas
reducida, por lo que llevaria mucho menos esfuerzo realizar un muestreo que abarcara toda
la extension del arrecife. Esto es importante dadas las fechas de inicio de esta etapa del
trabajo (Tabla 4), ya que los fendmenos meteorolégicos, como los huracanes, se presentan
con mayor frecuencia en esas épocas del afio. Adicionalmente, (3) su fisiografia particular

brinda una excelente oportunidad para comprobar la teoria ecologica de zonacion.
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MATERIALES Y METODOS

En esta segunda parte del estudio se emplearon foto-transectos como método de muestreo,
porque permite: (1) obtener un registro permanente de cada sitio, (2) reducir el tiempo de colecta
y 3) no dafiar a los organismos. Su desventaja es que si no se cuenta con un equipo fotografico
especializado y/o la claridad del agua no es alta, el trabajo de laboratorio para la identificacion de
especies puede ser dificil (Osborne & Oxley 1997).

Metodologia de campo

Utilizando equipo de buceo auténomo (SCUBA) se realizaron 15 foto-transectos de 200 m de
longitud en su mayoria (Tabla 4), separados alrededor de 200 m unos de otros. Los transectos se
orientaron en direccion a los 190° (N-S), de forma transversal a la cresta arrecifal, atravesando el
gradiente batimétrico, de forma paralela unos con otros (Fig. 33). Las fotos fueron tomadas cada
5 m funcionando cada una como una unidad muestral (fotocuadrante). Para obtener fotos de
mayor calidad y un area constante en las fotografias se fabricd un armazon estabilizador de la
camara fotografica (Olympus Stylus 600), que la mantuvo a 1.5 m sobre el sustrato, abarcando un
area de 1 x 0.8 m. Adicionalmente, se llevo una tablilla de escritura subacuatica donde se apunto
la profundidad proporcionada por una computadora de buceo (Suunto Mosquito) y el tipo de
sustrato encontrado en los mismos puntos donde las fotografias fueron tomadas (Fig. 32).

El nimero de transectos, asi como la separacion entre ellos, se planearon de tal forma que
las fotografias abarcaran todas las zonas del arrecife de una manera relativamente homogénea
para optimizar los posteriores analisis geoestadisticos. Asi mismo, su orientacién se decidio con
el proposito de vislumbrar y definir la posible zonacién existente en el arrecife.

Todos los puntos iniciales (coordenadas) de cada foto-transecto fueron establecidos
directamente en campo, utilizando la funcion de célculo de distancias de la ecosonda, buscando
que el centro de los transectos se encontrara aproximadamente en el punto medio de la plataforma
arrecifal y de esa manera obtener la misma cantidad de unidades muestrales de ambos lados
(norte y sur) del arrecife. Estando sobre el punto de inicio de cada transecto marcado en el mapa
de navegacion integrado en la ecosonda, se utilizé un lastre atado a una cuerda por un extremo y
una boya por el otro para referenciarlos debajo del agua, a partir del cual comenzaban a tomarse
las fotos, esto con la intencion de que la geo-posicién registrada fuese lo mas precisa posible.
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Figura 1. Estructura estabilizadora de la cAmara fotogréfica (A), cuadro de muestreo (B) y anotaciones de tipo de sustrato y profundidad en tablilla de buceo (C).




Trabajo de Gabinete

Mediante el método de conteo por puntos (Osborne & Oxley 1997; Aronson & Swanson 1997) se
obtuvo la estimacién de cobertura de los taxa presentes en el arrecife, asi como también la de los
tipos de sustrato (arena, cascajo y roca). Se coloc6 una hoja de acetato transparente con 13 puntos
distribuidos sistematicamente sobre la pantalla que mostraba las fotografias (Fig. 33). De esta
manera, cada punto asigno una proporcion (1/13) de cobertura al taxon o tipo de sustrato que se
encontrd bajo él en la pantalla, para obtener finalmente una matriz que contenia valores de
cobertura de cada variable (taxones y sustratos) en cada unidad muestral (fotos).

Los taxa encontrados fueron identificados hasta el nivel taxondmico mas bajo posible
utilizando las fotografias y las guias practicas de identificacidn de especies de la region (Littler et
al. 1989; Kaplan 1999; Littler & Littler 2000; Humman & Deloach 2002a; Humman & Deloach
2002b). Para el caso de los corales se colabor6 con Cucio, dado su reciente estudio de la
comunidad de corales de este arrecife (Cucio 2007), asi como con el experto Dr. Rodrigo Garza®.
Para las macroalgas la Dra. Deni Rodriguez? brindé su apoyo, mientras que para las esponjas la
Biol. Patricia Gémez® ayudé en la identificacion. En los casos donde no fue posible llegar a nivel
de especie se asigno6 una clasificacion propia (i. e. spl, sp2, etc.); posteriormente los octocorales,
las macroalgas y las esponjas se clasificaron en grupos morfofuncionales (GMF) para simplificar
los andlisis numéricos y sus interpretaciones ecoldgicas, y finalmente todos los organismos
fueron agrupados en grandes grupos funcionales (GGF) utiles para hacer la clasificacion de
habitats arrecifales (Garza-Pérez 2004; Acosta-Gonzalez 2005). Los tipos de sustrato se

clasificaron en arena, cascajo (esqueletos calcareos) y roca (calcarea).
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Mapas de Distribucion

Para la realizacion de los mapas de distribucion de las diferentes unidades taxonémicas
encontradas, asi como de los habitats a definir, fue necesario asignar una posicion geografica a

cada una de las fotografias (Fig. 35). Esto se hizo de la siguiente manera:

1) En campo se registraron las posiciones geograficas del inicio de cada transecto, para
utilizarlas como referencias (Tabla 4).

2) Sabiendo cuantas fotografias se tomaron en cada transecto, la separacion entre cada una
de ellas (5 m) y la direccion en la que el transecto fue extendido (190°), se utilizo6 el
programa Arcmap 9.2 (ESRI corp.) para asignar posiciones geogréaficas a cada una de las
fotos. Aqui se tomd en cuenta que la distancia recorrida en los buceos no fue planimétrica,
por lo que se realizd un calculd geométrico de la distancia lineal que las fotografias
deberian de tener unas de otras de acuerdo con sus diferencias en profundidad (Fig. 34).

Una vez teniendo las geo-posiciones de las unidades muestrales se prosiguié a realizar los
andlisis geoestadisticos para cada uno de los GGF con el programa Arcmap 9.2 (ESRI corp). En
todos los casos se utilizé kriging tipo ordinario (Tabla 13 en anexos) y se aplicd su respectiva
validacion cruzada (Tabla 14 en anexos). Las interpolaciones fueron transformadas a formato
raster con una resolucion espacial de 5 m. Los rasters fueron importados en el programa
ArcScene 9.2 (ERSI corp.) y sobrepuestos al modelo batimétrico del arrecife Madagascar para
obtener la visualizacion tridimensional de la cobertura y la distribucion de los GGF.

Analisis Multivariados

Para definir espacialmente a los habitats del arrecife Madagascar se hicieron dos analisis de
aglomeracion, uno utilizando solamente las variables ambientales y otro Unicamente con las
variables bioticas; para esto se utilizé el programa Statistica 6.1, eligiendo la distancia euclidiana
como indice de disimilitud y al Método de Ward como estrategia de ligacion. Para el caso de la
aglomeracion de los grupos bidticos se eliminaron aquellas variables que cumplieran con alguna
de las siguientes dos condiciones: (a) variables con <1% de cobertura, o (b) variables cuya
frecuencia relativa fuera muy grande o muy pequefia en el muestreo (>90% 0 <10%). Ademas se
realizd un analisis candnico de correspondencias para ver la relacion entre los grupos bioticos y

las variables ambientales utilizando el programa MVSP 3.13q.
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Tabla 4. Caracteristicas de los foto-transectos del muestreo del epibentos del arrecife Madagascar.
Las coordenadas se refieren al inicio de los foto-transectos.

Transecto Fecha Coord. X Coord. Y Fotografias Dlstgnma
tomadas recorrida (m)
1 agosto 9 781879.209895 2373232.34712 30 145
2 agosto 14 781115.262745 2373327.07271 41 200
3 agosto 16 780738.862188 2373437.91554 41 200
4 agosto 27 781527.974796  2373295.05348 36 175
5 agosto 28 780351.591594 2373547.69636 38 185
6 septiembre 3~ 782664.807184 2373101.03019 41 200
7 septiembre 4  780923.807384 2373405.50103 43 210
8 septiembre 6 779949.79058  2373618.85462 11 50
9 septiembre 11  781731.820967 2373257.22376 44 215
10 septiembre 13 782461.025319 2373175.35196 44 215
11 septiembre 17  782084.362325 2373216.89806 43 210
12 septiembre 20  780535.103072 2373508.16789 42 205
13 septiembre 24  780143.766831  2373610.0708 37 180
14 septiembre 28  781272.611854 2373343.69326 44 215
15 octubre 8 782271.440297 2373168.56034 44 215
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Figura 4. Distribucion y orientacion de los foto-transectos sobre el arrecife Madagascar. El recuadro muestra un
acercamiento a un foto-transecto, donde cada punto es la localizacion de una fotografia. Arriba a la derecha se
muestra el relieve del arrecife recorrido por el mismo foto-transecto. La barra de colores representa la escala de
profundidad en metros.



RESULTADOS
Comunidad Epibentdnica

Composicion

En total se tomaron 579 fotografias en los 15 foto-transectos del muestreo (Tabla 4), cubriendo
un 4rea total de 463.2 m?. En el anélisis de las imagenes, se identificaron diferentes organismos
bentdnicos pertenecientes a cinco GMF: macroalgas, octocorales, esponjas, zoantideos y corales
pétreos. En todos los grupos se consiguid identificar algunas especies, pero la mayoria
Unicamente se determind a nivel de género dadas las caracteristicas de las imagenes (poca
iluminacién y distancia al sustrato); las macroalgas y las esponjas fueron los mas dificiles de

identificar. En la Tabla 5 se enlistan los géneros y especies identificados.

Tabla 5. Composicion de la comunidad epibentonica del arrecife Madagascar. Las especies no necesariamente fueron
registradas mediante el conteo por puntos, basto con que aparecieran en la fotografias.

Octocorales Corales Pétreos Macroalgas Esponjas Zoantideos
- cf Leptogorgia sp. - Stephanochoenia michellini Chlorophyta - Cliona delitrix - Palythoa
-Pseudopterogorgia sp. - Scholymia sp. - Caulerpa sp. - Aiolochroia crassa caribbaeorum
-Pterogorgia sp. - Agaricia agaricites - Codium sp. - Callyspongia vaginalis - Zoanthus sp.
-Eunicea sp. - Dichocoenia stokesi - Halimeda sp. -Aplysina fisturalis
-Muricea sp. - Madracis decatis - Neomeris sp. - Niphates amorpha
-Plexaurella sp. - Diploria strigosa
-Plexaura sp. - Manicina sp. Phaeophyta
-Pseudoplexaura sp. - Oculina diffusa - Dyctiota sp.
-Briareum asbestum. - Porites astreoides - Dyctiopteris sp.
-Erythropodium caribeorum. - Phyllangia americana - Padina sp.
- cf Carijoa riisei. - Millepora alcicornis
Rhodophyta

- Gracilaria sp.

- Halymenia sp.

- Asparagopsis

taxiformis

Se encontraron cuatro especies que no habian sido registradas para este arrecife (Clcio 2007): un
octocoral posiblemente del género Leptogorgia y tres corales escleractineos: Manicina sp.,
Scolymia sp. y Stephanochoenia michellini. Estas ultimas dos especies si fueron registradas por
Cucio (2007), pero no para este arrecife; la primera se encontr6 en los PS y la segunda para el
arrecife Sisal. Por el contrario, tanto Manicina sp. como cf. Leptogorgia sp. son registros nuevos

para la zona en general.
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Distribucion y abundancias

Los datos de todo el muestreo mostraron una clara dominancia por parte de las macroalgas en el
arrecife, seguidas por los octocorales y después, con valores muy similares, las esponjas, los
corales pétreos y los zoantideos. Por su parte, entre los sustratos inertes la arena predominé en el
area que abarco el muestreo (Fig. 36). Mas adelante se describe con mas detalle a cada uno de los
GGF.
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Figura 36. Coberturas (%) de cada GGMF y sustratos inertes en toda el &rea abarcada en el muestreo. CP: Corales
Pétreos.

<

Macroalgas

Las macroalgas abarcaron 55.72 % de la cobertura total del muestreo (Fig. 36), y con eso son, por
mucho, el GMF de organismos dominante en el arrecife Madagascar y sus inmediaciones en el
periodo de tiempo que abarcé el presente estudio. Su distribucion abarcé tanto zonas profundas
como someras, ya que se presentaron en 558 de las 579 fotografias del muestreo, lo que facilito
su interpolacién geoestadistica (Fig. 37). Los datos presentaron una clara autocorrelacion y el
modelo mejor ajustado fue el exponencial (Fig. 38). Asi mismo, su validacion cruzada muestra

buenos resultados (Tabla 13 en anexos)
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Figura 37. Modelo tridimensional con vista desde el oeste (A) y desde arriba (B) de la
distribucion y abundancia (% de cobertura) de macroalgas en el arrecife Madagascar.

El modelo final de la interpolacion resultd el siguiente:
0.054604*exponencial(58.693,20.994,356.2)+0.0063508*Nugget

Puede notarse que los valores mas grandes de abundancia se encuentran en zonas profundas,

tanto en el sur como en el norte, al igual que en el este y el oeste.
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10 Figura 38. Variograma omnidireccional (izquierda) y
v ° I gréafica de regresion lineal (y = 0.716 * x + 0.160) de la
11 validacion cruzada de la interpolacion del GGF
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En total se distinguieron 20 especies distintas, pertenecientes a las tres divisiones algales
mayores: Chlorophyta, Phaeophyta y Rhodophyta. Ocho especies no pudieron ser identificadas a
ningun nivel taxondémico con seguridad y se clasificaron bajo un esquema propio, aunque
probablemente todas pertenecen a la divisién Rhodophyta, exceptuando al Alga8 que tal vez sea
Cyanophyta. Sin embargo, todas las especies fueron clasificadas en grupos Morfofuncionales
(Littler & Littler 1984a): Algas Filamentosas, Laminares, Ramificadas, Gruesas Correosas,
Calcéreas articuladas y Costrosas. Las macroalgas que mas abundaron en el arrecife Madagascar
fueron las algas Filamentosas, seguidas en orden descendente por las Ramificadas, las Gruesas
Correosas, las Laminarias, las Calcareas Articuladas y las Costrosas (Tabla 6).

La distribucion espacial del GGF resultd6 muy amplia, pudiéndose distinguir ciertos
patrones de zonacion vertical en todos los GMF (Figs. 40 y 41), exceptuado a las algas
Ramificadas (r=0.071; P>0.05), al analizar la correlacion entre sus abundancias y la profundidad.
Tanto las algas Gruesas (r=0.23; P<0.01), como las Calcareas (r=0.088; P<0.05), Costrosas
(r=0.147; P<0.01) y Filamentosas (r=0.152; P<0.01) presentaron mayores abundancias en las
zonas méas profundas y arenosas, mientras que las Laminares, al contrario, presentaron una
correlacion negativa con la profundidad (r=-0.097; P<0.025). En la horizontal, por otro lado, se

distribuyeron tanto en el norte, como en el sur, este y oeste (Fig. 40 y 41). Ademas, clasificando a

o4



las algas en sus tres divisiones, no permitid vislumbrar una zonacion horizontal en alguna region
en particular. En la vertical en cambio, si se distinguieron ligeros patrones de zonacion; las
Rhodophyta se encontraron a una profundidad promedio de 14.4 m (rango: 5-20.5 m) presentado
una correlacion positiva de sus abundancias con la profundidad (r=0.117; P<0.01). Las
Phaeophyta, por su parte, se distribuyeron en los 13.6 m de profundidad en promedio (rango: 5-
20 m) y presentaron una correlacion negativa entre sus abundancias y la profundidad (-0.087;
P<0.05), mientras que las Clorophyta se ubicaron en los 13.9 m de profundidad en promedio
(rango: 5-20 m) y no presentaron una correlacion significativa con la profundidad (r=0.042;
P>0.05) (Fig. 39). Hay que recalcar que en este caso Unicamente se consideraron a las algas cuya
identidad pudo ser asignada a alguna de las tres divisiones (Tabla 5), por lo que es un resultado
sesgado. Sin embargo, si las sospechas de que las especies que no se lograron identificar
pertenecen a la division Rhodophyta fueran ciertas, los resultados no apuntarian en otra direccion,

ya que solo reforzarian su correlacion positiva observada con la profundidad.

Especies GMF %1 %2 Tabla 6. Pertenencia de cada

especie a los GMF vy los
Alga7 (16.9) . porcentajes de cobertura de
Alga8 (5.8) Filamentosas 43.22 24.08 cada GME dentro del GGE
Alga2 (0.5) (%1) y en la cobertura total

del muestreo (%2). Entre
Alga3 (0.8) paréntesis se encuentran los
Dyctiopteris sp. (5.0) porcentajes que cada una de
Dyctiota sp1 (2.6) Laminares 14.18 7.90 las especies abarco en toda el

) area del muestreo.
Dyctiota sp2 (0.2)

Caulerpa spl (2.1)
Gracilaria sp. (1.7)
Asparagopsis sp. (1.6)
Caulerpa sp2 (1.4)
Codium sp. (1.1)
Alga4 (0.8)

Neomeris sp. (0.7)
Halymenia sp. (0.6)

Ramificadas 18.28 10.19

Algal (9.4) Gruesas 17.33 9.65
Padina sp. (0.17) Correosas
Halimeda sp. (1.78)  Calcéreas 493 275
Alga5 (0.96) Articuladas
Algab (1.12) Costrosas 202 1.13
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Clorophyta, Phaeophyta y Rhodophyta. La barra de colores representa la escala de profundidad en metros.
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Octocorales

Los octocorales fueron el segundo GGF mas abundante del muestreo con un 15.5% de la

cobertura total. Estos organismos también presentaron una distribucion considerablemente

amplia, presentandose en 237 de las 579 fotografias capturadas, por lo que la interpolacion de

este GGF (Fig. 43) resulto satisfactoria.

En el analisis geostadistico de este GGF se observd un claro indicio de la zonacién que

presentan las diferentes especies de octocorales en este arrecife. Como puede observarse en el

variograma (Fig. 42) existe una evidente autocorrelacion espacial de los datos (abundancia) que

apunta en la direccion de 9°, justo hacia donde se orientaron los transectos, atravesando el

gradiente batimétrico en busca de posibles patrones de zonacidén. Ademas, se observa que

alrededor de los 50 m de distancia la semivarianza tiene su valor mas grande, lo cual indica, si

analizamos la distribucion de las unidades muestrales, que esta variacion se da de las zonas

profundas a las zonas someras.

Figura 42. Variograma en direccion 9° (izquierda) y

‘10 ° ! 2
! o I grafica de regresion lineal (y = 0.753 * x + 0.029) de la
33 . **|7 | validacion cruzada (abajo) de la interpolacion del
2.64 S e GGMF octocorales. El variograma muestra una clara
o o /:’”‘ e autocorrelacion espacial de las abundancias de los
1.98 % octocorales hasta los 50 m a partir del cual la
1.32 A semivarianza disminuye su aumento. La grafica de
regresion muestra un ajuste aceptable de las
oY : t t table de |
0.66 predicciones (linea azul) de porcentaje de cobertura
I respecto a las mediciones en campo (linea punteada).
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Las diferentes especies encontradas fueron agrupadas en siete GMF basandose en la clasificacion
presentada en la coralpedia (Sheppard 2006) y agregando la clase “Varilla”. Entre éstos, los
octocorales mas abundantes fueron los Navaja con 27.93% dentro del GGF, seguidos por los
octocorales Célices (24.16%), los Arbustivos (16.28%), los Candelabro (15.42%), los Plumosos
(7.88%), los Incrustantes (6.68%) y los Varilla (1.6%) (Tabla 7). Cf Carijoa riisei no tiene
cobertura registrada, puesto que Unicamente fue observada en una fotografia.

Su distribucidn present6 cierta estratificacion. Los octocorales Candelabro ocuparon las
zonas mas someras, con una profundidad en promedio de 8 m, seguidos por los Arbustivos (9.5
m), Plumeros (10.5 m), Navaja (11 m), Célices (11 m), Incrustantes (12 m) y Varilla (19 m).
Todos los GMF, exceptuando al Varilla, presentaron correlaciones negativas significativas entre
sus abundancias y la profundidad, ocupando preferentemente zonas someras y rocosas:
Arbustivos: r=-0.356, P<0.01; Candelabros: r=-0.426, P<0.01; Calices: r=-0.313, P<0.01;
Navaja: r=-0.352, P<0.01; Plumosos: r=-0.171, P<0.01; Incrustantes: r=-0.131, P<0.01. Los
unicos octocorales que presentaron una correlacion positiva y que ocuparon una zona sin la
presencia de otros octocorales fueron los octocorales Varilla (r=0.1963, P<0.01), los cuales se
distribuyeron en las zonas més profundas, en el intervalo de 14 a 21 m, con un promedio de 19
m. Los mapas de distribucion y abundancia de cada GMF se presentan a continuacion (Fig. 44 y
45).

Especie/Genero GMF %1 % 2 Tabla 7. Pertenencia de cada
_ Varill 16 0.25 género/especie de optocorales alos
Leptogorgia sp. arifia GMF y el porcentaje de cobertura
de cada GMF dentro del GGF
Pseudopterogorgia sp. Plumoso 788 122 (%1) y en todo el muestreo (%2).
. Navaja 27.93 4.33
Pterogorgia sp.
Eunicea sp. Calices 24.16 3.74
Muricea sp.
Plexaurella sp. Arbustivo 16.28 2.52
Pseudoplexaura sp.
Candelabro 15.42 2.39
Plexaura sp.
Briareum asbestum Incrustante 6.68 1.03

Erythropodium caribeorum
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Figura 43. Modelo tridimensional con vista desde el oeste (A) y desde arriba (B) de la
distribucidn y abundancia (% de cobertura) de octocorales en el arrecife Madagascar.

El modelo final de la interpolacion fue el siguiente:

0.020671*esférico(58.843,58.843,9.0)+0.0081128*Nugget

Puede notarse que los valores mas grandes de abundancia se encuentran en las zonas
someras, a todo lo largo de la plataforma arrecifal, acrecentando su densidad en la parte

central y mas ancha del arrecife.
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Esponjas

Las esponjas abarcaron 1.96 % de la cobertura total del muestreo, superadas Unicamente por los
octocorales y las macroalgas (Fig. 36). También ocuparon el tercer lugar en cuanto a la
distribucion, encontrandose en 105 de las 579 fotografias del muestreo. Por otro lado, los analisis
espaciales mostraron que la variacion entre los valores de abundancia de unas regiones y otras no
fue grande, por lo que la autocorrelacion de los datos fue muy baja y la interpolacion
geoestadistica resulto insatisfactoria (Fig. 46). Esto puede explicarse con base en que la gran
mayoria de ellas se concentrd en las regiones someras del arrecife, con unas cuantas en zonas
profundas, por lo que realmente no se presentd un gradiente de abundancia bien definido, pero si
una estacionalidad. Por ello, los valores de abundancia que muestra la figura 48 deben tomarse
con cautela; sin embargo, la distribucion que se muestra es correcta, al compararse con la figura

47, donde se muestra la distribucion y la abundancia de las esponjas con valores sin interpolar.

y 10 Figura 46. Variograma en direccion 42° (izquierda) y
I gréafica de regresion lineal (y = 0.322 * x + 0.008) de la
52.4 o . . 2
validacion cruzada (abajo) de la interpolacién de
41.92 esponjas. El variograma muestra poca autocorrelacion
espacial pues la semivarianza solo se incrementa un
31.44 (e L2 ) ;
poco. La gréfica de regresién evidencia la gran
20.96 2o @ ] desviacion de las predicciones (linea azul) respecto a la
%] realidad (linea punteada).
10.48 -
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A pesar de solo haber podido identificar algunas especies, todas ellas fueron clasificadas dentro
de cuatro GMF: Incrustantes, Masivas, Tubulares y Esféricas (Tabla 8). Entre estos, las esponjas
Masivas fueron las mas abundantes con 59 %, seguidas de las Tubulares (15.5 %), las Esféricas
(15.5 %) y finalmente las Incrustantes (10 %). La distribucion vertical de todo el GGF fue de 10
m en promedio, en un intervalo de 5 a 19 m de profundidad, esto es, desde lo mas somero a lo
mas profundo del muestreo. En ese sentido, en general se encontrd una correlacion negativa entre
las abundancias y la profundidad (r=-0.324, P<0.01), evidenciando su preferencia por sustratos
consolidados y someros. Asi, los diferentes GMF se estratifican ligeramente, aunque no
significativamente ya que sus intervalos se llegan a empalmar, siendo las esponjas Masivas las
que ocuparon las zonas mas someras (promedio 9 m), seguidas de las Tubulares (10.5 m),
Incrustantes (11.5 m) vy finalmente las Esféricas (12.6 m). Adicionalmente los analisis de
correlacion entre las abundancias y la profundidad fueron significativos para las Masivas (r=-
0.322, P<0.01) y Tubulares (r=-0.1465, P<0.01), no asi para las Incrustantes (r=-0.017, P>0.05) y
Esféricas (r=-0.05, P>0.05).

Especie GMF 1% 204 Tabla 8. Pertenencia
de las especies de

esponjas a cada GMF

Cliona delitrix Incrustantes 10% 0.2% y la cobertura de cada
uno de estos en el GGF

Cf Niphates amorpha (1%) y e todo el

Aiolochroia crassa Masivas 59 % 1150, Muestreo (2%)

Aplysina fistularis

. ... Tubular 155% 03%
Callyspongia vaginalis
Esponjal
Esponja2 -
Esponja3 Esférica 155% 0.3%
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Figura 48. Modelo tridimensional con vista desde el oeste (A) y desde arriba (B) de la
distribucion y abundancia (% de cobertura) de esponjas en el arrecife Madagascar.

El modelo final de la interpolacion resulto el siguiente:

0.0010146*esférico(47.074,20.52,205.3)+0.0013906*Nugget

La distribucion muestra una predominante distribucién de las colonias en las partes someras
del arrecife.
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Corales Pétreos

Los corales escleractineos no presentaron una cobertura importante en el arrecife. Entre todas las
especies Unicamente se abarco 0.64% de la cobertura total del muestreo, pues la mayoria de las
colonias no abarcaron mas de un punto en el anélisis de las 36 fotografias donde aparecieron. Sin
embargo, Millepora alcicornis, especie que no es un coral propiamente dicho, pero por su
esqueleto calcareo se incluye dentro del GGF Corales Pétreos, abarcé por si sola el 1.25 % de la
cobertura total del muestreo, ya que ademas de aparecer en 57 de las 579 unidades muestrales,
casi el doble que los escleractineos, también lleg6 a presentar colonias relativamente extensas de
hasta 46% de cobertura del cuadro de muestreo (Fig. 51).

Debido a la pobre abundancia de las colonias de corales escleractineos, la interpolacion
geoestadistica se realizd unicamente con los datos de M. alcicornis. Sin embargo, no resulté del
todo satisfactoria, ya que los valores de cobertura interpolados no se ajustaron a la realidad, como
puede verse en la regresion lineal de la validacion cruzada (Fig. 49), no asi la distribucién que
esta bien representada (Fig. 50).

y 10 . Figura 49. Variograma en direccion 19° (izquierda) y
39.25 e ° I gréfica de regresion lineal (y = 0.280 * x + 0.004) de
° ° la validacién cruzada (abajo) de la interpolacién de
314 M. alcicornis. El variograma muestra poca
2355 e I L g autocorrelacion espacial, donde a distancias grandes
'ffo;f;.*ff ° también hay semivarianzas pequefias. La grafica de
15.7—e— ! e regresion muestra que los valores predichos (linea
785 . . azul) estan por debajo de los valores muestreados
. (linea punteada).
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Figura 50. Modelo tridimensional con vista desde el oeste (A) y desde arriba (B) de la
distribuciéon y abundancia (% de cobertura) de Millepora alcicornis en el arrecife
Madagascar.

El modelo final de la interpolacion fue el siguiente:

0.0012936*esférico(49.117,13.84,19.1)+0.0012051*Nugget

Puede notarse la inclinacion de la distribucion hacia la parte norte de la

plataforma arrecifal.

MILLEPORA ALCICORNIS



El pobre desarrollo de los corales escleractineos no motivo su clasificacion en GMF, pues
muy pocas veces las colonias alcanzaban crecimientos de unos cuantos centimetros sobre el
sustrato. En cuanto a su distribucion vertical, si presenté cierta zonacion, pudiéndose diferenciar
tres zonas: (1) De 7 a 10 m de profundidad, sobre el macizo arrecifal, se presentaron Agaricia sp.,
Diploria sp. y Madracis sp.; (2) en la segunda zona, en una region intermedia entre la cresta y la
planicie arenosa, se encontraron a Dichocoenia sp. (13-16 m), Oculina sp. (15-18 m), Porites sp.
(15 m), Manicina sp. (18 m) y Scholymia sp. (12-15 m); y finalmente (3) de 18 a 21 m de
profundidad en la planicie arenosa se presentd Stephanochoenia sp.. Estos resultados deben
interpretarse con cautela por la poca presencia y tamafio de las colonias en el muestreo, que a su
vez provoca una correlacién no significativa entre su abundancia y la profundidad (r=0.3438,
P>0.05).

Por su parte, M. alcicornis se distribuyé en la vertical a 9.5 m de profundidad en
promedio (intervalo: 5-17 m), ocupando zonas someras y presentando una correlacién negativa
con la profundidad (r=-0.2463, P<0.01), mientras que horizontalmente se distribuyd a todo lo
largo de la plataforma arrecifal con una tendencia a colonizar mas sustrato en la parte norte (Fig.
50y 51).
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Figura 51. Distribucion y abundancia (% de cobertura) de Millepora alcicornis en el arrecife Madagascar. La barra
de colores representa la escala de profundidad en metros.



Zoantideos

Los zoantideos presentaron el ultimo lugar en abundancia de todos los GGF, ocupando 1.79 % de
la cobertura total del muestreo y presentdndose en Unicamente 62 fotografias; sin embargo, de
forma similar a M. alcicornis, llegaron a presentar colonias bien desarrolladas abarcando en
algunos cuadros cerca del 100 % (Fig. 53). Esta distribucién limitada ocasiond, como en el caso
de los corales pétreos y las esponjas, que los datos presentaran poca autocorrelacion (Fig. 52) y
por tanto que la interpolacion resultara insatisfactoria, obteniendo valores de abundancia muy
bajos respecto a la realidad y que Unicamente la distribuciéon de los organismos en el modelo
fuera aceptable. En la figura 53 se muestran la distribucion y la abundancia con valores sin
interpolar.

Se distinguieron tres especies de zoantideos; sin embargo, solo se identificé a Palythoa
caribbearum, que fue la més abundante. Las otras dos especies sin identificar, que presentaron
muy poca cobertura, pertenecen al genero Zoanthus. La distribucion vertical de este GGF resultd
bastante acotada a la zona somera del arrecife, a 8 m de profundidad en promedio, y con una
correlacion negativa con la profundidad (r=-0.3245, P<0.01); en la horizontal su presencia fue
constante a todo lo largo de la plataforma arrecifal (Fig. 53 y 54).

Figura 52. Variograma en direccion a los 18°
v 10 ° I (izquierda) y grafica de regresion lineal (y = 0.311 * x
1.35 - + 0.004) de la validacidon cruzada (abajo) de la
. interpolacion de zoantideos. El variograma muestra
1.08 . poca autocorrelacion espacial donde a distancias
0.81 grandes también hay semivarianzas pequefas. La
0.54 v . |° ol o regresion ev@enua la gran deSV|aC|or_1 de,Ias
' o |8 I ° o o predicciones (linea azul) respecto a la realidad (linea
| — °
0.27 punteada).
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Figura 53. Distribucion y abundancia (% de cobertura) de zoantideos en el arrecife Madagascar. La barra de colores
representa la escala de profundidad en metros.
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Figura 54. Modelo tridimensional con vista desde el oeste (A) y desde arriba (B) de la
distribucion y abundancia de zoantideos en el arrecife Madagascar.

El modelo final de la interpolacion fue el siguiente:

0.0027774*exponencial(49.117,12.393,17.9)+0.0033097*Nugget

La distribucién muestra una concentracion de las colonias en las partes
someras del arrecife, y una inclinacion de las coberturas mas grandes en la
zona norte.

ZOANTIDEQOS



Sustratos

Los sustratos inertes abarcaron 23.1 % de la cobertura total del muestreo, siendo la arena el mas
abundante con 19.2%, seguida por la roca (2.12 %) y la cascajo (1.74 %). La distribucion entre

éstas resulto bien diferenciada: la arena en zonas profundas, el cascajo en zonas protegidas (sur) y

la roca en lo que podria llamarse propiamente como la formacion arrecifal (Fig. 55).
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Figura 55. Distribucién y cobertura (%) de los sustratos arena, cascajo y roca en el arrecife Madagascar. La barra de
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Habitats

Para el andlisis se formo una matriz con 579 unidades muestrales (fotos) y 35 variables
(categorias taxondmicas y tipos de substrato). Sin embargo, sélo se incluyeron 570 fotografias.
Las nueve fotografias eliminadas presentaron una cobertura entre 60% y 100% de la variable
Cascajo que fue eliminada por presentar una frecuencia relativa menor que 10%, por lo que la
contribucion al andlisis de esas fotografias era practicamente nula. Asi mismo, solo 20 de las 35
variables originales fueron utilizadas en el analisis de aglomeracion de las variables bidticas, ya
que 15 no cumplieron con las condiciones referidas en la metodologia (Tabla 14 en anexos).

El dendograma del anélisis de aglomeracién de variables ambientales mostré que el
arrecife Madagascar se divide en dos habitats (Fig. 57). Uno somero con sustrato rocoso que se
distribuye a lo largo de la plataforma del arrecife y otro profundo con sustrato arenoso que abarca
los frentes de sotavento y barlovento (Fig. 59). Por otro lado, el analisis de aglomeracién con las
variables bidticas mostré como resultado tres ensambles de especies a una distancia del 30% de la
disimilitud maxima alcanzada (Fig. 57), distribuyéndose el segundo en el Habitat 1, mientras que
el primero y el tercero en el Habitat 2 (Fig. 59).

El Ensamble 1 consistid de una alta cobertura del Algal (81%); ésta macroalga presenta
un crecimiento denso a manera de césped, distribuyéndose dentro del Habitat 2 en los extremos
del arrecife, siendo mucho mayor en la region este que en la oeste, mientras que verticalmente se
encontré a una profundidad de 16.3 m en promedio, al igual que la distribucion del GMF de algas
Gruesas Correosas (Fig. 41), que también estd compuesto practicamente por esta alga.

El Ensamble 2 se distribuy6 claramente dentro del Habitat 1 (Fig. 59), en las zonas mas
someras del arrecife (8.27 m de profundidad en promedio) con sustrato de tipo rocoso. Desde el
punto de vista de los GGFs, este habitat esta muy competido entre las macroalgas y los
octocorales (Fig. 56), dejando en un segundo plano a los zoantideos, corales pétreos y esponjas.
Sin embargo, a niveles taxonémicos mas bajos no esta dominado por ningin taxén especifico, a
diferencia de los otros dos ensambles (Fig. 60). Entre las macroalgas, las especies Dyctiota spl,
Caulerpa sp2, Asparagopsis taxiformis y Alga8 son las mas abundantes, aunque esta ultima
también esta presente en el Ensamble 4. Por parte de los octocorales, se presentan la mayoria de
los GMF (con la excepcion del Varilla), pero principalmente se distinguen los Arbustivos y los
Candelabro, seguidos por los Navaja y los Célices, que junto con los restantes igualmente se

distribuyen en el Ensamble 3, aunque en menores proporciones. Ademas, en este ensamble
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también se presentan las coberturas mas altas de M. alcicornis, zoantideos y esponjas. Si se
comparan los mapas de distribucidn de estos taxa en la seccion anterior con el de este ensamble
puede notarse su coincidencia (Fig. 58).

El ensamble 3 también ocupd zonas profundas (15.5 m) con sustrato arenoso (Habitat 2)
en su mayoria y no se restringié a ninguna regién en particular en sentido horizontal (Tabla 9).
Este fue claramente dominado por las macroalgas, presentado las coberturas més grandes de
todos los ensambles (39%) (Fig. 56); entre éstas, tres especies fueron las principales: (1) El
Alga7, un alga que forma capas esponjosas de filamentos entrelazados (similar al algoddn) y cuya
cobertura (25%) es muy importante en las zonas moderadamente profundas de casi todo el
arrecife; (2) el alga Dyctiopteris sp. (7.45%), un alga laminar que forma matas individuales,
aunque en algunas ocasiones llegan a juntarse varias para formar coberturas mas densas y (3) el
Alga8 (4.95%) que posiblemente sean cianobacterias. Entre las otras macroalgas que estan
presentes en menor proporcion estdn Gracilaria sp., Codium sp., Halimeda sp. y Caulerpa sp.
Adicionalmente estan presentes algunos octocorales, principalmente del tipo Navaja y Calices,
dado que algunas UM de este ensamble coincidieron con los limites del Habitat 1. Sin embargo,
aungue éstos son tan abundantes como en el Ensamble 2, no presentan el mismo desarrollo,
siendo mucho mas pequefios en estas zonas mas profundas. También hay pequefias colonias de
esponjas y corales pétreos (Fig. 60) y cabe destacar que los octocorales Varilla son exclusivos de

este ensamble.
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Figura 56. Cobertura de cada GGF en los ensambles de especies (Ens) del arrecife Madagascar.
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Figura 57. Dendograma resultante del analisis de aglomeracion de las variables ambientales.
Se observan dos grupos (habitats) bien definidos.
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Figura 58. Dendograma resultante del analisis de aglomeracion de las variables biéticas.
Se observan tres grupos (ensambles) distintos a 30% de la distancia maxima alcanzada.
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Figura59. Mapas de distribucién de los habitats y ensambles de espemes del arrecife Madagascar.
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Figura 60. Proporciones (%) de cada variable biotica en cada uno de los ensambles (Ens) del arrecife Madagascar.

Tabla 9. Descripcién de los habitats del arrecife Madagascar y de los ensambles de especies que los habitan.

Caracteristicas

Biota relevante y sus

Habitat ambientales y espaciales Ensamble coberturas (%)
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Por otra parte, el andlisis candnico de correspondencias (CCA) mostro las asociaciones que
guarda cada una de las especies con las variables ambientales medidas en el estudio (Fig. 61). En
primer lugar, la disposicién de los vectores de las variables ambientales en sentido opuesto nos
dice que en el eje horizotal del biplot reside la mayor parte de la explicacién de la distribucion de
las especies, formando un gradiente claro de profundidad-sustrato, donde a mayor profundidad
hay mas arena y a menor profundidad hay menos, encontrdndose en su lugar roca. De esta
manera se distinguieron claramente a los dos habitats antes encontrados con los andlisis de
aglomeracion. Las especies del Habitat 1 se agruparon hacia el vector de la variable roca y
negativamente a la variable profundidad, mientras que las especies del Habitat 2 se distribuyeron
positivamente hacia los vectores arena y profundidad. Sin embargo, también se observa en el
biplot (Fig. 61) que las especies que habiamos visto que se distribuian en los dos habitats del
arrecife se encuentran ubicadas en un lugar intermedio en el gradiente de Profundidad-Sustrato,
lo cual nos sugiere que no existen limites tajantes entre uno y otro habitat, puesto que el ambiente

se modifica de manera gradual.
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Figura 61. Biplot del CCA mostrando las relaciones entre las especies y las variables ambientales en el arrecife
Madagascar. Se encierran en circulo las especies de cada habitat del arrecife, observandose un sobrelapamiento entre
ambos (Rojo Habitat 1, Azul: Habitat 2).
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DISCUSION

Antes de comenzar los muestreos para conocer la composicion, distribucién y abundancia de los
taxa de la comunidad epibentdnica del arrecife Madagascar, se planted la hipotesis de que esta
ultima se diferenciaria en tres regiones: frente arrecifal (zona norte; expuesta), plataforma
arrecifal (zona centro; somera) y sotavento arrecifal (zona sur; protegida), siguiendo la teoria
ecologica arrecifal actual (Hughes 1989); sin embargo, esto no fue demostrado tanto por los
resultados del andlisis de distribucion y abundancia de cada GGF como por el analisis
multivariado de aglomeracién, al menos no totalmente, ya que si fue posible distinguir
claramente la plataforma arrecifal, representada por el Habitat 1, pero no hubo una distincion
entre la zona de sotavento y la de barlovento, que resultaron ser el Habitat 2. La explicacion del
por qué estos resultados puede alcanzarse analizando el impacto que pueden tener algunas

variables ambientales, asi como algunas relaciones bioticas, en los distintos habitats.

Habitat Profundo

El Habitat 2 comprendié dos ensambles de especies distintas (1 y 3) que ocupan las zonas
profundas y arenosas del arrecife y sus alrededores; El ensamble 1, a diferencia del ensamble 3,
present6 una distribucién espacial muy bien acotada, formando una especie de cinturén alrededor
del arrecife Unicamente en el extremo este por el Algal (Tabla 9; Fig. 59), lo cual puede que se
deba a la profundidad, ya que si observamos la Figura 59, nos daremos cuenta que en el extremo
opuesto del arrecife donde las coberturas de esta alga son muy inferiores, se presentan
profundidades superiores. En qué le afectaria esto, es algo que este estudio no puede explicar.

Por otro lado, la distribucion de las especies del Ensamble 3 no se regionaliz6 como
esperabamos, dado que se encontraron abundancias similares de las mismas especies tanto en la
zona norte de barlovento como en la sur de sotavento, a pesar de que el patron general de
corrientes de la zona golpea directamente el frente arrecifal, lo cual rechaza nuestra hipotesis de

zonacion horizontal. Para explicar esto, podemos considerar dos alternativas:

1) Que las especies del Ensamble 3 estan bien adaptadas a las distintas condiciones
ambientales que se presentan en ambos lados del arrecife, como distintas intensidades de

las corrientes y tasas de sedimentacion.
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2) Es posible que en realidad las condiciones ambientales que se presenten en ambos lados
del arrecife no sean lo suficientemente distintas, pues los patrones de las corrientes
presentados anteriormente (Fig. 31) son vectores promedio, es decir, su direccion es
variable. Esto puede permitir que haya una composicion y una diversidad de especies muy
parecida en ambos lados del arrecife, sin gque necesariamente las especies tengan

intervalos amplios de tolerancia para las diferentes variables ambientales.

Algo que apoya la segunda hipétesis planteada es la fisiografia del arrecife, ya que a diferencia de
algunos arrecifes del Banco de Campeche (Logan 1969), el arrecife Madagascar no se ha
desarrollado lo suficiente como para presentar una laguna, la cual ayuda a estabilizar los
sedimentos y crear ambientes protegidos de depositacion (Scoffin 1970). Esta situacion crearia
una diferenciacion en las condiciones ambientales de uno y de otro lado. En cualquiera de los dos
escenarios, pareciera que la corriente no juega un papel estructurador determinante de la
comunidad en los ambientes profundos. Es probable que, aparte del tipo de sustrato y la
profundidad (iluminacién), las interacciones bioticas jueguen un papel importante y en ese
sentido la corriente sea un factor mas bien regulador, al remover de vez en cuando masas algales

con una fijacion débil al sustrato, liberando espacio para ser colonizado nuevamente.

Habitat Somero

La plataforma arrecifal se diferencié bien del frente y el sotavento arrecifal. La mayor
iluminacién y las corrientes superficiales mas fuertes por la menor profundidad, aunadas al
sustrato solido y bien consolidado que se presenta, proporcionan las condiciones para que se

establezca una comunidad distinta a la de los habitats profundos.

La gran cobertura de los octocorales en esta zona se puede deber a la corriente que
incrementa su velocidad por el efecto de embudo que se provoca cuando ésta choca con el
macizo arrecifal, forzandola a moverse hacia la zona méas somera y favoreciendo la alimentacion
de estos organismos, aumentando la probabilidad de que los pélipos capturen su alimento y asi se
eleve su tasa de alimentacion, optimizando su desarrollo. Por otro lado, las fuertes corrientes no

los deben afectar, dado que tienen una gran capacidad de fijacion al sustrato y una buena
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flexibilidad que les permite soportar la fuerza del agua en movimiento, por lo que no s6lo no les
es negativa si no que les resulta positiva. Sin embargo, algo interesante a este respecto es una
perceptible distribucion diferenciada entre los GMF de octocorales Célices y Navaja (Fig. 44),
donde los primeros presentan una tendencia a distribuirse mas hacia la zona de sotavento y los
segundos hacia barlovento. Este patron puede explicarse simplemente por la mayor o menor
resistencia a la corriente que unos y otros presentan. Como su nombre lo indica, los octocorales
Navaja presentan una forma mas hidrodinamica en sus brazos, siendo éstos planos y muy
flexibles, ademas de crecer en un plano, mientras que los brazos de los octocorales Célices son
mas gruesos y cilindricos y su crecimiento es mas arbustivo, presentando mas resistencia, lo que
posiblemente les dificulte su alimentacion cuando unos brazos cubren a otros al flexionarse
debido a la corriente en las zonas de barlovento.

Por otro lado, el resto de los taxa que habitan la cresta del arrecife, como las macroalgas
Dyctiotas o A. taxiformis, las esponjas masivas N.amorpha, A.crassa, los zoantideos y M.
alcicornis presentan un crecimiento adaptado perfectamente a colonizar zonas con corrientes
fuertes. Ademas, la distribucion que presenta M. alcicornis en la parte norte de la plataforma
arrecifal (Fig. 50) es caracteristica de ciertas especies de corales pétreos, como las Acroporas,
debido a los beneficios que les proporcionan las corrientes. Asi mismo, puede que al ocupar los
espacios del norte de la plataforma arrecifal, éstos reduzcan la ardua competencia que debe existir
por el alimento con los octocorales, los zooantideos y las esponjas, ya que no tiene a nadie que le
obstruya y/o filtre la corriente que transporta su alimento (plancton).

Entonces, debido a que de alguna manera si fue posible distinguir algunos patrones de
distribucion espacial en referencia a la corriente, es posible que esta si estructure a algunos taxa
de la comunidad arrecifal de la zona somera, no siendo esto suficiente para diferenciar la regién
de barlovento de la de sotavento y clasificarlas como hébitats distintos, porque el GGF dominante
son las macroalgas que se distribuyen ampliamente en los hébitats profundos. No obstante, tal
vez haya otros patrones de distribucion, pero pueden no ser muy evidentes, de tal forma que las

técnicas de muestreo aqui empleadas no sean capaces de detectar.
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Condicién Arrecifal

El diagnostico del estado de “salud” del arrecife Madagascar lamentablemente es desfavorable,
ya que la diferencia de las coberturas de macroalgas (55.7 %) respecto a los corales pétreos (1.88
%) es simplemente abrumadora. Esta carencia de los principales organismos “constructores”
puede llevar a la pérdida progresiva de la complejidad topografica que proporciona maltiples y
distintos microhabitats que diferentes organismos ocupan, por lo que si estos se pierden, la

biodiversidad de igual forma se reduce con ellos.

A pesar de que los arrecifes de coral son sistemas muy complicados y dinamicos y que
este estudio cuenta con informacion limitada, una vez mas me atreveré a proponer varios modelos
hipotéticos explicativos, esta vez del porqué las colonias de coral del arrecife Madagascar son tan
pobres (Fig. 61), considerando tres puntos clave que segun la literatura conllevan al cambio de
dominancia de los corales a las macroalgas (Moberg & Folke 1999): (1) Reduccién de las
poblaciones de peces herbivoros (Rogers 1985; Hughes 1994; Jackson et al. 2001; Pauly et al.
2002; Bruckner 2005; Beger & Possingham 2008); (2) sedimentacion y eutrofizacién altas
(Tomascik & Sander 1987; Rogers 1990; Te 1997; Goreau et al. 1997; Anthony & Larcombe
2000; Babcock & Smith 2000) y (3) el efecto perturbador de los huracanes (Woodley et al. 1981;
Rogers 1993; Jauregui 2003; Gardner et al. 2005) y los “nortes” (Tunnell 1988).

Las tasas de la pérdida de heterogeneidad topografica depende de varios factores. Las
variables ambientales que producen erosion, como el oleaje o las corrientes, a la larga iran
reduciendo el volumen arrecifal, pero si ademas se presentan organismos erosionadores, la
pérdida del arrecife puede acelerarse considerablemente (Hubbard 1997). En este estudio se
registrd la presencia de este tipo de organismos como la esponja incrustante C. delitrix y lo que
sospechamos sean tapetes de cianobacterias (Alga8), como sucede en otros arrecifes (Thacker &
Paul 2001); ambos grupos son importantes erosionadores arrecifales en el Caribe (Glynn 1997),
la abundancia de C. delitrix es reducida, pero el Alga8 abarca un area considerable (5.8%; Tabla
6). De forma adicional, durante el muestreo se observaron comdnmente “escuelas” de peces loro
de alrededor de seis individuos que también erosionan el arrecife (Glynn 1997). La pérdida de
complejidad puede conllevar a su vez a la pérdida de refugio para peces herbivoros que ayudan a

mantener las coberturas de macroalgas reducidas (Moberg & Folke 1999). Si estos peces dejan de
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regular el crecimiento algal, éstas incrementan sus coberturas impidiendo el reclutamiento de los
corales, lo que a fin de cuentas reduce o detiene la formacion de refugios donde los peces pueden
protegerse. Asi, se puede formar una retroalimentacion positiva que desemboca en la culmina de
las macroalgas (Fig. 61). Es posible que esto esté sucediendo en el arrecife Madagascar, dada la
constante perturbacion que recibe por parte de los pescadores del Puerto de Sisal. Esto puede
verse apoyado por los resultados del estudio de Martinez-Portilla (2008), quién mostr6 una
interesante relacion entre la reduccion de la biomasa de peces (65% —> 19%) y un aumento de las
actividades pesqueras en este arrecife durante la época de lluvias o verano.

Pero aunque los peces herbivoros no puedan controlar el crecimiento de las algas, es
evidente que los corales escleractineos estan siendo estresados directamente, ya que por ejemplo
los octocorales y M. alcicornis presentan coberturas mas amplias, lo que nos dice que se estan
reproduciendo. Esto sugiere que hay otras variables en juego que reducen la habilidad de los
corales escleractineos para competir, y que, por el contrario, favorecen la multiplicacion de las
macroalgas.

La sedimentacion es una de las variables que probablemente tenga que ver con la poca
cobertura que presentan los escleractineos, ya que tiene varios efectos negativos potenciales: (1)
el aumento de la turbidez del agua por los sedimentos suspendidos, lo que provoca una reduccion
en la tasa fotosintética de los corales; (2) los sedimentos en algunos casos pueden obstruir o
dificultar la alimentacion de los polipos al bloguear sus orificios orales, aunque hay algunos que
llegan a alimentarse de las bacterias que se encuentran en las particulas lo suficientemente
pequefias para ser engullidas; (3) los corales invierten cantidades importantes de energia
secretando mucosa para remover los sedimentos que cubren a los polipos; aunque la habilidad y
la eficiencia para remover los sedimentos son especificas de la especie (Stafford-Smith 1993);
ademas (4) aquellas particulas que sean transportadas por corrientes rapidas pueden causar
heridas en los corales, y en ocasiones (5) los polipos pueden llegar a morir de asfixia si son
incapaces de remover los sedimentos que los cubren. En cualquiera de los casos los corales
invierten energia para sobrevivir que bien podrian estar utilizando para crecer o reproducirse, lo
gue a su vez disminuye su capacidad de competir con otros organismos arrecifales, provocando
su declive (Rogers 1990; Anthony & Larcombe 2000).

En este caso, el intervalo de profundidades que abarca el arrecife y sus inmediaciones no

es muy amplio. La profundidad méaxima a la que se encontr6 una colonia de coral oscil6 los 20 m,
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donde la cantidad de luz que puede penetrar es mas que suficiente para que se desarrollen
colonias extensas de corales masivos, a menos que se presenten condiciones de alta turbidez, que
no necesariamente tiene que estar ligado con altas tasas de sedimentacion, pero es una
posibilidad. En contraste, la profundidad minima del arrecife (plataforma arrecifal) fue de 5 m,
donde todavia hay mas luz y especies de Montastreas y Acroporidos se pueden desarrollar bien
(Jordan-Dahlgren & Rodriguez-Martinez 2003), lo cual no sucede aqui. Otra cosa que tiene que
ver con que el crecimiento vertical del arrecife no sea muy extenso, es que implica que los
sedimentos de la plataforma de la cual surge, puedan resuspenderse y alcanzar facilmente las
zonas mas someras del arrecife, dando un “bafio” de arena a las colonias estén donde estén. En
esto muy posiblemente tengan que ver los continuos fendmenos meteoroldgicos en la region,
como los nortes, las tormentas y los huracanes (Fig. 60) (Jordan-Dahlgren & Rodriguez-Martinez
2003). Todos estos fendmenos son fuentes de oleaje y turbulencia que pueden acrecentar la
turbidez y sedimentacion; esto se apoya en el hecho de que otros arrecifes de esta misma region,
mas desarrollados en la vertical y que se ven sometidos a los mismos fendmenos meteoroldgicos,
si han tenido grandes coberturas coralinas (Logan 1969; Farrel et al. 1983; Chavez 1985; Ferre-
D”Amare 1985), inclusive de especies reportadas como sensibles a altas tasas de sedimentacion
como Acropora cervicornis, A. palmata o Montastrea anularis (Rogers 1983). Por otro lado, los
octocorales, los zoantideos, las esponjas y las macroalgas no se ven tan afectados por la
sedimentacion. Los octocorales ademas deben aumentar la sedimentacion en la plataforma
arrecifal, ya que amortiguan la velocidad de la corriente, provocando que los sedimentos se
depositen. Este proceso es ain mas desfavorable para los corales escleractineos. En este estudio
la Unica especie que se observo con grandes extensiones fue Diploria strigosa, la cual
precisamente ha sido reportada como una de las especies méas resistentes a altas tasas de
sedimentacion (Rogers 1983), aunque los grandes cabezos individuales de ~2 m de altura que
forma, son extremadamente escasos y estan dispersos por el arrecife. Para otras especies aqui
encontradas como Agaricia agaricites, Porites astreoides,, Stephanocoenia michelinii vy
Dichocoenia stokesi existen resultados encontrados de varios estudios (Rogers 1990) en cuanto a
su resistencia a la sedimentacion.

Otro factor que ha demostrado tener una gran importancia en la regulacion de la estructura
de la comunidad arrecifal en muchas partes del mundo es la eutrofizacion (Lapointe 1997). La
gran abundancia de macroalgas encontradas en el arrecife Madagascar nos puede indicar la
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existencia de altas concentraciones de nutrientes en las aguas. En ese sentido Martinez-Portilla
(2008) registré en su reciente estudio en este arrecife, tanto concentraciones de nitrégeno
inorganico disuelto (DIN, siglas en inglés), como de fosforo reactivo soluble (SRP, sus siglas en
inglés), y en ambos casos los niveles registrados durante las distintas épocas del afio resultaron
similares o superiores a los limites reportados por otros estudios en eventos de florecimientos
masivos algales (Lapointe 1997). En ninguna época del afio los registros de Martinez-Portilla
(2008) de DIN y SRP para Madagascar adquirieron los valores que un arrecife de coral “sano”
deberia tener en teoria (~0). Por otro lado, se ha reportado que en la Peninsula de Yucatan existe
una variacion periodica en la biomasa del alga Gracilaria cornea (Ordufia-Rojas & Robledo
2002), donde en la época de lluvias (junio-septiembre) se presentan los valores mas altos, y
durante las otras estaciones se sufre una reduccion drastica debido a las bajas temperaturas; esto
es importante por el aumento de las actividades pesqueras y la reduccién de la biomasa de peces
antes mencionado que puede facilitar la dominancia algal en el arrecife. El presente estudio se
Ilevd a cabo justo en la época de lluvias, por lo que en referencia a Ordufia y Robledo (2002), se
debid haber registrado las coberturas algales mas grandes del afio de por lo menos Gracilaria sp..
En nuestro estudio esta alga presentd una frecuencia y una abundancia relativas bajas en
comparacién con otras especies (Tabla 14, en anexos), por lo que aunque posteriormente se dé
una reduccion de la biomasa algal, las especies con coberturas importantes en esta época,
probablemente alin mantendran abundancias importantes. Ademas, el estudio de Cucio (2007)
Ilevado a cabo de abril a julio (secas) no reporté abundancias reducidas de macroalgas en este
arrecife. En ese sentido, es probable que en ninguna época del afio el GGF macroalgas reduzca su
cobertura lo suficiente para permitir que los corales escleractineos se desarrollen. Cabe recalcar
que estos niveles de nutrientes reportados por Martinez-Portilla (2008), de permanecer asi de
altos de manera continua, deben ser considerados como una seria amenaza para la subsistencia
del ecosistema a largo plazo, ya que no s6lo favorecen el incremento de la biomasa algal, sino
que tambien reducen la capacidad de reproduccion de los corales (Tomascik 1991; Miller & Hay
1996), inhiben el asentamiento y la supervivencia de las larvas de coral (Birkeland 1977; Ward &
Harrison 1997) y a largo plazo pueden producir condiciones andxicas que perjudican a corales y
herbivoros (Lapointe & Matzie 1996).

Es de notar que durante los muestreos, no solo nos pudimos percatar de la reducida

abundancia de corales escleractineos vivos, sino también de la de restos de coral muerto; no
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fueron observados ni esqueletos en posicion de crecimiento ni depositos de pedaceria. Esto es
interesante y nos lleva, por una parte a preguntarnos desde hace cuanto tiempo es que las
coberturas de corales escleractineos son tan bajas, y por otra a pensar en dos posibles respuestas:
(1) los arrecifes han permanecido con coberturas infimas de corales escleractineos desde hace
mucho tiempo, o (2) el declive de la comunidad de corales escleractineos es relativamente
reciente, pero el arrecife no presenta una barrera de proteccion suficientemente alta para permitir
la acumulacién de la pedaceria de coral. El segundo punto viene apoyado si se considera la
frecuencia de tormentas y huracanes que han pasado en las cercanias e incluso sobre el propio
arrecife durante el siglo pasado y comienzos del actual (Fig. 60), los cuales pueden levantar y
transportar grandes cantidades de bloques coralinos a grandes distancias; sin embargo, esto no
explica porqué si se observaron depdsitos de cascajo, conformado por conchas de moluscos,
esqueletos del algas calcireas y rodolitos. Los huracanes y las tormentas, perjudican
principalmente a los corales escleractineos que tardan mucho tiempo en reclutar nuevos
individuos, mientras que por el otro lado favorecen el dominio de las macroalgas que aprovechan
los espacios liberados por las fuerzas del oleaje o la corriente para crecer e impedir que larvas de
otros GGF se establezcan (Hughes 1994). Esto también puede explicar la ausencia de especies de
coral con forma de crecimiento ramificada, ya que éstas son mas susceptibles a ser dafiadas por
los huracanes (Woodley et al. 1981). Por la zona de estudio durante los ultimos 100 afios
aproximadamente, han pasado 16 huracanes (Fig. 63) con un promedio de ocurrencia de un
huracan cada 6.8 afios. Esta es una frecuencia alta en realidad, pues hasta la fecha no hay
evidencia de que un arrecife se recupere a su estado anterior después de 8 afios (Gardner et al.
2005), por lo que es probable que los huracanes hayan contribuido de manera sinérgica, junto a

todos los factores expuestos anteriormente, al deterioro de la comunidad coralina.

Resumiendo las hipdtesis, las coberturas y las extensiones bajas en general presentadas
por los corales escleractineos en este estudio pueden deberse a que éstos estan sometidos a
regimenes intensos y frecuentes de estrés por sedimentacién, niveles elevados de nutrientes y el
impacto histdérico de huracanes y tormentas, todo lo cual favorece la dominancia por parte de
macroalgas. La figura 63 muestra de manera simplificada las interrelaciones y los efectos de las

variables mencionadas sobre los grupos biologicos mas importantes del arrecife.
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Finalmente, tomando en cuenta las hipdtesis planteadas, de acuerdo con el Modelo de
Dominancia Relativa (Littler & Littler 1984b), el arrecife Madagascar se puede ubicar en el peor
de los escenarios posibles, donde la resilencia es reducida debido a una actividad de herbivoria
baja (control top-down) y con una concentracion de nutrientes elevada (control bottom-up), lo
conlleva a un ecosistema dominado por macroalgas frondosas (macroalgas filamentosas,
laminarias, ramificadas, gruesas correosas). De esta manera, aunque en realidad actualmente el
arrecife provea numerosos microhabitats a diversos organismos y con ello beneficie a las
poblaciones cercanas con bienes y servicios, es posible que estos beneficios se pierdan en un
futuro, ya que la complejidad topogréfica de base actual es producto del crecimiento coralino del
pasado. Y aunque las esponjas y octocorales también proporionen microhabitats y aumenten la
heterogeneidad del sustrato, si los corales pétreos de la actualidad no aumentan sus abundancias,
esta complejidad se puede ir perdiendo debido a la erosion. Hay que considerar que no se
discutieron otro tipo de fendmenos perjudicadores para el ecosistema arrecifal como los eventos

89



de blanqueamiento de coral (Glynn 1993; McField et al. 2008), enfermedades (Peters 1997;
Aronson & Precht 2001), mareas rojas (Gallegos et al. 2001) o la acidificacion del océano debido
al calentamiento global (Hoegh-Guldberg et al. 2007), dado que no se cuenta con evidencia de
ningln tipo para la zona de estudio. Sin embargo, es muy probable que estos fenémenos también

hayan intervenido o intervengan en el funcionamiento de estos arrecifes.
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Figura 63. Diagrama simplificado de las interrelaciones de algunas variables importantes en el arrecife
Madagascar y sus efectos sobre corales, macroalgas y peces herbivoros. Las cruces representan situaciones de
bloqueo o reduccion de los beneficios de algin factor por otro.
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IV.  CONCLUSIONES

Los arrecifes aqui estudiados presentan dimensiones espaciales reducidas, con un desarrollo
arrecifal “inmaduro”. Sin embargo, se trata de ecosistemas escasos en esta region de la
plataforma de Yucatan, por lo que no dejan de ser importantes.

Podemos concluir con toda seguridad que las capas digitales batimétricas realizadas
en este estudio representan un buen avance en la informacion batimétrica disponible tanto
de los arrecifes Sisal, Madagascar y Picos de Serpiente como de su area circundante. Estos
mapas constituyen el primer eslabon para la creacion de un Sistema de Informacion
Geografica que ayude a integrar la enorme cantidad de informacién requerida para
comprender mejor el funcionamiento de estos ecosistemas, al brindar las bases para la
planeacion de futuras investigaciones bioldgicas, oceanograficas, geoldgicas, etc., ya sea en
los mismos arrecifes o en sus areas circundantes.

Por otro lado, la segunda parte del estudio dej6é clara la imagen general de la
estructura de la comunidad epibenténica del arrecife Madagascar, observandose la
presencia de todos los grupos funcionales que un arrecife de coral “debe” poseer, sin
embargo las altas proporciones de macroalgas y las bajas proporciones de corales
escleractineos sugieren que hay un estado de deterioro, al igual que muchos arrecifes en
otras partes del mundo; para conocer con seguridad cual es la dinamica y la tendencia de la
comunidad se necesita elaborar un plan de monitoreo multifactorial (Littler & Littler 2006).
Sin embargo, a pesar del diagndstico negativo de la salud arrecifal, hay que recalcar que
actualmente el arrecife Madagascar brinda bienes y servicios (Martinez-Portilla 2008), y
tiene la capacidad para seguirlos proveyendo, por lo que es un ecosistema con un alto valor

para las poblaciones humanas préximas a él y cuya importancia no debe ser subestimada.

Este estudio ha aportado conocimientos importantes sobre estos arrecifes, pero también
plantea varias lineas de investigacion a seguir en un futuro, esperemos préximo. Todas las
hipdtesis expuestas en las discusiones en este estudio han sido con el Unico proposito de
fomentar su verificacion por parte de otros cientificos, para que en dado caso se tomen las

medidas correctas para su proteccion o aprovechamiento sustentable.
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VI. ANEXOS

Tabla 10. Valores asignados a los parametros en los modelos geoestadisticos de la batimetria de los arrecifes

Arrecife/Area Sisal Madagascar Serpiente Area General

Kriging Ordinario Ordinario Ordinario Ordinario
""""""""""""""""""""" BUsqueda de Puntos Vecinos
Vecinosaincluir | 6 6 5 10
Incluir al menos 5 5 4 6

et : T :
Direccién 299° 299° 90° 55°
Semi-eje Mayor (m) 100 100 200 10,000
Semi-eje menor (M) 50 50 150 1000
"""""""""""""""""""""""""""" Variografia
itervalos 10 10 10 7
:?]'tseff\?;'g‘s‘i;')os 50 25 25 7000
Nugget 0 0 0 0.106

Tipo de modelo Exponencial Circular Circular Esférico
Anisotropia Si Si Si Si

Range Mayor 458 248 223.6 47516.2
Range Menor 314.9 103.4 164.2 41102.9
Direccion 263° 282° 309° 56°

Sill 3.44 17 12.4 39.8

Tabla 11. Estadisticos de la validacidn cruzada de los modelos geoestadisticos de la batimetria de los arrecifes

Interpolacion  Error Medio

Error

Estandar

Medio

Root-Mean-
Squared-

Madagascar
Serpiente

Total

Error Medio  12°C
. Mean-
Estandarizado

Square

-0.0001896 -0.0003708  0.2377
0.002307 0.001515 0.4475
0.0002127 0.0000905 0.2125
-0.001972 -0.005728 0.3872

0.3238

0.7273

0.569

0.3741

0.9197

0.8966

0.4922

1.065
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Tabla 12. Valores asignados a los parametros en los modelos geoestadisticos de los GGF.

Macroalgas | Octocorales | Esponjas | Millepora | Zoantideos
Kriging Ordinario Ordinario | Ordinario | Ordinario | Ordinario
Busqueda de Puntos Vecinos
Vecinos a incluir 5 5 5 5 5
Incluir al menos - - - - -
Sgctores de 4 4 4 4 1
blusqueda
Direccion 9 9 9 13 9
Semi-eje Mayor (m) 150 150 145 150 130
Semi-eje menor (m) 10 10 5 10 15
Variografia
Numero de 12 12 12 10 10
intervalos
Tamano de 5 5 4 5 5
intervalos (m)
Nugget 0.00635 0.008 0.0014 0.0012 0.0033
Tipo de modelo Exponencial Esférico Esférico | Esférico |Exponencial
Anisotropia Si Si Si Si Si
Range Mayor 58 59 47 49 49
Range Menor 21 59 20 14 12
Direccion 356 9 205 19 18
Sill 0.054 0.02 0.001 0.0013 0.0027

Tabla 13. Estadisticos de la validacion cruzada de los modelos geoestadisticos de los GGF.

Interoolacion | Error Medio Error Medio | Root-Mean- | Error Estandar | Root-Mean-Squared-
P Estandarizado Square Medio Standardized
Macroalgas 0.0000512 0.0002487 0.1769 0.159 1.112
Octocorales -0.0002012 -0.0003591 0.1088 0.1169 0.9409
Esponjas -0.0000147 -0.0002238 0.0487 0.05 0.9912
Millepora -0.00006309 | -0.0009741 0.0425 0.04273 1.003
Zoantideos 0.00007433 0.000922 0.07251 0.07207 1.013
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Tabla 14. Variables eliminadas e incluidas en el anélisis de aglomeracion

Variables Eliminadas

Cobertura  Frecuencia

Variable relativa relativa

(%) (%)
Escleractineos 0.64 6.21
Oct.Plumoso 1.22 7.59
Oct. Varilla 0.25 2.59
M. alcicornis 1.25 9.84
Hydrozoantideos 0.05 0.69
Halymenia 0.65 7.77
Dyctiota sp2 0.26 3.45
Padina 0.17 2.07
Neomeris 0.70 3.79
Alga2 0.49 3.45
Alga3 0.82 9.84
Algad 0.85 8.8
Alga5 0.96 4.83
Alga6 1.13 7.59
Cascajo 1.74 5.18

Variables Incluidas

Oct. Incrustante 1.03 11.74
Oct. Navaja 4.33 32.46
Oct. Calices 3.74 25.21
Oct. Arbustivo 2.52 16.23
Oct. Candelabro 2.39 12.26
Gracilaria 171 15.71
Asparagopsis 1.60 11.05
Dyctiota 2.61 15.37
Dyctiopteris 5.02 34.71
Codium 1.11 10.36
Halimeda 1.78 19.51
Caulerpa 212 18.99
Caulerpa sp2 1.42 13.29
Algal 9.48 19.86
Alga7 16.95 48.01
Alga8 5.81 31.43
Esponjas 1.96 18.30
Zoantideos 1.76 10.70
Arena 19.23 68.22
Roca 2.12 11.39
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