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Resumen

El incremento en el desarrollo turistico y urbano de la zona costera de Quintana Roo, en México,
ha ocasionado cambios e incrementos en el uso de suelo, y los efectos asociados a estos
incrementos (aumentos en la presidon pesquera, en aporte de nutrientes, en la tasa de
sedimentacion, en la concentracion de contaminantes y patdgenos) han contribuido a la
degradacion de los arrecifes en la zona. Esta investigacidn se enfoca en un andlisis comparativo
del estado de condicién arrecifal, y de las comunidades coralinas, entre dos arrecifes bajo
condiciones y presiones ambientales similares, pero bajo presiones antropogénicas histdricas y
actuales diferentes durante un decenio de diferencia. Akumal fue seleccionado por ser un
ejemplo de modificacion del paisaje y presiones asociadas a actividades humanas a lo largo de
décadas; Mahahual, es un ejemplo de un arrecife sujeto a un alto flujo turistico, pero con
modificaciones a la costa relativamente menores en términos de tiempo y desarrollo urbano. El
analisis comparativo entre las comunidades coralinas y de estructura tridimensional en ambos
arrecifes se llevé a cabo mediante la aplicacion del indice de estructura arrecifal (IEA) calculado
con datos de campo colectados mediante videotransectos e incorporando la comparacion del
estado de condicion en el periodo de estudio. La estimacion espacial de la modificacion
antrdpica en la porcion terrestre de la zona costera y su tasa de cambio, se plantea como
indicador de presion humana sobre el arrecife y se correlaciona con el estado de condicion
arrecifal y el IEA. Este analisis espacial se llevé a cabo mediante el uso de imagenes de satélite y
técnicas de percepcion remota y SIG. La utilizacion de este indicador espacial puede brindar
bases para mejorar la toma de decisiones en manejo de zonas costera. Akumal presentd un
aumento en el area terrestre modificada de 192% y Mahahual presentd un aumento de 190%. El
estado de condicidn que presenté Mahahual en el 2001 fue “malo”, en el 2011 se clasificé como
critico. Akumal en el 2000 se clasific6 como estado “regular” en el frente y “malo” en la
pendiente, en el 2010 el estado de condicion de Akumal se clasific6 como critico en ambas
zonas arrecifales. En el 2010 Akumal presentd un IEA de 5.77+4.11 y Mahahual 7.50+6.46, el
maximo valor de IEA calculado es de 56.39. Estos nos indican que Akumal ha estado y sigue

estando sujeto a un estrés mayor que Mahahual.



1. Introduccion

Un arrecife coralino es una estructura porosa conformada por esqueletos calcareos de corales,
algas coralinas, se compone de corales hermatipicos escleractinios y de bioconstructores (Glynn,
1973). Los sedimentos generados a través de procesos de bioerosion y disolucién derivados de
los corales y de las algas verdes calcareas, como Halimeda, se adhieren mediante los cementos
intersticiales inorganicos y organicos de algas coralinas incrustantes (Rhodophyta), esponjas,
briozoarios y foraminiferos incrustantes como Gypsina (Glynn, 1973; Masselink & Hughes,
2003; Tunnell et al., 2010). Los arrecifes de coral modernos consisten en una estructura basica
formada principalmente por corales escleractinios, donde se atrapan los sedimentos producidos
por los procesos de esqueletogénesis y bioerosion (Tunnell et al., 2010). El primer componente
de los grandes bloques constructores de arrecifes es la masa de grandes colonias hermatipicas y
de corales cuyas estructuras calcareas se mantienen formando el interior del arrecife (Blanchon
y Jones, 1997; Van Woesik et al., 1997). Cada coral esta constituido por una colonia de pélipos
con una anatomia muy basica. Los pdlipos secretan carbonato de calcio, que depositan en el

esqueleto en forma de aragonita por medio del tejido (Glynn, 1997; Wood, 1998).

Todos los corales escleractinios constructores se caracterizan por una alta y rapida calcificacion
debido a las zooxantelas, organismos endosimbiontes que proveen al coral de O, proteinas
(alanina), carbohidratos (glucosa), lipidos (glicerol), mientras los corales proveen a las
zooxantelas de productos metabdlicos como CO,, NH,, inorganico PO, (Muller Parker y D’Elia,
1997). El balance ecoldgico entre los corales y su alga es muy sensible a cambios en las
condiciones ambientales (Knowlton, 2001; Weis, 2009). Mediante la capacidad para depositar
carbonato de calcio en sus esqueletos, dan origen a colonias de diversas formas y tamafios,
presentando una alta plasticidad. La estructura morfolégica varia en cuanto a géneros vy
especies, ademas las variaciones de formas en colonias de la misma especie son el resultado de
la interaccién con otros organismos y del medio ambiente (Done, 1983). El tamafio de una
colonia depende, en general, de sus adaptaciones y éxito de sobrevivencia, en funcién de los
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recursos disponibles y el nivel de perturbacién al que esta expuesta la colonia. (Glynn, 1976;

Done, 1983).

Las diferentes estrategias de crecimiento permiten a estos organismos construir esqueletos mas
densos lejos de insumos terrigenos. En la parte del arrecife donde la actividad de los micro-
horadadores es alta, estos organismos tienen repercusiones en la abundancia, diversidad y
distribucién de los corales masivos constructores (Carricart-Ganivet, 2007). Las especies que
forman colonias grandes son consideradas como constructoras primarias, Porites y Orbicella
son de los principales géneros de corales masivos constructores de los arrecifes en el Indo
Pacifico y en el océano Atlantico respectivamente (Carricart-Ganivet, 2007). Aquellas especies
que forman colonias pequefias y tienen esqueletos mas fragiles son constructoras secundarias

(Goreau, 1963).

La reproduccidn de los corales puede ser asexual y sexual, cominmente son hermafroditas con
desarrollo simultdneo de gametos femeninos y masculinos (Chavez-Romo y Reyes-Bonilla,
2007). En el caso de la reproduccion asexual se dividen intratentacularmente en los extremos y
contindan dividiéndose formando colonias de pdlipos; otros corales se reproducen a partir de
una rama del coral que se rompe, fragmentacién, y se une al sustrato dando lugar a la
formacién de una nueva colonia (Shepard et al., 2009). La reproduccién sexual se lleva a cabo
por medio del lanzamiento de huevos y espermas para su fertilizacion, una vez fertilizado el
embrion se convierte en una larva que se asienta y forma una estructura rocosa en el fondo
marino, posteriormente son colonizados por las algas simbiontes y producen el carbonato de
calcio que forma el esqueleto para desarrollarse en lo que se conoce como corales
bioconstructores (Chavez y Reyes Bonilla, 2007; Shepard et al., 2009). Independientemente de
la densidad de los gametos, cambios en las condiciones ambientales pueden reducir la
fertilizacion, y por lo tanto disminuir la reproduccion. Cambios en la quimica del mar inhiben el
éxito de reclutamiento, la entrada de nutrientes interrumpe la reproduccién, elevadas
cantidades de nitrégeno producen huevos pequefios y en menor cantidad (Ward & Harrison,

2000; Knowlton, 2001; Cox & Ward, 2002; Erez et al., 2011).



La composicidon y estructura de las comunidades arrecifales responden a factores ecoldgicos
locales y a perturbaciones a las que estan expuestas. Mientras que las perturbaciones naturales
como los ciclones, blanqueamiento de coral, cambios en el nivel del mar, corrientes fluviales,
aumentan junto con el cambio climatico global, aumentan también las perturbaciones
artificiales, como la contaminacién ocasionada por actividades antropogénicas, sobrepesca,
incremento de las tasas de sedimento y nutrientes provenientes de la agricultura y vertimientos
urbanos, aumento en la enfermedad de corales (Wilkinson, 2004; Wilkinson y Souter, 2008;
Caballero et al., 2009). Las perturbaciones naturales y antropogénicas pueden modificar la
dominancia tanto de las especies y géneros coralinos como de taxas (coralina a algal). Los dafios
fisicos y bioldgicos ocasionados por catastrofes naturales en zonas costeras frecuentemente se
recuperan con el tiempo. Sin embargo, las perturbaciones adicionales a las que son sometidos
los sistemas disminuyen la resiliencia de los arrecifes (Lough, 2010). Las estructuras de coral
afectadas vuelven a desarrollarse, sin embargo cuando existen condiciones de estrés adicional
como el calentamiento global y las ocasionadas por perturbaciones asociadas a actividades
antropogénicas, este proceso se hace mas lento o se anula completamente. Las perturbaciones
fisicas y bioldégicas que conllevan a una mortalidad de corales rara vez llevan consigo

asentamiento de otras especies constructoras de coral (Done, 1983; Lough, 2010).

La densidad de colonias de coral esta sujeta a fluctuaciones sobre recursos biéticos y abiodticos
por cambios en un periodo corto de las condiciones ambientales y de los factores ecoldgicos. El
numero de colonias por unidad de area constituye un indicador de calidad del habitat arrecifal,
si es alto, se asume que en el habitat hay algo que estd beneficiando a las comunidades
coralinas. Un cambio en la poblaciéon de invertebrados herbivoros y peces puede producir
efectos marcados sobre otras comunidades arrecifales en poco tiempo, una baja poblacién de
herbivoros, como del erizo Diadema, se refleja en la disminucidn de reclutamiento de corales,
evitando la recuperacién de los corales cuando sufren algun tipo de dafio (Alcolado et al., 2010;
Glynn, 1973; Glynn, 1976; Done, 1983). La escasez de peces herbivoros de mediana y gran talla
por una alta presién pesquera contribuye a una mayor cobertura algal y con ello a una
disminucion de la cubierta coralina y de la complejidad estructural del arrecife (Durdn y Claro,

2009). La evolucion de peces herbivoros modernos en los arrecifes es un prerrequisito para la



dominancia de corales. Los organismos herbivoros, algas y corales pueden ser vistos como un
triangulo interactivo de la salud del arrecife, los herbivoros controla la dominancia de las algas
que compiten por espacio, permitiendo a los corales constructores asentarse y crecer (Hixon,

1996).

Las comunidades coralinas en bahias protegidas y bordeantes costeras en el Caribe mexicano
han sido de gran interés para su estudio debido a que en estos lugares pueden encontrarse
corales de gran tamafio, muy antiguos, con una alta densidad, y por los cambios que sufren por
presiones naturales y antropogénicas, esto la hace una regidn importante para probar hipotesis
y analizar las respuestas de las comunidades bentdnicas a dichos impactos (Donde, 1983;
Aronson et al., 1994; Hughes y Connell, 1999; Bastida et al., 2000). Jordan-Dahlgren 2002;
Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez 2003). Este estudio realiza una evaluacién del estado
general de condicidn de dos arrecifes coralinos en la regidn del Caribe mexicano, con el objetivo
de comparar el cambio de las comunidades bentdnicas de ambos arrecifes y su correlacion con
la modificaciéon antropogénica de las zonas costeras adyacentes, bajo el supuesto de una

vulnerabilidad similar de ambos arrecifes a presiones naturales.



2. Marco teorico
2.1 Zonacion
Las condiciones ambientales en las que los corales se desarrollan crean zonas distintivas de
ciertas especies asociadas que pueden ser reconocidas en areas geograficas. Las variaciones en
la estructura arrecifal son evidentes y existen diferencias cualitativas en la composicion de las
especies hermatipicas (Glynn, 1973). El gradiente del movimiento del agua, y de la luz, se ha
considerado como determinante para la zonacidén, la biota muestra una zonaciéon que refleja su
respuesta a la energia del oleaje y la intensidad luminosa a distintas profundidades (Done,
1983). Existen varios esquemas para representar la zonacidn basandose en la diversidad de
especies de coral, area de cobertura, tamafio y aglomeracion de colonias, y patrones de
distribucién (Done, 1983). El rango de las condiciones ambientales definen la zonacién, por
ejemplo, el movimiento del agua puede brindar alimento y remover los desechos, pero también
puede llegar a destruir los corales dependiendo de la forma de los corales, de su resistencia y
magnitud del fendmeno (Done, 1983). Dependiendo de los recursos y de la adaptacion al estrés
se crean diferentes asociaciones de especies en diferentes partes del arrecife, el resultado de
esta interaccidn entre los organismos y su medio ambiente es lo que define la zonacidn de los
corales y la estructura comunitaria del arrecife. Los factores ecoldgicos que controlan los
atributos de la comunidad, estructura de la comunidad, cobertura total, diversidad,
organizacién espacial, dominancia y distribucidn de clases de talla y el desarrollo de fauna
bentdnica, son las relaciones interespecificas de competencia por substrato, y el ramoneo por
peces coralivoros (Done,1983; Tunell et al., 2010). Las especies presentan fidelidad topogréfica
a ciertas zonas, lo que da lugar a las comunidades zonales, esta fidelidad puede también estar
relacionada a la incompatibilidad de algunas especies con otras (Done, 1983). Para determinar
los patrones en la estructura de las comunidades no basta con sumar las respuestas de especies
independientes al medio ambiente, es necesario identificar las especies dominantes, ausencia
de éstas, identificar las especies diferenciales y caracteristicas, forma de crecimiento, especies

constantes y accidentales (Glynn, 1976; Done, 1983; Tunnell et al., 2007). La zonacidn



ecomorfica esta en funcion de las diferentes formas de crecimiento que adoptan las especies
dependiendo de la zona en la que se encuentren (Donde, 1983). Un patrén de zonacidn puede
ser unico para un lugar en particular, para la pendiente o la zona de transicion, o puede ser

caracteristico de todo el sistema arrecifal.

La clasificacién de los arrecifes coralinos se basa en su forma y cercania a la costa (Chavez e
Hidalgo, 1988). El estudio sobre la distribucion de especies se lleva a cabo dividiendo el arrecife,
dependiendo del tipo de arrecife, bordeante, de barrera, o atolén (NOAA, 2011). Un arrecife
bordeante puede dividirse en laguna arrecifal, arrecife anterior, cresta, zona de transicién,
cordilleras y canales, bancos de arena y pendiente arrecifal (figura 1), o solo en laguna, frente y
pendiente (Garza Pérez, 2004; Diaz, 2005). Las diferentes zonas arrecifales presentan
caracteristicas heterogéneas, creando diferentes habitats dominados por comunidades
adaptadas al tipo e intensidad de los factores fisicos ambientales de la zona, por ejemplo, las
diferencias en los patrones de zonacion entre sotavento y barlovento esta en la adaptacion de
los organismos a la accidn del oleaje (Jordan- Dahlgren, 1993; Garza Pérez, 2004; Tunnell et al.,

2007).

Laguna arrecifal. En esta zona se depositan gradualmente los sedimentos provenientes de la
erosion de los arrecifes periféricos, la mayoria de los fondos de las lagunas estan cubiertas por
arenas biodetriticas. Ocurre un desarrollo de estructuras coralinas en forma de arrecifes de
parche, presentando fondos vegetados por macroalgas, pastos marinos y de estructuras

arrecifales constituidas por distintas asociaciones de corales y otros organismos (Gesiter, 1983).

Frente Arrecifal: Planicie arrecifal o zona de transicidon y sistema de cordilleras y canales.
Presentan cinturones de corales con baja cobertura y diversidad, generalmente se encuentra
dominada por una o dos especies caracteristicas. Esta zona esta uniformemente expuesta a
altos niveles de luz, su distribucidén esta en funcién al tipo de substratos, elevacion, exposicién a
la marea, corrientes, o a agua relativamente estacionaria (Done, 1983). Es una zona donde una
diferencia de elevacion de pocos centimetros puede modificar el substrato, o el régimen
hidrodinamico, ocasionando cambios en la composicidén de especies o dominancia. En esta zona

pueden dominar las formas ramificadas o masivas (figural) (Pichon, 1978; Done, 1983).



Pendiente. La zonacién es mas fina que en la zona de transicion, los corales se dividen en dos
conjuntos de especies las cuales se distribuyen segln la batimetria y se dividen en especies de
superficie y no superficie, las especies de superficie tiene su maxima diversidad a diferentes
profundidades dependiendo del oleaje y la iluminacién. La zona profunda es menos diversa, y
contiene tanto especies hermatipicas como ahermatipicas, estas especies no presentan alta
plasticidad que les permita sobrevivir al mecanismo de estrés asociado al oleaje, al menos que

cuenten con zonas protegidas (figura 1) (Wells, 1954; Done, 1983).

Cresta Canal de Pared
Playa Laguna Arrecifal ~ Arrecifal Frente Arrecifal Arena Pendiente Arrecifal Arecifal

©
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§ Planicie
° Arrecifal  Arrecife
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Zona de Transicion cqdilleras
= y Canales Cordilleras y Canales
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Figura 1. Diagrama de la zonacién arrecifal representativa de Akumal Y Mahahual, donde el frente arrecifal estda compuesto por
los fondos duros/zona de transicion, cordilleras y canales someros, y la zona de pendiente arrecifal estd compuesta por
cordilleras y canales profundos, obtenido de:< http://realreefs.sisal.unam.mx/?page id=76> (Garza Pérez, 2012).

2.2 Enfermedades

Las enfermedades de corales son alteraciones de la funciéon o estructura normal de cualquier
parte de la colonia. Se describen por su morfologia, coloracidn, formas y lesiones que causan, ya
gue de otra manera se necesitarian trabajos de laboratorio para su identificaciéon (Work et al.,
2006). Las lesiones causadas por microrganismos constituyen el porcentaje mas alto de
afecciones coralinas. La prevalencia de enfermedades en especies coralinas puede estar
relacionada a la presencia de patdgenos infecciosos como las bacterias y los hongos, ademas del
estrés causado por aumento en la temperatura, en la radiacidon ultravioleta, disminucién de
nutrientes, mutacién genética, o por la combinacién de estos (Bruno et al., 2007). Las primeras
enfermedades en ser reportadas en el Caribe fueron la de banda blanca, banda negra y plaga

blanca (Bruckner, 2003). En el mar Caribe se reportan principalmente nueve enfermedades,



banda blanca tipo | y Il, plaga blanca tipo |, Il y Ill, banda negra, viruela blanca, banda amarilla,
manchas oscuras, siendo las mas comunes la de banda negra, banda blanca, banda amarilla, y la

de manchas negras (figura 2) (Sutherland et al., 2004).

La enfermedad de banda blanca infecta en el Caribe al género Acropora (A. palmata y A.
cervicronis) uno de los principales géneros de corales constructores de arrecifes (figura 2. B). La
enfermedad causa que el tejido se separe del esqueleto 5mm al dia, aunque puede avanzar mas
rapido, generalmente comienza en la base de la colonia y progresa hacia las ramificaciones. El
area de esqueleto expuesto es colonizada por algas en pocos dias. Se han identificado varios
agentes que causan esta enfermedad incluyendo especies del género Vibrio,
Pseudoalteromonas y Bacillus. Un cambio en la comunidad bacteriana de toda la colonia
coralina ocurre cuando un coral es infectado por banda blanca, incluyendo el tejido que
aparentemente esta sano incluso varios centimetros de donde esta la lesion. Bacterias, hongos y
protozoarios que han sido encontrados en la zona infectada, también han sido encontradas en
corales que estan aparentemente sanos variando en proporcién (Hasbullah et al., 2012; Pollock
et al., 2011; Bruckner, 2003). El patégeno oportunista antropico Serratia marcescens, que causa
en el humano infecciones urinarias, meningitis y neumonia, también ha contribuido a la perdida
los corales del género Acropora por medio de la enfermedad de viruela blanca, las lesiones de
esta enfermedad se debe a la perdida de tejido que se manifiesta como manchas blancas con
formas irregulares a lo largo de la colonia, estas puede unirse y extenderse (figura 2. 1)

(Patterson et al., 2010).

La enfermedad de banda negra y la plaga de tipo Il son la causa de la muerte de corales masivos
como los cerebro, el trabajo de microbidlogos ha mostrado que la causa de la plaga tipo Il es la
bacteria Sphingomonas, y la principal causa de banda negra es ocasionada por una
cianobacteria Phormidium corallycticum, en combinacion con bacterias sulfido oxidativa
Beggiatoa spp., reductoras de sulfuro Desulfovibrio ss., el tejido del coral muere por estos
microorganismos. La infeccién normalmente comienza en areas depredadas por caracoles,
equinodermos, peces, briozoarios, entre otros depredadores, es por esto que se evalua la

depredacion (figura 2. Plaga blanca C, banda negra K). Es raro encontrar corales afectados con



esta enfermedad en zonas con mucho oleaje (Knowlton, 2001; Bruckner, 2003; Weil y Hooten,

2008).

La enfermedad de banda amarilla comienza decolorando el coral con un color amarillo claro,
conforme esta mancha amarilla avanza las zooxantelas van muriendo, la causa de esta
enfermedad es un material cristalino que se ha observado dentro de los pdlipos pero se
desconoce que es este material (figura 2. F) (Work et al., 2006; Bruckner, 2003). La enfermedad
de la banda roja como su nombre lo indica comienza con una linea o filamento rojo formado por
cianobacterias que avanza lentamente en la superficie del coral matando el tejido muerto
conforme avanza, aparentemente esta enfermedad es causada por dos diferentes tipos de
cianobacterias Schithothrix y Spirulina. Sin embargo estudios sobre la estructura genética de
RBDI, indican que estd mas relacionado con las cianobacterias Oscillatoria y Gloeotheca-

Gloecapsa (figura 2. A) (Bruckner, 2003).

Existen algunos crecimientos irregulares entre los corales conocidos como hiperplasia vy
neoplasma, este ultimo es un tipo de tumor que crece en el coral. La enfermedad de sindrome
blanco Caribefio ocasiona perdida de tejido, se observa como parches, o banda blanca con
formas irregulares que estan en contacto con tejido vivo, la zona de tejido muerto es colonizada
por algas, se distribuye en el Caribe (Weil y Hoote, 2008). La hiperplasia es un darea de
crecimiento acelerado en el pdlipo del coral y resulta en una distorsion del coralito y otras
malformaciones (figura 2. E) (Bruckner, 2003). Algunas lesiones no son mas que depredaciones
de peces, equinodermos y otros invertebrados. La apariencia puede variar de acuerdo con la
profundidad, estacién y localidad geografica. Un coral puede presentar varias enfermedades
simultdneamente. Las enfermedades a corto plazo causan mortalidad de tejido coralino (y por
consecuencia pérdida de cobertura coralina), y a largo plazo, propician cambios en la estructura
de las comunidades, diversidad de especies y asociacion de organismos (Pollock et al., 2011;

Bruckner, 2003; Weil y Hooten, 2008).

Se ha comprobado que los agentes causales de algunas de las enfermedades de los corales
como la enfermedad de viruela blanca, entre otras, se derivan de actividades antrdpicas. Existe
un vinculo entre esta enfermedad coralina y la contaminacién de aguas residuales que
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descargan en el mar, el patégeno que causa esta enfermedad se ha encontrado en seres
humanos, por lo que éstos pueden ser una fuente probable de la enfermedad en las colonias
(Patterson, 2010; Sutherland et al., 2010). El trabajo de los paleontélogos sobre registros fosiles
no ha encontrado evidencia sobre procesos epizodticos de banda blanca en por lo menos los
ultimos mil afios, lo que indica que es una enfermedad que se presenta en los Ultimos afios en
los corales (ISRS, 2004). El hongo Aspergillus sydowii puede estar relacionado a las actividades
humanas, este hongo ha sido introducido en el mar a través de descargas de agua dulce
contaminada (rios y filtraciones subterrdneas), infectando a las poblaciones de corales,
especialmente Gorgonias (Bruckner, 2003). Las enfermedades coralinas son efectos medibles de
la explotacién humana por cambios en la calidad del agua (Pandolfi et al, 2011). Se ha
documentado que los corales han desaparecido dramaticamente como consecuencia de las
actividades humanas, del deterioro de la calidad del agua, ademds de por razones naturales
(Bruckner, 2003; Garza Pérez, 2004). Los procesos epizodticos son una amenaza para la salud de
la comunidad arrecifal. Recientemente se han registrado observaciones epizodticas que
demuestran que las enfermedades en los arrecifes pueden devastar la poblacién y actuar como
agentes de cambios rapidos en la estructura comunitaria (ISRS, 2008). Estas enfermedades en
los corales limitan su capacidad para resistir los efectos del cambio climatico (ISRS, 2008). La
relacion gasto energético y energia adquirida determina la energia invertida en crecer vy

regenerar tejidos lesionados.
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Figura 2. Enfermedades de corales, en paréntesis sus siglas en inglés. A.Banda roja (RB), B.Banda 3.blanca (WBD), C.Plaga blanca (WP), D.Enfermedad banda de color
infeccién por ciliados (CCL), E.Crecimiento irregular (Hperplasma/neoplasma), F. Banda amarilla (CYBD), G.Salud comprometida (CHC), H. Puntos negros (DSD), I.Viruela
blanca (WPA), J. Puntos blancos (WS), K. Banda negra (BBD), L. Sindrome blanco caribeiio (CWS).
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2.3 Cambio climatico y blanqueamiento de coral.

Durante el ciclo biogeoquimico del carbono se lleva a cabo una adicion del CO, atmosférico al
océano. Aproximadamente 30% del CO, atmosférico entra al océano, los carbonatos tornan a
acidos carbodnicos y posteriormente a iones de carbonato produciéndose un cambio en la
quimica del océano, principalmente en el pH y saturacién de aragonita, lo que ocasiona cambios
en los sistemas bioldgicos, reduciendo la vida de larvas, alterando la produccidon primaria,
reduciéndose la calcificacidn, entre otros efectos en los organismos (Lough, 2011; Honisch,
2012). La presion parcial de CO,, junto con los factores nutrientes, turbidez y variabilidad de la
alcalinidad, regulan la concentracion, disolucion y precipitacién de CaCOs, La alcalinidad es
controlada por la adicién o eliminacidon de agua dulce (escorrentia, precipitacion, deshielo y
evaporacion) (Manzello, 2008; Manzello et al., 2008). El calentamiento global ocasiona mayores
entradas de agua dulce desde la tierra debido al aumento de flujos de los rios, precipitaciones
mdas extremas, aumento en la intensidad de los huracanes asi como aumento en el nivel del

mar, erosion de costa y mayor oleaje de tormenta (Lough, 2011).

Los corales constructores de arrecifes, asi como numerosas especies que los habitan, moluscos,
poliquetos, protistas, y otros taxas son hospederos del simbionte dinoflagelado del género
Symbiodinium. Se ha publicado que esta especie de zooxantela Symbodinium, tiene diferentes
niveles de tolerancia ante el estrés térmico, relacionado con la biomasa de tejido (expresado
como proteinas), y la pérdida de reservas del mucus secretado por los corales (Fitt et al.; 2009).
Modificaciones ambientales, como el cambio climatico, que conduzcan a alta temperaturas del
agua vy alta irradiacidn solar, alteran esta simbiosis con la zooxantela, dando como resultado una
sobreproduccidn de radicales de oxigeno, que conlleva al dafo celular en el simbionte y su
hospedero, lo que puede producir la perdida de este dinoflagelado blanqueandolo mientras es
expuesto a altas temperaturas, sin embargo colonias de la misma, o diferente, especie pueden
presentar una coloracién normal en las mismas condiciones en el mismo arrecife. Esta
diferencia de tolerancia no ha sido del todo explicada aun debido a la sinergia que existe entre

el efecto del estrés térmico y la radiacidn solar, y de las diferencias fisioldgicas entre los corales
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y sus simbiontes (Edmunds, 1994; Hoegh-Guldberg and Salvat, 1995; Marschall y Baird, 2000;
Baker et al., 2008; Fitt et al., 2009; Fitt et al., 2001.). La pérdida de la zooxantela contenida en el
tejido coralino, o la reduccién de los pigmentos fotosintéticos el coral pierde el color hasta
blanquearse (Baker et al., 2008). La hipotesis de que el coral cambia de Symbodinium por uno
de otro clado mas tolerante a un cambio térmico no explica por completo este fendmeno. Hay
mecanismos dinamicos fotoprotectores tanto en el hospedero como en la zooxantela
incluyendo la absorcion de radiacion ultravioleta que determinan si el coral pierde suficientes
algas simbiontes. Un factor que determina esta pérdida es el grosor del tejido, corales del
género Porites con tejidos mas gruesos aparentemente son mas robustos ante un estrés
térmico (Hoegh-Guldberg and Salvat, 1995; Hoegh-Guldberg, 1999; Loya et al., 2001; Fitt et al.,
2009).

Los blanqueamientos masivos se llevan cabo en temporadas donde la temperatura de la
superficie del mar aumenta, si la temperatura promedio en el mes mas caliente del afio se
encuentra un grado Centigrado por encima de ésta se considera como el umbral de
temperatura propicia para el blanqueamiento. El blanqueamiento suele presentarse durante
fendmenos océano-atmosfera como la oscilacion del sur (ENSO) (NOAA, 2003). Otras causas
adicionales son los episodios de mareas bajas extremas y la reduccion de salinidad.
Aparentemente todas las especies de coral son susceptibles a sufrir blanqueamiento debido al
estrés del tipo térmico y luminico por largo tiempo (Baker et al., 2008). Otro escenario del
blanqueamiento es el aumento de enfermedades de coral. En pocas ocasiones las bacterias y
protozoarios han sido la causa del blanqueamiento. Evidencia experimental muestra que un
aumento en nutrientes, que muchas veces se relaciona con actividades antropogénicas en la
zona costera, aumenta el blanqueamiento en corales esclreactinios (figura 67 y 68) (Bruckner,

2003; Vega Thurber, 2013).

Se han registrado recuperaciones rapidas de los corales frente al blanqueamiento, pero si la
causa de estrés es extrema y prolongada puede ocasionar la muerte (ISRS, 2008). Los corales
recuperados del blanqueamiento pueden experimentar efectos secundarios, pueden presentar
un menor porcentaje de polipos fértiles y de nimero de huevos por pdlipos. Entre 1987 y 1988
en el Caribe se reportd que los corales del género Orbicella annularis presentaron una
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gametogénesis incompleta debido al blanqueamiento (Baker et al., 2008; Albright y Mason,
2013). Su recuperacion depende del tamaiio de la perdida de cobertura de coral, de la habilidad
de recuperacidon de las comunidades de coral, de la adaptacion o aclimatacion a altas
temperaturas y a otros factores climaticos como la reduccién de saturacion de aragonita, y de la

bioerosién (Baker et al., 2008).

Actualmente se discute que el cambio climatico esta sucediendo de manera acelerada, y si los
organismos podran o no adaptarse y/o aclimatarse a este proceso, de no ser asi los arrecifes de
coral llevarian a cabo su construccién de manera mas lenta y se veria debilitada su estructura.
Los cambios en la quimica del océano, cambios en los niveles de acidificacidn, ocasionados por
el cambio climatico ocasionaran una disminucién en el nivel de saturacion de la aragonita, lo
que ocasionaria la disolucion de los corales o su dificultad para calcificar (Drenkard et al., 2013;

Ciserone et al., 2004; Fabry et al., 2008; Manzello et al., 2008).

2.4 Efecto de actividades antropicas sobre los arrecifes de coral.

Las caracteristicas fisicas y ecoldgicas de la zona de costa han cambiado debido al desarrollo
urbano vy turistico. Las modificaciones en la zona de costa relacionadas a la infraestructura se
refleja en un aumento de sedimentacién, nutrientes y contaminacion en el océano, estos
cambios pueden causar cambios en la estructura comunitaria en los arrecifes de coral por un
aumento de contaminantes y un aumento de patégenos lo que se refleja en la disminucién del
sistema inmunolégico de defensa de los corales para enfrentar las presiones naturales y los
eventos epizodticos (Pauly, 1990; Jennings y Polunin, 1997; Connin, 2000; ISRS, 2004; Mee,
2010; Pollock et al., 2011). La principal causa de deterioro en la calidad de agua en sistemas
costeros son las actividades en la zona de costa incluyendo la eliminacion de vegetacién, erosion

de la tierra, fertilizantes introducidos al mar, y descargas de contaminantes (ISRS, 2008).

La relacion entre la calidad del agua con el estado de condicidn de los arrecifes es dificil de
comprobar, sin embargo existen registros de sincronizacion entre la disminucién en la calidad
del aguay la proliferacion de algas que compiten por espacio con los corales, con el aumento en

la tasa interna de bioerosién haciendo a los corales menos resistentes a impactos naturales,
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aumentando la susceptibilidad de los corales a las enfermedades, incrementando la poblacion
de estrellas que se alimentan de corales, Acanthaster planci, este ultimo efecto ademas de ser
influenciado por la calidad del agua estd relacionado a la sobrepesca de sus depredadores. Se ha
sefialado a la sobrepesca como un determinante en la modificacién de la estructura comunitaria
en los arrecifes de coral, la disminucion de las poblaciones de peces depredadores y del nivel
tréfico de los organismos capturados responden a la depredacion, control desde arriba, y a la
disponibilidad de alimento, control desde abajo, influyendo sobre las poblaciones, abundancia y
diversidad de peces arrecifales, ocasionando modificaciones en la estructura comunitaria de los
corales (Hernandez et al., 2008). Las actividades de los herbivoros consumen las algas en forma
de césped “turf” disminuyendo su crecimiento y expansion sobre los corales (Bellwood et al.,
2004). La sobrepesca de herbivoros se relaciona con el aumento de algas en muchos arrecifes
(Miller y Willians, 2007). Condiciones andxicas producidas por el aumento de nutrientes logran
disminuir la actividad alimentaria de los herbivoros, reduciendo la intensidad de forrajeo en
sitios con cobertura algal excesiva (McClanahan et al., 2002). Se han observado baja biomasa de
peces herbivoros en zonas fuertemente modificadas por actividades antrdpicas del Caribe
relacionadas a la sobrepesca, contribuye a una mayor cobertura de algas, disminucién de

cubierta coralina y complejidad de la estructura arrecifal (Klomp et al., 2003).

En aguas con baja calidad, el tiempo de recuperacion de los arrecifes de coral a los impactos de
huracanes, tormentas y blanqueamiento es mayor que en aguas limpias (ISRS, 2004). Las
escorrentias terrestres tienen efecto en las comunidades arrecifales, reducen su reproduccion,
decrece la calcificacion, los limites de distribucion de los corales escleractinios son mas someros,
cambian la composicién de especies (fototrdficas a heterotréficas), y ocasiona pérdida de
biodiversidad. Los arrecifes cercanos a la costa presentan condiciones mas variables, mayor
nivel de nutrientes disueltos y particulados, aguas menos claras y mayor fluctuaciéon en la
salinidad, que aquellos arrecifes que se encuentran en aguas oceanicas donde el agua es mas
clara. Un volumen alto de agua dulce descargadas al océano asi como de sedimentos detiene el
crecimiento de los corales y puede llegar a matarlos (Furnas, 2003; ISRS, 2004). La

sedimentacion es considerada como una de las perturbaciones inducidas por el humano, tiene
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un efecto directo incluyendo la degradacién y abrasién de corales adultos, sus efectos mas

severos es la inhibicion de reclutamiento (ISRS, 2004).

La turbidez del agua reduce la penetracién de la luz y se asocia con la suspension de
sedimentos, o con el aumento de la productividad en la columna de agua, un aumento en la
turbidez reduce la fotosintesis y el crecimiento del coral (Rogers, 1979, Rogers 1983; Telesnicki y
Goldberg, 1995). Otro problema inducido por las actividades humanas es el aumento en
nutrientes inorganicos disueltos lo que tiene un efecto negativo sobre la tasa de fertilizacion y
calcificacion sobre los corales, aumenta la densidad de la zooxantela en el tejido alterando el
balance de energia, CO, y nutrientes transferidos entre la zooxantela y su hospedero. La
relaciéon entre un aumento en la cobertura de macroalgas y nutrientes es complicada, ya que las
macroalgas también estan controladas por los herbivoros, sin embargo existen registros de
cambios en la cobertura de las especies debido a cambio en los nutrientes (Muscatine et al.,

1989; Marubini y Davies, 1996; ISRS, 2004; ISRS, 2008).

Las diferencias de 6" N en octocorales cercanos a costas desarrolladas y no desarrolladas, han
mostrado una mayor presidon en aquellas costas con mayor actividad turistica, muestran una
correlacién con concentraciones fecales de Enterococos. Baker registré6 que en Akumal las
gorgonias presentaron valores menores de 8" N del 2006 al 2009, durante este tiempo el
turismo en el municipio de Solidaridad disminuyé un 37% a consecuencia de la recesién
mundial, y otros factores que afectaron la visita de turistas a la zona (Baker et al., 2013). Al
aumentar el turismo aumentan los niveles de 615 N en 1.0 %o0. Mientras que en Mahahual los
valores fueron estaticos, el turismo fue considerablemente menor que en Akumal en un orden

de magnitud (Baker et al., 2013).
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2.5 Caracterizacion de comunidades arrecifales y estado de condicion.

La caracterizacion arrecifal se puede llevar a cabo con diferentes métodos los cuales realizan
descripciones visuales del sistema arrecifal. Se identifican la mayor cantidad de organismos
bentdnicos del sitio obteniendo un listado taxonémico, en el caso de los corales hasta el nivel de
especie. EI método de videotransecto permite respaldar, y visualizar repetidas veces la
informacién que de estos se obtienen, ademds de que no alteran el sistema arrecifal (Aronson
et al., 1997, Garcia-Salgado M, 2006). A partir de una caracterizacion de las comunidades
arrecifales se pueden estimar la mayoria de los indicadores para evaluar su estado de condicion.
Para caracterizar la comunidad bentdnica es necesario obtener el porcentaje de cobertura de
componentes vivos y no vivos, de los grupos funcionales y del sustrato. La densidad de colonias
de coral, su condicién asi como su abundancia, son datos que nos permiten caracterizar la
comunidad arrecifal (Almada-Villela, 2003; McField y Kramer, 2007). Las relaciones ecoldgicas
determinan la estructura comunitaria junto con las condiciones ambientales e impactos

naturales (enfermedades, efecto del Nifio, calentamiento global y huracanes).

La cobertura de coral duro vivo es un indicativo del estado de salud y la cobertura de coral
enfermo y muerto del grado de deterioro en el ecosistema. La evaluacion del estado de
condicién de los arrecifes se desarrolla bajo criterios de clasificacion mediables como
indicadores de salud del arrecife coralino. Los indicadores son parametros del ecosistema
arrecifal que proveen informacién de su estado de condicidn. Los arrecifes se pueden evaluar
determinando los indicadores, considerando la cobertura de coral duro, riqueza de especies de
coral, densidad y tamafio de colonias, presencia de especies raras, incidencia de lesiones
coralinas, complejidad topograficas, entre otros indicadores, la eleccidn de dichos indicadores
dependera de los parametros que se tienen. La evaluacion del estado de condicidon de la
comunidad bentdnica infiere sobre el estado actual del arrecife (Risk, 1979; Rogers et al., 1983;
Nufez-Lara y Arias-Gonzales, 1998; Bastida-Zavala et al.,, 2000; Beltran-Torres et al., 2003;

Acosta-Gonzélez, 2005; Healthy reefs, 2012).
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2.6 Complejidad topografica

Los arrecifes de coral proveen habitat y protecciéon a una gran diversidad de organismos
marinos, muchos de estos servicios y funciones que tienen los arrecifes se pueden atribuir a la
estructura compleja formada por los esqueletos de los corales escleractinios (Fisher, 2007). La
complejidad topografica es una medida de la superficie del arrecife de coral, o irregularidad de
la estructura fisica de la superficie del arrecife (Dunn y Halpin, 2009; Magno y Villanoy, 2006).
Esta complejidad topografica o rugosidad es un indicador de la complejidad del habitat
bentdnico y de la heterogeneidad del substrato, también es un indicador de habitat de fondo
duro, asi como de altos niveles de biodiversidad (Dunn y Halpin, 2009). En un arrecife coralino,
las dareas con una alta rugosidad representan comunidades compuestas por corales
constructores primarios con un crecimiento mayor, es en estas areas donde existe una mayor

proteccidn para otros organismos, mayor sustrato para organismos benténicos.

La rugosidad se encuentra correlacionada con la cobertura coralina, y la biodiversidad. Por otra
parte, la rugosidad también puede reflejar el efecto de estrés y perturbaciones sobre el arrecife
(principalmente cuando se tienen series de tiempo), a través de la disminucién de la abundancia
de las especies constructoras primaras (dominantes), a especies mas resistentes, normalmente
con crecimiento mas rapido, que tienden a proveer menos beneficios en cuanto a la estructura
(Ellison et al., 2005; Steneck et al., 2009; Zainul, 2010). Se ha registrado una disminucién de la
complejidad topografica en la region del Caribe en las ultimas décadas, en el periodo de 1969-
2009, la proporcion de la complejidad topografica del arrecife (rugosidad>0.5) ha disminuido del
45% al 2%. El porcentaje del indice de rugosidad también en el Caribe ha disminuido del 0.65 al
0.3, se ha sugerido que puede deberse a las presiones naturales junto con las antropogénica
(Zainul, 2010). Los arrecifes en el Caribe Mexicano han cambiado en cuanto a dominancia de
especies, presentando actualmente especies resistentes al estrés, como las del genero Porites y
Agaricia, que proveen menos complejidad arquitecténica en comparacién al género Orbicella

(Alvarez-Filip et al, 2011b). Cambios en la dominancia de corales por aquellos corales
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resistentes al estrés ha contribuido a un rapido declive en la complejidad topografica de los
arrecifes del Caribe. Esta complejidad crea importantes nichos y refugios y su pérdida tienen
importantes consecuencias en la estructura y funcién de los peces arrecifales (Alvarez-Filip et
al., 2011). Los arrecifes dominados por Orbicella soportan un ensamblaje de peces con mayor
nimero de individuos y una cadena alimenticia con mayores niveles tréficos (Alvarez-Filip et al.,

2011).

Los arrecifes modernos siguen el relieve de estructuras previas construidas en episodios
geoldgicos. Las estructuras en el Caribe pueden ser acumulaciones del Holoceno y no siguen un
relieve paleontoldgico en su morfologia (Tunnell et al., 2010). La forma la dan el crecimiento de
coral y el medio ambiente. El desarrollo sigue la topografia y los margenes continentales. En
zonas con topografia baja, estructuras de comunidades coralinas existen en adicién al arrecife lo
gue se conoce como carpetas de coral. Los corales del género Acropora se desarrollan en menos
de 20 metros y su resistencia depende de la calcificacién y cementacidn, las ramificaciones se
rompen y transportan contribuyendo a la estructura interior del arrecife, en las zonas someras
crecen en forma tubular. Colonias masivas y constructoras primarias, como Pseudodiploria
clivosa se adhieren a estos escombros de corales entre colonias constructoras secundarias como

las del género Millepora (Tunnell et al., 2010).
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2.7 Uso antropogénico de Akumal y Mahahual

En la actualidad Quintana Roo presenta la mayor cantidad de cuartos de hotel en México con un
claro gradiente de desarrollo concentrado desde Cancun hasta Tulum, decreciendo de Tulum al
sur de Belice. El nUmero de cuartos de hotel ha aumentado de 3,206 en 1975 a 82, 983 en el
2010, mientras que la poblacién residente ha aumentado de un poco menos 100, 000 en 1970 a
1, 325,578 en el 2010 (INEGI, 2011). Este crecimiento acelerado que ha tenido el estado
amenaza los recursos de agua dulce y de los ecosistemas costeros aledafios, ya que se
encuentra localizado sobre un suelo karstico, lo que hace que toda contaminacién en la
superficie terrestre se infiltre en el acuifero mediante la precipitacion. Muchas dreas
residenciales no tienen tratamientos de aguas residuales lo que aumenta la contaminacién por
nitrogeno conforme aumenta el desarrollo urbano y turistico en las costas (Murray, 2007;
Metcalfe et al., 2011; Zurita et al., 2012). Este crecimiento explosivo amenaza los recursos de
agua dulce y los ecosistemas costeros adyacentes, por la filtracion de aguas contaminadas por

medio del acuifero karstico.

a. Mahahual

La comunidad costera de Mahahual segin el censo del afio 2000 era de 149 habitantes,
integrados en 47 hogares, el 37.7% proveniente de otras poblaciones (INEGI, 2000). En el 2005
era de un total de 282, para el 2011 era de 920 habitantes, su poblacién incremento en un 89%
a partir del afio 2000 (INEGI, 2005), Mahahaual recibe el 5% del turismo hotelero del estado al
afio desde el 2005 al 2010 (SECTUR, 2011). Su economia se basa principalmente en la pesqueria,
y en el turismo, aunque también se dedican en menor medida a la agricultura, a la caza,
coleccién de coral negro, construccion residencial, y del buceo. El 65% de los habitantes de
Mahahual participan en actividades de pesca por medio del uso de redes, arpon, lineas, y pesca
deportiva. El porcentaje de utilizacién de redes es muy bajo, la extraccién de langosta y caracol
se hace por medio de buceo (Basurto, 1997; Lopez-Santos et al. 1998; Garza Pérez, 1999). Su

poblacién varia segun la temporada vacacional cuando se lleva a cabo principalmente la
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actividad de buceo en banco Chinchorro. El arrecife ha sido explotado por pesqueria artesanal,
se han explotado grandes depredadores asi como peces herbivoros (Gutiérrez-Carbonell et al.,

1993 en Garza Pérez, 1999; Garza Pérez, 2004; Amador Torres, 2011).

A dos kildmetros al norte de Mahahual se encuentra un muelle para cruceros construido en el
2001; este muelle ha tenido un aumento de llegada de cruceros de 37 en el afio 2000 a 223 en
el 2010, lo que se refleja en un total de 800,000 visitantes al afio. En el 2000 se inicia la
construccion del polo turistico “Costa Maya”, para el 2010 se reporta en el censo 920 residentes
(Baker et al., 2013). El desarrollo en costa es evidente, obtener la tasa de cambio de este
desarrollo antropogénico a partir del 2001 y analizar el estado de condicion de los arrecifes a
partir de este afo y después de una década, proporcionard informacion necesaria para la
comprensién del sistema bajo estas presiones. Esta zona presenta formaciones arrecifales de
gran magnitud, sobre todo en la zona de cordilleras y canales, cuenta con camas de pastos
marinos prolificos en la zona de la laguna arrecifal que es muy somera y extensa, y con la crestas
arrecifal muy someras (Cinner, 2000). El paso del huracan Dean categoria 5 con vientos de 270
km/h por el pueblo de Mahahual en Agosto del 2007 destruyé completamente la zona, la
mayoria de las casas fueron dafadas (80% de la infraestructura), hubo también grandes

perturbaciones en las comunidades coralinas.

b. Akumal

La poblacion de Akumal segun los datos del INEGI en el 2000 era de 1088 habitantes, para el
2005 aumentd a 1198 personas aproximadamente, con una tasa anual de poblacion de 16.2%,
en ese mismo afo se estimé una densidad bruta de 144 hab/ha, y una mancha urbana de 41 ha.
aproximadamente segun el censo general de poblacion y vivienda 2005 INEGI. Para el 2010 se
reporta en Akumal una poblacién de 1310 residentes, 56 hoteles, con un promedio de 3308
cuartos de hotel, y un indice de ocupacién del 77.3% anual (INEGI, 2010). Las actividades
pesqueras desarrolladas actualmente en la zona son moderadas, pero existe un marcado
desarrollo urbano, siendo un lugar con alta influencia antropogénica con resultados de cambios
en la calidad del agua debido a las filtraciones de agua con alto contenido de nutrientes desde

tierra firme (Garza-Pérez, 2004; Mutchler et al., 2010). En la regién de Akumal, existen sobre la
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zona de playa tanto desarrollos turisticos como casas particulares y campos de golf, y al oeste
(tierra adentro) se encuentran los poblados (Akumal pueblo, Ciudad Chemuyil). El agua residual
gue generan estos asentamientos puede ocasionar cambios en la calidad del agua que
repercuten en la condicidn de los arrecifes. En esta zona se realizan actividades turisticas,
principalmente buceo y esnorquel (Barrera y Namihira, 2004). En Julio del 2005, esta region se
vio afectada por el huracan Emily, y en Octubre por el huracan Wilma. Estudios anteriores sobre
el estado de condiciéon de este arrecife registraron datos que muestran un aumento en la
cobertura macroalgal, considerandose un arrecife perturbado, principalmente por una baja
cobertura coralina (Garza-Pérez, 2004). Se selecciond esta area para este estudio por ser el
primer desarrollo turistico en la porcién continental del Estado, y sus impactos asociados al

desarrollo urbano — turistico (Garza Pérez, 2004).

c. Mahahual y Akumal como arrecifes comparables.

Los arrecifes del Caribe mexicano se separan como un grupo, con respecto a los arrecifes de la
plataforma yucateca y de los del Golfo de México con base a los dias de transporte de corrientes
y de los pardametros ambientales (Chavez-Hidalgo, 2009). Estos arrecifes coralinos son similares
en su composicién bidtica, debido a su extensidn (relativamente pequefia), a la distancia que
hay entre ellos, y a la alta conectividad del sistema hidrolégico del Caribe (Jordan 1993a, b).
Para este estudio ambos arrecifes se encuentran en el Caribe mexicano, presentando
similitudes ambientales, presentando las mismas temporadas de huracanes, de junio a
noviembre (Chavez-Hidalgo, 2009; Salazar-Vallejo, 2002). La precipitacidon anual del 2004 al
2011 fue similar entre Akumal y Mahahual, con un promedio de 955 +107 y 919 +77mm
respectivamente (Cervantes Martinez, 2007; Baker et al., 2013). Presentan datos oceanograficos
similares, como son los valores de Q aragonita la cual es necesaria para el desarrollo adecuado
de los esqueletos coralinos. Los valores de Q aragonita deben ser por arriba de tres (Kleypas et
al. 1999b; Kleypas et al. 2006). Entre los arrecifes coralinos de Mahahual y Akumal hay una
distancia aproximada de 197 km. Presentan similitudes que los hace comparables entre si,
presentando una diferencia de historia de desarrollo antropogénico en la linea de costa

(Chavez-Hidalgo, 2009).
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Tabla 1. Parametros ambientales de los arrecifes de Akumal y Mahahual, promedio anual. Datos del
World Ocean Atlas (NOAA, 2005 en Chavez-Hidalgo, 2009).

Temperatura | Salinidad Oxigeno | Nitratos | Fosfatos | Silicatos
°C %o mg/I ng/- mng/- ug/-
atN/I atP/I atsi/l
Akumal 27.51 35.74 4.60 0.40 0.20 1.38
Mahahual 27.76 35.77 4.47 0.26 0.21 1.11
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Figura 3. Valores de Q aragonita similares en ambas zonas de estudios de los afios 2000,2005, 2008, 2010 y 2011 NOAA.
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2.8 Utilizacion de Percepcion remota para determinar cambios en el paisaje costero.

Las caracteristicas fisicas y ecoldgicas de la zona de costa han cambiado debido al desarrollo
urbano vy turistico que requiere de infraestructura, lo que ha llevado a una modificacion en el
paisaje eliminando parte de la vegetacidén y aumentando la entrada de nutrientes vy
contaminacién en el océano. La principal causa de deterioro en la calidad de agua en sistemas
costeros son las actividades en la zona de costa incluyendo la eliminacion de vegetacién, erosion
de la tierra, fertilizantes introducidos al mar, y descargas de contaminantes (ISRS, 2008). La
importancia en este estudio de evaluar la modificacidon antropogénica en la zona costera como
indicador de la presion sobre el ecosistema, se debe a que estas modificaciones pueden estar
asociadas a los cambios en la estructura comunitaria de los arrecifes de coral, aumento de
patégenos disminuyendo el sistema inmunolégico de defensa de los corales para enfrentar los
eventos epizodticos, entre otros factores contaminantes del sistema (Pauly, 1990; Jennings y

Polunin, 1997; Connin, 2000; ISRS, 2004; Mee, 2010; Pollock et al., 2011).

La evaluacion de las modificaciones en costa por actividades antropogénicas se puede llevar a
cabo por medio de la detecciéon remota utilizando imdagenes obtenidas por escaneos de
sensores remotos. A partir de estas imagenes se obtienen las sefales o firmas espectrales de
distintos materiales, las cuales son afectadas por variabilidad natural del material, por las
condiciones atmosféricas y caracteristicas del sensor (Gutiérrez et al., 2005). Por medio de los
sistemas de informacion geografica se obtiene informacidn necesaria acerca de estas imagenes.
Los sistemas de informacién geograficos son un conjunto de herramientas computacionales que
capturan, actualizan, almacenan, manipulan y analizan eficientemente la informacién geografica

referenciada (ESRI, 1992; Garza Pérez, 2004).

El primer satélite enviado para el monitoreo de los recursos terrestres fue el de LANDSAT, los
LANDSAT 1, 2 y 3 fueron lanzados respectivamente en 1972, 1975, y 1978, con los mismos
parametros orbitales y sensores (Ferndndez Coppel et al., 2001; Reuter, 2009). Los satélites

Landsat 5 y Landsat 7 son administrados por la NASA, la produccion y comercializacion de las
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imagenes dependen del servicio geoldgico de Estados Unidos (USGS, 2001). Las imagenes
Landsat estan compuestas por 7 u 8 bandas espectrales, la combinacién de estas bandas
definen diferentes aspectos de la imagen, lo que permite el monitoreo de la vegetacion,
aplicaciones geoldgicas y estudios de los recursos naturales (Richards, 1993; Landsat, 2001). Las
imagenes Landsat 5 utilizan un sensor TM, es un avanzado sensor de barrido multiespectral, que
opera simultdneamente en siete bandas espectrales, tres en el visible, una en el infrarrojo
cercano, otra en el infrarrojo medio y la ultima en el termal. Tiene una resolucién espacial de 30
metros en las bandas visibles e infrarrojo y 120 metros en la termal. La escena registrada es de

185 km (Garcia et al., 1999; Landsat, 2001).

Las imagenes Landsat 7 utilizan un sensor ETM+ que es un sensor multiespectral radiométrico.
Provee imdgenes con 8 bandas espectrales con una resolucién espacial de 30 metros en las
bandas del espectro visibles e infrarroja cercana (bandas 1, 2, 3, 4, 5y 7), y una resolucion de la
banda pancromatica de 15 metros de resolucion espacial (banda 8). La banda infrarrojo térmico
con resolucidon de 60 metros (band 6). El tamafio aproximado de la escena es de 170 x 183
kilbmetros (USGS, 2001). Este sensor ha adquirido informacidn casi ininterrumpida desde Julio
de 1999 con un periodo de revisita de 16 dias. El 31 de Mayo de 2003 ocurrié una falla de un
instrumento dando como resultado que todas las escenas de Landsat 7 se obtengan en modo

"SLC-off" (Landsat, 2001).

Tabla 2. Informacion de rangos espectrales de cada banda del sensor ETM+ del satélite Landsat 7.

Sensor Bandal Banda2 Banda3 Banda4d Banda5 Banda6 Banda7 Banda8

(azul) (verde) (rojo) IR IR Térmico térmico (Pancromatica)
ETM + 0.45 0.53 0.63 0.78 1.55 10.4 2.09 0.52
micrones(um) | 0.52 0.61 0.69 0.90 1.75 12.5 2.35 0.90
Resolucion 30x30 30x30 30x30 30x30 30x30 60x60 30x30 15x15
espacial
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3. Justificacion

Los arrecifes coralinos son ecosistemas muy productivos con una importante riqueza bioldgica,
ecoldgica y econdmica. Suministran alimento a las zonas costeras con asentamientos humanos,
ademas participan en los ciclos biogeoquimicos globales y proveen zonas de crianza para una
gran cantidad de peces, dan proteccion a la linea de costa del oleaje contra dafios causados por
tormentas, huracanes, previniendo la erosion de las playas. Tienen una importancia econdmica
proporcionando arena a las playas con atractivo turistico, para el turismo de buceo; de ahi la
importancia de entender estos sistemas y conocer los cambios en espacio y tiempo (Jordan,

1993; Spalding et al., 2001; ISRS, 2004; Hoegh-Guldberg et al., 2007).

La degradacidn de los arrecifes por contaminantes producidos por el uso de tierras adyacentes a
estos ecosistemas ha sido dificil de demostrar, principalmente por la falta de datos historicos
gue distingan el impacto antropogénico del natural. Tener datos histdricos sobre la condicién de
un sistema arrecifal, asi como del desarrollo urbano y turistico en costa, facilitaria esta
distincién (Pandolfi, et al., 2011). La presencia de corales en los arrecifes es un indicador de
salud, y no solo por el estado del arrecife, también tiene una importancia en la poblacion de
peces (Spaldin y Jarvis, 2002; Alvarez-Filip et al., 2011). La salud de los corales no solo depende
del aumento de nutrientes y del crecimiento de las algas, sino de las presiones naturales y
antropogénicas. El reporte de United Nations Environment Programme World Conservation
Monitoring Centre (UNEP-WCMC) en el 2004 menciona que el 66% de los arrecifes en el Caribe
estdn en riesgo por actividades antropogénicas, de ese porcentaje el 40% lo clasifican con alto
riesgo (UNEP-WCMC, 2006). Existe un desarrollo turistico y urbano acelerado a lo largo del
Caribe Mexicano, y un aumento en las actividades turisticas, lo que ha ocasionado cambios en la
estructura comunitaria de los arrecifes bordeantes a estudiar. Se ha encontrado que la calidad
del agua en estas zonas es pobre, disminuyendo la abundancia de especies, su biodiversidad y
ocasionando cambios en la dinamica poblacional. En la zona de estudio de Akumal no existe una
infraestructura de aguas tratadas, esto representa un vertimiento de aguas residuales alto en la

zona (Zurita et al., 2012). El estudio del estado de condicidn, del desarrollo urbano y la
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evaluaciéon de los efectos de las actividades antropogénicas a partir de datos histéricos de
cambio es necesario para la comprension de los cambios en estos sistemas debido al desarrollo
urbano. Mediante estudios histéricos se puede evaluar la efectividad, éxito o fracaso del manejo
de los recursos (Garza-Pérez, 1999; Gardmark, 2003). Las fuentes humanas de nitréogeno,
incluyendo las aguas residuales, la agricultura y los depdsitos atmosféricos, se sabe que
interrumpen la simbiosis en corales y la estructura de las comunidades arrecifales (Fabricius,

2005).
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4. Antecedentes

La caracterizacion de la diversidad de corales y la zonacién, asi como el planteamiento de los
problemas ambientales de impactos humanos observados en los arrecifes coralinos del sur del
Golfo y del Caribe se llevé a cabo desde 1980. En 1983, Done realizdé un estudio en Australia
donde indica que los cambios de fase coral-macroalga/filtradores pueden ser influidos por
actividades humanas. Durante 1970 y 1980 la muerte masiva de Acropora palmata y A.
cervicornis ocasiond un declive en la arquitectura, en la complejidad arrecifal (Aronson y Precht,
2006; Schutte et al., 2010). En 1993, Gutiérrez Carbonell et al. realizaron la zonificacién y
caracterizacion general de los arrecifes de Sian Ka’an; en el mismo afio Jordan describié de
manera general el desarrollo arrecifal en el “Atlas de los arrecifes del Caribe Mexicano”, Steneck
y Lang (1998) estudiaron el arrecife de Akumal, entre otros, aplicando el protocolo AGRRA en el
qgue se hace una evaluacion de este arrecife encontrando en 1997 que en Akumal la cobertura
de macroalgas era menor, en contraste con los resultados encontrados por Garza-Pérez en
1998, estudio donde se menciona que Akumal es un arrecife perturbado, con alta influencia
antropogénica, principalmente por la baja cobertura coralina que presenta y por el efecto del
cambio en la calidad del agua en el arrecife, también realizaron un andlisis comparativo de
comunidades coralinas arrecifales del Caribe incluyendo los de Akumal y Mahahual obteniendo
diferencias ecoldgicas entre las comunidades de corales escleractinios, octocorales, algas,
padeceria y coral muerto. En el mismo afio Aguilar (1998), realizd la caracterizacidon de la
estructura de la comunidad bentdnica en Mahahual (Garza Pérez, 1999). En 1998 Ochoa-Lépez y
colaboradores documentaron los impactos sufridos en 1994 en las comunidades coralinas luego
de un evento de sedimentacién excesiva causada por un aporte de terrigenos, y mencionan que
el fendmeno ocurrié probablemente debido a la grave erosién de la zona, originada por el
sobrepastoreo y el transito de una poblacién de borregos ferales, que causaron serias pérdidas

de suelo en la localidad, el sedimento dafio las colonias coralinas.

Garza-Pérez (2004) realizé un estudio sobre la biodiversidad de varios arrecifes pertenecientes a

la barrera arrecifal de Quintana Roo, México encontrando en Akumal una alta cobertura algal
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debido a un estrés que podria estar dado por los aportes y filtraciones de agua a través del
sistema carstico caracteristico de la Peninsula que podrian estar afectados por las actividades de
tipo urbano y turistico. En general se han llevado a cabo varios estudios sobre respuestas de las
comunidades bentdnicas a impactos antropogénicos y naturales, como los realizados por
Aronson et al., (1994), Hughes y Connell (1999), Bastida-Zavala et al., (2000), Huitric y McField
(2000), Williams y Polunin (2001), Mufioz-Sanchez (2002), Gardner et al., (2003), Ruiz-Zarate et
al., (2003), Steneck y Lang (2003), Peckol et al., (2003), Ruiz-Zarate y Arias-Gonzalez (2004),
Tuya et al., (2005), y Brown-Saracino et al., (2007), sobre cambios en el estado de condicién de
las comunidades arrecifales antes y después de una perturbaciéon natural o experimental
(Mufioz-Sanchez, 2002; Steneck y Lang, 2003; Carricart-Ganivet, 2004; Quan-Yuong y Espinoza-
Avalos, 2006; en el Caribe realizan estudios sobre patrones de distribucién espacial de los
arrecifes, Kramer et al., 2000; Cruz-Pifidn et al., 2003; Diaz-Pulido et al., 2004; Wilkinson, 2004;
Acosta-Gonzdlez, 2005; Vega-Zepeda et al., 2007).

Estudios sobre la estructura comunitaria, composicién de la comunidad coralina, y de habitats
se han realizado por Jorddn, 1978; Castafiares y Soto, 1981; Ruiz-Zarate et al., 2003; Cruz-Pifidn
et al., 2003; Beltran-Torres et al.,, 2003; Ruiz-Zarate y Arias- Gonzdlez, 2004, registrando una
disminucion de la cobertura coralina y un aumento de la cobertura algal. Se han llevado a cabo
monitoreos, y por medio del uso de sistemas de informacidn geografica y percepcidon remota
identificando los diferentes habitats arrecifales (Lazcano-Barrero et al., 2000; Garza-Pérez,
2004; Acosta-Gonzalez, 2005). Muchas organizaciones no gubernamentales, y estudios
realizados en areas marinas protegidas llevan a cabo monitoreo, y estudios sobre la
composicion estructural y espacial de las comunidades arrecifales, y del estado de condicion lo
gue permite evaluar su condicién antes y después de someterse a un disturbio; se ha estudiado
los efectos de la pesca sobre los arrecifes y sobre la estructura comunitaria (Roberts, 1997;
Carricart-Ganivet y Beltran-Torres, 1998; Beger et al., 2003; Beltran-Torres et al., 2003; Alvarez-
Filip et al., 2006; Monaco et al., 2007; Vega-Zepeda et al., 2007).

Rioja-Nieto y Sheppard, (2008) reportan que aquellas zonas con estrategias de manejo que
limitan los impactos fisicos en habitats bentdnicos tienen un efecto positivo. En 7 afios de
monitoreos en Quintana Roo se ha encontrado que valores de " N en los octocorales Gorgonia
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ventalina presentan mayor variaciéon al encontrarse cerca de un sitio con alto desarrollo
antropogénico, ilustrando una alta conectividad entre las actividades en la linea zona costera y
la productividad de los arrecifes de coral, asi como el impacto turistico en los ecosistemas
aledafios (Baker et al., 2013). En zonas costeras sin desarrollo en costa se reportaron valores de
5 N menores que los encontrados en zonas con un alto desarrollo turistico. Baker y
colaboradores en el 2013 documenta que los valores de 6™ N se encuentran relacionados con el

turismo y la precipitacion.
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5. Hipotesis

Si los arrecifes de coral a comparar se encuentran bajo condiciones y presiones ambientales
similares, pero bajo presiones antrdpicas historicas distintas. Entonces se producird un cambio
relativamente mayor en la estructura comunitaria y el estado de condicién en el arrecife con la
mayor presion antrépica (Akumal) en contraste con aquel con menor presién antrépica

(Mahahual), en el periodo de estudio.
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6. Objetivo general

Determinar la diferencia en un decenio de la estructura comunitaria y estado de condicién de
dos arrecifes coralinos sujetos a presiones naturales similares pero con distintas presiones
antropogénicas, y explorar la asociacién de este cambio en el arrecife con el cambio en la zona
costera asociado a la modificacion antropogénica de terreno correspondiente en el mismo

periodo.

a. Objetivos particulares

1. Caracterizar las comunidades benténicas de dos arrecifes coralinos (Mahahual y Akumal)

en dos tiempos distintos (2001-2011, 2000-2010 respectivamente).

2. Analizar los cambios en la estructura comunitaria en el tiempo para ambos arrecifes

3. Evaluar y comparar el estado de condicion de ambos arrecifes coralinos en dos tiempos
distintos.

4, Determinar el cambio en la estructura comunitaria entre ambos arrecifes a través del

tiempo mediante la obtencidn de un indice de estructura arrecifal.

5. Estimar espacial y temporalmente las modificaciones antrdpicas del paisaje a lo largo de
una década en la zona costera adyacente a los dos arrecifes por medio de imagenes de

satélite y de sistemas de informacién geografica.

6. Andlisis del cambio del drea terrestre modificada a lo largo de diez afios en ambos sitios
de estudio.
7. Explorar la asociacién entre las proporciones de cambio en el drea terrestre modificada

con las magnitudes del cambio en las comunidades arrecifales y del estado de condicién

en ambos arrecifes.
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7. Area de estudio

Los sitios de estudio se encuentran localizados en el estado de Quintana Roo. Presentan clima
calido subhimedo (Awl y Aw2), los vientos dominantes tienen una direccion este-sureste, la
circulacién del agua tiene flujo neto sur-norte, con temperaturas entre 25° y 27°C, con una
precipitacion pluvial de entre 1000 y 2000 mm al afio. La temperatura promedio del mar es de
27.50°C (Merino, 1986; Camaren-Luhr y Salazar-Vallejo 1991; Mufioz-Chaguin, 1992; Jordan,
1993b; Maldonado-Gazca, 1998 en Garza Pérez, 1999). Las formaciones arrecifales en el Caribe
mexicano estan relacionadas con una serie de fallas que condicionan la naturaleza del sustrato,
la morfologia de la costa y de la parte somera de la plataforma continental (Herndndez—Landa,
2004). Los arrecifes de coral de Akumal y Mahahual se encuentran separados por una distancia
de ~197km aprox., son de tipo bordeante, presentan laguna arrecifal, cresta, zona de transicion,
sistemas de cordilleras y canales, canales de arena y pendiente. La laguna arrecifal presenta
camas de pastos, zonas de parches coralinos y arenales, cresta, zona de transicién (6 m aprox.),

dos zonas de cordilleras y canales (10 y 20 m aprox.) y canal de arena (15 m aprox.).

a. Akumal

El drea de estudio se encuentra localizada en las coordenadas geograficas 20°26’ N, 87°18’ O y
20°17°'N 87°20°0, con una extension de 15 km aproximadamente. Cuenta con varias caletas
desde punta Kantenah al norte hasta la Bahia de Xcacel en el sur. La laguna de Yalku, tiene un
aporte de agua dulce cuya influencia se extiende aproximadamente 800 m desde la costa, con
sustrato arenoso, y areas rocosas cubiertas de algas asi como comunidades coralinas; El sistema
arrecifal coralino que se encuentra en sus costas forma parte del cinturdn arrecifal del Caribe, es
un arrecife bien desarrollado. En sus costas se encuentra el desarrollo turistico, y sus impactos
se han asociado con el desarrollo urbano/turistico (figura 4 imagen superior.)(Garza Pérez,

2004).
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b. Mahahual

El drea de estudio se encuentra localizada entre las coordenadas geograficas 18°45’N, 87°40° O
y 18° 38°N, 87°43°0 abarcando 12 km aproximadamente. Es un arrecife bien desarrollado en la
zona sur de la costa de Quintana Roo, presenta formaciones arrecifales de gran magnitud, sobre
todo en la zona de cordilleras y canales, tiene una laguna arrecifal somera definida por la
presencia de una cresta ancha y profunda. Sus playas son arenosas y rocosas con una laguna
somera muy extensa (figura 4 imagen inferior) (Gutiérrez-Carbonell et al., 1993 en Garza Pérez,

1999; Garza Pérez, 2004; Hernandez Unzon; Amador Torres, 2011).
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20° 26°'N

87°19°0

87°42°0

Figura 4. Caribe Mexicano. Del lado derecho se muestra la ubicacién de Akumal y Mahahual en el estado de Quintana Roo. En la imagen derecha superior se puede observar
el poligono del area de estudio de Akumal, al norte de Quintana Roo. La imagen derecha inferior muestra el area de estudio de Mahahual.
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8. Métodos

8.1 Caracterizacion de las comunidades bentdnicas arrecifales por
videotransectos.

El método de videotransectos que se utilizé es una modificacion al método propuesto por Garza
Pérez et al. en 2004 (figura 5). Este consistio en filmar transectos de 50 x 0.6m del substrato
arrecifal con una camara de video digital de alta resolucion Sony Handycam HDR-HC9, dentro de
un housing estanco (StingRay HD de Light & Motion) en cada una de las estaciones (21 para
Mahahual 2001, laguna, frente y pendiente, 29 para Mahahual 2011, frente y pendiente, y 31
para Akumal 2000, laguna, frente, pendiente, 21 para Akumal 2010, frente y pendiente)
seleccionadas a partir de un disefio estratificado-aleatorio sobre imagenes de satélite de alta
resolucidn. La seleccion de estaciones a través de este método fue definida originalmente por
Garza-Pérez en 2004 y ampliado en 2010 (Akumal) y 2011 (Mahahual). En ambos arrecifes se
reutilizaron la mayor parte de las estaciones del disefio original, distribuidas en las mismas
zonas arrecifales: laguna, frente y pendiente, en rangos de profundidad de 0- 3m, 5-12m vy de

18-23 m (Garza- Pérez, 1999, 2004).

; Ahacele L. Patoui
Figura 5. Método de filmacién de videotransectos
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El analisis de videotransectos consistié en elegir 40 cuadros (pausas) a intervalos regulares en
cada transecto y en cada uno de ellos revisar e identificar los tipos de substrato y organismos en
13 puntos repartidos sistematicamente en la pantalla (figura 6), con el fin de determinar la
cobertura bentdnica de Grandes Grupos Funcionales. Las categorias de cobertura se realizaron
incluyendo los taxas de corales escleractinios, octocorales, algas bentdnicas, esponjas,
octocorales, zoantidos y la cobertura del sustrato por componentes no vivos, arena, roca,
padeceria, asi como de las condiciones de las colonias (Realreefs, 2013). Estas categorias se
realizaron de acuerdo a las coberturas y zona del arrecife, representando un porcentaje de

cobertura en rangos.

de datos en Excel.

% de cobertura = # #
x100

Con los datos obtenidos por medio del conteo por puntos se obtuvo la riqueza, la cual
corresponde al nimero de especies que hay en una unidad paisajistica o en un habitat
determinado. La diversidad y equidad se obtuvieron mediante el programa multivariate
statistial package por medio del indice de diversidad de Shannon-Weiner (2'= - pilnpi) para
cada zona arrecifal (Russell lande, 1996; Garza-Pérez, 2004; Garza-Pérez et al., 2004). Las
principales especies y categorias asociadas a la caracterizacion de comunidades arrecifales
fueron identificadas hasta el nivel taxondmico mas bajo posible utilizando las guias de
identificacion de Humann (2002) sobre corales, algas y criaturas arrecifales. A lo largo del

transecto (revisando el video de manera continua) se determind la densidad de colonias por
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especie (# de colonia x especie/30m* tomando en cuento todas las colonias observadas en el
video, contando como una sola colonia aquellas que se separaban por alguna lesidn),

enfermedades y blanqueamiento.

Se llevé a cabo un andlisis exploratorio de los datos con el fin de reconocer patrones, se
examinaron los datos previamente mediante el programa R para tener un entendimiento basico
de los datos. Se detectaron datos maximos, minimos, outliers, medias y medianas para después

poder abordar problemas estadisticos de comparacién en el tiempo y entre sitios.

8.2 Analisis del cambio en la estructura comunitaria bentdénica en el tiempo
para ambos arrecifes.

Para la comparacién temporal entre las comunidades benténica arrecifales (Akumal 2000-2010,
y Mahahual 2001-2011), se utilizaron videotransectos pareados, con las mismas coordenadas
geograficas en un decenio (figura 7 y 8). El analisis visual de las estaciones para llevar a cabo el

apareamiento de estaciones se realizd con el programa ArcMap 10.
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20° 26°N

8190

00.51 2Km

Figura 7. Estaciones de Akumal, en verde las estaciones del 2000 y en rojo las del 2010, a partir de las cuales se parearon los
videotransectos para el analisis comparativo en un decenio.
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Mahahual 185N

Figura 8. Los rombos rojos muestran las estaciones muestreadas en el 2011, debajo de los rombos verdes, estaciones del
2001, en la parte superior de la figura se encuentran las estaciones pareadas con el 2011.




Las diferencias temporales entre los grandes grupos funcionales en el tiempo se obtuvieron
mediante el analisis de sus medianas. El indice de diversidad, fue analizado mediante el
programa “Rstudio” (GLM) para determinar la significancia estadistica en el tiempo entre zonas
arrecifales para ambos arrecifes bordeantes. Debido al tamafio de la muestra, menor a 30 casos,
y naturaleza de los datos, una vez pareados los videotransectos, se realizé una prueba de

Wilcoxon.

Los cambios en la estructura comunitaria y las coberturas de los grupos funcionales fueron
analizados mediante un andlisis MDS. Los datos fueron transformados en su raiz cuadrada y se
generd una matriz de similitud de Bray Curtis para la estructura comunitaria (datos con alto
numero de valores 0), y euclidiana para los grupos funcionales. El MDS mostrd la distribucidn
espacial de las muestras condensando la informacién del cambio de los grupos funcionales y
estructura comunitaria en el tiempo y entre arrecifes (MDS: Kruskal, 1964; Anderson, 2001;
Clarke y Warwick, 2001). Se ha demostrado que dichos analisis son mds robustos cuando se
trabaja con datos de bentos (Warwick et al., 1990). Bray-Curtis mide la disimilitud la cual toma
valores en rangos de 0 a 100, donde O significa que entre dos muestras existe una comunidad

idéntica, y 100 corresponde a una situacidon en donde dos muestras son totalmente distintas.

Se realizd un analisis de similitud (ANOSIM) para determinar la significancia estadistica en el
tiempo entre zonas arrecifales y entre ambos sitios de estudio. El ANOSIM se aplicé al no tener
normalidad y homogeneidad en los datos. Esta prueba se basa en permutaciones simples no-
paramétricas aplicada a la matriz de similitud (Clarke y Gorley, 2006). En este caso se realizaron
999 permutaciones en cada analisis. El grado de diferencia se mide mediante el estadistico R, la
cual toma valores entre -12R<1, cuando las muestras son iguales entre ellas R=1, R se encuentra
generalmente cerca del cero cuando no hay similitud, -1 indica que las muestras similares estas
fuera del grupo. El analisis SIMPER indica el porcentaje de contribucion de los diferentes
taxones en la discriminacion de los grupos. Se representaron las diferencias o similitudes entre

estaciones con un grafico MDS (Non-metric multidimensional Scaling-MDS) (Anderson, 2001;
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Clarke y Warwick, 2001; Somerfield et al., 2008). A través de un valor de stress se puede medir

la adecuacion de la representacién MDS:

-stress<0.05 indica que la representacion es excelente;

-stress<0.1 corresponde a una buena representacion;

-stress<0.2 indica una representacidn potencialmente util;

-stress>0.2 revela que los puntos estan representados casi arbitrariamente en el espacio 2D.

8.3 Evaluacion y comparacion del estado de condicion de los arrecifes
coralinos

Se definid el estado de condicidn de los dos arrecifes en los dos tiempos a través del analisis de
indicadores positivos y negativos (healthyreefs, 2012; Garza Pérez, 1999). La medicion del
estado de condicidn se determind a partir de literatura consultada, de datos reportados en los
arrecifes del Caribe y en la zona de estudio. A partir de estos se establecieron los indicadores,
asi como sus rangos para determinar la salud arrecifal en diferentes categorias, posteriormente
se observaron similitudes a los establecidos por healthy reef for healthy people, por lo que se
decidid ajustar los indicadores y sus rangos con los establecidos por healthy reef for healthy
people (tabla 3y 4). Los indicadores a considerar fueron, el porcentaje de cobertura de corales,
la incidencia de enfermedades, y el porcentaje de cobertura de algas, otorgandoles un valor de
1 a 5 de acuerdo al estado de salud que este porcentaje representa (Tabla IV). Los porcentajes
de cobertura se obtuvieron a partir del método de conteo de puntos aplicado en la
caracterizacion, el porcentaje de incidencia de enfermedades se obtuvo a partir de un analisis
continuo de los videotransectos. Para determinar el estado de condicién se obtuvo un promedio
de los valores correspondientes a cada indicador. Se obtuvo un indice de estado de condicion

para cada transecto y posteriormente se promediaron estos valores (Anexo 8).

Se compard el valor obtenido en cada zona arrecifal para cada uno de los dos tiempos

evaluados para determinar el cambio en el estado de condicién en el decenio de estudio. Por

44



medio de un andlisis de correlacion de Pearson se analizé la relacion entre la densidad de

colonias y la incidencia de enfermedades.

Tabla 3. Rango de datos para cada uno de los indicadores propuestos a partir de estudios anteriores.

Donde se establecieron rangos desde 1 (critico) hasta 5 (Muy
indicador.

bien) para el valor promedio de cada

Incidencia de enfermedades bien regular mal
Santavy etal., 2005 .1-2 2-4 4-6
W eil, 2005 .9-5 5-10 10-15
Wardetal., 2006 1-4 4-8 8-10
(Arrecife saludable para gente saludable) 1.1-1.9 2.0-3.9 4.0-6.0
2008-2012
| Cobertura de coral (%) bien regular mal
GarzaPerezetal., 2010 <15
Somerfieldetal., 2008 20-39.9 10-19.9 5-9.9
Caballeroetal., 2009 10-20
(Arrecife saludable para gente saludable) 13-20 8-12.9 4-7.9
2008-2012
Cobertura de macroalgas (%) bien regular mal
GarzaPerezetal., 2010 7-15
Caballeroetal ., 2009 10-20 >20
(Arrecife saludable para gente saludable)
2008-2012 1.0-5.0 5.1-12-0 12.1-25

Tabla 4. Rango de datos de cada uno de los indicadores, con su valor correspondiente. Rango de
clasificacion desde 1 (critico) hasta 5 (Muy bien) para el valor promedio de cada indicador propuesto por

Healthy Reefs for healthy people, (afio).

Indicadores bien| bien regular mal
\Valores 5 4 3 2
Cobertura de coral (%) 2 40 20-39.9 | 10-19.9 5-9.9
Cobertura de macroalgas (%) 0-.9 1.0-5.0 | 5.1-12-0 | 12.1-25
Incidencia de enfermedades Caribe
lelgeneral (%) 0-1.0 1.1-1.9 | 2.0-3.9 | 4.0-6.0
indice integrado de salud

arrecifal

|Muy bien 4.2-5

|Bien > 3.4-4.2

Regular > 2.6-3.4

Mal > 1.8-2.6

ﬁé} ﬂealthy Reefs
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8.4 Determinacion del cambio en la estructura comunitaria a través del tiempo
(Indice de estructura arrecifal).

Se comparo la estructura comunitaria coralina arrecifal entre Akumal y Mahahual por medio de
un indice de estructura arrecifal propuesto por Garza Pérez y colaboradores. Se llevd a cabo una
modificacion de este indice a partir de los valores publicados sobre tasa de extensién y tasa de
calcificacion de los corales, ddndole valor de 1 a los corales del género Acropora, con mayor tasa
de calcificacién, tasa de extensidon, ademas de que este género presenta mayor densidad,
posteriormente se dieron valores de acuerdo a esta contribucion estructural, .55, como por
ejemplo a Orbicella faveolata, Orbicella annularis, Porites astreoide, .25 a los de menor acrecion,
y menor tasa de calcificacién, como Undaria agaricites y Agarcias sp, y de .1 a las especies con
menos participacién constructora como Sidereastrea radians, Scolymia wellsi (tabla V) (Alvarez
Filip et al., 2013; com.pers. de Carricart Ganivet, 2014). Para la obtencién de este indice se
calculd la cobertura coralina (CC), la complejidad topografica (CT), y un indice potencial de
preservacion de estructura coralina (IPPEC), este ultimo corresponde a los valores asignados a
los corales escleractinios dependiendo de su estructura y funcionamiento, asi como su

contribucién a la rugosidad y complejidad topografica.
IEA = (IPPEC)* (CC) * (CT)

IPPEC = (a*...a" *1)+( b '...b" *0.55)+(c...c" *0.25)+(d"...d"*0.1)
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Tabla 5. Lista del indice potencial de preservacién de estructura coralina (IPPEC) por especie de corales
escleractinios.

1 Acropora Cervicornis
Acropora palamta

Colpophylia nathans
Dendrogyra cylindrus
Diploria labyrinthiformis
Pseudodiploria clivosa
.55 Pseudodiploria strigosa
Orbicella annularis
Montastraea cavernosa
Orbicella faveolata
Orbicella franksi
Siderastrea siderea
Porites astreoides

Agaricia grahamae/undata
Agaricia lamarcki
Madracis auretenra
Madracis decactis
Madracis formosa
Madracis marabilis
Meandrina meandrites/jacksoni
Porites porites
Porites divaricata
Porites furcata
Solenastrea spp
Stephanocoenia intersepta
Undaria agaricites
Undaria tenuifolia
Dichocoenia stokesli

Agaricia fragilis
Eusmilia fastigiata
Favia fragum
Helioseris cucullata
Isophyllastrea rigida
Isophyllia sinuosa
Millepora alcicornis
Milepora complanata
Mussa angulosa
Mycetophyhllia lamarckiana
Mycetophyhllia aliciae
Mycetophyhllia ferox




La estimacién de la complejidad topografica se llevé a cabo con la ayuda de una cadena de 16
metros para el 2001, y una de 20 metros para el 2010-2011, esta cadena va siguiendo el relieve
del arrecife, el contorno de los corales, y del substrato, esto se realizd sobre la cinta de 50
metros sobre la que se llevd a cabo la toma del videotransecto. La cadena tiene en su extremo
una marca la cinta se coloca bajo esta marca y se mide la extension que alcanzé la cadena. El
valor de la longitud alcanzada por la cadena sobre el sustrato es dividido por la longitud de la
cadena, la relacidn obtenida, a la inversa, se toma como un valor de complejidad topografica
(CT), siendo cero (0) completamente plano y uno (1) maxima complejidad topografica (Zainul,
2010; Garza Pérez, 2004). Se parte de la premisa de que no importa la diferencia entre
comunidades arrecifales en el tiempo 1 y tiempo 2, solo queremos definir con esta metodologia

la magnitud del cambio en la estructura comunitaria.
CT=1-d/Lc
En donde: d = longitud alcanzada por cadena sobre sustrato.
Lc = longitud de la cadena (16m o 20 m, en este caso).

Debido a que la longitud de la cadena en el tiempo uno (2000-2001) fue de 16 metros, ademas
de que el material era distinto en comparacién con la cadena del tiempo dos (2010-2011), se
tomaron medidas con ambas cadenas posicionadas una sobre la otra en varias estaciones
muestreadas. Se determind las diferencias de la complejidad topografica entre los datos
obtenidos con ambas cadenas encontrando una sub estimacion en el tiempo 1 (con la cadena
de plastico de 16 metros) de 5.82% (porcentaje de diferencia entre los datos obtenidos con las
diferentes cadenas) con respecto a la obtenida en el tiempo 2 (con la cadena de metal de 20

metros), este error se ajusté a los datos del tiempo uno [(CT1) + (CT1*.58)] (figura 9).
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Figura 9. Ejemplo de la posicion de las cadenas (20 metros imagen izquierda, 16 metros imagen derecha) sobre el relieve del
arrecife siguiendo la y cinta de 50m.

El indice de estructura arrecifal fue analizados mediante el programa “Rstudio” (GLM). Para
determinar la significancia estadistica en el tiempo entre zonas arrecifales para ambos arrecifes
bordeantes, se realizé una prueba de Wilcoxon debido al tamaiio y naturaleza de los datos,

nimero pequefio de muestra, y no presentar los datos caracteristicas paramétrica.

8.5 Analisis de habitats arrecifales.

Para definir un esquema de clasificacion que represente adecuadamente a los diferentes
habitats arrecifales, se realizé un analisis aglomerativo (cluster), a partir de los promedios y
rangos de valores de cada componente bidtico y de sustrato en las estaciones muestreadas para
Mahahual y Akumal en los dos tiempos distintos. El nimero de clases se determind a partir del
analisis para frente y pendiente. Cada clase representa rangos de valores de coberturas de las
variables a considerar, como de los grupos funcionales y sustratos (Sheppard et al., 1995;
Kendall et al., 2004; Garza Pérez, 2004). Mediante la identificacidon del habitat o habitats que
presenten caracteristicas de altas, moderadas o bajas coberturas de los diferentes grupos
funcionales, se llevd a cabo un andlisis de nimero de estaciones pertenecientes a dicho habitat,

o habitats dependiendo el caso para cada arrecife a comparar.
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8.6 Estimacion espacial y temporal de las modificaciones antrdpicas en el
paisaje a lo largo de una década en las zonas costeras.

Las imdgenes Landsat se obtuvieron en el portal Global Land Cover Facility

(http://glcf.umiacs.umd.edu/), 73 escenas completas de las imagenes compuestas fueron

delimitadas al area de estudio (ENVI 4.7). Se obtuvieron 18 para Akumal y 20 para Mahahual. La
correspondencia espacial de agenes se reviso visualmente, al ser imagenes del mismo sensor y
procesadas por la misma agencia, se establecid que todas la escenas seleccionadas tenian una
correspondencia espacial al 100% y podian ser utilizadas para este estudios de estimacion y

evaluacién de cambio. De esas imagenes se eligieron 10 imagenes para Akumal y Mahahual.

Para delimitar el drea de estudio en las zonas de Akumal y Mahahual, (10,367 ha y 9823 ha,
respectivamente), se realizaron recortes de las areas de interés, usando el software ENVI 4.7
(ITT), sobre las imagenes compuestas de la escena completa. Analizando visualmente cada uno
de los recortes se rechazaron aquellas imagenes que contenian una elevada cobertura nubosa y
aquellas con un valor determinado por la USGS como bajo. Se escogieron las que presentaban

caracteristicas opticas 6ptimas y de baja nubosidad.

El instrumento scanner por el cual se obtienen estas imagenes Landsat tuvo un fallo en el 2003
por lo que las imagenes obtenidas a partir de ese afio presentan errores en modo "SLC-off"
(USGS, 2001), lo que significa que faltan ciertas partes de la imagen, sin embargo, para corregir
esta ausencia de datos en las escenas, se llevé a cabo un proceso de generacién de mosaicos
georreferidos con el software ENVI 4.7, y asi se pudieron completar las escenas para un analisis
anual con otras imagenes del mismo afio (figura 10). Se elaboraron en total 25 mosaicos a partir
de al menos dos imagenes complementarias para cada afio, para ambos sitos de estudio. Se
eligieron aquellas imagenes que completaran las partes faltantes de la imagen, o varias
imagenes del mismo afio que pudieran completar las porciones faltantes de cada imagen,
sobreponiendo las imagenes hasta lograr una sola completa. Al final se escogieron 8 mosaicos
para Akumal y 9 para Mahahual, con las mejores caracteristicas dpticas, de cobertura de datos y

de nubosidad.
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Figura 10. Se muestra una imagen de tipo "SLC-off" (imagen izquierda) en la cual se observan faltantes en ciertas partes de la
imagen, mediante dos imagenes del mismo afio se corrigié mediante el proceso de generacion de mosaicos georreferidos con
el software ENVI 4.7 (imagen derecha).

Las imagenes compuestas y recortadas en ENVI 4.7 se exportaron a ArcMap 10 (Esri Inc.)
Mediante una digitalizacidn en pantalla de las imagenes de satélite en el software se obtuvieron
archivos vectoriales (“shapefiles”) del area modificada por actividades antrépica. Se opté por
llevar a cabo una digitalizacién manual del drea no modificada, y no de la modificada, ya que
manualmente era menos complejo. Las imagenes al presentar cambios de diversos origenes,
nubes, sombras, humedales, entre otros hizo complicado reconocer aquellos de caracter
antropogénico, que en este caso fueron los de interés, con ayuda de las imdagenes de alta
resolucion de Google Earth se compararon las zonas consideradas con modificacion
antropogénica, y se detectaron errores. Se obtuvieron imagenes compuestas a partir de las
imagenes originales de Landsat 7 pero esta vez utilizando 6 bandas con ayuda del programa
ERDAS, incluyendo la banda 8 pancromatica, que es util para el seguimiento de los cambios
territoriales buscados. Se recortaron las areas de estudio con ayuda del programa ENVI 4.7 a
cada una de estas imagenes compuestas de 6 bandas, y se llevé a cabo un proceso de pan-
sharpening por medio del programa HighView. El proceso de pansharpening mejord la

resolucidn espacial de imagenes multiespectrales (Geosage, 2004).
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De las seis bandas que componen las imagenes compuestas, se pueden escoger diferentes
combinaciones de 3 bandas produciendo una gama de imagenes de color compuesto que realza
diferentes caracteristicas del paisaje, entre ellas el terreno modificado antropogenicamente.
Cada banda resalta diferentes objetos, su eleccion depende de lo que se desea resaltar de la
imagen (Tabla V1) (Fernandez-Coppel et al., 2001).

Tabla 6. Ejemplo de combinaciones de bandas empleadas en el andlisis visual de imagenes satelitales
(Fernandez-Coppel et al., 2001).

Combinacién Tipo de estudio

3,5,7 Erosidn de suelos

3,5,4 Erosion de suelos

3,4,5 Sectores Ambientales

3,4,7 Sectores Ambientales

2,3,4 Sectores Ambientales

1,5,7 Clasificacion de coberturas

2,5,7 Clasificacion de coberturas

1,4,5 Clasificacion de coberturas

2,4,7, Clasificacion de coberturas

2,45 Clasificacion de coberturas

1,3,5 Geologia

3,5,4 Clasificacion de suelos
RGB Color Tal cual se veria a través de

verdadero los ojos
NIR Color falso Similara una fotografia infrarroja

(IR, CIR)
MIR Pseudo- Los colores no representan las
color caracteristicas en color natural.

*IR infrarrojo, CIR cercano al infrarrojo.

Las coberturas presentan ciertas semejanzas radiométricas en el espectro solar, se llevé a cabo
una clasificacién supervisada y se observd que en este caso no pudo ser util ya que los

humedales y carreteras se clasificaban como una sola clase.

Se delimitd el drea de estudio excluyendo la parte marina (ENVI 4.7). Las archivos vectoriales del
area modificada obtenidos a partir de las imagenes de satélite en el software ArcMap 10 fueron
recortados y medidos en al ArcView 3.2, por medio de este programa se obtuvieron las
hectareas modificadas por actividades antropicas. Con el objetivo de obtener la sobre-

estimacion del area cubierta por los archivos vectoriales basados en imdagenes Landsat, se
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utilizaron imagenes IKONOS, WordView y Geoeye (Spacelmaging Inc.), las cuales tienen mayor
resolucidn espacial, para determinar la diferencia de hectareas calculadas de tierra no
modificada en las imagenes Landsat.Las imagenes Ikonos tienen una resolucion espacial de 4 x 4
m por pixel (cortesia del programa NASA/USF) presentan una cobertura de nubes minima sobre
las dreas de interés para ésta investigacion y una alta resolucion espacial. El tratamiento de las
imagenes de satélite de alta resolucion IKONOS, WorldView y Geoeye se llevd a cabo en el
software ENVI 4.7 en donde se realizé el recorte del area de estudio, se exporto a ArcMap 10
donde se llevé a cabo la delimitacidn del area de interés mediante la digitalizacion en pantalla
obteniendo un archivo vectorial de la zona modificada, posteriormente en el programa ArcView
3.2 se obtuvo solo el area modificada en tierra y el calculo en hectdreas de dicha drea. Se
compraron las hectareas obtenidas con las imagenes Landsat correspondientes al mismo afio y

se estimo la diferencia entre ellas.

8.7 Exploracion de la asociacion entre las modificaciones en tierra - estado de
condicion de los arrecifes.

A partir de la informacidon obtenido sobre el aumento del cambio en el paisaje costero, en
hectdreas, del aumento de la poblaciéon, de los cambios en el indice de estructura arrecifal para
los afios 2001- 2010, y 2000-2011 para Akumal y Mahahual respectivamente, asi como los
valores de cambio en el estado de condicion, se analizé la correlacién del cambio en la
poblacidn con las modificaciones en la zona costera. Se llevd a cabo un analisis del cambio entre
la correlacion de los cambios en la poblacion y la zona costera y la disminucidn del IEA, y del
estado de condicion por medio del programa statgraphics 5.1, asi como la correlacién entre el

IEAy el IEC (Garza Pérez, 1999, 2004).
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9. Resultados

9.1 Caracterizacion de las comunidades bentonicas de dos arrecifes coralinos,
Mahahual y Akumal.

De un total de 21 estaciones en el 2001 para Mahahual, se analizaron 7 videotransectos
correspondientes al frente y 8 a la pendiente (6 fueron estaciones en la laguna, que se
excluyeron de este analisis). En el caso de Akumal para el afio 2000, de un total de 31
estaciones, se analizaron 23 videotransectos, 12 correspondieron a estaciones del frentey 11 de
la pendiente (8 fueron de la zona de laguna arrecifal y también se excluyeron del analisis). Para
el 2010 en Akumal se revisaron 25 videotransectos, 13 correspondientes al frente, y 12 a la
pendiente. De 30 estaciones del 2011 en Mahahual, 17 estaciones fueron en el frente, y 13 en la
pendiente. A partir del andlisis de identificacion de puntos se obtuvieron las estimaciones de

coberturas de los grandes grupos funcionales:

Tabla 7. Lista de los grandes grupos funcionales.

Octocoral Abanicos

Plumas
Ramosos/Arbustivo

Algas Algas Filam

Algas Pardas

Algas Verdes

Algas Cal/Ar VERDES
Algas Rojas

Alcas Calc Rojas

Algas coralina incrustante

Esponjas
Pastos
Zoanthido/Tunicado

Sustrato Arena
inerte
Sedimento
Padeceria

Roca/Pavimento/AlgaCalcarea
Coral Muerto
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Figura 11. El conteo de colonias mediante el analisis contintio del video.

9.1.1.a. Coberturas Grupos Funcionales zona frente y pendiente Akumal 2000
videotransectos no pareados (todos las estaciones muestreadas).

Las zonas arrecifales para el 2000 en el arrecife de Akumal presentaron coberturas similares. La
cobertura de algas fue el grupo funcional que tuvo mayor cobertura en cuanto a organismos

bentdnicos del arrecife, 32%+14 de cobertura en la pendiente y 31%+18 en el frente, tomando
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en cuenta las algas verdes articuladas. En este arrecife bordeante la cobertura coralina fue de

19%+7 para ambas zonas arrecifales, los octocorales presentaron una misma cobertura

ambas zonas del arrecife, 10%+7 de cobertura (figuras 12 y 13).

en

1.1%

Frente Akumal 2001

0.1%

12%

|

Coberturas Grupos Funcionales

B Cobertura de Coral

B Octocoral

M Algas cor/incr

@ Cobertura de algas

B Esponjas

M Zoanth/Tunic
Sedimento/arena

i Pedaceria

B Roca/Pav/ACI

Coral Muerto

Figura 12. Coberturas de los grupos funcionales en el frente arrecifal de Akumal Q.Roo (Algas Cal/Ar VERDES = algas calcareas
articuladas verdes, Zoanth/Tunic = Zoantidos y Tunicados, Roca/Pav/ACI = Roca/ Pavimento calcareo/Algas calcareas

incrustantes).
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Coberturas Grupos Funcionales
Pendiente Akumal 2001

2% -08,1%

B Cobertura de coral
0.8% B Octocoral

2% W Cobertura de algas
M Algas cor/incr
k M Esponjas
M Zoanth/Tunic
Sedimento/Arena
Pedaceria

B Roca/Pav/ACI

Coral Muerto

Figura 13. Coberturas de los grupos funcionales en la pendiente arrecifal de Akumal Q.Roo (Algas Cal/Ar VERDES = algas
calcareas articuladas verdes, Zoanth/Tunic = Zoantidos y Tunicados, Roca/Pav/ACI = Roca/ Pavimento calcareo/Algas
calcdreas incrustantes).

9.1.1.b. Coberturas Grupos Funcionales zona frente y pendiente arrecifal Mahahual 2001

transectos no pareados .

La cobertura de corales pétreos fue similar en ambas zonas arrecifales, en el frente fue el grupo
funcional con mayor cobertura 24%+13, en la pendiente la cobertura coralina fue ligeramente
mayor con 26%+12 de cobertura. El sustrato inerte de mayor cobertura en el frente fue la
categoria de arena y sedimentos con una cobertura promedio de 22%+17. Las cobertura de
algas fue menor en el frente con una cobertura de 25%+8 de macroalgas y 3%+1 de algas verdes
articuladas, es decir 28% de cobertura algal, en el caso de la pendiente la cobertura algal fue de

37%x15 (figuras 14y 15).
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Coberturas Grupos Funcionales
Frente Mahahual 2001
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0% B Roca/Pav/ACI

3% Coral Muerto

Figura 14. Coberturas de los grupos funcionales en el frente arrecifal de Mahahual Q.Roo (Algas Cal/Ar VERDES = algas
calcareas articuladas verdes, Zoanth/Tunic = Zoantidos y Tunicados, Roca/Pav/ACI = Roca/ Pavimento calcareo/Algas
calcdreas incrustantes).



Coberturas Grupos Funcionales
Pendiente Mahahual 2001

0.9%

B Cobertura de coral

H Octocoral

M Cobertura de algas

H Algas Cal/Ar

B Esponjas

M Zoanth/Tunic
Sedimento/Arena

M Pedaceria

B Roca/Pav/ACI

Coral Muerto

Figura 15. Coberturas de los grupos funcionales en la pendiente arrecifal de Mahahual Q.Roo (Algas Cal/Ar VERDES = algas
calcareas articuladas verdes, Zoanth/Tunic = Zoantidos y Tunicados, Roca/Pav/ACI = Roca/ Pavimento calcareo/Algas
calcdreas incrustantes).

9.1.1.c. Coberturas de coral y algas de todos los videotransectos en Akumal por zona arrecifal
2000/2010.

En el frente arrecifal se encontré una mayor cobertura coralina en comparacion con la
pendiente. En ambas zonas de estudio la cobertura de macroalgas aumentd en una década, la
disminucion de corales se observa tanto en el frente de Akumal en el tiempo (figura 16).
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Figura 16.Coberturas de corales y algas de todas las estaciones del frente y pendiente de Akumal 2010/2000.

9.1.1.d Mahahual cobertura de coral y algas 2000 y 2010.

En ambas zonas arrecifales del arrecife de Mahahual se observé una disminucion de la
cobertura coralina en un decenio de estudio, de igual manera se registré6 una aumento en la

cobertura

coralina siendo mayor el cambio en la pendiente arrecifal (figura 17).
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9.1.2. Abundancia Relativa de corales en los arrecifes de Akumal 2000/2010 y Mahahual
2001/2011 correspondientes a todas las estaciones.

9.1.2.a. Frente Arrecifal Akumal 2000

El frente arrecifal presenté mayor abundancia de Orbicella annularis, el 13% de los corales
totales en esta zona arrecifal pertenecieron a esta especie. En esta zona 14 especies
representaron el 90% de la cobertura coralina total, de los cuales 12% correspondieron a la

especie Porites astreoides seguida del 11% de Orbicella faveolata (figura 18).

Abundancia Relativa
Frente Arrecifal Akumal 2001

¥ Orbicella annularis

3% B Porites astreoides

¥ Orbicella faveolata

B Undaria agaricites
Siderastrea siderea
Pseudodiploria strigosa
Undaria tenuifolia
Montastraea cavernosa

Pseudodiploria clivosa

Diploria labrythiformis

B Acropora palmata
# Colonias = 942

- oy N
Riqueza spp =38 Millepora alcicornis

Figura 18. Densidad de colonias /m? en el frente arrecifal Akumal, Q. Roo.
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9.1.2. b. Pendiente Arrecifal Akumal 2000

La zona del arrecife de la pendiente se encuentra dominada por las especies Orbicella faveolata y Porites
astreoides representando el 40% de un total de 1232 colonias encontradas en esta zona. La riqueza de

especies coralinas de la pendiente del arrecife de Akumal en el 2000 fue de 33 especies (figura 19).

Abundancia Relativa
Pendiente Arrecifal Akumal 2000

1% 1%
o

2%-\_\ 9%

M Porites astreoides
M Orbicella faveolata
3%
B QOrbicella annularis

3% B Undaria agaricites
Porites porites divar

B Porites porites furc

W Porites porites
Undaria tenuifolia

H Acropora cervicornis
Montastraea cavernosa
Colpophylia nathans

B Montastraea franksi

Siderastrea siderea
# Colonias = 1232

Agaricia fragilis
Riqueza spp = 42

Figura 19. Densidad de colonias /m2 en la pendiente arrecifal Akumal, Q. Roo.

63



9.1.3 Abundancia coralina relativa Mahahual 2001

9.1.3.a. Frente Arrecifal Mahahual 2001.

En esta zona arrecifal el coral mas abundante fue Porites astreoides, el 15% de 827 colonias

contadas en esta zona pertenecieron a esta especie. Las 16 especies mas abundantes en esta

zona representaron el 90% de las especies totales encontradas. La riqueza de especies del

frente fue de 34 especies (figura 20).

Abundancia Relativa
Frente Arrecifal

2% 10%
9%

N

7%

8%

# Colonias = 827
Riqueza spp = 34

B Porites astreoides
Siderastrea siderea

B Undaria agaricites

B Millepora alcicornis

B Orbicella annularis
Undaria tenuifolia
Montastraea cavernosa

H Orbicella faveolata
Pseudodiploria strigosa

B Millepora complanata

 Porites furcata

B Acropora cervicornis

Diploria labrythiformis

Figura 20. Densidad de colonias /m’ en el frente arrecifal Mahahual, Q. Roo.
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9.1.3.b. Pendiente Arrecifal Mahahual 2001

La pendiente arrecifal de Mahahual en el 2001 presentd una abundancia del 17% de Undaria
agaricities y 13% de Montastrea faveolata, es decir el 30% de las especies correspondian a estas
especies. Las 18 especies mas abundantes representaron el 90% de un total de 749 colonias
contadas. La riqueza en esta zona del arrecife en el 2001 correspondié a 36 especies con un

total de colonias de 749 (figura 21).

Abundancia Relativa
Pendiente Arrecifal
M Undaria agaricites
M Orbicella faveolata

Montastraea cavernosa
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Z%Y% 10% M Porites astreoides
H Millepora alcicornis
29% 2% B Orbicella franksi
—~
2%

2%
2%

E—

Undaria tenuifolia
M Orbicella annularis
Siderastrea siderea
® Millepora complanata
Meandrina meandrites
3% M Acropora cervicornis

Agaricia fragilis
9% Colpophylia nathans
5% Madracis fromosa
B Porites furcata
# Colonias = 749 Pseudodiploria strigosa

Riqueza spp = 36 Porites porites divar
Otras

Figura 21. Densidad de colonias /m2 de la pendiente arrecifal Mahahual, Q. Roo.
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9.2 Caracterizacion de las comunidades bentdonicas Mahahual y Akumal
(videotransectos pareados).

A partir de las estaciones pareadas (figuras 7 y 8) se llevé a cabo el analisis exploratorio de los
datos obtenido mediante el programa R ( @) se observd que las coberturas coralinas entre
zonas arrecifales fueron muy similares en ambos arrecifes en el tiempo uno (2000-2001). El
frente de Akumal en el 2000 presentd una media de 19.64+6 y la pendiente de 17.98+8 (Tabla
7). El grupo funcional mas abundante en ambas zonas arrecifales fue el de las algas,
presentando la zona de la pendiente una mayor cobertura que la zona del frente. El segundo
grupo funcional mas abundante en la zona del frente fue el de arena/sedimento.La cobertura de
algas en el 2010 mantuvo una similitud entre zonas presentando una cobertura de 54%z*7 en el
frente, y 55%15 en la pendiente, siendo el grupo funcional de organismos arrecifales bentdnico
de mayor cobertura. La cobertura de coral en el caso del frente fue de 8.37%%4, siendo mas alta

en la zona de la pendiente con 13.43%+4 (Tabla 8).

Tabla 8. Cobertura de grandes grupos funcionales Akumal 2000.

Pendiente

Frente

Minimo | Mediana | Promedio | Maximo | Minimo | Mediana | Promedio

10.77 18.85 19.64 30.19 13.08 15.00 17.98 37.50
Octocoral 5.58 9.42 10.15 16.15 7.31 10.39 9.98 12.12
Algas cor. Incr. 2.50 10.39 8.65 12.50 0.96 5.87 6.47 15.00
Macroalgas 20.77 38.08 35.68 49.62 32.50 43.85 44.93 55.77
Esponjas 0.00 0.00 0.02 0.19 0.00 0.00 1.32 5.39
Zoanthidos/
Tunicados 1.15 2.31 7.76 23.08 0.00 0.38 0.77 3.08
Arena/
sedimento 9.42 20.39 18.95 30.77 0.96 9.13 10.19 25.58
Pedaceria 0.00 0.58 1.26 4.42 0.77 4.71 8.94 14.62
Roca/pavimento/
Alga calcarea 5.9 0.58 1.26 0.38 0.19 0.67 0.91 2.88
Coral muerto 0.00 0.00 0.11 0.38 0.00 0.38 0.63 1.54

66



Akumal frente 2000 Akumal pendiente 2000
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Figura 22. Cobertura bentdnica zonas arrecifales Akumal 2000.
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Tabla 9. Cobertura grandes grupos funcionales frente y pendiente Akumal 2010.

Pendiente

Minimo | Mediana | Promedio | Maximo | Minimo | Mediana | Promedio | Maximo|

Coral 1.54 8.27 8.38 14.81 9.23 12.89 13.44 20.77

Octocoral 0.77 7.69 7.37 15.96 7.50 9.71 10.72 19.04

Algas cor. Incr. 9.81 21.15 22.67 32.69 0.00 4.42 8.37 23.65

Algas 38.27 54.04 53.23 64.62 45.77 55.19 54.86 65.00
0.19 2.12 2.12 4.42 1.15 3.94 3.46 4.81

Zoanthidos

Tunicados 0.00 0.00 0.28 1.35 0.00 0.00 0.07 0.38

Arena

sedimento 3.08 8.46 15.39 55.58 0.00 0.10 0.22 0.77

Pedaceria 0.00 0.19 0.90 3.46 0.00 2.98 3.17 9.04

Roca/pavimento/

Alga calcarea 0.00 15.39 12.33 21.35 0.00 5.96 5.63 12.50

Coral muerto 0.00 0.00 0.02 0.19 0.00 0.00 0.07 0.58
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Akumal frente 2010 Akumal pendiente 2010

MW Cobertura de Coral n Od:ocor;l
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™ Roca/Pav/ACI W Coral Muerto

Figura 23. Cobertura bentdnica zonas arrecifales Akumal 2010

N Algas Filamentosas
N Esponjas

I Pedaceria
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En el caso de Mahahual la cobertura promedio de algas fue similar en ambas zonas de estudio, ligeramente mayor en la pendiente, al
igual que en Akumal el grupo funcional de algas fue el de mayor cobertura. La zona con mayor cobertura de coral fue la pendiente
con un porcentaje de 28%8, mientras que el frente presentd una cobertura de 19.4%+8 (Tabla 9). La zona del frente en el 2010
presentd menor cobertura de coral que la zona de pendiente, 11.9%+7 en la pendiente y 7.8%6 en el frente. La cobertura de algas

fue el grupo funcional con mayor cobertura, en la pendiente 65.2%16 y en el frente 61.4%+20. No se registré ningun coral muerto en

el 2011 (Tabla 10).

Tabla 10. Cobertura grandes grupos funcionales Mahahual frente y pendiente 2001.

Pendiente

Minimo | Mediana | Promedio | Maximo | Minimo_| Mediana | Promedio | Misximo

1.35 18.94 19.42 43.65 18.46 29.23 28.31 41.15

Octocoral 4.04 9.33 9.62 16.35 6.35 7.89 7.89 9.23

Algas coralina

Incrustante 0.19 11.15 12.64 20.96 14.42 20.38 20.27 24.81

Algas 13.27 23.56 24.01 36.92 13.08 25.19 25.54 37.88
0.58 4.52 4.52 9.81 1.15 3.85 4.58 9.42

Zoanth/

Tunicados 0.00 0.19 2.02 14.62 0.00 0.00 0.19 0.58

Arena/

sedimento 7.12 10.29 18.94 56.92 4.42 5.58 11.62 34.23

Pedaceria 0.00 9.90 10.72 23.85 0.38 11.15 8.08 16.15

Roca/pavimento/

Alga calcarea 0.00 3.08 3.01 5.77 3.65 4.04 4.96 8.08

Coral muerto 0.00 0.29 0.70 4.23 0.00 0.19 0.27 0.96
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Mahahual frente 2001

Mahahual pendiente 2001

B Coberturade Coral B Octocoral

W Algas cor/incr
W Zoanth/Tunic

™ Roca/Pav/ACI

® Macroalgas
N Arena/Sed
= Coral Muerto

Figura 24. Cobertura benténica zonas arrecifales Mahahual 2001.

B Algas Filamentosas
= Esponjas

W Pedaceria
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Tabla 11. Cobertura grandes grupos funcionales frente y pendiente Mahahual 2011.

Pendiente

Mediana_promedio Maximo Minimo_Mediana Prometio Maximo

6.25 7.88 17.12 0.38 15.77 11.96 19.04
Octocoral . 6.54 7.69 14.62 2.89 7.5 6 8.27
Algas coralina
Incrustante 5.10 5.63 9.23 0.77 6.35 8.46 18.85
Algas 63.37 61.42 86.73 54.81 66.54 65.23 72.5
1.83 2.5 5.77 1.15 3.08 4.65 11.73
Zoanthidos/
Tunicados 0 0.14 0.58 0 0 0 0
sedimento 3.08 7.45 33.65 0 0 3.69 18.46
Pedaceria 0 0 0 0 0 0 0
Roca/Pavimento
Alga calcarea 0 4.26 34.04 0 0 0 0
Coral muerto 0 0 0 0 0 0 0
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Mahahual frente 2011 Mahahual pendiente 2011

2%

M Cobertura de Coral B Octocoral M Algas Filamentosas
m Algas cor/incr » Macroalgas ™ Esponjas
W Zoanth/Tunic N Arena/Sed " Pedaceria

= Roca/Pav/ACI W Coral Muerto

Figura 25. Cobertura benténica zonas arrecifales Mahahual 2011.
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9.3 Cambio en las comunidades bentdnicas y estructura comunitaria a través
del tiempo.

9.3.1 Coberturas grandes grupos funcionales

La cobertura coralina promedio del frente arrecifal de Akumal en el 2001 fue de 18.60% 16.74 y
de Mahahual 21.90% +13.16. En el 2011 se reportd una cobertura coralina del frente arrecifal
de Akumal de 8.15%%5.25 y de Mahahual de 7.80%+5.39. La cobertura promedio de la
pendiente arrecifal en Akumal en el 2001 fue de 18.81% +7.14 y de Mahahual de 21.06%+12.36.
La cobertura coralina promedio en la pendiente arrecifal reportada para el 2011 en Akumal fue
de 12.29% +3.48% Yy en la pendiente de Mahahual de 12.56%5.29. Hubo una disminucién de la

cobertura coralina en ambos arrecifes a lo largo de diez afios (Anexo 1, figura 60).

9.3.1.a Comparacion de porcentaje de coberturas de los grupos funcionales en el frente y
pendiente Akumal 2001/2011.

En el 2000 la cobertura promedio de coral en el frente arrecifal de Akumal era de 19.6%z6, en el
2010 la cobertura disminuyé a un 8.4%4. En el caso de la cobertura de algas el cambio fue
inverso, la cobertura promedio en el 2001 era de 35.6%%9, en el 2011 aumentd a 53.22%18. La
mediana de la cobertura de coral en el 2000 fue de 18. 4, en el 2010 de 8.3. La mediana de

cobertura de algas en el 2000 fue de 38, en el 2010 de 54 (figura 26 y 27).
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Figura 26. Comparacién Coberturas Grupos Funcionales Frente Akumal 2000-2010.
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Figura 27. Diagrama de cajas y bigotes de coberturas GGF de Akumal frente 2000-2010.
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En la pendiente arrecifal de Akumal en el 2001 la mediana de la cobertura de corales era de
15.7, en el 2011 disminuyd a 12.9. En el caso de la cobertura de algas el aumento promedio en
el 2011 fue de casi un 100%, en el 2001 la cobertura promedio era de 28%+13 y en el 2011
aumentd a 54.2%+5, la mediana en el 2000 fue de 27.5y en el 2010 de 55 (figura 28 y 29).

Akumal pendiente 2000-2010

—_ 15
Cobertura de Coral 12.88
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Algas cor/incr
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—
—
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]
Arena/Sed [ee————
=
b
|

2010

Pedaceria
Roca/Pav/ACI
Coral Muerto
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Figura 28.Comparacion Coberturas Grupos Funcionales Pendiente Akumal 2000-2010.
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AKUMAL PENDIENTE 2000 /2010
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Figura 29. Diagrama de cajas y bigotes de coberturas GGF de Akumal pendiente 2000-2010.

9.3.1.b Comparacion de porcentaje de coberturas de los grupos funcionales en el frente y
pendiente de Mahahual 2001/2011.

En el 2001 la zona del frente arrecifal de Mahahual tenia una mayor cobertura de corales
pétreos que en el 2011, en el 2001 contaba con un 20%%14 de cobertura promedio de corales
pétreos mientras que en el 2011 su cobertura promedio fue de 7.9%6, la mediana en el 2001
fue de 18.9 y en el 2011 de 6.25. En el caso de la cobertura de algas esta aumentd de un
17.4%+9 en el 2001 a un 60.1%+20 en el 2011, la mediana de cobertura de algas fue de 23.5 en
el 2001 y en el 2011 de 63.3. En el caso de los Octocorales las coberturas se mantuvieron muy

similares en el 2001 con una cobertura promedio de 10.8%+4 y en el 2011 de 9%#5 (figura 30 y
31).
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Figura 30.Comparacion Coberturas Grupos Funcionales Frente Mahahual 2001-2011.
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Figura 31.Diagrama de cajas y bigotes de coberturas GGF de Mahahual frente 2000-2010.
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En la pendiente del arrecife de Mahahual la cobertura de corales pétreos disminuyé casi el 50%,

en el 2001 la cobertura promedio era de 21% #9en el 2011 fue de 12%*7, la mediana de

cobertura de corales en el 2001 fue de 29.2, y en el 2011 de 15.8. Las coberturas de las algas

aumenté de 21.3%19 en el 2001 a 52.7%6 en el 2011, la mediana de la cobertura de algas en

el 2001 fue de 25.2, en el 2011 de 66.5 (figura 32 y 33).
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Figura 32.Comparacion Coberturas Grupos Funcionales pendiente Mahahual 2001-2011.
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Figura 33. Diagrama de cajas y bigotes de coberturas GGF de Mahahual frente 2000-2010.
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9.3.2 Analisis de escalamiento Multidimensional no-métrico MDS.

El diagrama de la figura 34 se muestra el ordenamiento de las estaciones correspondientes a
cada zona arrecifal para los afios comparados 2000-2010 y 2001-2011, con un valor de stress
(0.12), dentro del rango 6ptimo para su correcto analisis. Las zonas arrecifales de Akumal, frente
y pendiente, presentaban una heterogeneidad en el 2000 en cuanto a las coberturas de los
grupos funcionales. Para el arrecife de Akumal se observaron zonas mas homogéneas después
de un decenio. En el diagrama se observa la magnitud de separacion entre la pendiente de
Mahahual en el 2001 (equis verdes) con respecto a la pendiente del 2011 (asteriscos azules), la
separacion entre el frente del 2001 y del 2011 en Mahahual no es significativa. Se observa una
separacion entre el frente de Akumal en el 2000 (triangulos verdes) y el frente del 2010
(tridngulos azules). Algunos transectos correspondientes a la pendiente de Akumal presentan
mayor separacion que otros en el tiempo. El frente de Akumal en el 2000, imaginando una linea
a lo largo del MDS, se encuentra en el mismo lado en cuanto al tiempo del frente de Mahahual
en el 2001, sin embargo las estaciones de Mahahual se encuentran distribuidas de una manera
mas heterogénea. En el caso del 2010 y 2011 las zonas del frente entre arrecifes se encuentran
separadas. En el caso de las pendientes no se alcanza a apreciar una separaciéon entre los
arrecifes, ni en el tiempo uno (2000, 2001), ni en el tiempo dos. Se observo una diferencia en el
tiempo dos, es decir, después de un decenio, entre arrecifes tanto en el frente como en la
pendiente (Frente R= .84, Pendiente R=.88) (Tabla 9). El frente de Akumal en un decenio de
estudio presentd una diferencias significativas (R=.77), el frente de Mahahual no presenté una
diferencia (2000-2001 vs 2010-2011). En el caso de la pendiente de Akumal (R=.85) y de
Mahahual (R=.86) si hubo diferencia en el tiempo. En el caso de Mahahual no hubo diferencias

entre zonas arrecifales en ambos tiempos de estudio (Tabla 9).
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Figura 34. Diagrama MDS de la comparacion de las coberturas de los grandes grupos funcionales en Akumal y Mahahual en el
2000-2001/2010-2011.

Las diferencias entre estaciones se observaron principalmente entre las coberturas de coral y de
macroalgas en el decenio de estudio para ambas zonas arrecifales en ambos arrecifes
estudiados (distribucion del lado derecho figura 35 y 36). Las estaciones con mayor cobertura
coralina se muestran en el tiempo uno para ambas zonas arrecifales (figura 30). Los valores altos
de coberturas de algas estan asociados a las estaciones correspondientes al tiempo dos en
ambos arrecifes. Se observé una distribucidn inversa de la magnitud de coberturas entre las
algas y los corales, es decir que en las zonas donde se observa mayor cobertura de coral hay

menor cobertura de algas y viceversa (figura 35y 36).
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Figura 35. Diagrama MDS de comportamiento de la variable Cobertura de Coral de Akumal y Mahahual en el 2000-
2001/2010-2011.
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Figura 36. Diagrama MDS de comportamiento de la variable Cobertura de algas de Akumal y Mahahual en el 2000-2001/2010-
2011.



Las coberturas de octocorales en el diagrama se observan con tendencia homogénea en el

centro del diagrama y por consiguiente en ambas zonas arrecifales para ambos anos de estudio,

con diferencias en aquellas estaciones aisladas en el diagrama correspondientes al frente de

Akumal del 2010 y frente de Mahahual del 2011 donde se encuentran las coberturas mas bajas

de octocorales (figura 37).
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Figura 37. Diagrama MDS de comportamiento de la variable Cobertura de Octocorales de Akumal y Mahahual en el 200-

2001/2010-2011.
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El comportamiento del grupo funcional correspondiente a arenas y sedimentos se encuentra en

menor cantidad para ambos arrecifes de estudio en el tiempo uno, en aquellas zonas donde

hubo mayor cobertura de corales, y menor cobertura de algas, las coberturas de sedimentos y

arenas son bajas. Las zonas con mayor cobertura de este componente corresponden a las

estaciones aisladas en el diagrama pertenecientes a la zona de frente de Akumal del 2010, y

Mahahual frente del 2000 (figura 38).
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Figura 38. Diagrama MDS de comportamiento de la variable Arena/Sedimento en Akumal y Mahahual en el 200-2001/2010-

2011.
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Diferencia significativa ANOSIM coberturas grandes grupos funcionales.

Prueba estadistica (R Global): 0.602
Nivel de significancia de la prueba
estadistica: 0.1%

Tabla 12. Analisis estadistico de las diferencias significativas de la caracterizacién arrecifal entre sitios,
Akumal y Mahahual, y entre zonas arrecifales, frente y pendiente 2000-2001 comparado con 2010-2011.

Par de pruebas R Significancia Posible Actual Diferencia

Grupos Statistic nivel % permutaciones permutaciones  Significativa

AkP10, MhP11

AkF10, MhF11

AkP00, MhPO1

AkF00, MhFO01

AkP00O, AkP10

MhPO1, MhP11

AkF00, AkF10

MhFO01, MhF11

AkF10, AkP10

AkF00, AkPOO

MhF11, MhP11

MhF00, MhP0OO
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9.3.3 Coberturas Coralinas Cambio en la estructura comunitaria (transectos

pareados).

El frente de Akumal en el 2000 presentd mayor abundancia de Orbicella annularis 14% de las
colonias pertenecieron a esta especies, 13% a Undaria agaricities, 13% a Porites astreoides, y
12% a Orbicella faveolata. En el afio 2010 presentd mayor abundancia de Siderastrea siderea
con 19% de las colonias, el 16% correspondieron a Undaria agaricities, y 12% a Porites
astreoides (figura 39). La zona arrecifal de la pendiente de Akumal presenté una disminucién de
colonias de la especie Porites astreoides de 25% a 15%. Y un aumento de la especies Orbicella
faveolata, en el 2000 se reporta 14% de esta especie, y en el 2010 19%. La especie Orbicella

annularis disminuyd en el 2010 a 7% cuando en el 2000 se reporta un 10% (figura 40).
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Abundancia Relativa Frente Akumal 2000/2010

2000 2010
M Orbicella annularis M Orbicellafaveolata W Siderastrea siderea W Undaria agaricites M Porites astreoides % Undaria tenuifolia
W Pseudodiploriastrigosa ™ Pseudodiploria clivosz © Siderastrea radians m Millepora alcicornis Montastraea cavernosa ofras

Figura 39. Comparacion de la estructura comunitaria en el tiempo de la zona arrecifal del Frente de Akumal.
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Abundancia Relativa Pendiente Akumal 2000/2010

2000 2010
B Porites astrepides B Undaria agaricites® M Porites porites ® Millepora alcicornis
B Orbicella taveolata B Porites divaricata B Undaria tenuifolia® ‘otras
B Orbicella annularis B Porites furcata B Acropora cervicornis

Figura 40. Comparacion de la estructura comunitaria en el tiempo de la zona arrecifal de la pendiente de Akumal.
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El frente arrecifal de Mahahual en el 2001 presenté dos especies con mayor porcentaje de
abundancia, 14% de Porites astreoides, 9% de Siderastrea sidérea. En el 2011 aumenta la
abundancia de Undaria agaricities con un 15% de colonias de esta especie a comparacion con el
2001 donde habia 8% (figura 41). La abundancia del coral Undaria agaricites aumenta de 17%
en el 2001 a 38% en el 2011. Orbicella faveolata disminuye del 15% en el 2001 al 7% en el 2011,
Porites astreoides aumenta de 9% a 20%. Casi el 60% de las colonias para el 2011 pertenecen a

corales con densidad baja, Porites astreoides y Undaria agaricites (figura 42).
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Abundancia Relativa Mahahual Frente 2001/2011

2001 2011
B Undaria agaricites B Siderastrea siderea M Orbicella annularis B Porites astreoides
B Millepora alcicornis Agaricia fragilis B Orbicella faveolata B Porites porites

B Acropora cerviconis  © Dendrogyra cylindricus ® Siderastrea radians W Agaricia lamarcki

B Pseudodiploria strigosa ® Millepora complanata M Porites furcata N Otras

Figura 41. Comparacion en el tiempo de la abundancia relativa en el frente de Mahahual, imagen superior corresponde al 2001, inferior al 2011.
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Abundancia Relativa Mahahual Pendiente 2001/2011

2001 2011
B Undaria agaricites B Siderastrea siderea B Orbicella annularis M Porites astreoides ® Millepora alcicornis
Agaricia fragilis B Orbicella faveolata B Porites porites B Acropora cervicomis ™ Dendrogyra cylindricus
B Siderastrea radians B Agaricia lamarcki ® Pseudodiploria strigosa ® Millepora complanata ® Porites furcata

Meandrina meandrites " Otras

Figura 42. Comparacion en el tiempo de la abundancia relativa en la pendiente de Mahahual, imagen superior corresponde al 2001, inferior al 2011.
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9.3.4 Analisis de escalamiento Multidimensional no-métrico MDS, comunidad coralina.

El diagrama MDS de la estructura comunitaria muestra el ordenamiento de las estaciones en

cuanto a la estructura de corales escleractinios, correspondientes a cada zona arrecifal, frente y

pendiente, en el tiempo uno y dos (2000-2010, y 2001-2011), con un valor de estrés de 0.14,

suficiente para interpretar la distribucidén de los datos. Las estaciones correspondientes al frente

y pendiente de Akumal y Mahahual en el tiempo uno asi como la pendiente de Akumal en el

tiempo dos, se encuentran agrupadas, a excepcidon de una estacién que se encuentra aislada en

el diagrama, esto se traduce a una semejanza en cuanto a su estructura arrecifal, aislandose del

frente y pendiente de Mahahual correspondientes al tiempo dos (figura 43).
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Figura 43. Diagrama MDS de la estructura comunitaria de los transectos pareados de Akumal y Mahahual mediante el analisis

de similitud de Bray Curtis.
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La estructura comunitaria coralina en el tiempo uno de estudio, 2000 para Akumal, 2001 para
Mahahual, no presenté diferencia significativa entre los sitios estudiados, siendo homogéneos
entre ellos. En el tiempo dos, 2010 Akumal, 2011 Mahahual, las comunidades coralinas entre
arrecifes se vuelven heterogéneas, presentando una diferencia significativa en cuanto a la
estructura comunitaria de corales. Las diferencias en la estructura de corales en cuanto al
tiempo, no se reflejan en el caso de Akumal, no existe diferencia significativa entre el 2000 y el
2010. La estructura comunitaria coralina en Mahahual no presentd diferencias significativas
entre las zonas arrecifales, frente y pendiente. En el caso de Akumal se observé una diferencia
entre zonas arrecifales en el tiempo uno, pero no en el tiempo dos (ANOSIM Global R= 0.485,

p<.001) (Tabla 12).

Diferencia significativa ANOSIM comunidades coralinas.

Prueba estadistica (R Global): 0.485
Nivel de significancia de la prueba
estadistica: 0.1%

Tabla 13. Analisis estadistico de las diferencias significativas de la caracterizacién de las comunidades
coralinas.

Pairwise Tests R Significancia Posible Actual Diferencia
Grupos Statistic nivel % permutaciones permutaciones significativa
AkF00, AkF10 0.183 1.3 462 462 No
AkP0O, AkP10 0.437 0.1 24310 999 No
MhF01, MhF11 0.611 0.2 6435 999 Si
MhPO1, MhP11 1 0.8 126 126 Si
AkF00, MhF01 0.201 3 3003 999 No
AkP00, MhPO1 0.437 0.9 2002 999 No
AkF10, MhF11 0.606 0.5 3003 999 Si
AkP10, MhP11 0.992 0.1 2002 999 Si
AkF00, AkP0OO 0.712 0.2 5005 999 Si
AkF10, AkP10 0.417 0.3 5005 999 No
MhF01, MhPO1 0.024 39.3 1287 999 No
MhF11, MhP11 0.074 22.2 1287 999 No
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9.3.5. Indice de diversidad transectos pareados

9.3.5.a. Indice de diversidad transectos pareados.

La diversidad en el arrecife de Akumal no presenté diferencias en cuanto al tiempo. El frente de
Akumal presenté un indice de diversidad de Shannon Weiner promedio de 2.27+0.22 y
Mahahual de 2.28+0.55. Este indice le da mayor importancia a las especies raras. (Tabla 13). El
valor del indice de diversidad de Shannon Weaver muestra una diferencia significativa en
cuanto al tiempo en Mahahual, disminuyendo en el decenio de estudio (frente p=.02, pendiente

p=.008). En Akumal la diversidad no presento diferencias en el tiempo (Anexo tabla 37).

Tabla 14. Valores de los indices de diversidad y equitatividad.

Zonas Mahahual Mahahual Akumal F Akumal F Mahahual Mahahual Akumal P Akumal P
Arrecifal  F 2001 F 2011 2000 2010 P 2001 P 2011 2000 2010
Diversidad

CAA 2.28+0.55 | 2.06+0.43 | 2.2740.22 | 1.974£0.74 | 2.54+0.18 | 1.87+0.19 |2.414+0.17 | 2.27+0.09

Equidad 0.86+0.08 | 0.85+0.03 [ 0.87+0.03 | 0.80+0.11 | 0.83+0.03 | 0.77+0.07 | 0.82+0.05 | 0.80+0.06

Riqueza 34 33 28 31 35 22 33 36

9.3.5.b. Indice de diversidad por zona arrecifal Mahahual y Akumal 2001.

La pendiente de Mahahual presenté la mayor diversidad en el 2001, las zonas de pendiente
tanto en Mahahual como en Akumal presentaron mayor diversidad que las zonas del frente. En
ambos sitios de estudios el indice de diversidad de Shannon Weaver presentd valores menores

en un decenio (figura 44).
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9.3.5.c. Diferencias del indice de diversidad en el tiempo en las zonas arrecifales de Akumal y

Mahahual.

Diversidad de Shannon Weaver

2.5

1.5 & 2000/2001
1 H2010/2011

0.5

Mahahual F Akumal F Mahahual P Akumal P

Figura 44. Comparacidn indice de diversidad Shannon Weaver.

El indice de diversidad de Shannon Weaver disminuyo en el tiempo en Mahahual. Akumal no

presentd diferencias entre el 2000 y el 2010, zona del frente (p=.7532), pendiente (p=.4413)

(figura 45).
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Figura 45. indice de diversidad del frente y pendiente de Akumal y Mahahual en un decenio de estudio.

9.4. Evaluaciony comparacion del estado de condicion de ambos arrecifes
coralinos en dos tiempos distintos.

9.4.1. Estado de condicion frente Akumal

El estado de condicién en el frente arrecifal de Akumal en el 2000 de acuerdo con el promedio
obtenido a partir de los porcentajes de cobertura, y prevalencia, fue clasificado como regular
con un valor de 2.88+0.4, con una cobertura coralina con una clasificacidon regular y una
cobertura de macroalgas clasificado como bien, segun lo reportado anteriormente de cobertura
(figura 21) y una incidencia de enfermedades de coral clasificado como critico de 8.7%+7.0; se
observd un porcentaje de blanqueamiento de 2% (Anexo), y se reporté un 3.07% de Acropora
palmata, del total de colonias contadas de manera continua en los videotransectosen el 2000,
para el 2010 se reporta 0.12% de Acropora palmata y 2.0% de blanqueamiento. En el 2010 esta

zona arrecifal fue evaluada como en estado critico con un valor de 1.3+0.14.
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9.4.2 Estado de condicion pendiente Akumal.

La zona de pendiente de Akumal en el 2000 presentd un valor de 2.0+0.3 lo que se traduce en
una clasificacion de mal estado, para el 2010 disminuye el valor promedio a 1.6%0.3,
clasificdandola como en un estado critico. El porcentaje de cobertura de coral fue clasificado
como regular en el 2000, para el 2010 continda con una cobertura de coral regular (figura 22).
La incidencia de enfermedades de coral fue de 4.6%%4.0 en el 2000, para el 2010 presenta una
incidencia clasificada como critica con 53.6%%12.3. La densidad de colonias por mzdisminuye de
3.7+.17 en el 2000, a 2.3+.09 en el 2010. De la especie Acropora palmata en el 2000 se registra
un porcentaje de 0%, en el 2010 es de 0.3%. El porcentaje de blanqueamiento para el 2001 es

de 3.6% y en el 2011 de 3.0% (Anexo figura 62).

indice de estado de condicién

1.0 15 20 25 30
|

AKFOO AKF10 AKPOO AkP10

Figura 46. indice de estado de condicién. AkF= frente arrecifal 2000/2010, AkP= pendiente arrecifal 2000/2010.
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9.4.3. Estado de condicion frente Mahahual.

El estado de condicidn en el frente de Mahahual en el 2001, con un promedio de 2.4+0.72 de la
evaluacidn en los porcentajes de indicadores, se consideré malo, con una clasificacién buena de
cobertura coralina y una clasificacion mala en cuanto a cobertura de macroalgas (figura 23) vy
un porcentaje de incidencia de enfermedades de coral critica 14.5%%4.1; se observd un
porcentaje de blanqueamiento de 2.6% en el 2001 y de 68.3%, se reportd en el 2001 0.26% de
Acropora palmata, del total de colonias contadas de manera continua en los videotransectos. En
el 2011 esta zona arrecifal presentd un estado critico con un valor de 1.4+0.25, la incidencia de
enfermedades de coral disminuye a 13.1%. La densidad de colonias en esta zona disminuyo de

2.8enel 2001 a 2.2 en el 2011.

9.4.4. Estado de condicion pendiente Mahahual.

La zona de pendiente de Mahahual en el 2001 presentd un valor de 2.1+0.3 en el promedio de
indicadores lo que se traduce como una clasificacion de mal estado, para el 2011 disminuye el
valor promedio a 1.5+0.29, clasificdandola como en un estado critico. La incidencia de
enfermedades de coral fue de 19.1% en el 2001, para el 2011 presenta 19.4%. El porcentaje de
blanqueamiento en el 2001 fue de 2.7%, en el 2011 de 67.5%. La densidad de colonias por m
disminuye de 2.3 en el 2001, a 1.6 en el 2011 (Anexo figura 63).
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Figura 47. indice de estado de condicién. El valor mas alto del indice de estado de condicién se observé en el frente de
Mahahual en el 2001 (transectos pareados).

Para ambos sitios, se registré una disminucion del indice de estado de condicion en diez afios,
esto se observéd en las zonas arrecifales del frente y pendiente en los arrecifes bordeantes de
Akumal y Mahahual, el estado de condicion en el 2010 y 2011 respectivamente se evalué como

critico (figura 48, 49, 50).
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Figura 48. indice de estado de condicién para cada estacién de Akumal. El mapa representa el estado de condicién de cada transecto, donde el rojo representa el estado
“critico” y el verde el estado “muy bien”, también puede observarse el desarrollo antropogénico en un decenio.




Estado de condicion
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Figura 49. indice de estado de condicién para cada estacién de Mahahual. El mapa representa el estado de condicién de cada transecto, donde el rojo representa el estado

critico y el verde muy bien, también puede observarse el desarrollo antropogénico en un decenio.
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Figura 50. Comparacion del estado de condicion zonas arrecifales de Akumal y Mahahual, transectos pareados.

9.4.5 Enfermedades coralinas en Akumal y Mahahual 2000-2001/2010-2011.”

La enfermedad de banda amarilla aumenté en el 2000 en el arrecife de Akumal presentandose
en el 8% de las colonias (1232), un 18% de presentaron lesiones. En el tiempo la zona del frente
presentd 2.3% +4.6 de banda amarilla, y la pendiente 1.2% +1.4. En el 2010 se registré un
porcentaje de 7.9+2.4 en el frente y de 26.7 £3.3 en la pendiente, en el 2010 de en la pendiente
gue en la zona del frente arrecifal. Las especies mas afectadas pertenecieron al género Orbicella

y Montastrea (figura 51).
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Figura 51. Enfermedades coralinas en el arrecife de Akumal, imagen izquierda 2000, imagen derecha 2010.




Las enfermedades de coral aumentaron en el decenio de estudio. En Mahahual los corales con
lesiones, en el 2011, presentaron en su mayoria un estado de salud comprometida del coral
(Compromise Health), y sindrome blanco caribefio. En el 2001 la enfermedad mas abundante
fue la de manchas oscuras. En el frente de Mahahual las especies mas afectada en el 2001
fueron Porites astreoides y Siderastrea siderea, para el 2011 Undaria agaricites y Siderastrea
siderea. En la pendiente las mas afectadas fueron Undaria agaricites y Orbicella faveolata. En el
2011 las especies con mayor numero de enfermedades registradas fueron Undaria agaricites y

Porites astreoide (figura 52).
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Figura 52. Enfermedades coralinas en el arrecife de Mahahual, imagen izquierda 2001, imagen derecha 2011.
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Al explorar la relacién entre el niumero de colonias y el nimero de enfermedades encontradas,

no se encontrd una correlacion entre el numero de colonias y el numero de enfermedades (r= -

.1122616) (figura 53).
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Figura 53. Analisis de correlacién entre el nimero de colonias y la incidencia de enfermedades coralinas.
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9.5 Determinacion del cambio en la estructura comunitaria en ambos arrecifes
a través del tiempo mediante la obtencion de un indice de estructura arrecifal.

El indice de estructura arrecifal mas bajo registrado para Akumal fue de 0.005 en el frente en el
2010, y el valor mas alto fue de 15.8 en la pendiente en el afio 2000. En ambas zonas arrecifales
el indice disminuyé en el tiempo, en el frente de 4.6+3.6 a 1.6+1.3 (p=0.02771), y en la
pendiente de 8.945.2 a 3.6+1.6 (p=0.02088) (Tabla 14, figura 54).

Tabla 15. indice de estructura arrecifal frente y pendiente Akumal 2000.

Frente Pendiente

Mediana Media Max. Mediana Media Max.

108



indice de estructura arrecifal frente
‘Q — -
o |
(o —
T
- :
O ~ T T
2000 2010
indice de estructura arrecifal pendiente
‘(9 - —
o~
o -
o}
O - o]
A |
| |
o~ - —_—
2000 2010

Figura 54. indice de estructura arrecifal en la pendiente de Akumal.

El indice de estructura arrecifal en Mahahual presento un valor minimo de cero tanto en el 2000
como en el 2010, se observd un valor maximo de 39 en la zona de la pendiente en el 2001 y de
11.6 en el 2011 (Tabla 15). En general el indice de estructura disminuyé en un decenio tanto en
el frente como en la pendiente (figura 55). En Mahahual se encontraron diferencias
significativas para la zona del frente (p=.01729) y no se observaron diferencias en el tiempo en

la pendiente (p=.07962).
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Tabla 16. indice de estructura arrecifal frente y pendiente Mahahual 2000.

“

2001
2011

Mediana Media Max. Mediana Media Max.
0.0 11.2 12.5 33.5 5.9 10.9 16.0 39.0
0.0 4.0 1.6 4.9 0.0 4.1 4.3 11.6
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Figura 55. indice de estructura arrecifal del frente y pendiente de Mahahual 2001.
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El valor de IEA mas alto se encontrd en la pendiente de Mahahual con un valor de 39, el frente
también registré un valor alto de 33 en el 2001. En el tiempo dos los valores mas altos
encontrados fueron en Mahahual, 11.6 en la pendiente y 4.9 en el frente (figura 49, 50 y 51). El
analisis del indice de estructura arrecifal dio como resultado un cambio en ambas zonas
arrecifales de Akumal disminuyendo en el tiempo. Mahahual presenta una pérdida de

estructura arrecifal en el frente en el decenio estudiado.

Con respecto al Indice de estructura arrecifal en el frente de Mahahual se encontré un IPPEC de
1.47+0.76 en el afo 2001 en comparacion con los valores 0.85+0.78 del 2011. En la pendiente se
obtuvo un IPPEC de 1.14+.69 en el 2001 el cual se mantuvo constante para el 2011. En cuanto a
la complejidad topografica del frente en el 2001 fue 0.25+.08 y en el 2011 fue de 0.20£0.13, en
la pendiente en el 2001 fue de 0.27£0.10 mientras que en el 2011 fue de 0.28+.09. En cuanto a
la complejidad topografica del frente de Akumal en el 2000 fue 0.22+.12 y en el 2010 fue de
0.17+.11, en la pendiente en el 2000 fue de 0.30 mientras que en el 2010 fue de 0.25.
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Figura 56. indice de estructura arrecifal en las diferentes zonas arrecifales de Akumal y Mahahual 2001/2011.
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Tabla 17. Valor de los indicadores evaluados para el cdlculo del indice de estructura arrecifal (IEA).

Cobertura coralina IPPEC C.T.
Akumal frente 2000 18.0616.73 1.14+.33 0.22+0.12
Akumal frente 2010 8.15+5.24 1.06+.54 0.17+0.11
Akumal pendiente 2000 18.81+7.14 1.39+.41 0.30+0.12
Akumal pendiente 2010 12.72+3.64 1.32+.27 0.25+0.09
Mahahual frente 2001 22.9+12.88 1.47+.76 0.25+0.08
Mahahual frente 2011 7.59+5.16 0.85+0.78 0.20+0.13
Mahahual pendiente 2001 21.05+12.36 1.13+.69 0.27+0.10
Mahahual pendiente 2011 12.37+5.11 1.14+.52 0.28+0.09
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Figura 57. IEA del arrecife de Akumal, imagen izquierda en el 2000, imagen derecha en el 2010.
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Figura 58. IEA arrecife de Mahahual 2001 figura izquierda, 2011 figura derecha.




9.6 Analisis de habitats arrecifales.

El Andlisis Aglomerativos (cluster) para la zona del frente y pendiente, para ambos arrecifes de
estudio, Mahahual y Akumal, definié 7 habitats para Mahahual y 4 para Akumal, bajo los niveles
de resamblaje: 20, 40, 60,80. Estos habitats se definieron de acuerdo a las coberturas de los
grandes grupos funcionales, habitatl) arenasy sedimentos, habitat 2) alta cobertura de algas y
muy baja cobertura coralina, habitat 3) arena y sedimento, con algas filamentosas y baja
cobertura coralina, hdbitat 4) coberturas de coral, arenas y sedimentos, habitat 5) coberturas
medias de coral y algas habitat 6) alta cobertura de coral y media de algas habitat 7) alta

cobertura de coral y baja cobertura de algas.

En el caso de Akumal los habitats fueron, habitatl) alta cobertura de algas y baja cobertura
coralina 2) cobertura media de algas, y baja cobertura coralina 3) cobertura media de algas y

media de corales 4) alta cobertura coralina y cobertura media de algas.

A partir del cluster (figura 59) se llevé a cabo la seleccion de estaciones con similitudes, en
Akumal se obtuvieron 11 estaciones correspondientes al habitat 1, una estacion de habitat dos,
10 del habitat 3 y una para el habitat 4, la mayoria de las estaciones presentaron alta cobertura
de algas y baja cobertura coralina (Tabla 17). La mayoria de las estaciones de Mahahual en el
2000 se encontraban en un habitat con alta cobertura coralina y una cobertura media de algas,

habitat 5, el habitat 1 presentd 3 estaciones, y el resto solo una estacion (tabla 18).

Tabla 18. Numero de estaciones correspondientes a cada habitat del arrecife de Akumal.

Habitat 1 Habitat 2 Habitat 3 Habitat 4

NuUmero estaciones

Tabla 19. Numero de estaciones correspondientes a cada habitat del arrecife de Mahahual.

Habitat 5 Habitat 6 Habitat 7

Habitat 1 Habitat 2 Habitat 3 Habitat 4

Numero
estaciones
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Figura 59. Cluster producido mediante el analisis aglomerativo por coeficiente de similitud de Gower para la estaciones del
frente y pendiente del arrecife de Akumal y Mahahual en el 2000.

116



9.7 Estimacion espacial y temporal de las modificaciones antropicas del
paisaje en la zona costera.

Se obtuvieron 38 imagenes Landsat en el portal Global Land Cover Facility, de los cuales se
eligieron 10 imagenes con el porcentaje mas bajo de cobertura de nubes y con el valor mas alto

de calidad para Akumal y Mahahual (figura 60).

ID: LE70190462008038ASN00
CC: 35% Date: 2008/2/7
Qlty: 9 Product ETM+L1T

Figura 60. La imagen izquierda muestra una buena calidad y baja nubosidad para Akumal, la del lado derecho una con alta
nubosidad e igual calidad, se eligi6 la del lado derecho.

Las imdgenes con menor nubosidad y mejor calidad para cada afio no siempre fueron las
mejores para la obtencién de las zonas modificadas por actividades antrdpicas, se encontraron
imagenes con nubosidad fuera del area de estudio, estas imagenes a pesar de presentar
nubosidad en la imagen completa, fueron utiles debido al sitio donde se encontrd la nubosidad

(figura 61).
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Figura 61. Imagen compuesta de la escena completa 2002 con una nubosidad del 17% y calidad de 9% (USGS), recorte del
area de interés de Akumal.

Las areas de terreno modificado por actividades antropogénicas presentaron el mejor contraste
con la misma combinacién de bandas. En su mayoria se observé un buen contraste con la
combinacidn del espectro visible (1, 2,3) otras presentaron mejor contraste combinandolas con

las bandas 4 y 5 (figura 62).

Figura 62. Area de estudio de Akumal con diferente combinacién de bandas.

Los objetos vectoriales (poligonos) obtenidos en el programa ArcMap 10 delimitaron el area de

estudio (area de interés) excluyendo la parte marina con en el programa ENVI 4.7 al facilitarse
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con este proceso la obtencion de recortes y calculo del drea modificada en el ArcMap 3.2, se
obtuvieron 20 recortes del drea terrestre para todos los afios en ambas zonas de estudio (figura

63).

Figura 63. Area de interés excluyendo la parte marina (imagen derecha).

Se obtuvo la fusion de bandas para mejorar la resolucion mediante el proceso de pan-
sharpening de las imagenes multiespectrales lo cual permitié hacer una digitalizacion mas clara

de las imagenes. (figura 64).
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Figura 64. Proceso de pansharpening sobre imagen Akumal 2002, el proceso se aprecia mejor al realizar un zoom en la
imagen que es cuando se observan, por ejemplo, mas delimitadas las lineas de carretera.

Las imagenes lkonos son de alta resolucion espacial, estas imagenes se utilizaron para
determinar la sobre-estimacion de los archivos vectoriales obtenidos a partir de las imagenes
Landsat. Los shapefiles obtenidos a partir de las imagenes lkonos se utilizaron para determinar
la diferencia de las hectdreas calculadas de tierra no modificada en las imagenes Landsat con
respecto a las obtenidas con las imagenes lkonos. El drea modificada obtenida a partir de las
imagen Landsat del 2000 en Akumal tuvo 78.18 hectdreas de mas respecto a la obtenida en la
imagen lkonos , es decir, las estimaciones de terreno modificado a partir de la imagen Landsat
presentan una sobre-estimacion de 14.5%. Para llevar a cabo el proceso de estimacion espacial
del area modificada por actividades antrdpicas se ajustd la imagen Landsat con la Ikonos con el
fin de obtener la misma drea a comparar en el mismo ano, en este caso Akumal 2000, 2008 y
2010, Mahahual 2000, 2006 y 2011. Las imagenes lkonos, Geoeye y WordView abarcaron un
area menor a la Landsat. Las Landsat se recortaron y ajustaron a las imagenes de alta resolucion
para su comparacion (figura 65 y 66). Se obtuvo un porcentaje de diferencia entre las Landasat y

las de alta resolucidon de 18%.
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Figura 65. Diferencia entre el vector obtenido a partir de la imagen Landsat-7 ETM y el vector obtenido de la imagen lkonos.
Rojo que representa.

%

Zoom

Figura 66. En la imagen se muestran las diferencias al extraer el area modificada de una imagen Landsat (amarillo) con una
imagen lkonos (azul).
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9.8 Analisis del cambio del area terrestre modificada en ambos sitios de
estudio.

Los archivos vectoriales del area no modificada obtenidos a partir de las imagenes de satélite en
el software ArcMap 10 fueron recortados y medidos en ArcView 3.2. Se obtuvo un total de 1992
hectdreas modificadas para Akumal 2010, Mahahual 2011 849 hectdreas, con un aumento del
area modificada por actividades antropogénicas de 192% en Akumal y de 203% en Mahahual
(Tabla 19 y 20). El aumento en un decenio fue mayor en la zona de Mahahual que de Akumal a
pesar de observarse mayor infraestructura para actividades antropogénicas en la zona de
Akumal, esto se debe a la diferencia historica en el tiempo entre ambos arrecifes en cuanto a las
actividades humanas (figura 67 y 68). El 19% del drea de estudio en Akumal se encontré
modificada por actividades antrdpicas, mientras que en Mahahual el 9% se encontré con

modificaciones en la zona de costa por actividades antrépicas.
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Tabla 20. Area modificada por actividades antropogénicas en el sitio de estudio Akumal.

Akumal Hectareas Porcentaje Porcentaje respecto Area total Porcentaje
Aiio respecto al al aiio anterior. hectareas de modificacion
afio 2000

2001 697.21 2.26 2.26 8.20

2003 764.33 12.10 0.42 8.98

2005  1131.36 65.94 15.56 13.30

2007  1866.11 173.71 43.03 21.94

2009  1962.30 10.14 3.65 23.07
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Tabla 21. Area modificada por actividades antropogénicas en el sitio de estudio Mahahual.

Mahahual Porcentaje Porcentaje respecto Porcentaje
Hectirea respecto al afo anterior Areatotal de
Aho al aiio 2000 hectareas modificacion
%
2000 341.72 % % 9823.02 3.47
2001 349.79 2.36 2.36 3.56
2002 529.98 55.09 51.51 5.39
2003 573.12 67.71 8.14 5.83
2004 575.53 68.41 0.42 5.85
2005 581.90 70.28 1.10 5.92
2006 710.97 108.05 22.18 7.23
2007 747.35 118.70 5.12 7.60
2008 837.54 145.09 12.07 8.52
2009 903.03 164.25 7.82 9.19
2010 992.34 190.39 9.89 10.10
2011 1035.72 203.08 4.37 10.54
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Figura 67. Recortes de Akumal, en el 2010 present6é un aumento de 1311 hectareas modificadas por actividades
antropogénicas, en relacion al area estimada para el 2000 (imagen izquierda) al 2010 (imagen derecha), con un aumento del
192%.

Figura 68. Recortes de Mahahual, en el 2011 presenté un aumento de 569 hectareas modificadas por actividades
antropogénicas, en relacion al area estimada para el 2000 (imagen izquierda) al 2011 (imagen derecha), con un aumento del
203%.
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9.9 Exploracion de la asociacion entre las modificaciones en tierra y el
estado de condicion

El indice de estado de condicién asi como el indice de estructura arrecifal disminuyeron en el
tiempo, a excepcién de la pendiente de Mahahual. La cobertura de coral disminuyé en ambos
sitios estudiados, mientras que la cobertura de algas aumento. Paralelo a esto se encontré un
aumento en las modificaciones por actividades antrépicas en la zona de costa en Akumal y
Mahahual. Encontrando una relacidn entre las areas modificadas y la poblacion. Se encontré

una relacién entre el estado de condicidn y la estructura arrecifal.

indice de estructura arrecifal.

El modelo de regresidon simple muestra una tendencia entre los cambios del IECy el IEA, con una

significancia estadistica al 99% de nivel de confianza (p=0.0001). La ecuacién del modelo es:
IEA =-3.10042 + 4.70491*IEC

La R cuadrada estadistica indica que el modelo explica el 19.95% de la variabilidad del IEA en

funcion al IEC. El coeficiente de correlacion es débil entre las variables (0.446668).
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Resumen de resultados

Akumal presentd un aumento en el drea terrestre modificada de 192%, un estado de condicién
critico, y una disminucion en su estructura arrecifal. Mahahual presentd un aumento de 203%,
un estado de condicidn critico, y una disminucién de su estructura arrecifal en la zona del
frente. En el 2010 Akumal presentdé un IEA de 5.77+4.11 y Mahahual 7.5016.46, el valor maximo
de IEA registrado en este estudio fue de 39 en la zona de pendiente de Mahahual en el 2001,
después de un decenio no se encontraron valores mayores a 11.6. A pesar de que los cambios
del drea modificada en este decenio estudiado fueron mayores en Mahahual, en hectareas
sigue siendo mayor la presion antropogénica en Akumal, esto nos indican que Akumal ha estado
y sigue estando sujeto a un estrés mayor que Mahahual. Los resultados muestran el aumento en
hectareas para la infraestructura necesaria para centros turisticos y de casas habitacidn. En este
estudio se registraron aumentos de cobertura de algas después de estos asentamientos
humanos, y una baja en la cobertura coralina a lo largo de un decenio analizado en ambos
arrecifes (Tabla 21).

Tabla 22. Modificacion en el tiempo en el paisaje de la zona costera en hectdreas, poblacién, cobertura
coralina, cobertura de algas, IEA, IEC y diversidad.

Cobertura Cobertura indice Edo

Hectareas Poblacion Coralina algas Diversidad Condicién
AKFO0 681.8 1088 18.8 38.1 2.3 4 2.9
AKF10 1962.3 1310 83 54 2 2 1.4
AkPOO 681.8 1088 16 27.6 24 8.9 2.2
AkP10 1962.3 1310 13 55.2 2.3 3.6 1.6
MhFO00 286.8 149 19 25.6 23 12.5 24
MhF10 849.29 920 6.3 63.4 2 1.6 1.4
MhPOO 286.8 149 29.2 25.2 2.5 11 2.2
MhP10 849.29 920 15.8 66.5 1.9 4.1 15
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10. Discusion

10.1 Cobertura bentdnica

En los ultimos afios se ha documentado una tendencia general a nivel mundial en donde la
cobertura de coral ha disminuido, e inversamente la cobertura de macroalgas ha ido en
aumento (Jackson et al, 2012, Pandolfi et al., 2011; Wilkinson, 2008, Pandolfi et al.2011;
Gardner et al., 2003) (Anexo 1 figura 60). En el caso de los arrecifes estudiados, de manera
similar, se observa una disminucién de corales escleractinios, y un aumento en la cobertura de
macroalgas en las zonas arrecifales del frente y la pendiente. El arrecife de Mahahual en ambas
zonas presentd una mayor pérdida de cobertura coralina, que Akumal. En el caso de Akumal la
cobertura de coral disminuyd en un 56% en el frente, y en la pendiente un 20%. En el caso de
Mahahual la cobertura en el frente arrecifal disminuyd 67%, y en la pendiente 46% (figura 26-
33). Esta pérdida mayor en el arrecife de Mahahual puede estar relacionada a la mayor
cobertura de corales que habia en Mahahual en el 2001, en comparacién con Akumal en el aifo
2000 (Tabla 21). Mahahual presenté una mayor presion antropogénica en diez afios, con una
modificacion en la zona costera de 203%, en comparacion con Akumal que tuvo un aumento del
192% de cambio en el paisaje costero, sin embargo, en area total Akumal presenta mayor
modificacion en costa, debido a que antes de estos diez afios de estudio ya habia sufrido una
gran modificacién de la zona costera por actividades humanas (figura 67). La presion
antropogénica, en términos de magnitud e intensidad, lleva mayor tiempo actuando sobre el
sistema de Akumal en comparacidon con Mahahual, que a partir del 2001 sufre las primeras
modificaciones importantes en la zona costera debido a la construccién del muelle y del

complejo turistico Costa Maya, aumentando su poblacién en casi un 300% (Tabla 21).

Garza-Pérez (1999) reporta como grupos dominantes en Akumal para 1998 a las marcoalgas,
seguidas del sustrato desnudo, y en tercer lugar los corales, en este estudio los corales en el
2000 se encontraron en el segundo lugar (Tabla 7). En el frente de Akumal en el 2000, el grupo
dominante fue el de las macroalgas (Tabla 7). En el 2010 el grupo con cobertura mas alta se
reporta a las macroalgas, seguidas de las algas coralinas incrustantes, del grupo inerte de
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roca/pavimento calcareo, arena/sedimentos, y los corales duros se encuentran en el sexto lugar
(tabla 8). En el caso de la pendiente del arrecife de Mahahual se aprecia el cambio de
dominancia coralina a dominancia de marcoalgas (figura 32-33), en el resto de las zonas
arrecifales tanto de Mahahual como de Akumal, al inicio de este estudio ya se registraba un

dominio de macroalgas.

Para los aiflos de 1997 y 1998 Garza Pérez y Arias Gonzalez (1999) reportan una dominancia de
corales, que fue disminuyendo paulatinamente (Garza Pérez et al. 2000). Después de diez afios
se observa un cambio de fase al haber aumentado explosivamente la cobertura de macroalgas,
y haber disminuido la cobertura de coral, tanto en el frente como en la pendiente arrecifal de
ambos sitios de estudio (figura 26-33). El frente de Mahahual de acuerdo con Garza Pérez y
Arias Gonzdlez (2001) presentd una cobertura de coral escleractinio en mayo de 1997 de 31.4%,
en julio de 1998 de 28.96% y en noviembre de 1998 de 25.24%. En el caso de las algas, en mayo
de 1997 presentd 7.52% y en noviembre de 1998 10.58%. El arrecife de Mahahual en 1999 es
clasificado como el sitio con mayor cobertura coralina (17%) por Ruiz-Zarate et al (2003), en
este estudio la cobertura coralina fue de 25% en el 2001. Ruiz Zarate y colaboradores
mencionan un declive de la cobertura coralina del 25% al 12% en 10 afios, es decir casi un 50%,
en este estudio se observé una perdida mayor (67% en el frente, y 46% en la pendiente).
Reportan a las macroalgas como el grupo predominante, coincidiendo con lo reportado en este
estudio (Tabla 9 y 10). En este estudio en el 2001 se encontrd una cobertura de coral de 19.42%
y de algas de 12.64%, para el 2011 la cobertura de coral disminuyd a 7.88% y la cobertura de
algas aumento a 61.42%, como se puede observar desde 1998 la cobertura coralina ha ido
disminuyendo en el tiempo. Las algas presentan un aumento similar desde 1997 hasta el 2001,
para el 2011 el aumento de este grupo bentdnico es extremadamente alto en comparacién con

los afios anteriores.

Las diferencias de coberturas bentdnicas entre los dos arrecifes, fueron més evidentes en la
zona de la pendiente en las coberturas de corales y macroalgas. El andlisis de coberturas
bentdnicas mostré que la diferencia entre sitios no era tan grande en el tiempo 1 como en el
tiempo 2, en donde se aprecia un distanciamiento de las estaciones en el diagrama del MDS
(figura 34). Esto puede estar relacionado con el declive en la cobertura coralina que se observo
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en ambas zonas arrecifales, frente y pendiente, en ambos sitios de estudio, Akumal y Mahahual,
a lo largo de los diez afios, entre el 2000-2001, respectivamente, y 2010-2011, asi como por el
aumento en la cobertura de algas (figura 36). Esto se confirmd al encontrarse diferencias
significativas entre sitios y en el tiempo, entre Akumal y Mahahual, en el decenio estudiado
(Tabla 11 Global R=.602), el frente de Mahahual no presenté diferencia en el tiempo. En cuanto
al analisis entre zonas arrecifales no se encontraron diferencias significativas en el tiempo uno
(2000-2001) entre zonas arrecifales en los dos arrecifes bordeantes estudiados, pero si entre el
frente y pendiente de Akumal en el tiempo dos (2010) (Tabla 9). Las variables que marcan la
diferencia significativa en el tiempo en ambos arrecifes son las algas, arena/sedimento, y

corales (Anexo 2).

En el caso de Akumal la diferencia significativa estd dada por las algas pardas, rojas coralinas
incrustantes y calcareas articuladas verdes, y por el sustrato arena/sedimento. Entre el frente
de Akumal y el frente de Mahahual, la diferencia la marcé la variable algas filamentosas,
arena/sedimento y coberturas de coral en ambos afios analizados, con diferencia significativa en
el tiempo 2 pero no en el tiempo 1 (Tabla 11). Entre la pendiente de Akumal y Mahahual en el
2010/2011 la diferencia significativa la marca la cobertura de macroalgas, y algas coralinas
incrustantes. Se identificd al grupo de las macroalgas como la variable mas importante en
cuanto al cambio de estructura comunitaria benténica en este estudio, lo que resalta el

aumento de dicho grupo en el tiempo, degradando el sistema arrecifal (figura 36, Anexo1l).

El aumento de algas degrada el habitat para los corales, estudios anteriores han demostrado
gue las algas rojas pueden disminuir el pH de 0.10 a 0.13, ademds de ocasionar cambios en
parametros fisicos en una escala fina causando impactos negativos en los arrecifes de coral
(Martinez et al., 2012). La proliferacién de algas ocasiona la disminucion de corales y substrato
duro, ademas de aumentar los sedimentos suspendidos en el arrecife. El cambio de fase puede
ser dificil de revertir, sobre todo cuando ha disminuido la herbivoria (Norstrom et al., 2009). La
disminucion de cobertura coralina podria sugerir una baja resiliencia después de los dafios
ocasionados por los huracanes que hubo durante el decenio estudiado, asi como por una sobre
pesca de peces herbivoros. Al aumentar la poblacion aumenta la demanda de alimento, y por lo
tanto de pesca. Los herbivoros son importantes reguladores de la competencia entre las algas y
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los corales, los herbivoros, algas y corales pueden ser vistos como un tridangulo interactivo de la
salud del arrecife, los herbivoros controlan la dominancia de las algas que compiten por espacio,
permitiendo a los corales constructores asentarse y crecer (Hixon, 1996). La eutrofizacién
ocasiona un crecimiento algal siendo otra causa del cambio de dominancia, sitios con mayor
entrada de nutrientes, contaminantes, tendran un mayor crecimiento algal (Ruiz-Zarate, 2004;

Alvarez-Filip, 2013).

Cambios similares han sucedido en otras zonas del corredor turistico del Caribe Mexicano, se ha
mencionado que la muerte de herbivoros importantes, la baja abundancia de peces herbivoros
por la sobrepesca, es la causa principal del cambio de dominancia de coralina a algal (Alvarez-
Filip, 2013). Fabricius (2005) reporta que el efecto de contaminantes es mayor cuando hay
menos poblaciones de herbivoros. La entrada de nutrientes es el factor mas fuerte de la
degradacion de hdbitats marinos. Vega Thurber y colaboradores (2013) sustentan que la
entrada de nutrientes desde costa es uno de los factores que mas contribuyen al aumento de
enfermedades y blanqueamiento. La eutrofizacién aumenta la poblacidon de bacterias y entrada
de nutrientes las cuales pueden ser la causa de un aumento en enfermedades coralinas y por

consiguiente de una baja en la cobertura coralina.

Una interaccidn sinérgica entre factores de estrés tiene mayor efecto en el funcionamiento de
un sistema, por ejemplo, un aumento en la sedimentacion y en la entrada de nutrientes, que
individualmente son dafiinos para los corales, combinados causan un mayor dafio en estos
ecosistemas que el efecto que tienen por si solos. En Jamaica se ha observado que la interaccion
sinérgica de la sobrepesca y las enfermedades de coral han ocasionado un colapso en los
ecosistemas arrecifales, la influencia de dos agente en conjunto es mayor que la suma de las
acciones de los agentes por separado, lo que hace dificil predecir el impacto de multiples
estresores por separado, ya que en el medio marino nunca suceden por separado (Darling,
2005). Seria interesante estudiar las interaccion entre las distintas fuentes de estrés, en este
caso la calidad el agua, por el aumento de aguas residuales, y de sedimentacion debido a la falta
de manglares que detienen la entrada de terrigenos y funcionan como filtros (Alvarez-Filip,

2013; Knowlton, 2001).
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10.2 Estado de condicion y cambios en la estructura arrecifal.

El diagndstico del estado de condicion en ambos arrecifes después de diez afios fue establecido
en un nivel critico homogéneamente en las dos zonas de ambos arrecifes, la disminucidn de las
coberturas de corales en un decenio es evidente (figura 15 y 16). Los valores establecidos para
cada indicador se basan en conocimientos actuales, y a partir de las primeros registros que se
tienen en el sistema, sin embargo, Earle (1972) menciona que la presencia de plantas, algas, en
los arrecifes de coral eran anormales, por lo que los valores buenos de macroalgas,
probablemente sean mds bajos en cuanto a porcentaje de cobertura, que los establecidos y
aplicados en esta tesis a partir de lo establecido por un comité cientifico revisor publicado en
Healthy reef for healthy people (2012). Las causas probables del estado de condicién critico
actual de estos arrecifes se podria explicar por la sinergia de factores negativos como la
reduccion de peces herbivoros, aumento de sedimentacion y eutrofizacién, aumento de
actividades humanas, y reduccién de humedales en la zona costera (Alvarez-Filip, 2013; Anthony
& Larcombe 2000; Babcock & Smith 2000). La pérdida de corales lleva a una pérdida de los
distintos microhdbitats que existen en el arrecife, habitats de diferentes organismos que se
alimentan, refugian y viven en los arrecifes de coral, al perderse estos habitat, se pierde la
diversidad, como se observé en el arrecife de Mahahual (con diferencias significativas) en el
tiempo en ambas zonas de estudio (Tabla 13, figura 24-25,31-33), a diferencia de Akumal, que a
pesar de disminuir en promedio, este cambio no tiene diferencia significativa, lo que se
relaciona con la perdida de diversidad antes de esta década de estudio. Se ha observado una
tendencia de declive en la diversidad. Garza Pérez y Arias Gonzdlez (2001) reportan un indice de
diversidad de Shannon Weiner en Mahahual de 3.54 en 1997, 3.621 en 1998, y en este estudio
en el 2001 se encontré una indice de diversidad de 2.28+0.55, que para el 2011 disminuye

significativamente a 2.06+0.43.
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La necesidad de infraestructura para la poblacidon local y turismo, ha ocasionado un cambio del
paisaje en la zona costera, eliminando humedales. Los manglares y lagunas costeras son los
principales ecosistemas adyacentes a los arrecifes de coral, estos tres ecosistemas presentan
relaciones intrincadas bidticas y abioticas, los organismos que habitan los arrecifes coralinos
utilizan a los manglares y lagunas costeras como sitios de desarrollo larval, zonas de
alimentacion y proteccidon. Ademas los manglares presentan una dindamica de flujo de material
organico que permite la remocidn de nutrientes y toxinas, y funcionan como filtros de materia
orgdnica, contaminantes, y otras particulas evitando que lleguen asi al océano (ISRS, 2008;
Sutherland et al., 2004). En los diez afios de estudio, una buena parte de las modificaciones
antropogénicas en la zona costera se dieron en las zonas de humedales, de acuerdo con
Anthony & Larcombe (2000), esto se podria ver reflejado en un aumento de sedimentacién
aumentando la turbidez del agua y por lo tanto reduciendo la tasa fotosintética de los corales,

ademas de intervenir en la alimentacién de los pélipos bloqueando los orificios orales.

Se ha encontrado en ambientes con altas tasas de sedimentacidn, poca penetracién de luz y
bajo influencia antropogénica que los esqueletos coralinos presentan una menor densidad, al
tener que invertir energia secretando mucosa para remover los sedimentos sacrificando asi su
crecimiento esqueletal y su reproduccién (Anthony & Larcombe 2000). Mediante andlisis de
densidad, tasa de extensién y de calcificacién de Orbicella annularis, se ha encontrado en estas
circunstancias, que el coral sacrifica la densidad de su esqueleto (Carricart-Ganivet, 2004; Cruz-
Pifilon et al., 2003). Lejos de los insumos terrigenos, los esqueletos de los corales son mas
densos (Carricart-Ganivet, 2007). Los arrecifes en zonas contaminadas presentan una erosion
del arrecife mayor, en comparacién con aquellos arrecifes que se encuentran adyacentes a los
manglares y zonas sin entradas de contaminantes, conteniendo una mayor produccién de

carbonatos (Edinger et al., 2000).

Los arrecifes de Akumal y Mahahual se han visto modificados por cambios en ecosistemas
aledafios, aumentando las presiones artificiales, y entrada de contaminantes y terrigenos. Los
corales del género Acropora son corales constructores que han disminuido su densidad
poblacional, ambos arrecifes estudiados disminuyeron significativamente en cuanto a la
diversidad, equitatividad y en densidad de colonias constructoras, transformando Ia
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arquitectura del arrecife a mas plana y menos compleja (Alvarez-Fillip et al., 2009). En 1973
Milleman reporta que el 90% de la biomasa de coral pertenecia a seis géneros Orbicella,
Acropora, Porites, Diploria y Pseudodiploria, Siderastrea y Undaria. En el caso de Mahahual, en
donde el cambio en el IEA fue mayor para 2011 el 60% de las colonias corresponden a los
géneros Undaria y Porites. Estos corales presentan una tasa menor de calcificacién y de
extension que los del género Acropora y Orbicella (Alvarez-Fillip et al., 2013). En Akumal en el
2010 el 54% corresponden a 4 géneros de corales, de los cuales el 19% corresponde a
Siderastrea, 16% a Undaria, 12% a Porites. Los corales del género Orbicella han disminuido en

abundancia en ambos arrecifes, como se reporta en este trabajo.

Las enfermedades tienen un efecto en los corales, eliminando el tejido vivo del coral,
disminuyendo la cobertura coralina, permitiendo la colonizacién de especies oportunistas con
crecimiento rapido, tanto de corales no constructores, como de algas, crecimientos anormales
en el género Porites se encuentra relacionado al tamafo de la poblacion humana (Aeby et
al.2011; Bruno et al.,2007). La incidencia de enfermedades aumentd en diez afios en ambos
sitios de estudio (figura 51 y 53), la enfermedad de banda amarilla en Akumal presentdé mayor
incidencia afectando a los corales constructores, en el caso del frente a las especies Orbicella
annularis, Montastrea cavernosa vy, Porites astreoides, en el caso de la pendiente O. annularis,
M. cavernosa y Sidesastrea siderea, esto puede estar relacionado a que son las especies mas
abundantes, aunque no se encontré una correlacién entre el nimero de colonias y de
enfermedades (figura 53). El aumento de enfermedades en diez afios, se ve reflejado en un
cambio negativo en el estado de condicidon en las zonas arrecifales para ambos arrecifes
estudiados. En el caso del frente de Akumal disminuyé de un estado regular (2.9+0.4) a uno
critico (1.4+0.14), la pendiente de un mal estado (2.0+0.3) a un estado critico (1.6+0.3). En el
caso de Mahahual ambas zonas arrecifales pasaron de un mal estado a un estado critico (frente

de 2.4+0.7 a 1.440.24, pendiente de 2.1+0.3 bajo a 1.5+0.29) (figura 39).

La enfermedad de banda amarilla se ha convertido en una causa de la pérdida de tejido vivo con
alto impacto, especialmente en los corales del genero Orbicella. La banda amarilla afecta a los
corales hermatipicos y se ha reportado hasta un 91% de Orbicella spp. afectada por esta
enfermedad en el Caribe (Cervino et al., 2001). La banda amarilla es la enfermedad mas
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distribuida en el Caribe y su prevalencia aumenta con la entrada de nutrientes desde costa, y
este es uno de los factores que mds contribuyen al aumento de enfermedades y
blanqueamiento (Vega Thurber et al., 2013). En este estudio en el 2010-2011 se registra un
aumento de esta enfermedad, con respecto a la incidencia en el 2000-2001, asi como una
disminucion de los corales del género Orbicella, coincidiendo con lo reportado por Rosenberg y
Kushmaro (2011). En este estudio también se observé un aumento en el blanqueamiento, pero
debido a que las causas del blanqueamiento se relacionan con otros factores no analizados no

se discuten esos resultados (Anexo 9y 10).

Una de las causas probablemente asociadas al aumento en la incidencia de las enfermedades en
los ultimos afios, es el incremento en las actividades antropogénicas en costa y de las presiones
asociadas sobre los arrecifes, haciéndolos mas vulnerables. Aunque no sea la causa directa
puede inducir y hacerlos mas susceptibles a las enfermedades (Lough et al., 2011). El aumento
de poblacidn, infraestructura, de presidn antropogénica, involucra cambios en los ecosistemas
aledafios, aumentando la descarga de contaminantes alcanzando niveles tdxicos para los
organismos marinos (SEMARNAT, 2005). La condicién de los corales se ve afectada por los
efectos de las actividades humanas, tanto en su tejido como en su esqueleto. El aumento en la
infraestructura costera se refleja en un aumento en la poblacién y en el nimero de visitantes; al
aumentar el nimero de habitantes temporales o permanentes aumentan las descargas de
aguas residuales. Las enfermedades coralinas son efectos medibles de la explotacién humana
por cambios en la calidad del agua, un aumento en la poblacién, actividades humanas en costa,
pueden reflejarse en un aumento de enfermedades, como se observa en este estudio (Pandolfi
et al., 2011) (figura 51 y 52). Jackson y colaboradores en el 2011 reportan una densidad
poblacional alta relacionada con un porcentaje bajo de cobertura coralina, donde todas las
localidades estudiadas con més de 5000 visitantes/km? registraron un porcentaje de 6.1% a
13.6%, considerandolo un porcentaje bajo de cobertura coralina. En el tiempo 2 en Akumal la
cobertura fue de 10.6% y en Mahahual de 11.0%. Aeby y colaboradores (2011) reportan una
asociacion positiva entre el tamafio de la poblacién humana y la enfermedad de coral de
crecimiento anormal en corales del género Acropora y Porites, fortaleciendo que el aumento en

la poblacién se refleja en el aumento de enfermedades. La degradacidon de los ecosistemas
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terrestres cercanos a la costa, el aumento en la densidad de humanos, se reflejan en un

aumento de enfermedad de corales.

Se han reportado enfermedades en los corales donde sus patégenos provienen de actividades
humanas, como la introduccion del hongo Aspergillus sydowii al mar a través de descargas de
agua dulce contaminada (Bruckner, 2003). Considerando la naturaleza del suelo karstico de la
zona de estudio, este hongo puede llegar por medio de filtraciones subterraneas infectando a
las poblaciones de Gorgonias. En este estudio se observa una disminucién de Gorgonias en
ambos arrecifes, tanto en el frente como en la pendiente (figuras 37). Otro patdgeno
introducido al mar es Serratia marcescens, que causa en el humano infecciones urinarias,
meningitis y neumonia, y que contribuye a la perdida de los corales del género Acropora por
medio de la enfermedad de viruela blanca, estos corales fueron los mas abundantes vy
dominantes en el Caribe antes de 1980, estos corales experimentaron una mortalidad causada
por las enfermedades de banda blanca y viruela blanca, la cual no presenta registros fésiles en
por lo menos los ultimos mil afios (Sutherland et al., 2011; Weil y Rogers, 2011; Pandolfi y
Jackson, 2006; ISRS, 2004) esto es un indicador de la relacién que existe entre las actividades
humanas y el estado de condicién de los arrecifes. Este aumento de patdgenos en el mar, se
refleja en la disminucion del sistema inmunoldgico de defensa de los corales para enfrentar las
presiones naturales y los eventos epizodticos, y por lo tanto en una baja de cobertura coralina, y
perdida de complejidad topografica al afectar a los corales constructores como se observa en
ambos sitios de estudio en donde los arrecifes a lo largo de diez afos se encontraron sometidos
a presiones por actividades humanas (Pauly, 1990; Jennings y Polunin, 1997; Connin, 2000; ISRS,
2004; Mee, 2010; Pollock et al., 2011) (Tabla 19). Se han registrado observaciones epizoéticas
que demuestran que las enfermedades en los arrecifes pueden actuar como agentes de

cambios rapidos en la estructura comunitaria (ISRS, 2004).

Se ha confirmado que los Enterococcus estan correlacionados con las aguas negras, por lo tanto
estos valores estan asociados a las actividades humanas. Un valor bajo es de 1 por cada 100ml,
Mahahual en el 2012 presentd valores menores a 1.0 de enterococo por cada 100 ml de agua
de mar, en este estudio presentd un valor critico de estado de condicidn de 1.7 cerca de la playa
el faro. En el caso de la playa del siper Carolina se reporta un valor de 20 enterococos por cada
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100 ml de agua y un estado de condicién de 1.33. (Cofepris, 2012). Baker y colaboradores
reportan en Akumal que la laguna de Yal ku presenté una media de enterococos de 59 por
100ml de agua de mar, presentando en este caso un estado critico de salud de 1.33, los valores
mas altos se registran en Yal ku y media luna, comparado con Bahia Akumal y Bahia principe, lo
que coincide con los valor obtenidos de estado de condicién, obteniendo valores bajos del
indice de estado de condicidn y registrando estados criticos en media luna y Yal Ku (Baker et al.,

2010).

Las comunidades coralinas han cambiado rapidamente debido a la perdida de cobertura
coralina y al cambio de composicidn de especies (Wiel y Rogers, 2011; Somerfield et al., 2007).A
consecuencia de la pérdida de corales constructores las especies oportunistas han aumentado
en abundancia (Somerfield et al., 2008). Cambios en la dominancia de especies claves
(constructoras), por aquellas que no contribuyen de manera importante en la complejidad,
resulta en una pérdida de calcificacidn en la estructura arrecifal y por lo tanto en la complejidad
topografica, estas pérdidas son considerablemente mayores a las atribuidas al cambio climatico,
la estructura arrecifal depende del estrés local y en el mantenimiento de especies coralinas
claves constructoras (Alvarez-Filip et al., 2013). Los corales del género Acropora presentan una
mayor tasa de calcificacion y tasa de extensién, seguido de los del género Orbicella, Porites y
por ultimo Undaria. Los arrecifes dominados por corales del género Orbicella soportan un
ensamblaje de peces con mayor numero de individuos y una cadena alimenticia mayor, mayores
niveles troficos, la perdida de corales de este género se reflejara en una pérdida de peces
(Alvarez-Filip et al., 2011). En los arrecifes estudiados se presentaron cambios en el ensamblaje

de especies y pérdidas de Orbicella.

Somerfield et al., 2008, reportan que la variacidon temporal en la composicién comunitaria de
corales es menor que entre sitios. En el tiempo 2 de este estudio se observd una variacion entre
sitios, entre Akumal y Mahahual, pero en este caso fue igual la variacidn temporal en Mahahual
que entre sitios. Los analisis multivariado muestran que la variacién es relativamente pequefia
en el tiempo 1 en cuanto a la composicion comunitaria, mientras que los cambios entre el T1 Y
T2 son mas marcados, las zonas del frente y pendiente de Mahahual en el 2011 se separan de
manera importante de las del 2001 y un comportamiento similar es observado para el frente de
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Akumal en el 2010, sin embargo este cambio no es evidente entre la pendiente de Akumal en el

2000y el 2010 (figura 43).

En el caso del frente de Akumal hubo uno perdida de Orbicella annularis, la cual en el 2000 fue
la mas abundante coincidiendo con lo reportado por Borges-Souza en el 2003, también hubo
una disminucion de Orbicella faveolata, la disminucidn del género Orbicella fue de 26% a 10%,
hubo un aumento de Undaria agaricites (13% a 16% frente, 8% a 14% pendiente) lo que se vio
reflejado en una pérdida de rugosidad (figura 39, 40, tabla 16). Undaria agaricites es una
especie mas tolerante a la acumulacién de sedimento y es menos agresiva que las Orbicellas
(Ferriz y Horta Puga, 2001). En el caso de la pendiente de Mahahual se observa en el 2011 una
dominancia de la especie Undaria agaricites (17% a 38%) y una disminucién en la abundancia de
Orbicella (de 26% a 10%), asi como un aumento de Porites astreoides (de 9% a 20%) lo cual
podria asociarse a una baja en la tasa de calcificacion, y la diferencia en los tamafos vy
abundancias de las colonias dominantes (que no son constructoras primarias) es la razén de la
baja en la complejidad topografica del arrecife (Alvarez-Filip et al., 2011; Carricart-Ganivet,
2007). Global Vision International reporta en el 2003 que las especies mas abundantes en la
pendiente de Mahahual eran Orbicella Faveolata y Montastrea Cavernosa, en el presente
trabajo las especies mas abundantes en el 2001 fueron Undaria agaricities y Orbicella faveolata
en ambos andlisis, esto se observo en el andlisis tanto de los videotransectos pareados, como de
todas las estaciones (figura 19 y 20, Tabla 9). Para 2011 se observé un aumento en la
abundancia relativa de Porites astreoides a 38% de 9% que habia en el 2001, asi como una
disminucion de Orbicella de un poco mds del 50% en el 2011, siendo las especies mas

dominantes en el 2011 Undaria agaricites y Porites astreoides (figura 41y 42, tabla 10).

En ambos arrecifes se observé una disminucion en la densidad de colonias de Orbicella, que son
competidoras por espacio de los corales del género Undaria, siendo en una jerarquia de
agresividad Orbicella altamente agresivas, y Undaria moderadamente agresivas.
Probablemente esta situacion permitio la proliferaciéon y aumento en abundancia de Undaria en
ambos sitios de estudio, con excepcion del frente de Mahahual, y siendo mas marcado el
aumento en la pendiente de Mahahual, de 17% a 38%. Una razén que podria estar asociada a
esta proliferacién, es la disminucién en la competencia por espacio, al disminuir en porcentaje
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la abundancia de los corales del género Orbicella, disminuyendo hasta en un 50% en la
pendiente de Mahahual y de 12% a 6% en el frente de Akumal (Ferriz y Horta Puga, 2001). Al
disminuir la presencia de Montastrea cavernosa y Orbicella sp, que son las mas agresivas,
disminuye la competencia para Undaria agaricites, siendo esta mas agresiva que Porites
astreoides, el cual se encuentra en un nivel no muy agresivo (Ferriz y Horta Puga, 2001) (Anexo
7). En el contexto temporal de este estudio la situacién de la competencia por espacio podria
explicar parcialmente la alta abundancia relativa de Undaria, el cambio en dominancias, pero no
hay que perder de vista que los arrecifes ya habian experimentado un cambio de dominancias
coralinas décadas antes durante la mortalidad de corales del género Acropora (Jackson et al.,
2012), que habia dejado temporalmente a Orbicella y Montastrea como los géneros
dominantes y responsables de la construccidn de la estructura arrecifal y mantenimiento de la

rugosidad.

Los cambios en el IEA con respecto al aumento de poblacion y de hectareas modificadas se
pueden explicar por las modificaciones del paisaje en la zona costera y el aumento en las aguas
residuales, aumento de entradas de nutrientes y de sedimentacidn, lo cual se relaciona con una
disminucion en la densidad de los esqueletos en los corales, lo cual se traduce en menos
corales. El IEA estd asociado a la cobertura de corales, por lo tanto al indice de estado de
condicién, que al ser un valor que incluye a la cobertura de corales, conjunto con las algas, e
incidencia de enfermedades, se explica a través de una pedida de manglar y por lo tanto del
filtro de entrada de terrigenos, al aumentar las hectareas de zona costera modificada aumenta
la perdida de humedales. Los valores asignados a los valores de los indicadores de estado de
condicion son arbitrarios y basado en los Unicos datos disponibles que datan en

aproximadamente 4 décadas atras, por lo cual podrian estar subestimando los valores.

La complejidad topografica es importante para soportar presiones naturales y artificiales, asi
como para la resiliencia y vitalidad del arrecife (Alvarez Filip et al., 2011). La complejidad
topografica es un indicador de la complejidad del habitat bentdnico, asi como de altos niveles
de biodiversidad, arrecifes con altos valores de complejidad topografica presentan una mayor
proteccion para otras especies como los peces, y mayor sustrato para organismos sésiles (Dunn
y Halpin, 2009). Los efectos de estrés y disturbios sobre el arrecife, se reflejan en disminucion de
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la complejidad topografica y esta correlacionado con la cobertura coralina y la biodiversidad
(Zainul, 2010). Se ha registrado una disminucidn de la complejidad topogréfica en la region del
Caribe en las ultimas décadas, en el periodo de 1969-2009, la proporcidon de la complejidad
topografica arrecifal (rugosidad>0.5) ha disminuido del 45% al 2%. El porcentaje del indice de
rugosidad ha disminuido del 0.65 a 0.30, se ha sugerido que puede deberse a las presiones
naturales junto con las antropogénica (Zainul, 2010). En el presente estudio el mayor valor del
indice de complejidad reportada fue en una estacion de la zona de la pendiente de Mahahual en
el 2001 con un valor de 0.4. En promedio el frente de Akumal en el 2000 presentd una
rugosidad de 0.22+0.12, y en la pendiente de 0.30+.012, y Mahahual presenta en el frente
0.25+0.08, y en la pendiente 0.27£0.10. En el 2010 en el caso de Akumal el frente presentd una
rugosidad de 0.17+0.11, la pendiente de 0.25+0.09, en Mahahual el frente en el 2011 presento
una rugosidad de 0.20+0.13 y la pendiente de 0.28%0.09, lo que corrobora la perdida de
rugosidad en el Caribe Mexicano. Alvarez-Filip y colaboradores, mencionan (2009) que la
perdida de complejidad topografica es similar en zonas someras que en profundas, en este
estudio se observa una pérdida de complejidad similar en la zona del frente en ambos sitios de

estudio.

La pérdida de complejidad topografica en los arrecifes es resultado por una parte de un
aumento de organismos erosionadores (esponjas incrustantes), una tasa mayor de erosién a la
tasa de acrecién coralina, y el aumento de enfermedades coralinas que al disminuir el tejido
vivo, propicia una bioerosién mas acelerada (Alvarez-Filip et al, 2009). Por otra parte, estd
perdida de complejidad topografica estd asociada a la disminucidon de la abundancia de especies
claves constructoras, y todos estos factores en conjunto se reflejan en una mayor erosién y una
menor calcificacion (Alvarez-Filip et al., 2011; Alvarez-Filip et al., 2013), y esto a su vez incide en
la disminucién del indice de estructura arrecifal empleado en este estudio (figuras 49-54).
Crabbe (2010) menciona que existe una relacién lineal entre la perdida de rugosidad y el
aumento de corales de tallas pequefas, Siderastrea siderea, Colpophyllia natans, P. astreoides y
Undarias/Agaricias spp, esto sustenta la explicacion de la perdida de complejidad topogréfica a
lo largo del decenio estudiado, asi como la disminucién de los valores del indice de estructura

arrecifal, y el aumento de abundancia de los corales Undaria agaricites, Siderastre sidérea,
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Porites astreoides en ambos sitios de estudio. En el mismo estudio Crabbe (2010) reporta una
abundancia menor de Acropora cervicornis cuando esta en contacto con macroalgas, lo que
puede explicar parcialmente los valores minimos de cobertura de esta especie, en este estudio,
ante los altos valores de coberturas de algas que se registraron. La otra explicacion, de los
valores bajos de cobertura de A. cervicornis es la incidencia de la enfermedad de banda blanca
por ejemplo, en Akumal el 24% de las colonias presentaron esta enfermedad, en el 2000, el 39%
en el 2010. La actividad de las damiselas (Stegastes planifrons) que matan el tejido vivo de las
Acroporas (y otras especies) para el desarrollo de sus jardines algales son otra causa de pérdida
de este coral. La presencia de este pomacentride es relativamente comun donde la densidad de

herbivoros es baja (Roy, 2005).

La pérdida de diversidad en el tiempo para ambos sitios estudiados (de 2.41 a 1.97 Mahahual,
de 2.34 a 2.12 en Akumal), junto con la perdida de equitatividad, soporta la idea de que la
perdida de corales afecta a la complejidad estructural del arrecife, siendo mayor en el caso de
Mahahual donde la perdida fue significativa, esto propicia nuevos arreglos espaciales en los
ensamblajes coralinos y modifica las relaciones de competencia interespecifica y la capacidad de
recuperacion del arrecife ante disturbios (Crabbe, 2010)(Tabla 13). La eutrofizacién de las aguas
costeras acelera la pérdida de biodiversidad en los ecosistemas aledafios (como los arrecifes
coralinos). Los arrecifes de coral son sensibles a este tipo de cambios, sobre todo por la entrada
de contaminantes provenientes de la agricultura y aguas residuales. En Akumal se han
reportado valores muy elevados de nutrientes, particularmente el amonio fue el mas
abundante, seguido por los nitratos y nitritos. El amonio representé el principal problema de
calidad de agua en la zona, ya que las concentraciones cuantificadas superaron no solo el
maximo permisible (0.01 mg/L) establecido por la Legislacién Mexicana (CNA, 2003), para la
proteccion a la vida acudtica en aguas costeras y estuarios, sino también el valor que se
considera critico para la vida acuatica (0.4 mg/L). El aumento en la concentracion de amonio
puede reducir la tasa de calcificacion de los corales hasta inhibirla, provocando un cese del
crecimiento del coral. Un exceso de amonio puede propiciar también la aparicion de diferentes
enfermedades tales como la de bandas amarillas y negras, esta ultima ocasionada por

cianobacterias (Jompa y Mc-Cook, 2002; Voss y Richardson, 2006).
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Shaw & Lang (1997) reportan que la mayor entrada de contaminantes se localiza cerca de la
bahia de Akumal coincidiendo con un alto crecimiento de algas indicando que el agua en la
bahia recibe un aporte de nutrientes proveniente de aguas residuales. Se ha encontrado una
correspondencia de una pluma de contaminantes con 14 metros de grosor asociada a la zona
con alto desarrollo antropogénico en la costa de Akumal Norte, cerca de la bahia de media
luna, indicando una alta entrada de aguas residuales de las casa y condominios en aguas
someras. El agua contaminada se filtra en aguas subterraneas contaminando la laguna y
posteriormente fluyendo al mar hasta alcanzar a los arrecifes, un canal somero conecta la
laguna de Yal Ku al océano siendo este sitio la entrada de agua desde el interior de la peninsula
(Shaw & Lang, 1997). Esta pluma contiene valores altos de coliformes, 5000 col/ml. En la bahia
de Yal Ku se han encontrado valores que exceden los 400 col/100ml desde 1994. Los estandares
para considerar un cuerpo de agua como recreativa para uso humano es de 200 col/100 ml,
esto hace al Norte de Akumal un lugar sobre contaminado. La superficie de agua de media luna
asi como de la laguna de Yal Ku se ha reportado con serios problemas para la salud humana
desde 1997, actualmente la poblacién ha aumentado, asi como el desarrollo antropogénico que
ha aumentado en mas del 150% desde el 2000, lo que se reflejaria en mayor aporte de aguas
residuales, de col/100ml, de contaminantes, y de crecimiento algal. Una prueba de
contaminacién por desarrollo antropogénico, (Baker et al., 2013) establecié la relacion entre los
valores de 6" N en colonias de Gorgonia ventalina, con el nimero de turistas en Akumal y
Mahahual. Establecieron que las aguas residuales aportan hasta el 42% del nitrégeno en
biomasa de los abanicos de mar (G. ventalina) y que el efecto derivado de aguas residuales es

detectable a 1km de la linea de costa, a una profundidad de 15m (Baker et al., 2013).

El crecimiento explosivo amenaza los recursos de agua dulce y los ecosistemas costeros
adyacentes por la filtracion de aguas contaminadas por medio del suelo Karstico caracteristico
de la regién donde se encuentran los arrecifes estudiados (Rioja-Nieto et al., 2008). En el
contexto de los estudios de circulacidon de aguas subterraneas y contaminantes asociados, el
incremento en la densidad de turistas en la zona costera de Quintana Roo, modifica
proporcionalmente los niveles de contaminantes que llegan al arrecife. Un aumento constante

de poblacién local y de turistas a lo largo de diez afios, se ha traducido en un aumento
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constante de contaminantes a los ecosistemas marinos y en un aumento a la modificacion de la

zona costera.

La comunidad costera de Mahahual en el 2000 era de un total de 149 residentes
aproximadamente, su poblacién incremento en un 89% para el afio 2005 (250 hab. Anexo 13)
(INEGI, 2005). Su poblacién es dependiente a la temporada vacacional cuando se lleva a cabo
principalmente la actividad de buceo en banco Chinchorro (Gutiérrez-Carbonell et al., 1993 en
Garza Pérez, 1999; Garza Pérez, 2004; Hernandez Unzén; Amador Torres, 2011). Después del
afno 2000 hasta el 2002 se observa un aumento de casi el 50% en el desarrollo en costa, esto se
debe a que a dos kildmetros al norte de Mahahual se construyé un muelle para cruceros en el
2001; este muelle recibié en promedio 230 embarcaciones con un total de cuatro mil turistas
(Amador Torres, 2001). En el mismo afio se inicia la construcciéon del polo turistico “Costa
Maya”. El desarrollo en costa es evidente a lo largo de los diez anos evaluados, la tasa de
cambio por modificaciones antropogénicas a la zona costera a partir del 2001 fue de un 11%

anual.

La poblacion de Akumal segun los datos del INEGI en el 2000 eran de 1088, la poblaciéon
aumentd a 1310 personas, para el 2010 segun el censo general de poblacién. La tasa de
crecimiento poblacional fue de 16.2% mientras que la tasa promedio de modificacién en costa
entre el 2000 y 2010 fue de 12.05% En este mismo afo se registré un aumento de actividades
en tierra del 28% mas respecto al afio anterior de acuerdo a las estimaciones espaciales
obtenidas en este estudio. En 1990 habian 8 condominios en la bahia de media luna, en 1997 se
construyeron otros 17, y la tasa de contaminantes se ajusta con la tasa de modificaciones
antropogénicas a la zona costera seglin lo reportado por Shaw & Lang (1997). Llas
modificaciones en costa siguen llevandose a cabo en la zona de Akumal principalmente campos
de golf, residencias y hoteles se siguen construyendo, restringir la entrada a la playa para la
gente residente o vacacional que no se encuentra haciendo uso de las instalaciones, no es la
solucidn, el plan director de desarrollos urbanos del centro de poblacién de Akumal 2007-2032
menciona un valor de 4 hab/ha, lo que se traduciria en el 2000 a una poblaciéon de 2727

habitantes, y para el 2010 de 2992 hab.
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En contexto de perdida de vegetacion relacionada con el estado de condicién de los arrecifes,
en 1998, Ochoa Lopez, et al., reportan a la sedimentacién excesiva causada por aportes de
terrigenos debido a la erosidon de la zona originado por sobrepastoreo y por el transito de
borregos en la zona, y por lo tanto a la pérdidas de suelo en la localidad, como la causa del dafio
en las colonias coralinas, este cambio de paisaje en la zona costera por la actividad de los
borregos es en dimension mucho menor al cambio en el paisaje costero en miles de hectareas a
lo largo de diez afos, lo cual no solo se traduce en una pérdida de vegetacién, sino en
construcciones de infraestructura que traen consigo aportes de terrigenos y contaminantes, asi
como en un incremento exponencial de habitantes y aguas residuales, y por lo tanto un

aumento de enfermedades, perdida de cobertura coralina y perdida de la estructura arrecifal.

El aumento de infraestructura tiene como resultado un aumento en la poblacion fija y temporal,
turistas, aumentando la entrada de aguas residuales al mar, las aguas residuales pueden
representar mas del 42% del nitrégeno en biomasa en los abanicos de mar, lo cual ilustra la alta
conectividad entre las actividades en la linea de costa y la productividad de los arrecifes de
coral, asi como el impacto del desarrollo turistico y de casa habitacién, de carreteras, en los
ecosistemas aledafios, muchas dreas residenciales no tienen tratamientos de aguas residuales lo
gue aumenta la contaminacidn por nitrégeno conforme aumenta el desarrollo urbano y turistico

en la costa (Murray, 2007; Metcalfe et al., 2011; Zurita et al., 2012; Baker, 2013).

El aumento de nutrientes tiene la capacidad de interrumpir la reproduccion de los corales, con
consecuencias de impacto en la dinamica de la poblacion, elevadas cantidades de nitrégeno
producen huevos pequefios y en menor cantidad (Ward & Harrison, 2000; Knowlton, 2001; Cox
& Ward, 2002). Edinger y colegas documentaron la pérdida de diversidad de especies de coral
del 30 al 60% debido a las actividades humanas, con un total de pérdida del 25% en tan solo 15
anos. La comparacidn entre sitios con alta poblacion, y presidon antropogénica, en contraste con
aquellos con baja poblacidén e infraestructura, es una manera de observar la degradacion de los
ecosistemas. Esto ayuda a darnos una idea de cdmo las modificaciones en la linea de costa por
asentamientos humanos afectan los ecosistemas marinos. Este estudio muestra un aumento de
presion por actividades humanas, y una degradacidn en los ecosistemas marinos aledafios. Es
necesario frenar las presiones antropogénicas aun cuando en muchos arrecifes, como en el de
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Akumal, las pérdida de coral y aumento de enfermedades hacen dificil ser optimistas en cuanto
a su recuperacion si contindan incrementando el turismo, las actividades que dafan el arrecife y
la poblacién. Estos estudios deben ser constante para registrar las presiones ejercidas y sus
consecuencias de manera puntual, ya que en el caso de Mahahual, la poblaciéon disminuyé a
partir del 2011 a la fecha, aunque la modificacién en la zona de costa siga siendo la misma,

podria haber menos aguas residuales y una recuperacién de estos ecosistemas.

Las acciones humanas en el ambiente terrestre, la tasa, magnitud, y escala espacial, representan
una fuente de cambio global en el medio ambiente, ya que no solo alteran el ambiente que ha
sido modificado, sino también ambientes aledafios. Determinar cémo responden los organismos
a las entradas de terrigenos es complicado ya que depende del tipo de terrigenos, de las
caracteristicas locales, sus efectos de sedimentacién, turbidez, disolucién, y también depende
de las caracteristicas fisicas, hidrodinamicas, espaciales y biolégicas de la localidad. Sin
embargo, los estudios en el tiempo, reportando los cambios constantes que suceden en el
ecosistema arrecifal, asi como en los ecosistemas aledafios, nos pueden ayudar a entender las

causas de los cambios en el estado de condicion de los arrecifes.
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11. Conclusiones

El aumento del 203% de la modificacién antropogénica en la zona costera, de la poblacién de
149 a 849 habitantes, para Mahahual, y del 192% de modificacion del paisaje en Akumal, con
un aumento de la poblacion de 1088 a 1962 habitantes, se traduce en un aumento de presion
ejercida sobre el estado de condicidén del arrecife en un decenio, homogenizando las zonas y
arrecifes a un estado de condicién critico. La estructura arrecifal disminuyé en ambos sitios de
estudio, el indice de estructura arrecifal empleado disminuyé en Mahahual frente de 12.5a 1.6
y en la pendiente de 11 a 4.1, en el caso de Akumal de 4 a 2 en el frente arrecifal, y de 8.9 a 3.6
en la pendiente. Los valores de IEA disminuyen mas en el sitio con mayor modificacién en costa
en diez afios (Mahahual), que en el de menor modificacion en la zona costera a lo largo de diez

afios (Akumal).

Se planted la hipétesis de que habria un cambio relativamente mayor en la estructura
comunitaria y del estado de condicién en Akumal desde el afio 2000 al 2010, en contraste con
Mahahual para un periodo similar 2001-2011. Sin embargo, tomando en cuenta los resultados
del indice de Estructura Arrecifal, el cambio cuantitativo en términos de complejidad y funcién
del arrecife, asociado a la estructura comunitaria fue mayor en el arrecife de Mahahual, y los
resultados del indice de Estado de Condicién calculados, si reflejan una disminucién (cualitativa)
mayor en el arrecife de Akumal con respecto a Mahahual. La explicacion de estos cambios
cuantitativos mayores en el IEA en Mahahual del 2001 al 2011 puede asociarse a los cambios en
la zona costera, donde Mahahual experimentd una modificacion mayor del paisaje costero en
los diez ainos de estudio que Akumal, y este cambio en el IEA posiciona a Mahahual en el 2011
en una situacion similar a la de Akumal en el 2000. La acumulacidn histdrica de afectaciones se
observa en mayor medida entre los ecosistemas que no han sufrido una alteracién. La mayor
disminucion cuantitativa en términos del IEC en Akumal, puede estar asociada al mayor historial
de presidn antropogénica, y enriquecimiento de materia orgdnica, aumento de patdégenos y
enfermedades coralinas. Estas dos situaciones, en conjunto con la conectividad que existe entre

la zona terrestre y la marina a través de las aguas subterrdneas, podrian suponer que de
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continuar (o aumentar) las presiones actuales sobre los sistemas, en un futuro cercano, el
arrecife de Mahahual podria llegar a presentar el estado de condicién y los valores de IEA

actuales del arrecife Akumal.

Las diferencia significativa entre sitios, y en el tiempo, entre los indicadores bioldgicos
analizados sugieren que las condiciones ambientales a lo largo de los diez afios de estudio han
cambiado, la diferencia podria estar dada por la presidon antropogénica y la modificacion de la
zona costera, las cuales resultaron estar relacionadas con el indice de estructura arrecifal. La
descripcidn y comparacidon hecha en este estudio muestran una degradacién de la estructura
comunitaria, del estado de condicién, y de la complejidad estructural tridimensional. El
aumento de enfermedades, contaminantes, y actividades antropogénicas, son importantes
causantes de la desaparicion de la complejidad estructural asi como de un estado de condicion

critico en los arrecifes del Caribe Mexicano.

Los numerosos beneficios que provee el arrecife se irdn perdiendo al mismo tiempo que se
pierde la estructura arrecifal, y la complejidad del arrecife, que es el habitat y refugio de muchos
organismos. La cobertura coralina esta disminuyendo, mientras aumenta la cobertura de
macroalgas, disminuyendo el reclutamiento de corales, lo que nos hace pensar que la
complejidad topografica es producto de la resistencia de los pocos corales sobrevivientes.
Mientras las causas de la contaminacién del agua de mar permanezcan constantes, (aumento
en la poblacién, infraestructura y aguas residuales), los corales no tendrdn oportunidad de

reponerse a las perturbaciones, y continuardn enfermandose y desapareciendo.
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Recomendaciones

* Ante el crecimiento acelerado de la poblacién y por lo tanto del aumento de
modificacion en zona costera y ecosistemas aledafios, es necesario que las investigaciones
en nuestro pais se lleven a cabo de manera continua.

* Para entender mejor la relacion entre los cambios, las causas, y las consecuencias de la
perdida y deterioro de los ecosistemas asi como entender la conectividad entre estos, se
recomienda llevar a cabo estudios histdricos, en zonas con modificaciones en zonas
costeras y zonas sin actividades humanas, y por lo tanto sin modificaciones.

* Se recomienda realizar estudios en el arrecife de Mahahual, zona que presenté cambios
importantes en el decenio estudiado, pero que actualmente sigue presentando cambios
gue podrian proporcionar informarnos sobre la resiliencia del sistema, ya que la poblacion
disminuyd a partir del 2011 a la fecha, aunque la modificacidn en la zona de costa siga
siendo la misma, podria haber menos aguas residuales y una recuperacion de estos
ecosistemas

* Al disminuir el nimero de visitantes y pobladores en Mahahual se puede evaluar el
impacto de las diferentes presion ejercida, de la modificacion en zona costera por una
parte, y de la poblacion por otra, ya que si la zona sigue modificada pero la poblacion ha
disminuido se puede obtener informacidon sobre la presidn que ejerce el cambio de
humedales, y paisajes costeros, sin esas actividades humanas.

* Ademas de monitorear arrecifes que estan en estado critico desde hace varios afios,
habria que continuar en aquellos que comienzan para poder aconsejar sobre el manejo de
la zona costera y los recursos, para evitar que la degradacién de estos ecosistemas
continuen, o disminuyan lo menos posible.

* Involucrarnos en la toma de decisiones en lugares estudiados, y comprometernos en el
continuo estudio de estos para una mayor comprension y por lo tanto un mejor manejo de
los recursos naturales es necesario ante esta pérdida constante de estos ecosistemas con
numerosos beneficios e importancia econémica.
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Anexos

Anexo 1. Cambios en las comunidades bentdnicas de los grupos funcionales, donde las
coberturas de algas aumentan y la cobertura coralina disminuye.

Figura 69 Anexo 1. Aumento de la cobertura de macroalgas en los arrecifes bordeantes del Caribe Mexicano.
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Anexo 2. Variable de mayor contribucion a la diferencia de las coberturas de los grandes

grupos funcionales en el tiempo 2000-2010 Akumal, 2001-2011 Mahahual.

Tabla 23. Variable de mayor contribucidn a la diferencia de las coberturas de los grandes grupos
funcionales Akumal frente 2000-2010.

Akumal frente 2000
Akumal frente 2010

Variable
Algas Filam

Av.Value

Distancia promedio al cuadrado = 2063.95
Av.Value

Av.Sq.Dist Sq.Dist/SD Contrib%

Cum.%

Arena/sed

Algas cor/incr

Algas Rojas

Cobertura de Coral

Roca/Pav/ACI

26.5 1.07 703 1.92 34.08 34.08
23.2 15.4 372 1.06 18.02 52.11
8.65 22.7 252 1.16 12.21 64.32
0.897 14.4 225 1.48 10.89 75.21
19.6 8.38 183 0.97 8.89 84.1
1.26 12.3 183 1.1 8.86 92.96

Tabla 24. Variable de mayor contribucion a la diferencia de las coberturas de los grandes grupos

funcionales Akumal pendiente 2000-2010.

Akumal pendiente 2000
Akumal pendiente 2010

Distancia promedio al cuadrado =

2559.37
Variable

Algas Pardas
Algas Cal/Ar VERDES
Arena/sed
Algas Filam
Algas cor/incr
Cobertura de Coral

Av.Value Av.Value Av.Sq.Dist Sq.Dist/SD Contrib%

Cum.%

3.77 41.8 1.64E+03 1.77 64.12 64.12
4.47 8.87 176 0.49 6.86 70.98
10.2 0.216 162 0.77 6.34 77.32
10.2 2.28 157 0.76 6.14 83.46
8.65 8.37 128 0.85 5.01 88.46

18 13.4 91.5 0.45 3.57 92.04

Tabla 25. Variable de mayor contribucion a la diferencia de las coberturas de los grandes grupos

funcionales Mahahual frente 2001-2011.

Mahahual frente 2001
Mahahual frene 2011

Distancia promedio al cuadrado =

3270.61
Variable

Algas Filam
Arena/sed

Cobertura de Coral
Roca/Pav/ACI

Av.Value Av.Value Av.Sq.Dist Sq.Dist/SD Contrib% Cum.%
125 50.8 1.83E+03 1.27 56.02 56.02
20.6 7.45 523 0.6 15.98 72
19.4 7.88 337 0.77 10.32 82.32
2.52 4.25 134 0.4 4.11 86.42
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865 | 0

127 0.71 3.87 90.3

Tabla 26. Variable de mayor contribucion a la diferencia de las coberturas de los grandes grupos
funcionales Mahahual frente 2001-2011.

Mahahual pendiente 2001

Mahahual pendiente 20011

Distancia promedio al

cuadrado=1749.51

Av.Value Av.Sq.Dist Sq.Dist/Sd  Contrib%

Variable Av.Value

Algas Filam

Cobertura de
Coral

Arena/sed

Algas cor/incr

Algas Pardas

Pedaceria

Anexo 3. Variable de mayor contribucidn a la diferencia de las coberturas de los grandes
grupos funcionales entre sitios Akumal, Mahahual.

Tabla 27. Variable de mayor contribucion a la diferencia de las coberturas de los grandes grupos
funcionales Akumal frente-Mahahual frente 2000/2001.

Akumal frente 2000
Mahahual frente 2001
Distancia promedio al cuadrado=1132.36

Variable Av.Value Av.Value Av.Sq.Dist Sq.Dist/SD Contrib% Cum.%
Algas Filam 26.5 12.5 291 0.98 25.71 25.71
Arena/sedimento 23.2 20.6 275 0.69 24.32 50.03
Cobertura de
Coral 19.6 19.4 211 0.81 18.66 68.69
Pedaceria 3.5 8.65 94.8 0.65 8.37 77.06
Algas Pardas 1.5 5.38 94.6 0.44 8.35 85.41
Algas coralina

Tabla 28. Variable de mayor contribucidn a la diferencia de las coberturas de los grandes grupos

funcionales Akumal pendiente-Mahahual pendiente 2000/2001.
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Akumal pendiente 2000
Mahahual pendiente 2000
Distancia promedio al cuadrado=1041.26.
VELEL (S Av.Value Av.Value Av.Sq.Dist Sq.Dist/SD Contrib% Cum.%
Cobertura de
Coral 18 28.3 222 0.95 21.29 21.29
Algas coralina
incrustante 8.65 20.3 202 1.19 19.43 40.72
Arena/sedimento 10.2 11.6 194 0.65 18.64 59.36
Algas Filam 10.2 17.3 163 1.02 15.69 75.06
Pedaceria 5.79 8.08 73.2 0.94 7.03 82.08
Algas Calcareas
Rojas 6.47 0.577 52.7 0.8 5.06 87.14
Algas Calcarea
articulada VERDES 4.47 4.04 36.6 0.73 3.51 90.66

Tabla 29. Variable de mayor contribucion a la diferencia de las coberturas de los grandes grupos
funcionales Akumal frente-Mahahual frente 2010/2011.

Akumal frente 2010

Mahahual frente 2011

Distancia promedio al cuadrado=4263.54

VELELIE Av.Value Av.Value Av.Sq.Dist Sq.Dist/SD Contrib% Cum.%

Algas Filam 50.8 2.80E+03 1.61 65.7 65.7
Arena/sed 7.45 453 0.55 10.63 76.33

Algas cor/incr 5.63 337 1.47 7.9 84.23

Roca/Pav/ACI 4.25 250 1.07 5.87 90.1

Tabla 30. Variable de mayor contribucidn a la diferencia de las coberturas de los grandes grupos
funcionales Akumal pendiente-Mahahual pendiente 2010/2011.

Akumal pendiente 2010
Mahahual pendiente 2011
Distancia promedio al cuadrado=2860.48
VELEL (S Av.Value Av.Value Av.Sq.Dist Sq.Dist/SD Contrib% Cum.%
Algas Filam 2.28 39.4 1.42E+03 2.66 49.65 49.65
Algas Pardas 41.8 14.4 930 1.54 32.51 82.17

Algas Cal/Ar
VERDES 8.87 10.3 131 0.58 4.59 86.76

Algas cor/incr 8.37 8.46 108 0.82 3.76 90.52

170



Anexo 4. Variable de mayor contribucidn a la diferencia de la estructura comunitaria coralina
en el tiempo 2000-2010 Akumal, 2001-2011 Mahahual.

Tabla 31. Variable de mayor contribucion a la diferencia de la estructura comunitaria coralina Akumal
frente 2000/2010.

Akumal frente 2000
Akumal frente 2010
Promedio de disimilaridad=56.31

Especies Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.%
Undaria agaricites 2.79 2.2 4.5 1.26 7.99 7.99
Orbicella annularis 1.4 3.23 4.22 1.17 7.49 15.48
Orbicella faveolata 1.48 2.92 3.9 1.1 6.92 22.41
Siderastrea siderea 3.34 2.38 3.85 1.37 6.83 29.24

Pseudodiploria strigosa 1.93 2.3 3.17 1.4 5.63 34.87
Siderastrea radians 1.88 0.17 3.01 1.5 5.35 40.22
Porites astreoides 2.71 2.98 2.88 0.98 5.12 45.33

Undaria tenuifolia 1.03 2.04 2.71 1.06 4.82 50.16
Montastraea
cavernosa 1.98 1.14 2.62 1.38 4.66 54.81

Pseudodiploria clivosa 0.33 1.4 2.15 1.26 3.82 58.63
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Tabla 32. Variable de mayor contribucion a la diferencia de la estructura comunitaria coralina Mahahual
frente 2001/2011.

Mahahual frente 2001
Mahahual frente 2011
Promedio de disimilaridad=80.72

Especies Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.%
Scolymia 0 2.6 5.06 1.07 6.27 6.27

Porites astreoides 3.06 0.13 4.64 1.21 5.75 12.02

Montastraea
cavernosa 2.53 0 4.47 2.17 5.53 17.55

Siderastrea siderea 2.72 2.35 3.97 1.35 491 22.46

Millepora alcicornis 2.67 0.61 3.92 1.65 4.86 27.32

Undaria agaricites 2.57 0.13 3.89 1.84 4.82 32.14

Madracis mirabilis 0.43 2.01 3.54 0.81 4.38 36.52

Pseudodiploria
strigosa 2.2 0.18 3.43 1.47 4.25 40.77

Mycetophilia aliciae 0.13 1.95 3.41 1.24 4.22 44.99

Orbicella faveolata 2.27 0.13 3.39 1.88 4.2 49.19

Undaria tenuifolia 2.36 0.43 3.23 1.51 4 53.2

Orbicella annularis 2.18 0.66 3.23 1.12 4 57.19

Millepora complanata 1.48 1.47 2.88 1.19 3.57 60.76

Meandrina
meandrites 0.95 1.58 2.7 1.23 3.34 64.1

Agaricia fragilis 0.98 1.06 2.65 1 3.28 67.38

Acropora cervicornis 0.98 1.07 2.28 0.98 2.83 70.21

Porites furcata 1.09 0.71 2.13 0.91 2.64 72.85

Porites 1.19 0 1.82 1.46 2.26 75.11

Diploria
labrythiformis 1.23 0.13 1.81 1.12 2.25 77.35

Mycetophilia ferox 0.13 1.03 1.64 0.73 2.03 79.39

Tabla 33. Variable de mayor contribucion a la diferencia de la estructura comunitaria coralina Akumal
pendiente 2000/2010.

Akumal pendiente 2000
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Akumal pendiente 2010
Promedio de disimilaridad=42.24

Especies Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD  Contrib% Cum.%
Porites astreoides 3.65 5.15 3.01 1.32 7.12 7.12

Porites furcata 0.64 2.43 2.64 2.25 6.24 13.37

Porites porites 3.86 2.27 2.48 2.11 5.88 19.25

Porites divaricata 1.13 2.43 2.41 1.87 5.7 24.95

Orbicella faveolata 4.5 3.86 1.76 1.18 4.17 29.11

Millepora alcicornis 1.51 0.33 1.72 1.32 4.07 33.19

Undaria agaricites 3.81 2.97 1.66 1.19 3.92 37.11

Montastraea annularis 2.62 3.2 1.65 1.47 3.91 41.02

Acropora cervicornis 0.68 1.84 1.61 1.41 3.81 44.82

Colpophylia nathans 0.76 1.73 1.43 1.4 3.39 48.21

Madracis decactis 1.14 0.16 1.39 1.42 33 51.51

Orbicella franksi 0.52 0.91 1.28 1.02 3.03 54.54
Montastraea

cavernosa 14 1.62 1.27 1.21 3.01 57.55

Agaricia fragilis 0.64 0.98 1.17 1.22 2.77 60.32

Mycetophilia aliciae 0.22 1.01 1.15 1.52 2.72 63.04

Undaria tenuifolia 2.12 2.04 1.14 1.3 2.7 65.74
Mycetophilia
lamarckiana 0.77 0.78 1.11 1.18 2.62 68.37

Meandrina meandrites 0.88 0.44 1.09 1.22 2.58 70.94
Pseudodiploria
strigosa 0.88 0.78 1.05 1.27 2.5 73.44

Undaria humilis 0.83 0.16 1.03 1.25 2.45 75.88

Siderastrea siderea 0.65 0.92 0.98 1.2 2.31 78.2

Madracis aurentera 0 0.73 0.98 1.06 2.31 80.51

Madracis mirabilis 0 0.66 0.96 0.69 2.27 82.78

Helioseris cucullata 0.11 0.72 0.89 1.03 2.11 84.89

Diploria labrythiformis 0.6 0.57 0.87 1.14 2.07 86.96

Agaricia lamarcki 0.33 0.44 0.64 0.94 1.51 88.47

Tabla 34. Variable de mayor contribucion a la diferencia de la estructura comunitaria coralina Mahahual
pendiente 2001/2011.

Mahahual pendiente 2001

173



Mahahual pendiente 2011
Promedio de disimilaridad=80.72

Especies Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.%
Undaria agaricites 4.57 0 6.74 4.1 9.11 9.11
Orbicella faveolata 3.99 0 5.92 2.42 8 17.12

Montastraea cavernosa 3.04 0 4.58 2.48 6.2 23.31
Siderastrea siderea 1.64 4.79 4.28 1.82 5.79 29.1
Mycetophilia aliciae 0.63 3.3 4.01 1.8 5.42 34.53
Montastraea franksi 2.47 0 3.65 1.62 4.94 39.47

Porites astreoides 33 0.89 3.58 2.04 4.84 44.3

Scolymia 0 2.24 3.27 6.48 4.42 48.72
Undaria tenuifolia 1.96 0.2 2.58 1.74 3.49 52.22
Millepora alcicornis 241 1.49 2.58 1.59 3.49 55.7

Montastraea annularis 2.27 1 2.51 1.22 3.39 59.1
Meandrina meandrites 1.32 1.99 2.2 1.34 2.97 62.07
Agaricia fragilis 1.37 0 1.91 1.66 2.59 64.66
Millepora complanata 0.8 1.12 1.88 0.91 2.54 67.2
Madracis mirabilis 0.8 1.15 1.88 1.22 2.54 69.73
Porites divaricata 1.23 0 1.84 1.53 2.49 72.22
Porites furcata 1.19 0 1.83 1.11 248 74.7
Acropora cervicornis 1.23 0.77 1.65 1.26 2.23 76.93

Diploria labrythiformis 0.97 0 1.47 1.8 1.99 78.92
Colpophylia nathans 1.54 0.77 1.44 1.26 1.94 80.86
Madracis aurentera 1.05 1.37 1.43 14 1.93 82.79

Agaricia
grahamae/undata 0.88 0 1.3 1.06 1.76 84.55

Diploria strigosa 0.93 0 1.28 1.06 1.73 86.28

Porites 0.8 0 1.13 1.09 1.53 87.81

Madracis fromosa 0.75 0 1.08 1.12 1.47 89.27
Undaria humilis 0.45 0.4 0.96 0.92 1.3 90.58

Anexo 5. Variable de mayor contribucion a la diferencia de la estructura comunitaria entre
sitios Akumal, Mahahual.

Tabla 35. Variable de mayor contribucion a la diferencia de la estructura comunitaria coralina Akumal
frente-Mahahual frente 2000/2001.



Akumal frente 2000
Mahahual frente 2001

Promedio de disimilaridad=80.72

Especies
Porites astreoides
Orbicella annularis
Undaria agaricites

Millepora alcicornis

Diploria strigosa
Montastraea cavernosa
Siderastrea siderea
Orbicella faveolata
Undaria tenuifolia

Millepora complanata

Porites furcata

Av.Abund  Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.%
2.98 3.06 3.85 1.25 7.27 7.27
3.23 2.18 3.67 1.16 6.93 14.2

2.2 2.57 3.66 1.33 6.92 21.11
0.87 2.67 3.14 1.87 5.94 27.05
2.3 2.2 2.74 1.04 5.18 32.22
1.14 2.53 2.7 1.32 5.1 37.33
2.38 2.72 2.5 1.35 4.72 42.05
2.92 2.27 2.48 0.81 4.68 46.72
2.04 2.36 2.45 1.15 4.63 51.35
0.29 1.48 2.35 1.07 4.44 55.79
0.97 1.09 1.98 1.22 3.74 59.53

Tabla 36. Variable de mayor contribucion a la diferencia de la estructura comunitaria coralina Akumal
frente-Mahahual frente 2010/2011.

Akumal frente 2010
Mahahual frente 2011

Promedio de disimilaridad=82.29

Especies
Siderastrea siderea
Scolymia
Porites astreoides
Undaria agaricites
Madracis mirabilis
Mycetophilia aliciae
Montastraea cavernosa
Siderastrea radians

Pseudodiploria strigosa

Meandrina meandrites
Millepora complanata
Agaricia fragilis
Millepora alcicornis

Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.%
3.34 2.35 5.69 1.16 6.91 6.91
0.24 2.6 5.49 1.13 6.67 13.58
2.71 0.13 4.84 1.95 5.88 19.46
2.79 0.13 4.68 1.33 5.69 25.15

0 2.01 4.52 1.02 5.5 30.64

0 1.95 4.02 1.45 4.89 35.53
1.98 0 3.56 1.8 4.33 39.86
1.88 0.13 3.54 1.39 4.3 44.16
1.93 0.18 3.51 15 4.27 48.43
0.41 1.58 2.95 0.94 3.58 52.01
0.33 1.47 2.85 1.04 3.46 55.47
0.77 1.06 2.81 0.82 3.41 58.88
1.44 0.61 2.73 1.57 3.31 62.19
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Orbicella annularis
Orbicella faveolata

Acropora cervicornis

Agaricia lamarcki

Undaria tenuifolia

Mycetophilia ferox

Stephanocoenia
interespta

Porites

1.4 0.66 2.65 0.93 3.21 65.41
1.48 0.13 2.44 0.99 2.96 68.37
0.67 1.07 2.31 1.04 2.81 71.17

0.5 0.83 2.07 0.75 2.52 73.69
1.03 0.43 1.94 1.17 2.36 76.05

0 1.03 1.78 0.69 2.17 78.22
0.17 0.91 1.75 1.05 2.13 80.35
0.99 0 1.63 0.93 1.99 82.34

Tabla 37. Variable de mayor contribucion a la diferencia de la estructura comunitaria coralina Akumal
pendiente-Mahahual pendiente 2000/2001.

Akumal pendiente 2000
Mahahual pendiente 2001

Promedio de disimilaridad=41.03

Especies Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.%
Millepora alcicornis 0.33 241 2.59 1.39 6.31 6.31
Porites astreoides 5.15 3.3 243 1.53 5.91 12.22
Orbicella franksi 0.91 2.47 2.39 1.53 5.82 18.05
Montastraea

cavernosa 1.62 3.04 2.07 1.5 5.04 23.08
Undaria agaricites 2.97 4.57 2 1.25 4.88 27.97
Montastraea

faveolata 3.86 3.99 1.97 1.39 4.81 32.78
Porites porites 2.27 0.8 1.8 1.72 4.38 37.16
Orbicella annularis 3.2 2.27 1.79 1.42 4.36 41.52

Tabla 38. Variable de mayor contribucién a la diferencia de la estructura comunitaria coralina Akumal
pendiente-Mahahual pendiente 2010/2011.

Akumal pendiente 2010
Mahahual pendiente 2011
Promedio de disimilaridad=79.39

Especies
Orbicella faveolata

Av.Abund Av.Abund

Av.Diss

Diss/SD

Contrib%

Cum.%

Siderastrea siderea

Porites porites

Undaria agaricites

Mycetophilia aliciae

Porites astreoides

Undaria tenuifolia

0 7.56 4.75 9.52 9.52
4.79 6.57 2.51 8.28 17.79
0 6.46 2.89 8.14 25.93
0 6.34 3.89 7.99 33.92
3.3 4.89 1.8 6.16 40.09
0.89 4.83 1.71 6.09 46.17
0.2 3.36 1.93 4.24 50.41
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Scolymia 0.38 2.24 3.12 2.6 3.93 54.33

Orbicella annularis 2.62 1 3.03 1.68 3.82 58.15
Meandrina
meandrites 0.88 1.99 2.71 1.35 3.42 61.56
Montastraea
cavernosa 14 0 2.44 1.49 3.08 64.64
Madracis aurentera 0 1.37 2.17 2.71 2.74 67.38
Porites divaricata 1.13 0 1.92 0.76 2.42 69.8
 Madracis mirabilis 0 1.15 1.89 0.79 2.38 72.18
| Madracis decactis [JJJERE 0 1.86 1.46 2.35 74.53
' Millepora alcicornis [ERE] 1.49 1.66 1.32 2.09 76.62
Millepora
complanata 0.16 1.12 1.62 0.72 2.05 78.67
Pseudodiploria
strigosa 0.88 0 1.43 1.25 1.8 80.47

Anexo 6 .Prueba de Wilcoxon para medir diferencias significativas de diversidad en el tiempo.
Tabla 39. Prueba estadistica de Wilcoxon Akumal, Mahahual, en el tiempo.

95 intervalo de
Sitio p-valor confianza (pseudo)mediana

Akumal
Pendiente

2000-2010 -0.133/0.71

\ELELUE]
Pendiente
2001-2011 0.0087686 1.00/1.86
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Anexo 7. Jerarquia de la conducta agresiva de las especies de coral del Caribe (Rev.Biol . Trop).

,;\rqceli L. Paton

7

Araceli-L. Patoni

Aracelil. Patoni

Figura 70 Anexo 7. Comportamiento agresivo entre géneros, parte superior esta la mas agresiva, y en la parte inferior la
menos agresiva.
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Anexo 8. indice del estado de condicién por transecto Akumal frente y pendiente, Mahahual
frente y pendiente.

Tabla 40. indice de estado de condicién por transecto Akumal frente, pendiente 2000-2010.

Akumal frente
Akumal frente
Akumal frente
Akumal frente
Akumal frente
Akumal frente
Akumal frente
Akumal frente
Akumal frente
Akumal frente
Akumal frente
Akumal frente
Promedio
Des.estandar

Akumal pendiente
Akumal pendiente
Akumal pendiente
Akumal pendiente
Akumal pendiente
Akumal pendiente
Akumal pendiente
Akumal pendiente
Akumal pendiente
Akumal pendiente
Akumal pendiente
Promedio

Des. Estandar

IEC 2000

2.67
2.67
2.67

0.314269681

IEC 2000

IEC 2010

IEC 2010
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Tabla 41. indice de estado de condicién por transecto Mahahual frente, pendiente 2001-2011.

IEC 2001 IEC 2011

Mahahual frente

Mahahual frente
Mahahual frente m
Mahahual frente m
Mahahual frente m
Mahahual frente m
Mahahual frente
Promedio m
Des. Estandar

IEC 2001 IEC 2011
WWELELIE] “
pendiente
WELELIIE] m
pendiente
WWELELIE] m
pendiente
WELELIIE] m
pendiente
WWELELIE] m
pendiente
WELELIIE] m
pendiente
WWELELIE] “
pendiente
WELELIIE] -
pendiente 2.67

Promedio

Des. Estandar

Anexo 9. Colonias afectadas por blanqueamiento en el arrecife de Akumal 2000-2010.
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Figura 71 Anexo 9. Colonias afectadas por blanqueamiento en Akumal 2000-2010.

Anexo 10. Colonias afectadas por blanqueamiento en el arrecife de Mahahual 2001-2011.

Colonias afectadas por
blanqueamiento (%)

2011 2011
70
60
50
40
30
20

10 2001 2001

0

C.B. (%)Frente C.B. (%) Pendiente

Figura 72. Anexo 10. Colonias afectadas por blanqueamiento en Mahahual 2000-2010.

Anexo 11. Prueba de Wilcoxon para medir diferencias significativas del indice de estructura
arrecifal en el tiempo.

Tabla 42. Prueba de Wilcoxon.

95 intervalo de
Zona p-valor confianza (pseudo)mediana

Pendiente 2000-
2010 0.02088 0.53/9.96 4.78

WV ELELUE]
Pendiente 2001-
2011 0.07962 2.03/24.27
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Anexo 12. Prueba de Wilcoxon para medir diferencias significativas del indice de estructura
arrecifal en el tiempo.

Tabla 43. Prueba de Wilcoxon.

95 intervalo de

Sitio p-valor .
confianza

(pseudo)mediana

Akumal

Pendiente 20002010/ 36 | o0.01121 0.33/0.83

[\ ELELUE]L

Pendiente 2001-2011 0.03936 0.33 /0.83

Anexo 13.

Tabla 44. Caracteristicas de las imagenes Landsat obtenidas para el drea de Mahahual se observan en
azul las imdagenes utilizadas para este objetivo.

Escena Aiio Mes sitio Calidad Nubes
L5019047_04720000328 2000 Mar Mahahual 7% 0
L5019047_04720001209 2000 Mahahual 9 0

L71019047_04720011204 2001 Dec Mahahual 9 17
L71019047_04720010307 2001 Mar Mahahual 9 0
L71019047_04720020817 2002 Aug Mahahual 9 29
LE70190472002101EDCO00 2002 Abr Mahahual 9 21
LE70190472002149EDC00 2002 May Mahahual 9 27
L7101904704720031023 2003 Oct Mahahual 9 2
LE70190472003040 2003 Feb Mahahual 9 16
L7101904704720031226 2003 Dec Mahahual 9 2
L7101904704720041212 2004 Nov Mahahual 9 0
L7101904704720041110 2004 Dec Mahahual 9 1
L7101904704720051028 2005 Oct Mahahual 9 4
LE70190472005077EDCO00 2005 Mahahual
L7201904704720051012 2005 Otra
L7101904704720060321 2006 Mar Mahahual 9 9
LE70190472006256EDC00 2006 Mahahual
L71019047_04720081105 2007 Abr Mahahual 9 9
LE70190472007339ASN00 2007 Mahahual
L7101904704720080817 2008 Nov Mahahual 9 1
L7101904704720081105 2008 Aug Mahahual
L7101904704720091210 2009 Marz Mahahual 9 10
L7101904704720090313 2009 Dec Mahahual 9 19
LE70190472009056 2009 Feb Mahahual 9 16
L7101904704720100401 2010 Abr Mahahual
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L7101904704720101213 2010 Dec Mahahual 9 14

L7101904704720110114 2011 Ene Mahahual
L7101904704720110927 2011 Sept Mahahual
Anexo 14.

Tabla 45. Caracteristicas de las imagenes Landsat obtenidas para el drea de Akumal se observan en rojo
las imagenes utilizadas para este objetivo.

Escena Aho Mes Sitio Calidad Nubes
LE70190462000112 2000 Abr Akumal 9 3%

LE70190462001066EDCO00.tar 2001 Abr Akumal 9 11
LT50190462000184XXX02.tar 2001 Enero Akumal 9 0
LE70190462002213EDCO00.tar 2002 Julio Akumal 9 17
LE70190462003104ASNO0O.tar 2003 Akumal 9 16
LE70190462004219EDC02.tar 2004 Ago Akumal 10 9

LE70190462004347EDC00 2004 Dec Akumal 9 3
LE70190462005221EDCO00.tar 2005 Ago Akumal 9 30
LE70190462005077EDCO00.tar 2005 Akumal 9 24
LE70190462005301EDCO00.tar 2005 Oct Akumal 9 3
LE70190462005237EDC00.ta 2005 Feb Akumal
LE70190462006224EDCO00.tar 2006 Feb Akumal 9 17
LE70190462006032ASNO00.tar 2006 Feb Akumal 9 39
LE70190462006080ASNO00.tar 2006 Akumal
LE70190462006256EDC00.tar 2006 Sep Akumal
LE70190462007339ASNO00.tar 2007 Dec Akumal 9 0
LE70190462007291EDCO00.tar 2007 Akumal 9 26
LE70190462007131ASNO00.tar 2007 Akumal
LE70190462007243EDCO00.tar 2007 Akumal
LE70190462007099EDCO00.tar 2007 Akumal 9 15
LE70190462008342ASNO00.tar 2008 Dec Akumal 9 2
LE70190462008310ASNO00.tar 2008 Nov Akumal 9 5
LE70190462008006ASNO0O.tar 2008 Enero Akumal
LE70190462009024EDCO00.tar 2009 Akumal 9 5
LT50190462009032EDCO00.tar 2009 Akumal 9 12
LE70190462009248EDCO00.tar 2009 Sept Akumal 9 14
LE70190462009360ASNO00.tar 2009
LE70190462010283EDCO00.tar 2010 Oct Akumal 9
LE70190462010059EDC00.tar 2010 Akumal 9 0
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Anexo 15. Poblacidn en los sitios de estudio de Akumal y Mahahaul.

Poblacion Akumal 2000-2010
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Anexo 16. Regresion lineal entre las hectareas modificadas y el IEA.

3000

2500
¢ Ak10 y =-325.66x + 3780.5
R?=0.72938

2000
1500
1000

¢ AkOO

500

IEC = 2.31892 - 0.000709795*hectdrea + 0.000348277*poblacidn

Anexo 17. Regresion lineal multiple, IEC, hectdreas, poblacién.

suma de grados de cuadrado
Fuente cuadrados libertad medio
Modelo 0.983148 2 0.446574 1.76 0.2634
Residuales 1.26685 5 0.25337

Total (Corr) 2.16

Anexo 18. Regresidn lineal multiple IEA, hectareas, poblacidn.

Regresidn multiple IEA

Variable dependiente IEA

Suma de Cuadrado
Fuente cuadrados varianza medio valor de p
Modelo 205.726 2 102.863 12.85 0.0107

¢ Mh0Oo

12
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L DEIES 40.0256 5 8.00513
Total (Corr) 245.752 7

R cuadrada 83.71%
R cuadrada ajustado a grados de libertad 77.1982
Error estandar 1.37421
Media absoluta del error 1.37421
Estadistico de Durbin Watson 1.64196

Anexo 19. Regresidn poblacion hectareas.

95% de confianza.

Suma de Cuadrado
Fuente cuadrados varianza medio valor de p

Modelo 1.93764E6 1 1.93764E6 10.06 0.0193
Residuales 1.15548E6 6 1925800

I E1N (19l 3.09312E6 7

Anexo 20. MDS con macroalgas

[Resemblance: D1 Euclidean distance |

2D Stress: 0.14 || Estaciones
M + AKFO00
. v AKF10
& ' " - + AKPOO
54 + * & AKP10
n ® MhFO01
® v e+ + + MhF11
v ¥ MhPO1
w ° s MhP11
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Anexo 21. Regresion lineal IEC, IEA

Plot of Fitted Model

40

IEA
<]

|

[m]

Anexo 22. Tasa de extension, tasa de densidad y tasa de calcificacion de los corales hermatipicos.

Género
Acropora
Acropora
Millepora
WELIETH
Porites
Porites
Montastraea
Montastraea
Eusmilia

Montastraea

Montastraea
Siderastrea
Diploria
Porites
Diploria
Colpophyllia

Agaricia

TE TC TC Valor Alvarez
Especie cm afio g/ cm2 aiio kg/m2aifio g/ cm2 afio Filip et al., 2013
cervicornis 10.6368421|20.7950263 | 207.950263 | 20.7950263 22.3
palmata 6.63|12.0251625|120.251625 22.3
complanata 1.30875| 2.9708625| 29.708625
mirabilis 1.51 2.5066 25.066
furcata 2.234 2.3457 23.457
porites 1.747875| 2.0624925| 20.624925
faveolata 0.85468 | 1.28757542 | 12.8757542 13.8
annularis 0.71509924 | 1.18859082 | 11.8859082 13.8
fastigiata 0.7 0.91 9.1
franksi 0.49957143 0.90922 9.0922
cavernosa 0.4575| 0.7480125 7.480125
siderea 0.46252381 [ 0.74235071 | 7.42350714
labyrinthiformis 0.408 0.65484 6.5484
astreoides 0.43622368 | 0.64685741 | 6.46857406 6.12
strigosa 0.49057143 1 0.58868571 | 5.88685714 1.44
natans 0.68044444 10.53301481 | 5.33014813
agaricites 0.24623077 [ 0.47953442 | 4.79534423 2.43
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Anexo 23. Nuevas lista de IPEEC.

Valor ponderaciéon Especies

1 Acropora Cervicornis
Acropora palamta

55 Orbicella annularis
Orbicella faveolata,

Colpophylia nathans, Dendrogyra
.25 cylindrus, Diploria labyrinthiformis,,
Pseudodiploria clivosa, Millepora
complanata, , Montastraea
cavernosa, Orbicella franksi,
Siderastrea sidérea.

Agaricia grahamae/undata, Agaricia
lamarcki, Agaricia agaricites, Madracis
auretenra, Madracis decactis, Madracis
Formosa, Madracis marabilis, Meandrina
meandrites/jacksoni, Porites porites
Porites divaricata, Porites furcata
Solenastrea spp, Stephanocoenia
intercepta, Undaria tenuifolia,
Dichocoenia stokesli, Eusmilia fastigiata,
Porites astreoides, Pseudodiploria
sl [ Paons strigosa..

Agaricia fragilis, Favia fragum, Helioseris
cucullata, Isophyllastrea rigida, Isophyllia
sinuosa, Millepora alcicornis, Mussa
angulosa, Mycetophyhllia lamarckiana,
Mycetophyhllia aliciae, Mycetophyhllia
ferox, Scolymia sp., Siderastrea radians,
Undaria humilis.
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