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Resumen

Los arrecifes de coral son ecosistemas marinos que estan siendo degradados en todo el mundo,
y los del Mar Caribe son de los mds afectados, lo que ha provocado una disminucién en la
cobertura coralina y un aumento en la cobertura de macroalgas. El resultado mas evidente del
deterioro y la muerte de corales se manifiesta a través del sobrecrecimiento algal. En este
trabajo evaluamos la composicién de macroalgas que se encontraban en contacto con el tejido
coralino y el porcentaje de las colonias que era ocupado por macroalgas en Acropora palmata,
una de las principales especies de coral que proporciona complejidad estructural a los arrecife
del Caribe, en cinco localidades de Quintana Roo; dos en el norte, Cancun y Puerto Morelos, y
tres en el sur del estado, Mahahual, Xcalak y Banco Chinchorro. Todas las localidades
representan areas naturales protegidas, con la excepcién de Mahahual. Estas localidades han
estado expuestas a disturbios con distinta intensidad y frecuencia. Para comparar el porcentaje
de coral ocupado por algas se realizdé un analisis permutacional de varianza (PERMANOVA por su
abreviatura en inglés) de una via, y para la comparacién de la composicién de algas se realizaron
analisis PERMANOVA y anilisis de coordenadas principales, ademas de utilizar el promedio del
indice de distincién taxondmica. Se determinaron 132 taxones de algas en contacto con el tejido
vivo de Acropora palmata; el grupo con mas especies registradas fue el de Rhodophyta, con 83
especies, seguido de Chlorophyta, con 27, Phaeophyceae, con 13, y Cianobacteria, con 9
especies. La composicion de macroalgas fue distinta en todas las localidades y no hubo
diferencias en el promedio de distinciéon taxondmica. Es probable que la heterogeneidad
especifica encontrada entre localidades sea el resultado de las condiciones bioldgicas
particulares de los corales y las algas al momento de recolectarlas, asi como efectos
diferenciales acumulados de disturbios y las caracteristicas oceanograficas de cada localidad. El
porcentaje promedio de coral ocupado por algas fue mas bajo en las dos localidades del norte y
en Banco Chinchorro, que en Xcalak y Mahahual. En otras palabras, las colonias de A. palmata
de Cancun y Puerto Morelos (y Banco Chinchorro) tuvieron mayor proporcién de tejido vivo, a
pesar de que las dos localidades del norte son mds visitadas por el turismo y los volumenes de
pesca extractiva son mayores; es probable que esto se deba a acciones efectivas de
conservacién implementadas en esas areas naturales protegidas.
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1 INTRODUCCION

Los arrecifes de coral son ecosistemas marinos que poseen un alto grado de diversidad, mayor
gue cualquier otro sistema marino y muchos ecosistemas terrestres (Veron 1995); son
estructuras tridimensionales que se encuentran en aguas someras dominadas principalmente
por corales escleractinios (Bellwood et al. 2004). Estos ecosistemas pueden ser un medio de
desarrollo sostenible para los residentes de la costa (McField et al. 2007) y aportan grandes
beneficios econdmicos por el turismo y la pesca (Buddemeier et al. 2004). Sin embargo, el
desarrollo humano en la zona costera y los eventos naturales catastréficos han provocado un
decremento a nivel global en la cobertura coralina general, en los corales formadores de
arrecifes y la pérdida de servicios ecosistémicos (Pandolfi et al. 2003, Gardner et al. 2003,
Pandolfi 2005, Hoegh-Guldberg et al. 2007). Ese decremento se puede observar a través del
cambio del paisaje que principalmente estaba dominado por corales a un paisaje dominado por

algas (Bellwod et al. 2004, Mumby et al. 2007, Bruno et al. 2009).

El decaimiento de los arrecifes de coral comenzé varios siglos atrds; sin embargo, a partir de
1900 fue mas drastico, debido a la mayor intensidad de actividades antropogénicas (Pandolfi
2003, Mora 2008). El grado de decaimiento de los arrecifes se distingue por zonas del mundo;
por ejemplo, el Caribe estd mas afectado en comparacidon con el Mar Rojo y el arrecife Gran
Barrera (Pandolfi et al. 2003). El Caribe muestra una disminucién en la cobertura coralina de

~50 % en los afios 70s al ~10 % en el presente (Gardner et al. 2003).

La disminucién drastica de la cobertura coralina y la dominancia de macroalgas en los arrecifes
del Caribe comenzé hace 40 afios; tres eventos fueron principalmente los que desencadenaron
la pérdida de especies, como las de Acropora: la enfermedad de banda blanca, el paso del
Huracan Allen en 1980 y la muerte masiva del erizo Diadema antillarum en 1983 (Steneck 1993,

Mayor 2006, Bellwood et al. 2004).

11



Los arrecifes del Caribe mexicano no han estado exentos de la pérdida de cobertura coralina y el
aumento de la cobertura algal. Este cambio se intensificd en los afios 60°s con la sobrepesca de
peces arrecifales y siguié en los afios 70°s con el gran desarrollo turistico en la parte norte del
Estado de Quintana Roo (Daltabuit et al. 2006). Estudios realizados por Bastida-Zavala et al.
(2000) (zona sur), Kramer (2003) (zonas norte, centro y sur), Ruiz-Zarate et al. (2003) (zonas
centro y sur), Roy (2004) (zona centro) y Garcia-Salgado et al. (2006) (zonas norte, centro y sur),
entre otros, muestran una pérdida de cobertura coralina de mas del 50 %, un aumento en la
cobertura algal (algas “turfs” y algas carnosas particularmente) y una disminucion y/o estado de
condicion afectado de especies como Acropora palmata y A. cervicornis, siendo la zona sur la

mas afectada.

Las causa en el aumento de la cobertura algal en los arrecifes de Quintana Roo son las mismas
gue en todo el Caribe: diversas fuentes antropogénicas, como el desarrollo turistico costero;
contaminacién por exceso de nutrientes, sedimentacion sobre el arrecife, sobrepesca;
incremento en las actividades turisticas, uso de embarcaciones y algunos otros usos
inapropiados de sus recursos (Ruiz Zarate et al. 2003, Roy 2004, Garcia-Salgado et al. 2006,
Bozec et al. 2008, Thomassiny 2010). Ademas, fendmenos ligados a la influencia antropogénica
como la ocurrencia de fendmenos naturales periddicos (huracanes y tormentas tropicales), el
aumento en la temperatura, el blanqueamiento y enfermedades en los corales (Jordan-
Dahlgren y Rodriguez-Martinez 2003, Ruiz Zarate et al. 2003, Rodriguez-Martinez et al. 2010,
Ward et al. 2010), factores que en conjunto han favorecido el crecimiento algal sobre las

colonias de corales.

El crecimiento de las algas sobre los corales llega a provocar su muerte, problema que se
presenta en todos los arrecifes del mundo incluyendo el Caribe mexicano. Por ello, es necesario
conocer si las actividades humanas (v.g. turisticas), la ocurrencia de fendmenos naturales (v.g.

huracanes), asi como el grado de proteccién y conservacion de los arrecifes coralinos se
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relacionan con el estado de salud arrecifal, particularmente en cuanto a las interacciones coral-

macroalgas.

Este trabajo se llevd a cabo en cinco localidades de Quintana Roo, cuatro de ellas con categorias
de dareas naturales protegidas (ANPs). Los arrecifes coralinos en estas localidades han sido
impactadas diferencialmente por diversos eventos, como la sobrepesca, los huracanes, el
turismo y las enfermedades, que posiblemente hayan provocado la presencia de una distinta
composicion de algas y diferente grado de porcentaje ocupado por algas sobre colonias de
Acropora palmata. Por lo tanto, el propdsito de este trabajo fue conocer si la composicidon de
especies de macroalgas y el espacio colonial ocupado por ellas sobre A. palmata pueden ser
explicados localmente por la ocurrencia de eventos de disturbio antropogénicos y naturales,

mencionados anteriormente.

1.1 Macroalgas marinas bentdnicas

Las algas marinas son un grupo de organismos conformado por miembros de dos reinos y por lo
menos cuatro Phyla en los que se incluye las Cianobacterias (algas verde-azules), Chlorophyta
(algas verdes), Phaeophyceae (la cual incluye a las algas cafés, Clase Phaeophyceae) vy
Rhodophyta (algas rojas) (Fong y Paul 2011). Las algas marinas bentdnicas tienen un papel
importante en los ecosistemas de arrecifes de coral, aunque normalmente son poco evidentes
en arrecifes bien desarrollados y en buen estado de salud (Tsai et al. 2004). Por ejemplo, las
algas cespitosas contribuyen significativamente a la produccidon primaria y tienen un rol
importante en la dindmica del arrecife, por su rdpido crecimiento, ciclos de vida cortos y
facilidad de propagacion vegetativa en el sustrato (Diaz-Pulido y Garzén-Ferreira 2002). Por su
parte, las algas calcdreas consolidan el material fragmentado del arrecife y contribuyen a la
construccion de nuevo sustrato firme donde se pueden implantar otras algas, corales u otros
organismos sésiles (Adey 1998, Diaz-Pulido y Garzén-Ferreira 2002, Diaz-Pulido y McCook 2004,

Littler et al. 2006). En contraste, las algas marinas pueden actuar de modo perjudicial a las
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comunidades coralinas, principalmente en zonas de disturbios naturales o antropogénicos,
provocando un cambio de dominio de corales a un dominio (aumento de cobertura) de algas;
entonces ocurre el fenédmeno denominado cambio de fase (McManus y Polsenberg 2004). Este
cambio de fase provoca una disminucion en la diversidad de los arrecifes de coral, que
repercute en una pérdida en los servicios econdmicos, sociales y culturales que ofrecen estos

ecosistemas (Hughes et al. 2007).

El fendmeno de cambio de fase se ha incrementado en los ultimos afios en las comunidades
arrecifales de todo el mundo (Pandolfi et al. 2003) y puede deberse a distintos factores: la
sobrepesca de peces herbivoros (McManus et. al. 2000, Pandolfi et al. 2003, Littler et al. 2006,
Hughes et al. 2007), el blanqueamiento y otras enfermedades (Aronson et al. 2002), la pérdida
de especies herbivoras clave como el erizo Diadema antillarum, asi como el aumento en la
temperatura del agua, la acidez del agua marina (Miller 1998, Hoegh-Guldberg et al. 2007 ), los
sedimentos en suspension (Airoldi 1998) y los nutrientes disueltos en el agua, principalmente de
nitrégeno y fésforo (Miller 1998, McClanahan et al. 2001, Diaz-Pulido y Garzdn-Ferreira 2002),
lo mismo que la ocurrencia de eventos naturales como huracanes y ciclones que provocan
pérdida de la arquitectura coralina (Steneck 1993, Alvarez-Filip et al, 2009). En conjunto, esos
factores y eventos favorecen el crecimiento de las algas cespitosas (“turf”) y probablemente la
dominancia de algas frondosas y carnosas que compiten con el coral por el espacio en
condiciones favorables para las algas (McClanahan et al. 2001, Littler et al. 2006, Hughes et al.

2007).

1.2 Acropora palmata

Acropora palmata (Lamarck, 1816) forma parte de las especies de corales que han sido
dominantes en arrecifes actuales del Caribe mexicano, junto con Montastraea annularis y M.
faveolata (Ruiz-Zarate et al. 2003), asi como en muchos otros arrecifes de la provincia Caribefa

(Kramer 2003). De tal forma, son especies consideradas constructoras de arrecifes, que en
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conjunto tienen un papel estructural y ecoldgico que no puede ser cumplido por otros corales
formadores de arrecifes en términos de resiliencia, tasas de crecimiento y la formacién de
arrecifes estructuralmente complejos (Lighty et al. 1982, Aronson y Precht 2002, Boulon et al.
2005, Alvarez-Filip et al. 2009, Blackwood 2012). Las especies estructuralmente complejas
funcionan de manera importante como refugio de epifauna (p. ej. crustaceos, peces,
equinodermos y moluscos) e infauna (p. ej. poliquetos, esponjas y moluscos), los cuales a su vez
interactUan con una gran cantidad de algas bentdnicas (Boulon et al. 2005). Esas especies de
corales también tienen la capacidad de modificar el medio ambiente de sus alrededores, tal
como la acumulacién de sedimentos y patrones de circulaciéon de corrientes marinas (Boulon et
al. 2005). Ademas, el deterioro de estas especies origina una pérdida en servicios ecosistémicos
para el humano, como la pesca y la proteccidn costera (Alvarez-Filip et al. 2009); también, causa
una disminucion en las capacidades de la comunidad arrecifal de resistencia y resiliencia

(Bellwood et al. 2004).

En cuanto a la permanencia de Acropora en el tiempo, datos paleoecoldgicos y ecoldgicos
muestran que especies de Acropora dominaron la parte somera de los arrecifes del Caribe en el
Pleistoceno y en el Holoceno (Pandolfi y Jackson 2006). Colonias de A. palmata, comUnmente,
llamado coral cuerno de alce, dominaron la zona de alta energia debido a su plasticidad
morfoldgica, rapido crecimiento (entre 5 y 10 cm anuales) y capacidad para formar colonias
nuevas, ademas de rapida recuperaciéon de lesiones en su esqueleto (Lirman 2000a), sin
embargo, en los 70°s comenzd su decaimiento y para 1984 disminuyd drasticamente (Jackson
et. al. 2001, Hughes et al. 2003, Alvarez-Filip et al. 2009, Bruno et al. 2009), ocasionando que el
coral Porites astreoides lo remplazara en abundancia en los arrecifes someros del Caribe

(Aronson y Pretch 2001, Gardner et al. 2003, Green et al. 2008).
Las zonas (frente y rompiente arrecifal) donde se desarrolla A. palmata son de alta energia por

el embate de las olas y corrientes; ademas, estas zonas reciben de manera directa y con mayor

impacto los disturbios naturales y humanos, lo que provoca una serie de alteraciones que
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combinadas ponen en riesgo la estructura y dindmica poblacional de esta especie (Boulon et al.

2005) y de la comunidad coralina somera en su conjunto.

Acropora palmata presenta reproduccidn tanto sexual como asexual; la primera le confiere un
mayor intercambio genético y por lo tanto una mayor capacidad de respuesta a factores
estresantes, sin embargo, en el ambiente se ha observado una disminucién de esta forma de
reproduccion (Baums et al. 2006). La segunda (asexual) es la principal forma de reproduccion; se
da por la fragmentacion de las ramas, principalmente provocada por el embate de huracanes o
tormentas de menor intensidad, pero la viabilidad es muy baja dada la tasa baja de

sobrevivencia de los fragmentos (Lirman 2000b).

1.3 Factores que afectan la pérdida de Acropora palmata y favorecen el crecimiento algal

Distintos son los factores que pueden afectar al coral Acropora palmata, y distintas las escalas a
las que pueden actuar a lo largo del Caribe mexicano. Aqui, A. palmata es predominante en la
composicion de especies en la cresta arrecifal, pero la gran mayoria son estructuras de
esqueletos muertos (Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez 2003, Kramer 2003, Garcia-Salgado
et al. 2006, Espinoza-Avalos et al. 2009). Las mortalidades relativamente recientes y puntuales
gue se han registrado en la parte norte fueron originadas principalmente por la enfermedad de
la banda blanca (Jorddn-Dahlgren y Rodriguez-Martinez 2003) y el paso del huracan Gilbert en
1988, contrario a la parte sur donde recientemente hubo una mayor mortalidad (en Banco

Chinchorro) debida al huracan Dean en 2007 (Espinoza-Avalos et al. 2009).

Los distintos disturbios causan diversos dafios en Acropora palmata, desde la muerte parcial del
tejido coralino hasta la muerte total de colonias enteras; la muerte del tejido de A. palmata

libera espacio en el esqueleto que es ocupado principalmente por algas (Lirman 2000a).

Ciclones tropicales
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Uno de los principales factores estresantes que afectan Acropora palmata son los ciclones
tropicales que, dependiendo de la frecuencia y la intensidad del evento, pueden afectar de
manera diferencial las estructura poblacional del coral (Lirman 2003). Los ciclones pueden
causar la pérdida de hasta el 40 % del tejido vivo (Gleason et al. 2007), ademads de ocasionar
rompimiento de sus ramas, aunque A. palmata tiene la capacidad de regeneracion gracias a la
reproduccion asexual (Boulon et al. 2005), sin embargo, se ha visto que su recuperaciéon
depende del tamafio del fragmento y la frecuencia e intensidad de los ciclones que han
perturbado un sitio dado (Lirman 2003). La muerte del tejido vivo de los fragmentos del coral y
las lesiones causadas por el rompimiento de las ramas provee espacio para nuevos reclutas de

otros corales y organismos sésiles, incluyendo algas (Meesters y Bak 1995).

Enfermedades

La enfermedad de la banda blanca provocé la primera pérdida masiva de las especies de
Acropora en 1983 en la regién del Caribe (Aronson y Pretch 2001). Esta enfermedad se
caracteriza por las bandas blancas de esqueleto expuesto alrededor de las ramas de A. palmata,
bordeado en la parte superior por tejido vivo y en la parte inferior por algas que colonizaron el
esqueleto (Mayor et al. 2006); sin embargo, esta no es la Unica enfermedad que ha atacado y
provocado su disminucidn de éstos y otros corales (Boulon et al. 2005, Mayor et al. 2006). La
enfermedad de la viruela blanca (“white pox”), reconocida en 1996, es exclusiva de Acropora
palmata; causa lesiones en el tejido vivo desde la base del coral, provocando la pérdida del
tejido a una velocidad de 2.5 cm? por dia (Patterson et al. 2002, Boulon et al. 2005); a finales de
los 90s esta enfermedad fue registrada en Puerto Morelos, Caribe mexicano, provocando una
perdida mayor al 30 % del tejido vivo, espacio que regularmente fue colonizado por algas

filamentosas (Rodriguez-Martinez et al. 2001).
Pesca

La pesca puede ocasionar dafios a los arrecifes. Uno de estos danos es ocasionando

directamente por lesiones fisicas (p. ej., fragmentando las ramas), y por el uso de distintos artes
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de pesca y embarcaciones (CONANP); otra forma, indirecta, de causar dafio a la comunidad
arrecifal incluyendo a Acropora palmata es por medio de la sobrepesca, que libera a las
macroalgas de ramoneadores y las deja en una ventaja competitiva para crecer sobre los
corales, fendmeno que ha dafiado a los arrecifes en el mundo pero principalmente los arrecifes
del Caribe (Hughes 1994). A partir del decremento de Diadema antillarum (uno de los
principales herbivoros), aumentd la importancia de los peces herbivoros en la funcién de reducir
la abundancia de algas de los sistemas coralinos en esta zona, pero el bajo nUmero de peces,
provocado por la pesca artesanal, no es suficiente para evitar la disminucion en la cobertura de
corales y el incremento de la cobertura de las macroalgas (Hawkins y Roberts 2004). Esta
situacion impide la recuperacion de arrecifes degradados, aun en areas marinas protegidas

(Koop et al. 2010).

Turismo

El Caribe es una zona altamente turistica por su paisaje atractivo, lo que ha generado un alto
desarrollo costero y una serie de amenazas para el sistema de arrecifes de coral, como la
contaminacién del mar por desechos sélidos y liqguidos depositados por aguas residuales
(CONANP, Mora 2008). Estas aguas tienen alto contenido de nutrientes que favorecen el
crecimiento de macroalgas (Miller y Hay 1996, Vermeij et al. 2010); ademas, en los lugares
altamente visitados hay afluencia de turistas que provocan lesiones y/o fragmentacion a los

corales al golpearlos con el cuerpo o con el equipo de buceo (Tratalos y Austin 2001).

En afios recientes se ha observado una recuperaciéon de Acropora palmata en algunos lugares
del Mar Caribe, como Carrie Bow Cay, Belice (Macintyre y Toscano 2007); Los Roques,
Venezuela (Zubillaga et al. 2005); St. John, Islas Virgenes (Grober-Dunsmore et al. 2006); y
(antes del huracan Dean) en Banco Chinchorro, México (Vega-Zepeda et al. 2007). A. palmata
actualmente tiene estatus de proteccién especial por las normas mexicanas (Diario Oficial de la
Federacién 2005), y como especie en peligro critico de extincién por la Unidn Internacional de la

Conservacion de la Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés, Carpenter et al. 2008).
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1.4 Area Natural Protegida (ANP)

Como parte de las acciones de conservaciéon de ambientes costeros se han adoptado diferentes
estrategias, como el establecimiento de Areas Naturales Protegidas (ANPs), donde la pesca y las
actividades humanas se llegan a prohibir en algunas de sus zonas o se disminuyen en otras
(CONANP 1998, 2000a, 2000b 2004, Rodriguez-Martinez 2008). Aunque el establecimiento de
estas areas no siempre garantizan una recuperacion arrecifal, por ser pequefias comparadas con
las escalas de afectacidén por causas naturales y humanas, y porque la dispersion de larvas vy las
migraciones de adultos (en organismos vdagiles) ocurren a grandes escalas espaciales

(McClanahan et al. 2001, Bellwood et al. 2004).

1.5 Interacciones macroalga-coral

Las algas son un componente esencial en el ecosistema arrecifal coralino y responden a una
amplia variedad de cambios en los factores bidticos y abidticos que ocurren en estos sistemas;
sus adaptaciones fisiolégicas y morfoldgicas reflejan distintas estrategias de sobrevivencia,
como es la capacidad de crecimiento rdpido, ciclos reproductivos complejos, tolerancia
diferencial a cambios en el ambiente, resistencia a la depredacién, y competencia eficaz por
nutrientes, espacio y luz (Littler y Littler 1980, Steneck y Dethier 2003).

Se ha observado que las algas pueden competir por espacio o influir de manera desfavorable al
crecimiento y sobrevivencia de los corales debido a las siguientes causas: las algas talosas
pueden formar un dosel que reduce los niveles de luz, afectando el desempefio fotosintético de
las zooxantelas y por lo tanto el crecimiento del coral; las porciones basales de las macroalgas
pueden matar al coral directamente por invasion del tejido vivo; el movimiento de agua puede
causar que los talos de las algas rocen la superficie de los corales y produzcan un dafio fisico por
abrasion; la liberacion de componentes organicos (aleloquimicos) por algas puede infligir un
efecto potencialmente negativo en el crecimiento del coral; las algas reducen la velocidad de las

corrientes y compiten por el sustrato y los nutrientes con los corales; ademas, pueden modificar
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el movimiento del agua alrededor de los corales; limitan el espacio de los corales, no
permitiendo el establecimiento de reclutas; y se fijan en sustratos adyacentes a pocos
centimetros de los corales, cubriendo (sobrecreciendo) en varios puntos al tejido coralino,
ademas de provocar el aumento de microbios que danan al coral (Miller y Hay 1996, McCook et
al. 2001, River y Edmunds 2001, Jompa y McCook 2003, Diaz-Pulido y McCook 2004, Nugues y
Szmant 2006, Quan-Young y Espinoza-Avalos 2006, Smith et al. 2006, Hoegh-Guldberg et al.
2007, Birrell et al. 2008, Cetz-Navarro 2008, Barott et al. 2009, Vermeij et al. 2009).

2 ANTECEDENTES

En el Caribe mexicano se han realizado diversos trabajos con Acropora palmata como objeto de
estudio. Padilla (1996) estudio la demografia y dindmica poblacional de este coral en Quintana
Roo; Padilla y Lara (1996) investigaron el crecimiento de A. palmata por medio del incremento
del tejido coralino en tres partes del coral; Rodriguez-Martinez (1998) estudid la recuperacién
de A. palmata después del impacto del Huracan Gilberto en el arrecife de Puerto Morelos;
Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez (1998) compararon la recuperacién de A. palmata en dos
arrecifes (uno localizado en Puerto Morelos y otro en Cancun) después del paso del Huracan
Gilberto y una tormenta tropical. Rodriguez-Martinez et al. (2001) mostraron que manchas
necréticas produjeron la muerte de tejido blando del A. palmata; Vega-Zepeda et al. (2007)
evaluaron la distribucion espacial de A. palmata en Banco Chinchorro; Espinoza et al. (2009)
evaluaron la condicién de A. palmata en distintos arrecifes del Caribe mexicano, midiendo
parametros como densidad poblacional, porcentaje de colonias con presencia de algas, el

porcentaje del coral afectado por algas y el tamafio de las colonias.
Como se ha expuesto, muchos estudios se han llevado a cabo sobre la interacciéon alga-coral, y

otros relacionados a los factores que afectan a dicha interaccidon, pero pocos trabajos se han

realizado sobre la interaccidn de A. palmata y las macroalgas.
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Con relacion a trabajos con acropdridos interactuando con algas, Belk y Belk (1975) observaron
la rdpida colonizacidn de algas cespitosas sobre el coral muerto de Acropora aspera y enlistaron
las especies algales. Tanner (1995) mostré que la presencia de macroalgas influye
negativamente en la cobertura y crecimiento de A. bruegggenia y A. cuneata, mientras que
Littler y Littler (1997) demostraron la importancia de algas coralinas costrosas en el
establecimiento de reclutas de Acropora y el efecto de la herbivoria para el control de las algas.
Birrell et al. (2005) encontraron dos tipos de ensambles de algas cespitosas, que afectaron de
manera diferente a A. millepora, y Hass et al. (2010) mostraron una estacionalidad en la

competencia de Acropora sp. y ensambles de algas cespitosas.

Para Acropora palmata, Wanders (1977) observo el papel de los organismos herbivoros para la
sobrevivencia de algas costrosas en esqueleto muerto del coral. Por su parte, McClanahan et al.
(2002) realizaron experimentos con esqueleto muerto del coral, y encontraron diferencias entre
la composicion de especies de algas en tratamientos con fertilizantes, exclusion de herbivoros y
el efecto de la presencia de otros corales. Navas et al. (1998) recolectaron e identificaron grupos
de algas cespitosas, costrosas y macroalgas dependiendo de la posicion de la colonia. Lirman
(2000 b) observa la rapida colonizacion por algas cespitosas de lesiones en colonias de A.

palmata.

En el Caribe mexicano (Mahahual y Xcalak), Quan-Young (2002) comparé la flora algal
encontrada en Acropora palmata, a través de una lista de especies que estuvieron en contacto
con el tejido vivo, donde las algas céspedes fueron las algas que prevalecieron, en su mayoria
especies pertenecientes a Rhodophyta. También, Espinoza-Avalos et al. (2009) usaron el
porcentaje de colonias con presencia de algas y el porcentaje del coral ocupado por algas como
pardmetros para observar el estado de salud de A. palmata en el Caribe mexicano, ademas
presentaron un catalogo de especies de las algas que encontraron en contacto con el tejido vivo

de, siendo nuevamente las algas cespitosas Rhodophyta las de mayor presencia.
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3 OBJETIVOS

Los objetivos del trabajo son los siguientes:

3.1 Objetivo general

e Determinar si hay diferencias entre el porcentaje del coral ocupado por algas y la

composicion de algas creciendo sobre A. palmata en cinco localidades de Quintana Roo.

3.1.1 Objetivos particulares

e Determinar el porcentaje de coral ocupado por algas y el porcentaje de tejido vivo de A.
palmata en cinco localidades de Quintana Roo.

e Determinar la composicion taxondmica de las algas que estan en contacto con el tejido
vivo del coral A. palmata en cinco localidades de Quintana Roo.

e Conocer la relacién entre el porcentaje ocupado por algas que crece sobre A. palmata y
el estado de A. palmata, la pesca, ciclones tropicales, enfermedades y areas naturales
protegidas de cinco localidades arrecifales del Caribe mexicano.

e Conocer la relacién entre la composicion de algas que esta en contacto con el tejido vivo
de A. palmata y la pesca, ciclones tropicales, enfermedades y dreas naturales protegidas

de cinco localidades de cinco localidades arrecifales del Caribe mexicano.

4 AREA DE ESTUDIO

Los arrecifes del Caribe mexicano de las cinco localidades que se incluyen en este estudio (Fig.

1) se encuentran ubicados dentro del Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), el cual es un
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conjunto mixto formado por arrecifes de barrera y bordeantes, los cuales tienen como
caracteristica conjunta la presencia de colonias de A. palmata en la cresta arrecifal a una
profundidad de 1 a 5 m (Jorddn-Dahlgren 1993). Banco Chinchorro es otro tipo de formacién
coralina, tipo atoldn, y se encuentra en la parte sur del Caribe Mexicano (Jordan- Dahlgren

1993).

Hay colonias de A. palmata a lo largo del Caribe mexicano, sin embargo, se han localizado pocos
parches con predominancia de colonias vivas, por lo que los sitios de medicién y recolecta

fueron establecidos tomando como base el trabajo de Espinoza-Avalos et al. (2009).

Figura 1. Ubicacion de las localidades de estudio en las zonas norte y sur del Caribe mexicano (modificado de Espinoza-Avalos et

al. 2009).
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a) Caribe mexicano Norte

Cancun
En el municipio de Benito Juarez se encuentra Cancun, uno de los principales centros turisticos
del pais. Este municipio ha crecido enormemente en su poblacidn, y a partir de los afios 70s ha

habido un despegue en el desarrollo del turismo (CONANP 1998).

Los arrecifes de Cancun son de gran importancia econémica por las actividades acuaticas, como
buceo libre y con esnérquel, que ofrecen los prestadores de servicios en este desarrollo

turistico. La pesca es la segunda actividad comercial en esta regién (CONANP 1998).

Las colonias estudiadas se ubican en dos sitios, El Bajito (21° 01' 17.19" Ny 86° 47' 09.5" O) y
Chitales (21° 08' 56.18" N y 86°44' 46.59" O) (Fig. 1). En Chilates se encuentra un arrecife con
colonias de Acropora palmata en recuperacién debido al paso de los Huracanes Ivan (2004),
Emily (2005) y Wilma (2005); este sitio fue restaurado por personal de la CONANP en los afios
2004-2005 (CONANP 2005, CONANP 2008), utilizando el transplante de pedazos de A. palmata

fragmentados por los mismos huracanes.

Puerto Morelos

Puerto Morelos es una poblacidn costera que se localiza frente al Mar Caribe. Las colonias
estudiadas fueron de los sitios de Tanchacté (20°54' 09.04" N y 86° 50' 28.99" O) y la Bocana
(20°52'13.18" N y 86° 51' 19.15" 0O).

Las principales actividades econdmicas en Puerto Morelos actualmente son el turismo y la
pesca. El turismo esta representado con mediana actividad hotelera, viajes de esnérquel, buceo
auténomo, excursiones marinas y pesca deportiva. Los tipos de pesca que tradicionalmente se
han practicado dentro del Parque son la comercial, de autoconsumo y la deportivo-recreativa;

los principales productos extraidos son crustaceos, moluscos y peces (CONANP 1998).
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En 1998 se cred el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos, con el fin de conservar el area
del arrecife y mantener los medios de desarrollo sostenible para la poblacion (CONANP 1998). El
arrecife de Puerto Morelos es de tipo bordeante extendido (Jordan-Dahlgren y Rodriguez-
Martinez 2003), con poca acrecion del Holoceno; la estructura basal ha sido determinada
principalmente por eventos del Pleistoceno medio y tardio. La zona esta constituida por seis
sectores: orilla, laguna, arrecife Oeste o posterior, cresta arrecifal (o rompiente arrecifal),

arrecife Este o frontal y plataforma arenosa (Jordan- Dahlgren 1993, CONANP 2000).

b) Caribe mexicano Sur

Xcalak

En la costa sur del estado de Quintana Roo se localiza Xcalak, las colonias estudiadas se
encuentran en los sitios La Poza (18° 15' 39.3" N y 87° 49' 34.1" O) y Anegado Portillas (18° 13'
01.9" Ny 87°49'58.1" 0), las actividades econdmicas principales son la pesca y actualmente el
desarrollo turistico de bajo impacto . El parque Nacional Arrecifes de Xcalak fue decretado como

tal en 2004 con el fin de preservar los arrecifes de la zona (CONANP 2004).

El area arrecifal frente a la peninsula de Xcalak se encuentra definida por tres zonas arrecifales;
la primera y mds cercana a la costa es la laguna arrecifal, siguiendo la cresta arrecifal (la cual se
encuentra dividida en arrecife posterior, rompiente y transicién barlovento); la siguiente es el
arrecife frontal, el cual tiene dos subzonas (frontal interior y frontal exterior); frente al poblado
de Xcalak se encuentra una estructura arrecifal poco comun, la cual se conoce como “La Poza”;
uno de los rasgos mas significativos de esta estructura es la presencia de un sistema de macizos

y canales, los cuales son tipicos del arrecife frontal (L6pez-Santos et al. 2000).

Mahahual
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Mahahual se localiza al sur de Quintana Roo, tiene afluencia turistica mucho menor a la zona
norte. Existen algunos hoteles y cabafias a lo largo de la costa, no existe tratamiento alguno
para las aguas residuales generadas por la poblacidon y actualmente recibe cruceros de gran
calado. El arrecife coralino se encuentra muy cercano a la costa (ca. 300 m), su laguna arrecifal
es somera (1-2 m de profundidad), con lechos de pastos marinos (Thalassia testudinum vy
Syringodium filiforme) y amplias zonas arenosas donde se ubican varios arrecifes parche. El
arrecife anterior y la cresta arrecifal albergan la mayor diversidad bioldgica del sitio, mientras
qgue el arrecife posterior esta poco desarrollado en comparacién con otras dreas del Caribe
(Jordan-Dahlgren 1993, Bastida-Zavala et al. 2000). Las colonias de Acropora palmata
estudiadas estdn ubicadas en los sitios Punta Tam (18° 41' 47.5" Ny 87° 42' 41.9" O) y Anegado
UQroo (18°42' 14.4" N y 87°42' 34.5" 0).

Banco Chinchorro

Banco Chinchorro es un complejo arrecifal, que Chavez e Hidalgo (1988) lo clasificaron como de
plataforma; estd ubicado frente a la costa Sur de Quintana Roo. Los sitios donde se ubicaron las
colonias de Acropora palmata estudiadas fueron Sureste Uba (18° 28' 19.3" Ny 87°18' 48.6" Q)
y Xahuay Seco (18°24' 46.8" N y 87° 24' 39.3" O); separado 30 km del continente por un canal de
~100 m de profundidad (Aguilar-Perea y Aguilar-Davila 1993). La langosta Panulirus argus vy el
caracol Strombus gigas fueron explotadas sin regulacidon hasta 1996, afio en que el complejo

arrecifal fue decretado como Reserva de la Biosfera (CONANP 2000).

El arrecife estd constituido en la parte de barlovento por Millepora complanata y A. palmata, sin
embargo, debido al paso del Huracdn Dean esas poblaciones decrecieron notablemente
(Espinoza-Avalos et al. 2009). En sotavento, las principales especies de corales presentes son
Montastrea annularis, M. cavernosa, Porites astreoides y Diploria strigosa (Aguilar-Perea vy

Aguilar-Davila 1993).
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5 METODOS

5.1.1 Porcentaje del coral Acropora palmata ocupado por macroalgas

Acropora palmata presenta una morfologia arborescente compleja, ademas de una tendencia a
mostrar mortalidad parcial de la colonia (Boulon et al. 2005). Ese tipo de caracteristicas obligé el
uso de un procedimiento particular para estimar la cobertura de algas con respecto al tejido

vivo de la colonia.

La cobertura de algas se estimé como un porcentaje de la sumatoria de las extensiones
correspondientes a distintos ejes longitudinales (base y ramas) de las colonias de A. palmata; las
extensiones longitudinales fueron medidas con una cinta métrica flexible, con lo cual se obtuvo

la longitud (cm) que ocupaban tanto el tejido vivo como las algas (Fig. 2 ay b).
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Figura 2. Colonias de Acropora palmata y elementos medidos en ellas a) Representacion de extensiones longitudinales (base y
ramas) medidas en las colonias; b) Medicidn de la longitud de tejido vivo y de esqueleto ocupado por algas (flecha azul) en una

rama de A. palmata; c) Algas colectadas (= 1 cm) en contacto con el tejido vivo de A. palmata. (barra=1 cm).

El porcentaje de la longitud ocupada por algas y tejido vivo de cada colonia, se obtuvo por una
regla de tres, tomando como referencia la sumatoria total de las extensiones longitudinales de

la colonia, como sigue.

Porcentaje de longitud ocupada por algas= (Longitud ocupada por algas*100)/ZroraL €Xtensiones

longitudinales de la colonia.

Se midié un total de 34 colonias de A. palmata por localidad; cada localidad conté con dos sitios

(17 colonias por cada sitio a excepcién de La Poza, en Xcalak, donde se obtuvieron 15 datos).

5.1.2 Macroalgas y cianobacterias

En cada sitio (2) de cada localidad (5) de estudio, se seleccionaron aleatoriamente 5 colonias de
coral (50 colonias=muestras en total) con presencia de macroalgas. Se recolectaron las
macroalgas que se encontraban fijas y en un cinturén de contacto con el tejido coralino vivo, a

una distancia no mayor de 1 cm del tejido (Fig. 2c). Se asumid que en ese cinturdn se presentan
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las principales interacciones competitivas entre algas y A. palmata (Lirman 2001, Barott et al.

2009 Barott et al. 2012).)

Las algas se recolectaron con un cuchillo, de diferentes ramas de cada colonia, hasta que se
obtuvo una muestra representativa, considerando estar representados los diferentes tipos de
algas presentes en cada colonia por su forma de crecimiento, tamafio, arreglo en grupo,
coloracién y textura; las muestras se depositaron en una bolsa plastica con etiqueta y formol al
4 %, con agua de mar. En el laboratorio se separaron e identificaron por especie, utilizando la
diagnosis de géneros de Joly (1967) y las claves taxondmicas de Taylor (1960), Schneider y
Searles (1991) y Littler y Littler (2000), principalmente. Los nombres y autoridades de las
especies de macroalgas se obtuvieron de la pagina electrdnica AlgaeBase (Guiry y Guiry 2012).
Ejemplares de referencia de especie de macroalgas y cianobacterias se depositaron en el

herbario (CIQR) de ECOSUR.

5.1.3 Riqueza y Promedio del indice de distincién taxonémica

Para comprobar si el esfuerzo de muestreo fue suficiente para tener representada la riqueza, se
graficé una curva de acumulacidn de especies por localidad, y se estimd el esfuerzo de muestreo
necesario para una mejor representatividad de la riqueza de especies, ademas de realizarse un

ANOVA de una via para identificar si hubo diferencia de la riqueza promedio entre localidades.

La diversidad es uno de los indices mds utilizados para evaluar el cambio de las comunidades
debido a impactos en el ambiente, sin embargo, los indices utilizados comUnmente tienen una
dependencia del esfuerzo de muestreo (Bates et al. 2005). En su lugar, Clarke y Warwick (1998)
propusieron el promedio del indice de distincién taxondmica (A+), basado en el supuesto que
ante un disturbio la composicion taxondmica puede cambiar de una composicién
taxondmicamente diversa hacia una composicién taxondmicamente relacionada. Este indice

combina la riqueza de especies y las relaciones entre organismos de las diferentes muestras,
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para lo cual solo se necesita tener listas de especies para comparar entre sitios. En este trabajo
se aplicé el promedio del indice de distincion taxondmica a la composicidén algal (presencia-
ausencia de especies) encontrada en un cinturén de contacto con el tejido coralino vivo, a una
distancia no mayor de 1 cm del tejido vivo de Acropora palmata en las distintas localidades,
bajo el supuesto que distintos disturbios pueden provocar una diferencia de la composicién de

algas de las localidades de Quintana Roo.

5.1.4 Composicion de macroalgas que estdn en contacto con el tejido vivo de Acropora
palmata

Una vez obtenida la composicién algal de cada localidad, se buscaron diferencias entre ellas
mediante un Andlisis Permutacional de Varianza (PERMANOVA) de una via, un Andlisis no
paramétrico Multidimensional (nMDS, por sus siglas en inglés), un Andlisis de similitud

porcentual (SIMPER) y el promedio del indice de Distincién Taxondmica (A+).

5.1.5 Variables de estado

Se utilizaron distintas variables para tratar de explicar el porcentaje ocupado por algas sobre A.
palmata. Estas variables se dividieron en tres: estado de las colonias de A. palmata en las
localidades de estudio, variables del grado de uso del ambiente arrecifal y variables de

fendmenos naturales.

Estado de Acropora palmata

Acropora palmata ha estado expuesta a una serie de disturbios que han disminuido su
cobertura a lo largo del Caribe. Estos disturbios han dado como resultado la pérdida de
abundancia y cobertura de tejido vivo de este coral en el Caribe mexicano. una forma de
observar esta pérdida es mediante medidas que nos ayuden establecer el estado en que

actualmente se encuentra en las localidades de este estudio.

a) Densidad. Un pardmetro para medir la abundancia de individuos en un sitio determinado

es la densidad; parametro que nos indica el nimero de individuos establecidos en un
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sitio determinado, y puede ser un indicador de la salud de las poblaciones de A. palmata
dado que estas poblaciones dominaron la cresta arrecifal en todo el Caribe durante
miles de afios (Hughes et al. 1994, Aronson y Pretch 2001, Jackson et al. 2001). Se
utilizaron datos obtenidos por Espinoza-Avalos et al. (2009), mediante el uso de cuatro
transectos (cada sitio) de cinco metros de largo y dos metros de ancho, posteriormente
se obtuvo el promedio de densidad poblacional (colonias - 10 m™).

b) Porcentaje de colonias del coral A. palmata con presencia de algas. Se utilizaron los
datos obtenidos por Espinoza-Avalos et al. (2009), considerando el nimero de colonias
con presencia de algas en algun lugar del esqueleto, con relacién al total de las colonias
de las colonias observadas en los transectos de cada sitio; posteriormente se obtuvo de
porcentaje promedio de colonias de A. palmata (colonias 10 - m™) para cada localidad
de estudio.

¢) Longitud de las colonias de Acropora palmata. Una forma de evaluar el impacto de
disturbios fue el tamafio de las colonias de este coral. Durante el muestreo se
registraron datos de longitud total (cm) de las colonias y se obtuvo el promedio para

cada localidad.

Variables de Uso

En las localidades de este estudio se realiza una serie de actividades que benefician a los
pobladores; estas actividades tienen un impacto hacia los arrecifes locales, sin embargo, ciertas
medidas de proteccién pueden mitigar su impacto.

a) Area Natural Protegida (ANP). La UINC define a una ANP como una superficie de tierra o
mar especialmente dedicada a la protecciéon y mantenimiento de la biodiversidad y de
los recursos naturales y culturales asociados; manejada a través de medios legales, o de
otros medios efectivos. Bajo estos términos un ANP tendra en teoria mayor proteccién
hacia las arrecifes coralinos y a las colonias de Acropora palmata, lo que repercutira en

un menor sobrecrecimiento algal de las colonias.

31



b) Turismo: Se utilizaron registros del nimero de turistas que visitan el arrecife en cada

localidad; los datos fueron proporcionados por la Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP) (com pers. Durand-Siller, Garcia-Rivas, Gonzalez-Cano). Para el
caso de Mahahual se obtuvo el nimero de turistas que arribaron en el afio 2010; datos

que se obtuvieron de la Secretaria de Turismo (www.sectur.gob.mx); con esa

informacién se realizé una extrapolacién tomando Cancun como referencia en cuanto a
la proporcidn de turistas que arribaron a esa ciudad / nimero de turistas que visitaron el
arrecife del Parque. Con esta proporcion, y teniendo el nimero de turistas que arribaron
a Mahahual, se obtuvo una estimacién del nimero de turistas que visitaron el arrecife
en dicha localidad.

Pesca. La pesca es una actividad que puede facilitar el sobrecrecimiento algal, al causar
danos fisicos directos al coral debido a las embarcaciones y las artes de pesca, ademas
de reducir la herbivoria de los peces hacia a las algas (ver introduccion). Las localidades
de estudio tienen diferentes regimenes de pesca que pueden ocasionar distinto
porcentaje de sobrecrecimiento algal sobre Acropora palmata. Sin embargo, los datos
de pesca son escuetos debido al poco control y registro de las especies capturadas. En la
zona arrecifal se utilizaron articulos de divulgacion acerca de la captura de peces
arrecifales (Sosa 2001, Sosa y Ramirez-Gonzalez 2007, 2008, Sosa et al. 2009), asi como
informacién proporcionada por el Dr. Eloy Sosa y una platica con el M. en C. Francisco
Aguilar Salazar, Director del Centro Regional de Investigacién Pesquera de Puerto

Morelos.

Ciclones tropicales

Uno de los disturbios que afectan a los arrecifes de coral y a Acropora palmata son los ciclones
tropicales, los cuales provocan lesiones que originan la pérdida de tejido vivo. Se realizd una
busqueda de registro de ciclones tropicales que impactaron en el Caribe mexicano a partir de
1980 (NOOA, http://csc.noaa.gov/hurricanes/) y que impactaron las localidades estudiadas en

un radio de 30 km de distancia.
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Enfermedades y blanqueamiento

Las enfermedades y el blanqueamiento en Acropora palmata, son causantes de pérdida del
tejido vivo de este coral, y son fendmenos que han ocurrido en los afios recientes con mayor
frecuencia (Hoegh-Guldberg et al. 2007), afectando la resiliencia en los arrecifes coralinos.

a) Banda blanca y viruela blanca: Se registraron las localidades en las cuales se observaron
caracteristicas de la banda blanca y la viruela blanca; también se realiz6 una busqueda
de informacion acerca de las localidades en que estas enfermedades se ha presentado
en anos recientes.

b) Blanqueamiento: Durante el muestreo se revisé la presencia de blanqueamiento en
colonias de A. palmata, y para completar el registro en las distintas localidades se realizé
una busqueda de informacién acerca de las localidades de estudio que sufrieron

blanqueamiento en afios recientes.

5.2 Analisis de datos

5.2.1 Porcentaje del coral Acropora palmata ocupado por algas

Para determinar la presencia de diferencias en el porcentaje de A. palmata ocupado por algas
entre las cinco localidades de este estudio, se realizd un analisis permutacional de varianza
(PERMANOVA). Este método no-paramétrico tiene como caracteristica la falta de supuestos
estadisticos; el estadistico de prueba utilizado es un andlogo a la F de Fisher (pseudo F)
calculado a partir de distancias euclidianas (Anderson 2001). Una vez determinadas las
diferencias, se determind qué localidades eran distintas mediante un andlisis de muestras
pareadas, también usando el PERMANOVA. Para realizar los andlisis mencionados
anteriormente se realizd una trasformacién de los datos por medio de arcseno, la cual es la
indicada por Sokal (1987) para porcentaje y proporciones. Este andlisis se realizé usando el

programa PRIMER VI (Clarke y Gorley, 2006).
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5.2.2 Riqueza de especies de macroalgas y promedio del indice de distincién taxonémica

Para estimar el esfuerzo de muestreo necesario para conseguir una riqueza de algas
representativa, se obtuvo una curva suavizada basada en la adicién del promedio de especies
con el aumento del esfuerzo, para lo cual se utilizé el programa Estimates V8 (Colwell 2006).
Con ayuda del software Statistica 6 (StatSoft, 2002) se obtuvo un ajuste de la curva por medio
de la ecuacidn de Clench (Ecuacion 1) ; este método es el mds utilizado en ajustes de curvas en
la mayoria de los taxones ( Jiménez-Velarde y Hertal 2003). Ademas se obtuvo el coeficiente de
determinacién que nos indica el ajuste del modelo, la calidad del inventario de algas a partir de
la pendiente de la curva (Ecuacion 2) y el esfuerzo necesario si quisiéramos registrar el 80 % de

la flora (Ecuacion 3).

Ecuacion 1

5 _ 1 * ¥
" 14 bsEn

Donde:

S »= Numero medio de especies

a= Tasa de incremento de las nuevas especies

b= Parametro relacionado con la forma de la curva

Ecuacion 2

i

Pendiente enunpunto n = —————
P (1+b=n)?

Donde:
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ay b soniguales que en la Ecuacién 1
n= numero de especies colectadas

Ecuacion 3

= 0.20
030 [pe(1-0.80)]

Donde:
N o.80 = Esfuerzo necesario para tener representado el 80 % de las especies
b=igual que ecuacién 1

Para comprobar la normalidad de los datos de la riqueza de algas en contacto con el tejido vivo
de A. palmata, se realizé la prueba de Shapiro Wilk; luego se llevé a cabo la prueba de Cochran
para comprobar la homogeneidad de varianzas (Zar 1999). Una vez comprobadas la normalidad
y la homogeneidad de varianzas de los datos, se llevd a cabo el ANOVA de una via para
comparar la riqueza promedio de algas encontradas en las colonias de A. palmata entre las

cinco localidades de Quintana Roo usando el software STATISTICA 6 (StatSoft, 2002).

El promedio del indice de distincion taxondmica se realizé utilizando la lista taxondmica de las
distintas localidades (presencia-ausencia); este indice fue definido por Clarke y Warwick (1998)

como la doble sumatoria de todas las especies iy j (Ecuacion 4):

Ecuacion 4:
ﬂ+ — (E'Ei:_;l' mi_;l']
1
[s (s—32)!
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Donde:

w= Relaciones filogenéticas a partir de una clasificacién Lineana.

w;; = Peso taxondmico otorgado a la longitud de la rama de las especies i y j (grado de

parentesco entre especies)
S=numero de especies de cada localidad

La evaluacion de las diferencias de los valores del indice de distincion taxondmica fue realizada
por medio del andlisis propuesto por Clarke y Warwick (1998) usando el software PRIMER VI
(Clarke y Gorley, 2006).

5.2.3 Composicion de macroalgas que estan en contacto con el tejido vivo de Acropora
palmata

Para observar las diferencias en la composicion de algas que se encontraron en contacto con el
tejido vivo de A. palmata en cinco localidades de Quintana Roo, primeramente se hizo un
Andlisis no paramétrico Multidimensional (nMDS), para observar patrones de agrupamiento de
las cinco localidades; luego se llevé a cabo el Andlisis Permutacional de Varianza (PERMANOVA)
colocando a las especies de macroalgas y cianobacterias como variables, para observar si hubo
diferencias entre localidades. Para determinar qué localidades fueron diferentes entre ellas, se
realizdé una prueba de muestras pareadas. Después se realizd un analisis de coordenadas
principales (CAP por sus siglas en inglés, Canonical Analisys of Principal Coordinates), para
comprobar el ordenamiento de la composicién de las cinco localidades de estudio. Como ultimo
analisis se realizé un analisis SIMPER, que permitié conocer el porcentaje de contribucién de las
especies a la similitud dentro de las localidades y el porcentaje de contribucién de diferencia
entre las localidades. Los andlisis mencionados se realizaron con el software PRIMER VI (Clarke y

Gorley, 2006).
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6 RESULTADOS

6.1 Porcentaje del coral Acropora palmata ocupado por macroalgas

Las localidades con mayor porcentaje promedio de coral ocupado por algas fueron Mahahual y
Xcalak, con 31.2 % y 28.4 %, respectivamente, mientras que la localidad con menor porcentaje
de coral ocupado por algas fue Puerto Morelos con 13.0 % (Fig. 3). La distribucion de
frecuencias del porcentaje de las colonias de A. palmata ocupado por algas en Cancun, Puerto
Morelos y Banco Chinchorro se encuentran entre el 0 y 50 %, contrario a lo mostrado en
Mahahual y Xcalak, donde se encontré que hay colonias donde las algas ocuparon hasta el 80-
90 % de las colonias (Fig. 4). La prueba de PERMANOVA indicé que hay diferencias significativas
(p < 0.05; Tabla 1) en el porcentaje de coral ocupado por algas entre las localidades de Quintana
Roo, mientras que la prueba pareada (Tabla 2) indicé que Cancun, Puerto Morelos y Banco
Chinchorro tienen diferencias significativas (p < 0.05) con respecto a las colonias de A. palmata

de Mahahual y Xcalak (Tabla 2).
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Figura 3. Porcentajes promedio (+ d.e.) de la longitud ocupada por macroalgas (barras claras) y de la longitud del tejido vivo de

Acropora palmata (barras oscuras) en las cinco localidades de Quintana Roo.
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Figura 4: Distribucion de frecuencias absolutas del porcentaje de Acropora palmata ocupado por algas en las localidades de
Quintana Roo. a) Cancun, b) Puerto Morelos, c) Xcalak, d) Mahahual, e) Banco Chinchorro. Linea negra muestra la distribucion

hipotética de los datos bajo una distribuciéon normal.

Tabla 1. PERMANOVA de una via del porcentaje de coral ocupado por macroalgas sobre A. palmata en las cinco localidades de
Quintana Roo.

Fuente de variaciéon  Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrados medios  pseudo- F  p (permutacional)

Localidad 4 8500.9 2125.2 6.28 0.00
Error 163 55132 338.23
Total 167 63633

Valores en negritas significativamente diferentes

Tabla 2. Pruebas pareadas del porcentaje del coral ocupado por macroalgas entre las localidades de estudio en Quintana. Roo.

Localidad Cancun Puerto Xcalak Mahahual !Banco
Morelos Chinchorro
Cancun
Puerto Morelos 0.20
Xcalak 0.01 0.00
Mahahual 0.00 0.00 0.61
Banco Chinchorro 0.79 0.31 0.01 0.00

Valores en negritas, significativamente diferentes
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6.2 Macroalgas y cianobacterias

Se determind un total de 132 taxones encontrados en contacto con el tejido vivo de A. palmata
en las cinco localidades de Quintana Roo. El phylum con mas especies fue Rhodophyta, con 83
especies, seguido de Chlorophyta con 27, Phaeophyceae con 13 y Cianobacteria con 9. El orden
Ceramiales y la familia Rhodomelaceae fueron los que tuvieron mads taxones representados
(Tabla 3). En lo que se refiere a la riqueza total por localidad, Xcalak presentd la mayor riqueza
de especies (78 taxones) y las mas bajas fueron Mahahual y Banco Chinchorro, con 66 especies
ambas (Tabla 3; Fig. 5); sin embargo, no hubo diferencias significativas (ANOVA; p> 0.05) para la
riqgueza de especies entre las cinco localidades de Quintana Roo (Tabla 4). Las curvas de
acumulacién de especies de cada localidad no llegaron a la asintota (Fig. 6), logue nos indica
gue se necesita un esfuerzo mayor para mejorar la representatividad de las especies de algas, ya
gue se obtuvieron pendientes de la curva entre 2.24 y 3.03 (Anexo Tabla Al)es decir, no hubo
una buena calidad de inventario, para lo cual se necesitan valores de la pendiente de la curva
de <0.1 (Jiménez-Valverde y Hortal 2003). Para tener representado el 80 % de las especies
de algas, se necesitan muestrear alrededor de 22 a 24 colonias (Anexo Tabla Al). Esta posible
escasa representatividad de especies de algas puede deberse a la forma de recolecta de algas,
debido que se basé en la forma de crecimiento, tamafio, arreglo en grupo, coloracion y textura
de las algas, pudiendo sobrerepresentar algunas especies por sus caracteristicas al momento de

realizar la colecta.
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Tabla 3. Especies y grupos morfofuncionales (Steneck y Dethier 2003) de Heterokontophyta , Chlorophyta, Rhodophyta y

Cyanobacteria registradas en contacto con el tejido vivo de Acropora palmata en las cinco localidades de Quintana Roo.

Fi=filamentosas, Fo= Foliosa, FoC=Foliosas corticadas, Ca= coralinas articuladas, CC= Costrosa calcirea, MC= Macrofita

corticada, MiA=Microalga

Grupo Banco
morfo- Cancun Xcalak  Mahahual .
. Chinchorro
funcional
Clase Phaeophyceae
Orden Dictyotales
Familia Dictyotaceae
Canistrocarpus cervicornis (Kiutz.) De Paula & De FoC X X
Clerck
Dictyopteris delicatula J.V. Lamour. FoC X X
Dictyota caribaea Hornig & Schnetter FoC X
Dictyota friabilis Setchell FoC X X
Dictyota pinnatifida Kutzing FoC X
Dictyota pulchella Hornig & Schnetter FoC X
Lobophora variegata (J.V. Lamour.) Womersley & E.C. FoC X X X
Oliveira
Padina fase Dictyerpa Adanson FoC X X
Orden Ectocarpales
Familia Chordariaceae
Kuetzingiella  elachistaeformis (Heydrich) M. Fi X
Balakrishnan & Kinkar
Orden Sphacelariales
Familia Sphacelariaceae
Sphacelaria tribuloides Menegh Fi X
Sphacelaria sp. Fi
Orden Sporochnales
Familia Sporochnaceae
Sporochnus pedunculatus (Hudson) C. Agardh Fi X X X
Orden Ralfsiales
Familia Ralfsiaceae
Pseudolithoderma extensum (P.L. Crouan & H.M. cC X
Crouan) S. Lund
11 10 6 7

Total

Chlorophyta
Clase Bryopsidophyceae
Orden Bryopsidales

Familia Bryopsidaceae

42



Bryopsis pennata Lamouroux
Familia Caulerpaceae
Caulerpa racemosa var. peltata J.V. Lamoroux
Caulerpa verticillata J. Agardh
Caulerpa vickersiae Borgensen

Caulerpella ambigua (Okamura) Prud’homme &
Lokhorst
Familia Derbesiaceae

Derbesia marina (Lyngbye) Solier
Derbesia osterhoutii (L.R. Blinks & A.C.H. Blinks) Page
Derbesia sp.
Familia Halimedaceae
Halimeda goreaui W.R. Taylor
Halimeda tuna (J.Ellis & Solander) J.V. Lamouroux
Familia Udoteaceae
Boodleopsis verticillata E.Y. Dawson
Rhipocephalus oblongus (Decaisne) Kitzing
Clase Siphonocladophyceae
Orden Cladophorales
Familia Cladophoraceae
Cladophora albida (Hudson) Kiitzing
Cladophora liniformis Kitz
Cladophora vagabunda (L.) C. Hoek
Orden Dasycladales
Familia Dasycladaceae
Dasycladus vermicularis (Scopoli) Krasser
Neomeris cokeri M.A. Howe
Familia Polyphysaceae

Parvocaulis polyphysoides (P.L. Crouan & H.M.
Crouan) S. Berger, U. Fettweiss, S. Gleissberg, L.B.
Liddle, U. Richter, H. Sawitsky, H.& G.C. Zuccarello

Parvocaulis pusillus M. Howe) S. Berger, U. Fettweiss,
S. Gleissberg, L. B. Liddle, U. Richter, H. Sawitsky, H. &
G.C. Zuccarello

Orden Siphonocladales

Familia Boodleaceae
Boodlea composita (Harvey) F. Brand
Cladophoropsis macromeres W.R. Taylor

Cladophoropsis membranacea (Hofman Bang ex C.
Agardh) Bgrgesen
Familia Siphonocladaceae

Dictyosphaeria cavernosa (Forrsk.) Bgrgesen

Dictyosphaeria ocellata (M.A.Howe) J.L. Olsen-
Stojkovich

Fi

Fi
Fi
Fi
Fi

Fi
Fi
Fi

CA
CA

Fi
CA

Fi
Fi
Fi

Fi
Fi

Fi

Fi

Fo

Fo

Fo

<X X X X
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Siphonocladus rigidus M.A. Howe
Familia Valoniaceae
Valonia ventricosa ). Agardh
Orden Ulvales
Familia Ulvaceae

Ulva flexuosa subs. paradoxa (C. Agardh) Bliding

Total

Rhodophyta
Clase Florideophyceae
Orden Bonnemaisoniales
Familia Bonnemaisoniaceae

Asparagopsis taxiformis fase Falkenbergia (Delile)
Trevis
Orden Ceramiales

Familia Callithamniaceae

Aglaothamnion herveyi (M.A. Howe) N.E. Aponte, D.L.
Ballantine & J.N. Norris

Crouania mayae Mateo-Cid, Mendoza-Gonzilez &
Searles
Crouanophycus latiaxis (I.A. Abbott) Athanas

Familia Ceramiaceae
Antithamnionella glandifera Wollaston
Antithamnionella graeffei (Grunow) Athanasiadis
Ceramium brevizonatum H.E. Petersen
Ceramium cimbricum H.E. Petersen in Rosenv
Ceramium cf. corniculatum Montagne
Ceramium cruciatum Collins & Herv
Ceramium sp. 1
Ceramium sp. 2
Centroceras clavulatum (C. Agardh in Kunth) Mont

Gayliella flaccida (Harv. ex Kiitz.) T.0. Cho & L.J.
Mclvor
Gayliella sp. 1 T.0. Cho, L.J. Mclvor & S.M. Boo

Familia Dasyaceae
Dasya rigidula (Kutzing) Ardissone
Dasya spinuligera F.S. Collins & Hervey
Hypnea spinella (C. Agardh) Kiitz
Hypnea valentiae (Turner) Mont

Familia Delesseriaceae
Branchioglossum minutum C.W. Schneider
Hypoglossum hypoglossoides (Stackhouse)
F.S.Collins & Hervey

Fi

Fo

Fi

Fi

Fi

Fi

Fi

Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi

Fi

Fi
Fi
MC
MC

Fo

Fo

11

<X X X X

x

16

12

< X X X

<X X X X

>

14

X X X X X
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Nitophyllum punctatum (Stackhouse) Greville
Nitophyllum wilkinsoniae Collins and Hervey
Familia Rhodomelaceae

Corallophila verongiae (D.L. Ballantine & M.J. Wynne)
R.E. Norris
Chondria baileyana (Mont.) Harv.

Chondria collinsiana M. Howe

Chondria curvilineata Collins et Hervey
Chondria dasiphylla (Woodward) C. Agardh
Herposiphonia bipinnata M. Howe
Herposiphonia cf. parca

Herposiphonia secunda (C. Agardh) Ambronn
Herposiphonia secunda f. tenella C. Agardh
Heterosiphonia crispella (C. Agardh) M.J. Wynne
Laurencia caraibica P.C. Silva

Laurencia intricata J.V. Lamouroux
Laurencia obtusa (Hudson) J.V. Lamouroux
Laurencia sp. J.V. Lamour

Lophosiphonia cristata Falkenberg

Neosiphonia ferulacea (Suhr ex J. Agardh) S.M.
Guimarades & M.T. Fujii

Neosiphonia flaccidissima (Hollenb.) M.S. Kim & |.K.
Lee

Neosiphonia gorgoniae (Harvey) S.M. Guimardes &
M.T. Fujii

Neosiphonia sphaerocarpa (Bgrgesen) M.S. Kim & I.K.
Lee

Palisada poiteaui var. gemmifera (Harvey) Senties,
Fujii & Diaz

Polysiphonia decussata Hollenberg

Polysiphonia havanensis Montagne

Polysiphonia howei Hollenb.

Polysiphonia pseudovillum Hollenb

Polysiphonia scopulorum Harvey

Polysiphonia subtilissima Montagne

Yuzurua poiteaui (J.V.Lamouroux) Martin-Lescanne
Familia Spyridiaceae

Spyridia hypnoides subsp. complanata (J. Agardh) M.J.
Wynne
Familia Wrangeliaceae

Anotrichium tenue (C. Agardh) Nageli
Grallatoria reptans M.A. Howe
Griffithsia globulifera Harv. & Kiitz
Griffithsia schousboei Montagne

Lejolisia exposita C.W. Schneider & Searles

Fo

Fo

Fi

MC
MC
MC
McC
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
MC
MC
MC
MC
Fi
Fi

Fi

Fi

Fi

MC

Fi
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Fi
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Fi
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Fi

Fi
Fi
Fi
Fi
Fi

<X X X X X

<X X X X X

<X X X X

<X X X X

X X X X X

xX X X X
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Wrangelia argus (Montagne) Montagne
Wrangelia bicuspidata Bgrgesen
Orden Corallinales
Familia Corallinaceae
Amphiroa beauvoisii J.V. Lamouroux
Amphiroa brasiliana Decne
Amphiroa fragilissima (L.) J.V. Lamour
Amphiroa rigida J.V. Lamour
Jania adhaerens J.V. Lamouroux
Jania capillacea Harv
Jania pumila J.V. Lamour
Jania rubens J.V. Lamour
Jania subulata (Ellis & Solander)
Costra roja
Orden Gelidiales
Familia Gelidiaceae
Gelidium sp.
Familia Gelidiellaceae

Parviphycus setaceus (Feldmann) J.Afonso-Carrillo,
M.Sanson, C.Sangil & T.Diaz-Villa

Parviphycus trinitatensis (W.R.Taylor) M.J.Wynne
Familia Pterocladiaceae

Pterocladiella capillacea (S.G.Gmelin) Santelices &
Hommersand
Orden Gigartinales

Familia Kallymeniacea
Kallymenia sp. J.Agardh
Familia Solieriaceae

Wurdemannia miniata (Sprengel) Feldmann &
G.Hamel
Orden Rhodymeniales

Familia Champiaceae
Champia parvula var. prostrata L.G. Williams
Champia vieillardii Kitzing
Champia salicornioides Harvey
Familia Lomentariaceae
Gelidiopsis intricate (C. Agardh) Vickers
Gelidiopsis planicaulis (Taylor) Taylor
Gelidiopsis variabilis (Greville) Schmitz
Familia Rhodymeniaceae
Botryocladia spinulifera W.R. Taylor & I.A. Abbott
Bryocladia cuspidata (). Agardh) De Toni

FI
Fi

CA
CA
CA
CA
CA
CA
CA
CA
CA
CcC
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X X X X X

46



Clase Stylonematophyceae
Orden Stylonematales
Familia Stylonemataceae
Chroodactylon ornatum (C. Agardh) Basson Fi X
Total 40 48 46 42
Cyanobacteria
Clase Cyanophyceae
Orden Nostocales
Familia Rivulariaceae
Dichothrix sp. Fi X X X
Calotrix sp. Fi X
Orden Oscillatoriales

Familia Oscillatoriaceae

Lyngbya sp. 1 Fi X X X X
Lyngbya sp. 2 Fi X
Lyngbya sp. 3 Fi X
Lyngbya sp. 4 Fi X
Familia Phormidiaceae
Phormidium sp. Fi X X X X
Cyanobacteria sp. 1 Fi
Cyanobacteria sp. 2 MiA
Total 5 6 6 6
67 68 78 66

Total especies

<X X X X

Tabla 4. ANOVA de una via de la riqueza de macroalgas sobre Acropora palmata en las cinco localidades de Quintana Roo.

Fuente de variacién Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrados medios F p
Localidad 4 33.92 8.48 0.803 0.529
Error 45 475.30 10.56

Total 49 509.22




Figura 5. Riqueza de especies de macroalgas y cianobacterias en las localidades de Quintana Roo.

Acumulacién de especies

80

70

60

50

40

30

20

10

4 5
Numero de colonias

10

48



Figura 6. Curva de acumulacién de especies de macroalgas y cianobacterias por colonias de A. palmata acumuladas, en las cinco

localidades de Quintana Roo Cancun (O), Puerto Morelos (4), Banco Chinchorro (1), Mahahual (Hl) y Xcalak (A).

6.3 Promedio del indice de distincion taxonémica

Los valores del indice de diversidad de distincién taxondmica (A+) de algas en contacto con el
tejido vivo de Acropora palmata indican que todas las localidades se encontraron dentro del
intervalo de confianza del 95 % (Fig. 7 a y b), lo cual senala que no hubo diferencias significativas
en la diversidad taxonédmica entre las localidades. El valor mas bajo de diversidad se localizé en

Puerto Morelos, con 79.1, y mas alto se localizé en Xcalak, con 84.8 (Fig. 7b).
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Figura 7. indice de distincion taxonémica de las macroalgas encontradas en las cinco localidades de Quintana Roo. El embudo
representa el 95 % intervalo de confianza. a) Andlisis de cada muestra, b JAndlisis por localidad. Cancuin (O), Puerto Morelos

(), Banco Chinchorro (), Mahahual (V), Xcalak (X).

6.4 Composicion de macroalgas que estdn en contacto con el tejido vivo de Acropora palmata
El bajo porcentaje de similitud de especies de macroalgas y cianobacterias dentro y entre
localidades mostrado en el andlisis SIMPER (Anexo Tabla A2 y A3), indica que hay una relativa
homogeneidad en la composicion de especies en las localidades de Quintana Roo, lo que se
pudo visualizar en el analisis nMDS (Fig. 8), que indica que no hay diferencias (o una mezcla) en
la composicién de macroalgas y cianobacterias entre localidades al usar las muestras como
nidad de analisis (Fig. 8a), al usar las localidades podemos observar una clara separacién en la
composicion entre todas las localidades resultados que se comprueban con los resultados del
PERMANOVA de una via (Tabla 5) y las pruebas pareadas (Tabla 6), que nos indican que existen
diferencias significativas en la composicidn de algas y cianobacterias en contacto con el tejido
vivo de Acropora palmata entre todas las localidades. La comprobacién de la diferencia entre

todas las localidades la observamos con el andlisis CAP, el cual también nos brinda una
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visualizacion de la separacién en la composicién de macroalgas y cianobacterias de todas las

localidades (Fig. 9).
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Figura 8. nMDS de la composiciéon de especies de macroalgas en contacto con el tejido vivo de Acropora palmata en las cinco

localidades de Quintana Roo. a) Usando las muestras como unidad de anélisis. b)nMDS usando las localidades como unidad de

analisis. Cancun (O), Puerto Morelos (), Banco Chinchorro (B), Mahahual (V), Xcalak (X).
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Tabla 5. PERMANOVA de una via de la composicion de macroalgas en contacto con el tejido vivo de Acropora palmata en las

cinco localidades de Quintana Roo.

F
ue.nte. ,de Grados de libertad suma de Cuadrados medios  Pseudo-F p (permutacién)
variacion Cuadrados
Localidad 4 25184 6296.1 2.5672 0.00
Error 45 110360 2452.5

Valores en negritas, significativamente diferentes

Tabla 6. Pruebas pareadas para la composiciéon de macroalgas en contacto con el tejido vivo de Acropora palmata en las cinco

localidades de Quintana Roo.

Cancun Puerto Xcalak Mahahual Banco
Morelos Chinchorro
Cancun
Puerto Morelos 0.00
Xcalak 0.00 0.00
Mahahual 0.00 0.00 0.00
Banco Chinchorro 0.00 0.00 0.00 0.00
Valores en negritas, significativamente diferentes
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Figura 9. Ordenacién CAP de la composicion de macroalgas en contacto con el tejido vivo de Acropora palmata en cinco

localidades de Quintana Roo. Cancun (O), Puerto Morelos (), Banco Chinchorro (B), Mahahual (V), Xcalak (X).

6.5 Variables de estado

Cada una de las localidades ha estado expuesta a distintas perturbaciones con distintas
frecuencias y distinta duracidn, sin embargo, no se logré separar el efecto de cada una de las
variables sobre el porcentaje de coral ocupado por las algas. A continuacién se muestra los

resultados de las distintas variables utilizadas en este estudio.
6.5.1 Estado del coral Acropora palmata
a) Densidad: De acuerdo con el trabajo de Espinoza-Avalos et al. (2009), la mayor densidad
(ndmero de colonias - 10 m™) de colonias de Acropora palmata se localizé en la zona

norte del estado, en Cancun y Puerto Morelos, con igual valor promedio de 20.4 colonias

. 10 m™ en ambas, seguidas de Banco Chinchorro con 16.1 - 10 m, mientras que las
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menores densidades se encontraron en la zona sur en las localidades de Xcalak y

Mahahual con 12.4y 12.8 colonias - 10 m™ para cada localidad (Tabla 7, Fig. 10a).

Tabla 7. Estado de Acropora palmata, variables de uso y variables ambientales en las cinco localidades de Quintana Roo.

Estado de A. palmata Variables de uso Variables ambientales
. Porcentafje Longitud Numero
Densidad de colonias . .
. o total de Turismo de Viruela . Banda
Localidades (individuos con ) . Pesca . Blanqueamiento
2 . lacolonia (promedio) ciclones blanca blanca
1m9) presencia (cm) tropicales
de algas P
Canctin 20.4 17.8 3426 VY 567,492 alta 2 v v
Puerto
Morelos 20.4 24.4 4303 YV 134,751 alta 5 v v v
Xcalak 12.4 26.4 6624 Vv 998  baja 2 v 4 4
Mahahual 12.8 355 235.4 88,946 alta 2 v v
Banco
Chinchorro 16.1 20.6 242 v 411  baja 2 v v

b) Porcentaje de colonias del coral A. palmata cubiertas por algas: las colonias de Mahahual

fueron las mas afectadas por la presencia de algas sobre las colonias (35 %); caso

contrario fue en Cancun, donde el 17 % de colonias presentaron algas (Fig. 10b; Tabla 7).

c) Longitud total promedio de A. palmata. Xcalak es la localidad donde se presentaron

colonias con mayor longitud promedio (642.4 cm), mientras que Mahahual y Banco

Chinchorro son las localidades con colonias cuyo valor promedio de longitud fue menor,

con 235.4y 224.2 cm, respectivamente (Fig. 10c; Tabla 7).
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Figura 10. Estado de Acropora palmata en las cinco localidades de Quintana Roo. Valores promedio (+ d.e.) de a) Densidad de

colonias - 10 m?, b) Porcentaje de colonias con presencia de algas, c) Longitud total de las colonias de coral.

6.5.2 Variables de uso

a) Area Nacional Protegida: Cuatro de las cinco localidades empleadas en este trabajo se
encuentran bajo estatus de proteccién por parte del gobierno federal o estatal (Tabla 7);
Cancun, Puerto Morelos y Xcalak son parques nacionales que permiten la promocién del
turismo educativo y recreativo sin afectar los esfuerzos de conservacidon. Banco
Chinchorro es Reserva de la Bidsfera que significa que es un drea grande la cual incluye

una porcion terrestre y baja ocupacion humana; esta categoria permite la utilizacién de
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los  recursos naturales como un medio de desarrollo sostenible
(http://en.wikipedia.org/wiki/IUCN Protected_Area Management Categories). Cancun y
Banco Chinchorro fueron decretadas como ANP en el afio 1996, Puerto Morelos fue
decretada 1998 y por ultimo Xcalak en el ano 2004. Mahahual es la uUnica localidad de
este estudio que no tiene el estatus de Area Natural Protegida, por lo que no existe
restriccién alguna para que se realicen actividades turisticas y de pesca.

b) Turismo: Con datos basados en cifras proporcionadas por las diferentes ANP en las
distintas localidades (Tabla 8), observamos que las localidades del Norte de Quintana
Roo y Mahahual son las localidades mas visitadas y con mas afluencia de turistas al
arrecife; esta gran afluencia de turistas significa que estas localidades, particularmente
las del norte del estado, cuentan con la infraestructura necesaria para recibirlos, lo que
puede representar un mayor generacion de aguas residuales vertidas al océano (Burke y
Maidens 2005). En Mahahual el nulo control de las actividades acuaticas y subacuaticas

provoca que los turistas fracturen y/o dafien los corales.

Tabla 8. NUmero de turistas que visitan el arrecife en cada localidad de Quintana Roo. np= dato no proporcionado (datos

proporcionados por CONANP a excepcién de Mahahual)

Localidad
Afo Cancun Puerto Morelos  Xcalak Mahahual Banco Chinchorro
2002 np 32,108 np np np
2003 628,861 105,929 np np np
2004 665,765 170,037 np np np
2005 522,161 177,038 280 np 435
2006 443,817 151,369 1176 np 594
2007 555,186 153,193 927 102,420 426
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2008 609,296 150,664 1,609 75,472 188
2009 547,360 137,668 np np np
Promedio 567,492 134,751 998 88,946 411

c) Pesca: En las dos localidades de la zona norte del estado y en Mahahual se encuentra la
mayor intensidad de pesca de acuerdo con los datos obtenidos de las platicas con el Dr.
Eloy Sosa Cordero y el M. en C. Francisco Aguilar Salazar. Esta intensidad de pesca esta
ligada a la afluencia de turistas en cada localidad. En Mahahual esta actividad se
intercala a lo largo del afio con las relacionadas al turismo, siendo la pesca la actividad
principal durante la temporada baja de turistas (Thomassiny 2010). En Xcalak la pesca es
la principal fuente de ingresos. Esta informacién se tomd en cuenta para asignar un valor

categoérico de esta variable a cada localidad (Tabla 7).
6.5.3 Ciclones tropicales

Ciclones Tropicales: Nueve ciclones tropicales impactaron las localidades de este estudio en el
periodo de 1988 al 2010 (http://csc.noaa.gov/hurricanes/), siendo Gilberto (1988) y Dean
(2007) los de mayor y maxima categoria (5), alcanzando rachas de viento de alrededor de 268
km h™ y 277 km h™ respectivamente en ambos casos. Esos huracanes impactaron las
localidades de Puerto Morelos y Banco Chinchorro-Mahahual, respectivamente, ocasionando
alteraciones del medio y pérdidas econdmicas importantes en las zonas de impacto. En Puerto
Morelos han impactado cinco ciclones tropicales, de los cuales dos son considerados de gran
impacto (Gilberto y Wilma, categoria cinco y cuatro, respectivamente). Mahahual y Banco
Chinchorro recibieron el impacto del ultimo cicléon (huracdn Dean) de gran intensidad en la
regién, en el 2007, mientras que Xcalak es la localidad impactada por solo dos ciclones, los

cuales solo llegaron a ser una tormenta tropical y una depresion tropical (Tabla 9, Fig. 11).

Tabla 9. Ciclones tropicales que han impactado las cinco localidades de Quintana Roo en un rango de 30 km. DT= Depresién

Tropical, TT= Tormenta Tropical, C4= Huracdn categoria 4, C5= Huracan categoria 5.

Ciclones tropicales
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Velocidad del

Nombre Ao Categoria viento (km h'l) Localidad impactada
Gilberto 1988 5 268 Cancun,
Puerto Morelos
. Cancun,
Keith 1988 TT 111 Puerto Morelos
Katrina 1999 DT 46 Xcalak
Chantal 2001 TT 111 Xcalak
Claudette 2003 T 92 Puerto Morelos
. Banco Chinchorro,
Cindy 2005 T 55 Mahahual
Wilma 2005 c4 222 Puerto Morelos
Dean 2007 s 277 Banco Chinchorro,
Mahahual
Dolly 2008 1T 83 Puerto Morelos

Figura 11. Frecuencia e intensidad de ciclones tropicales que impactaron las localidades de este estudio, de 1988 a 2008 en un

rango de 30 km. DT=Depresidn Tropical, TT= Tormenta Tropical, C4= Huracan categoria 4, C5= Huracan categoria 5.

6.5.4 Enfermedades y blanqueamiento

Durante el monitoreo se registré blanqueamiento en dos de 34 colonias de Acropora palmata
en Banco Chinchorro y cuatro con sintomas de la enfermedad viruela blanca en esta misma

localidad, mientras que la enfermedad banda blanca solo se registré en Puerto Morelos en
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cuatro de las 34 colonias muestreadas. Al realizar una revision en la literatura de estas
enfermedades y el blanqueamiento, encontramos que las enfermedades viruela blanca ha sido
registrada para todas las localidades (Burke y Maidens 2005, Jordan y Rodriguez-Martinez 2003,
Rodriguez-Martinez et al. 2010) (Tabla 7). La enfermedad banda blanca ha sido registrada en
tres de las cinco localidades; Mahahual y Banco Chinchorro no presentan registros de esta

enfermedad (Carriquiry 2010, Rodriguez-Martinez et al. 2010) (Tabla 7).

El blanqueamiento es un fendmeno que ha ocurrido en un gran porcentaje en los arrecifes de
todo el mundo, y en 1998 ocurrié un evento a lo largo del Caribe mexicano (Banaszak et al.
2003, Enriquez et al. 2005, Garcia-Salgado et al. 2008). Otros eventos mayores de
blanqueamiento en toda la zona de estudio ocurrieron el siglo pasado en 1900, 1942 y 1983
(Riegl et al. 2009), mientras que otros generalizados pero menos severos se presentaron en
1995 y 2005 (Kramer y Kramer 2002, Navarrete 2003, Steneck y Lang 2003, Burke y Maidens
2005, Hernandez-Arana 2005, Garcia-Salgado et al. 2008, Wilkinson y Souter 2008, Rodriguez-
Martinez et al. 2010).

6.5.5 Relacién entre el porcentaje de coral ocupado por algas y las variables de estado

En general, solo se encontrdé que hay un patrén negativo entre el porcentaje de coral ocupado
por algas y la densidad de colonias de A. palmata (Fig. 12a), y un patrén positivo entre el
porcentaje de coral ocupado por algas y el porcentaje de colonias con presencia de algas (Fig.
12b). No se observd un patron entre el porcentaje de coral ocupado por algas y la longitud total
de A. palmata (Fig. 12c), si las localidades son parte de ANPs (Fig. 12d), la cantidad de turistas
(Fig. 7e), ni si la pesca fue alta o baja en las localidades de estudio (Fig. 12f). Sin embargo, es
importante notar que los valores bajos (entre 12 % y 31 %) en el porcentaje de las colonias de
coral ocupado por algas que se registraron en Cancun y Puerto Morelos, con valores altos de
turismo y pesca, fueron similares a los que ocurrieron en Banco Chinchorro, con valores de los

mas bajos en turismo y pesca (Figs. 12e y 12f).
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Figura 12. Porcentaje de coral ocupado por macroalgas (lineas) y las variables de estado de Acropora palmata (a= densidad de A.
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Protegida e= Turismo, f= pesca) (barras).
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7 DISCUSION

El sobrecreciemiento algal es uno de los multiples factores que han contribuido a la constante
disminucién de la cobertura de Acropora palmata en el Caribe (Precht et al. 2002); es provocado
por la muerte del total o parcial del tejido coralino debido a diversos disturbios, y por la
competencia alga-coral. En este estudio, el porcentaje de coral ocupado por algas resulté
distinto al encontrado por Espinoza et al. (2009), quienes reportaron un mayor porcentaje del
coral ocupado por algas en las localidades del Norte del Estado de Quintana Roo mientras que
en este trabajo el menor porcentaje se localizd en estas localidades. La diferencia en
porcentajes y en las localidades se debe principalmente a las distintas formas de muestreo
aplicados para estimar la cobertura de algas sobre las colonias de A. palmata: Espinoza et al.
(2009) midieron nueve colonias de coral por localidad, ademas hicieron una estimacién visual,
considerando a todo el tejido vivo de la colonia.

Los resultados de este trabajo indican que el sobrecrecimiento de algas sobre el coral A.
palmata fue mayor en dos localidades del sur del Caribe mexicano (Mahahual y Xcalak), y menor
en las dos localidades del Norte y en Banco Chinchorro. El sobrecrecimiento algal medido en
este estudio es contrario a los resultados de cobertura algal en los estudios de Nufiez-Lara et al.
(2005), Bozec et al. (2008) y Arias-Gonzalez et al. (2011), los cuales encontraron en la zona
norte mayor cobertura algal que en la zona sur, las diferencias se deben, basicamente, a que en
nuestro estudio revisamos el sobrecrecimiento algal sobre colonias de una especie de coral, de
profundidades muy someras (< 2-3 m) y de la cresta arrecifal, mientras que en otros estudios se
considerd las coberturas de algal y la cobertura de tejido coralino vivo de todas las especies de
coral, de varias profundidades y de otros ambientes del arrecife, como de la laguna arrecifal y
del arrecife anterior; también, porque los tiempos de estudio difieren entre estudios, y a que los
arrecifes en una regidon pueden tener caracteristicas particulares asociadas con gradientes
ambientales locales (Nufiez-Lara et al. (2005).

Cabe sefialar, sin embargo, que recientemente Tomassinny (2010) encontré que Mahahual y

Xcalak tienen altas tasas de pérdida anual de cobertura coralina, 8.7 %, tasa de degradacién
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exactamente igual a la calculada por Gardner et al. (2003) quienes la consideraron como una de
las mas altas de toda la region del Caribe.

Los resultados de este trabajo nos indican que Banco Chinchorro es la localidad con el menor
porcentaje ocupado por algas en la zona sur. Estos resultados concuerdan con los obtenidos
por Garcia-Salgado et al. (2006, 2008) quienes consideran a Banco Chinchorro un arrecife con
mejores condiciones debido a su mayor cobertura coralina, menor cobertura algal y mayor
densidad de peces herbivoros registrados desde 2004 al 2008; los autores también reportan un
aumento significativo en la cobertura algal y una disminucidn en la cobertura coralina en el afio
2007, debido al paso del huracdn Dean, lo cual también se ve reflejado en la disminucién de la

longitud total de A. palmata reportado en este trabajo.

Connell (1997) define a un disturbio como “un evento que mata o dafia a los residentes (corales
en este caso) en un sitio dado” y los clasifica principalmente como crénicos y agudos; los
primeros tienen una duracién corta, mientras que los segundos tienen una duracion larga. El
efecto de un disturbio en particular esta relacionado con la intensidad y frecuencia de disturbios
previos impactando una localidad determinada. Los disturbios naturales han estado presentes a
lo largo de la historia geoldgica de los corales, pero la presencia del hombre en zonas costeras
ha causado nuevas formas de disturbio en los arrecifes (Connell 1997). La complejidad del
estudio de la degradacion de los arrecifes coralinos (Connell 1997, Hughes y Connell 1999) ha
impedido tener un consenso sobre las causas que lo originan, y se han ofrecido diversas
alternativas como las causas prioritarias o principales, como el blanqueamiento coralino
(Aronson et al. 2002, Diaz-Pulidoy McCook 2002, Wilkinson 2008), ciclones tropicales (Steneck
1993, Hughes y Connell 1999, Lirman 2000,Wilkinson 2008) sobrepesca (Jackson et al. 2001,
Mumby 2006, Mumby et al. 2006) y enfermedades (Patterson et al. 2002, Muller et al. 2007). En
este trabajo no se logré determinar cual o cuales son los disturbios que pueden haber causado
la diferencia en el porcentaje del coral ocupado por macroalgas sobre Acropora palmata, que se
presentd entre localidades. Esta imposibilidad se debe a que los disturbios en una localidad

dada pueden ser multiples y con un efecto sinérgico y se hace dificil determinar cual(es) tiene(n)
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un mayor efecto en las colonias de coral (Hughes et al . 1994, Hughes y Connell 1999, Precht y
Aronson 2004). Ademas, para reconocer el efecto que tienen estos u otros disturbios y las
medidas de prevencion, es necesario realizar un estudio en diferentes tiempos para cuantificar
el dafio por los disturbios o el mejoramiento de la condicién debido a las medidas de proteccién
(Underwood 1994, Connell y Hughes 1999), sin embargo, este trabajo funciona como linea base
para futuros trabajos sobre el conocimiento del comportamiento de las algas y su relacién con

A. palmata.

Entonces, la diferencia en el porcentaje de coral ocupado por algas encontrado en las
localidades de este estudio estara determinada por la historial de disturbios y la interaccion o
suma de los disturbios en cada zona. Por ejemplo, Diaz-Pulido et al. (2009) muestran que hay
variacion regional en la recuperacion del tejido vivo de Acropora spp. después de un fenédmeno
de blangueamiento y una colonizacidn algal. Ellos argumentan que la diferencia es debida al
historial de disturbios y a los factores de estrés de cada localidad. Otro ejemplo de la interaccién
de los disturbios con la condicion de los corales en un sitio dado lo observamos en A. palmata
en los arrecifes de Jamaica (Steneck 1993, Hughes 1994, Connell 1997, Hughes y Connell 1999),
donde sufrieron el impacto constante de ciclones de distinta magnitud a través del tiempo; los
autores argumentan que los huracanes favorecen la colonizaciéon de espacio por parte de A.
palmata debido a su alta capacidad de reproduccién asexual, sin embargo, el efecto negativo
vendria posterior al paso de un huracdn, tras la muerte masiva del erizo Diadema antillarum
que causé la disminucién del porcentaje de tejido vivo, la disminucion de la densidad y de la

pérdida de la complejidad estructural del arrecife.

El efecto sinérgico de los disturbios puede haber ocurrido en las localidades de este estudio,
disminuyendo la resiliencia de los arrecifes (Hoegh-Guldberg et al. 2007), y la capacidad de
respuesta de Acropora palmata a estos eventos. Mahahual, Banco Chincorro y Xcalak (en
menor medida) sufrieron el reciente impacto de un disturbio agudo de gran intensidad, el paso

del huracdn Dean (2007), que ocasiond un mayor dafio en las colonias de A. palmata o no
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permitieron una recuperacién del tejido de las colonias (respuesta fisioldgica). Como lo sugiere
Titlyanov et al. (2006), en las colonias de Mahahual y Xcalak el efecto de este ultimo disturbio lo
podemos observar en la menor densidad de colonias y el mayor porcentaje de algas que
ocuparon el esqueleto de A. palmata en las localidades de Mahahual y Xcalak comparado con
las colonias de Cancun y Puerto Morelos. En el caso de Banco Chinchorro, aunque recibié el
impacto directo del Huracdn Dean, el menor impacto de disturbios crénicos ocasionados por el
hombre probablemente ha permitido una mayor resiliencia reflejandose en una mayor densidad
de colonias, un menor porcentaje de colonias con presencia de algas y un menor porcentaje de
A. palmata cubierto por algas. El porcentaje ocupado por algas, el porcentaje de colonias con
presencia de algas y la densidad de colonias son variables que pueden usarse como indicadores
del estado de condicidon de Acropora palmata (McField et al. 2007). Sin embargo, el uso de
estas variables se tiene que tomar con cautela, porque para hacer un analisis mas completo
faltarian datos de otros parametros poblacionales, como tasas de reclutamiento y mortalidad de

A. palmata en las localidades de estudio.

Los mecanismos por los cuales las macroalgas y cianobacterias ocuparon la superficie del
esqueleto de Acropora palmata en las localidades de estudio no es clara. La colonizacion de
algas sobre los corales ocurre al menos por dos formas. 1). McCook et al. (2001) menciona que
el crecimiento de algas sobre los corales es una consecuencia de la pérdida del tejido vivo por
mortalidad de los corales, y hay ejemplos que muestran como las algas ocuparon el esqueleto
coralino libre después de un fendmeno de blanqueamiento (Diaz-Pulido y McCook 2002), al
morir el tejido debido a una enfermedad (Rodriguez-Martinez et al. 2001), y por lesiones
provocadas por huracanes, botes de pesca o por golpes realizados por visitantes al arrecife
(Steneck 1993, Lirman 2000). 2). El sobrecrecimiento algal también puede ser una causa directa
debido a la competencia por espacio: en diversos trabajos se ha observado que las macroalgas
tienen la capacidad de competir con distintos corales, con cada organismo avanzando o
retrocediendo el espacio ocupado por el otro (Lirman 2001, McCook 2001, McCook et al. 2001,
Jompa y McCook 2003a y 2003b, Roy 2004, Titlyanov et al. 2005, Titlyanov et al. 2006, Titlyanov
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et al. 2008, Diaz-Pulido et al. 2009). Debido a ello, el futuro de los corales estaria influenciado
por la interaccién competitiva por el sustrato entre la comunidad algal y los pélipos del coral; si
los corales ganan esta competencia ellos dominarian en las comunidades arrecifales (McCook et
al. 2001, Lirman 2001). Es dificil establecer cual de estas formas de colonizacion de las algas que
encontramos préximas o en contacto con el tejido de Acropora palmata predomind en las
colonias del coral, aunque es probable que ambas estan presentes; aquellas en donde la
colonizacion algal ocurre después de presentarse alguno o varios de los disturbios identificados
en el estudio, y en aquellos casos en los cuales la colonizaciéon de macroalgas ocurre a pesar de
qgue el tejido coralino aparenta estar en buenas condiciones o no estresado, esto es, por

mecanismos de competencia.

Ciertamente, existen pocos trabajos donde se ha observado una competencia (o un efecto
negativo) de las algas hacia A. palmata. Por ejemplo, Lirman (2000a), en un trabajo realizado
acerca de la sobrevivencia de fragmentos de A. palmata, atribuyd la muerte parcial del coral a la
competencia con algas. En contraparte, este mismo autor (Lirman 2000b) encontré que A.
palmata regenera su tejido vivo después de una lesidon aun con la presencia de algas
filamentosas. Sin embargo, aun no se ha demostrado algun efecto de las macroalgas en A.
palmata ya sea por efecto de competencia u otro tipo de interaccién. Aunque no hay registros
en el Caribe sobre la competencia directa entre A. palmata y algas, Haas et al. (2009)
encontraron que, entre las interacciones de las comunidades de corales pétreos y macroalgas, la
maxima pérdida de tejido ocurrié con especies de Acropora en presencia de algas cespitosas;
también encontraron que como un mecanismo para evitar la colonizacién algal, el coral
producia una barrera calcificada sin pdlipos, que interpretaron como un mecanismo de
contencion del competidor. Este mecanismo de contencidén también ha sido observado en A.
palmata en localidades de este estudio (Julio Espinoza Avalos, com. pers.). Por su parte, Diaz-
Pulido et al. (2009) registraron que un evento de blanqueamiento origind una alta mortalidad
de colonias de especies de Acropora de la GBA, con la subsecuente colonizacidn masiva del alga

parda Lobophora variegata; sin embargo, un afio posterior esa condicidn se revertio a causa del
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crecimiento de tejido y esqueleto coralino que fue recubriendo a las algas. Lo anterior sugiere
gue el espacio que representa la matriz calcarea coralina (con tejido o sin él), puede ser
ocupado tanto por macroalgas como por tejido coralino. Es probable que el resultado de la
ocupacion de ese espacio dependa de las circunstancias ambientales y la condicién bioldgica o
fisiolégica de los propios organismos en competencia. Entonces, las circunstancias ambientales
particulares encontrada en sitios y las condiciones bioldgicas v fisioldgicas de las colonias de A.
palmata y de las algas cespitosas probablemente originaron parte de las diferencias observadas

en la composicién de macroalgas y cianobacterias en las localidades de nuestro estudio.

Cuatro de las cinco localidades de este estudio tienen el estatus de Areas Naturales Protegidas y
solo una (Xcalak) de estas cuatro localidades presentd diferencias con las otras tres ANP, al
presentar un mayor porcentaje de coral ocupado por algas. Las ANPs son creadas con la
finalidad de reducir el impacto de los disturbios en los arrecifes coralinos (Mora 2008), sin
embargo, pocas Areas Naturales protegidas (menos del 3 % en la zona del Caribe) alcanzan
medidas efectivas para reducir los efectos del uso de los recursos costeros (Burke y Maidens
2005), ya que para alcanzar a cumplir este objetivo se necesitan medidas efectivas de
conservacién y la infraestructura necesaria para monitorear y patrullar cada zona, ademas de la
participacién de la poblacién y las autoridades involucradas en la proteccién (Burke y Maidens
2005, Rodriguez-Martinez 2008). Un caso particular de éxito en la proteccién de los arrecifes se
presenta en la localidad de Puerto Morelos, donde se conjunto la participacion de la ciudadania,
investigadores cientificos y autoridades encargadas de administrar el parque. Esta co-
participacién ha conseguido minimizar el deterioro y un dafio creciente al arrecife por el
incremento de la infraestructura hotelera y el turismo (Rodriguez-Martinez 2008). Para el caso
de Cancun, lo que ocurre es una inspeccidn cercana y permanente de las zonas arrecifales por
parte de las autoridades del Parque, un involucramiento de los prestadores de servicio a turistas
(principalmente con buceo vigilado) y un control de los visitantes (a través de un registro de
ellos) a las mismas zonas arrecifales (Alejandro Vega-Zepeda, com. pers.). A diferencia de las

otras ANPs (Puerto Morelos, Cancun y Xcalak), Banco Chinchorro es considerada una reserva de
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la Bidsfera, que ha permitido mantener esta zona protegida de un mayor impacto
antropogénico al restringir y controlar las actividades como la pesca y el turismo en la localidad,
ademas del asilamiento del arrecife por la distancia a tierra firme y a localidades humanas
(CONANP 2000).

La pesca es considerada como uno de los principales disturbios que provocan el aumento en la
cobertura algal en los arrecifes del mundo y en el Caribe (McManus et al. 2000, Jackson et al.
2001, Knowlton 2001, Mumby 2006, Mumby et al. 2006, Melbourne et al. 2011). En el Caribe, a
partir de la mortalidad masiva del erizo Diadema antillarum, la herbivoria fue realizada por los
peces herbivoros (Hughes 1994, Gardner et al. 2003, Pandolfi et al. 2003, Pandolfi y Jackson
2006), pero debido a la sobrepesca de estos los peces la cobertura algal ha aumentado (Hughes
1994, Jackson et al. 2001, Gardner et al. 2003, Hughes 2007). Las localidades Xcalak y Mahahual
sufrieron desde hace mas de 10 afios un cambio debido a la perturbacion humana ocasionada
por la explotaciéon pesquera y el desarrollo turistico (Schmitter et al. 2007). Las dos localidades
estuvieron poco pobladas hasta el afio de 1990, y en el afio 2000 comenzd el desarrollo turistico
debido al proyecto denominado “Costa Maya”. Se pensaria que estas localidades cambiarian de
la pesca al turismo debido al proyecto turistico antes mencionado, sin embargo, la realidad es
otra debido a la estacionalidad de las actividades turisticas (mayores en invierno), por lo que la
pesca sigue siendo la principal actividad en Xcalak, mientras que en Mahahual se intercala con
el turismo (Thomassiny 2010). En contraste, en las localidades del norte de Quintana Roo los
pescadores tienen que navegar mar adentro para obtener sus productos ya que en los parques
Nacionales de Puerto Morelos y Cancun estd prohibida la pesca en el arrecife (com. pers.
Francisco Aguilar Salazar). La constante pesca por parte de los pobladores de Xcalak y Mahahual
en el arrecife puede provocar que las algas sigan creciendo sobre A. palmata sin el control de
peces herbivoros (Mumby 2006, Mumby et al. 2006) y, por ello, encontrar colonias mas

colonizadas por macroalgas y cianobacterias en estas dos localidades.
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Composicidn algal

En este trabajo no evaluamos la interaccién o el efecto de las macroalgas que estdn en contacto
con el tejido vivo de A. palmata; nuestra intencién fue conocer cudles macroalgas estan en
contacto directo con el tejido de A. palmata, para en un futuro reconocer las posibles
interacciones entre el coral y las macroalgas. La mayoria de las especies determinadas en este
trabajo estdn consideradas dentro del grupo de algas cespitosas, grupo multiespecifico de algas
y cianobacterias principalmente filamentosas de un tamano menor a 2 centimetros (Littler y
Littler 1997; Vermej et al. 2010), que son las primeras colonizadoras de sustrato libre debido a
su rapido crecimiento y generalmente se sitlan en las primeras etapas de sucesion (ejemplo, la
cianobacteria Lyngbya, y las Rodofitas Gayliella flaccidum (Titlyanov et al. 2008), Herposiphonia
spp., Anotrichium tenue y Polysiphonia scopulorum, y actualmente es el grupo con mayor
cobertura en los arrecifes del Caribe mexicano (Bastida-Zavala et al. 2000, Ruiz-Zarate et al.
2003; Roy 2004, Rodriguez-Martinez et al. 2010). Las algas céspitosas comiUnmente no eran
consideradas como principales competidoras de las especies de corales, asignandoles este papel
a las macroalgas (Vermeij et al. 2010), sin embargo, trabajos recientes con el coral Montastraea
faveolata y M. annularis han demostrado que este grupo de algas compiten y tienen un efecto
negativo en la salud de los corales (Roy 2004, Quan-Young y Espinoza-Avalos 2006, Vermeij et

al. 2010).

Dentro del cinturén de algas que estdn en contacto con el tejido vivo de A. palmata
encontramos varias que han sido reportadas provocando un efecto negativo en las colonias de
otras especies de coral; por ejemplo, Lobophora variegata coloniza espacios libres y crece sobre
colonias de Porites cylindrica (Diaz-Pulido et al. 2009; Jompa y McCook 2002), especies del
género Dictyota presentan sustancias aleloquimicas que provocan blanqueamiento de los
poélipos adyacentes o tienen efecto de abrasién sobre los corales Porites astreoides (Box y
Mumby 2007, Titlyanov 2007, Paul et al. 2011), Anotrichium tenue secreta sustancias quimicas
gue matan el tejido vivo de Porites spp. (Jompa y Mccok 2003a), Hypnea pannosa (encontramos

H. spinella y H. valentiae) daina al coral Porites cylindrica por medio de abrasién (Jompa y
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McCook 2003b), y especies de cianobacterias pertenecientes al género Lyngbya no permiten la
regeneracion del tejido vivo en Pocillopora damicornis (Tsuchiya 1999). No todas las algas
interactuando con el tejido coralino necesariamente pueden afectarlo; primero, porque el dafio
o perjuicio de los componentes de estos ensambles estara relacionada con la especie de coral y
la condicién del coral al momento de la colonizacidon (Jompa y McCook 2003) y, segundo, no
todas las especies compiten con los corales, ya que las epifitas y algas efimeras no participan en
la competencia (Titlyanov 2008); ademads, varias especies de algas sirven como facilitadores de

sustrato para otras (Paul et al. 2011).

La falta de datos sobre la abundancia de las especies de macroalgas y cianobacterias registradas
en este trabajo nos limitd conocer cuales son las algas dominantes o escasas en una zona o
localidad particular, lo cual nos ayudaria a inferir ain mas el impacto de las especies de algas en
Acropora palmata. Aun con estas limitaciones, el uso de la presencia-ausencia de las especies
nos permitié conocer las diferencias en composicion en las macroalgas y cianobacterias. La
composicion de las algas que estan interactuando con el tejido vivo estara influenciada por las
especies de algas de distintas etapas sucesionales (Burkepile et al. 2010), la estacidén de afio en
la que se realiza la recolecta (Titlyanov y Titlyanova 2008), la composicion de herbivoros vy la
tasa de herviboria presente en la region (Littler et al. 2006, Mumby 2006, Mumby et al. 2007), el
volumen de descarga de nutrientes en cada localidad (Littler et al. 2006, Sotka y Hay 2009,
Vermeij et al. 2010, Diaz-Pulido y Garzén-Ferreira 2002), y las posibles interacciones alga-alga
(Nugues et al. 2004, Bulleri y Benedetti-Cecchi 2008) y alga-coral (Lirman 2001, McCook 2001,
McCook et al. 2001, Jompa y McCook 2003a, 2003b, Roy 2004, Titlyanov et al. 2005, Titlyanov et
al. 2006, Titlyanov et al. 2008, Diaz-Pulido et al. 2009). Ademas, como ya se menciond antes, la
diferencia en la composicién de especies en las localidades de Quintana Roo se puede deber al
régimen de disturbios de cada localidad y en particular de cada sitio donde se obtuvieron las
muestras de este estudio. Todas esas variables pudieron participar en un momento dado, y
definir la gran variabilidad que observamos en la composicidn de especies dentro de las

localidades. La riqueza de especies en las distintas localidades no fue diferente probablemente
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porque todas las muestras se tomaron en la misma época del afio y a profundidades similares

(ver Fricke et al. 2011).

El mayor nimero de especies determinadas en las cinco localidades de este estudio pertenecen
a Rhodophytay, dentro de éstas, al orden Ceramiales lo que causa que no haya una diferencia
en el promedio del indice de distincion taxondmica de las especies en todas las localidades
(Bates et al. 2005). El no encontrar diferencias puede ser porque especies de algas marinas son
funcionalmente similares (grupos funcionales) y responden de manera similar al estrés (Littler y
Littler 1980, Steneck y Dethier 1994), pero no necesariamente estdn muy relacionadas
taxondmicamente (Steneck y Dethier 1994), por lo que el uso de grupos funcionales puede ser
mas sensible para identificar sitios con distinta intensidad de perturbacion (Littler 1980, Steneck
y Dethier 1994, Bates et al. 2005, Ceschia et al. 2007). Para el caso de algas creciendo sobre A.
palmata, no existe una lista taxonédmica base que permita evaluar el cambio antes y después de
un disturbio. Sin embargo, con el uso de grupos funcionales se perderia la identidad de las
especies porque diferentes especies pueden responder de forma diferente a las condiciones
ambientales y a disturbios (Phillips et al. 1997), también se perderia informacion acerca de
distintas interacciones con los corales (p. ej. competencia), ya que se ha observado que distintos
ensambles algales afectan de manera desigual a los corales al encontrar especies que los
perjudiquen (Birrel et al. 2005, Titlyanov 2008, Hass et al. 2010). Otro problema es la dificultad
para definir a ciertas especies dentro de un grupo, ya que las caracteristicas de las especies
pueden ser compartidas por dos grupos funcionales o mas (Steneck y Dethier 1994, Phillips et

al. 1997).

8. Conclusiones

El porcentaje ocupado por macroalgas y cianobacterias sobre las colonias de Acropora palmata

fue diferente entre las localidades.

71



No se logrd identificar algin disturbio que esté influenciando mds el porcentaje de coral

ocupado por algas, ya que el efecto de los disturbios en los arrecifes del Caribe mexicano

probablemente actian de forma sinérgica.

El porcentaje de coral ocupado por algas estara determinado por:

a.

Las diferencias en la frecuencia o intensidad de los disturbios que ocurren en cada
localidad de este estudio.

La pérdida de tejido vivo de las colonias de A. palmata por causa de los disturbios.

La capacidad de respuesta de A. pa/mata a las condiciones ambientales.

La colonizacidon de espacio libre y la capacidad de competencia de las macroalgas vy

cianobacterias.

Hay una gran variacion entre las localidades con respecto a la composicion de macroalgas y

cianobacterias que crecen sobre A. palmata.

Es probable que las diferencias anteriores sean el resultado del efecto causado por:

a.

La condicién bioldgica o fisioldgica de las colonias de A. palmata y los céspedes al
momento de efectuar la recolecta de algas.

Los multiples disturbios acumulados a través del tiempo.

Las caracteristicas oceanograficas de cada localidad.

Las condiciones a, b y ¢, que a su vez determinan el resultado de las interacciones algas-

coral.

El uso del indice de distincidon taxondmica no permitid mostrar diferencias significativas en la

diversidad taxondmica entre las localidades de estudio.

En estudios futuros, el uso del indice de distincidon taxondmica serd util para comparar la

composicion de macroalgas y cianobacterias si se cuenta con la abundancia y un registro de

especies antes de que ocurra un disturbio.
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Aparentemente, las acciones efectivas de conservacién de las Areas Naturales Protegidas de
Cancun, Puerto Morelos y Banco Chinchorro han ayudado a disminuir y controlar el impacto por
disturbios naturales y antropogénicos (pesca y turismo), lo cual se ve reflejado en colonias de A.

palmata con mayor proporcién de tejido vivo.
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ANEXO

Tabla Al. Parametros y estimaciones utilizadas para determinar el esfuerzo de muestreo de algas en contacto con el coral

Acropora palmata

Cancun Puerto Morelos Xcalak Mahahual ?anco
Chinchorro
a=tasa de incremento de
nuevas especies al inicio del 18.624 20.242 19.386 17.760 17.354
inventario
b=Parametro relacionado 0.178 0.200 0.152 0.172 0.165
con la forma de la curva
Coeficiente de | 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999
determinacion (R%)
Pendiente al final de la curva 2.401 2.244 3.033 2.388 2.467
Esfuerzo de muestreo
necesario para obtener 80 % 22 19 26 23 24

de las especies

Tabla A2. Porcentaje de similitud en cada localidad y contribucion de especies a la similitud en cada localidad.

Porcentaje de

Localidad Similitud Especies % Contribucion % Acumulado
Cancun 30.63 Phormidium cf. dimorphum 12.45 12.45
Jania capillacea 12.37 24.82
Lyngbya sp. 1 9.63 34.45
Gayliella flaccida 9.17 43.61
Heterosiphonia crispella 7.58 51.2
Puerto Morelos 31.99 Lyngbya sp. 2 11.07 11.07
Heterosiphonia crispella 10.91 21.98
Ceramium cimbricum 8.8 30.78
Jania pumila 8.14 38.92
Amphiroa fragilissima 5.93 44.85
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Jania capillacea 5.76 50.61

Xcalak 29.2 Lyngbya sp. 2 15.83 15.83
Phormidium cf. dimorphum 15.3 31.13
Jania capillacea 11.72 42.85
Griffithsia globulifera 6.22 49.07
Dichothrix sp.1 6.22 55.29
Mahahual 33.7 Griffithsia globulifera 14.68 14.68
Lyngbya sp. 3 11.11 25.79
Sphacelaria tribuloides 8.82 34.61
Jania capillacea 8.79 43.4
Dictyopteris delicatula 8.7 52.1
Banco Chinchorro 28.56 Jania capillacea 10.95 10.95
Amphiroa fragilissima 10.76 21.71
Lobophora variegata 10.19 31.9
Phormidium cf. dimorphum 7.66 39.56
Calotrix sp. 1 5.35 44.91
Dictyota friabilis 5.22 50.14

Tabla A3. Porcentaje de disimilitud entre localidades y contribucidn de especies a la diferencia entre localidades

Porcentaje de

Localidades disimilitud Especies % Contribucion % Acumulado

Mahahual- Banco 73.63

Chinchorro Lobophora variegata 2.66 2.66
Sphacelaria tribuloides 2.51 5.17
Dictyopteris delicatula 2.5 7.68
Nitophyllum wilkinsoniae 2.27 9.95
Phormidium cf. dimorphum 2.23 12.18
Griffithsia globulifera 2.23 14.41
Calotrix sp. 1 2.2 16.61
Lyngbya sp. 3 2.18 18.78
Dictyota friabilis 2.16 20.94
Amphiroa fragilissima 2.15 23.09
Dictyota caribaea 2.15 25.24
Lyngbya sp. 1 2.15 27.38
Dasya rigidula 2.07 29.45
Gayliella flaccida 1.89 31.34
Laurencia intricata 1.86 33.19
Herposiphonia bipinnata 1.84 35.04

Ceramium cruciatum 1.81 36.85



Mahahual -Puerto
Morelos

Banco Chinchorro -
Puerto Morelos

73.36

76.28

Jania capillacea
Laurencia sp. 1
Derbesia osterhoutii
Amphiroa rigida
Heterosiphonia crispella
Gelidiopsis variabilis
Gelidium sp.

Caulerpa vickersiae

Griffithsia globulifera
Dictyopteris delicatula
Jania pumila

Ceramium cimbricum
Sphacelaria tribuloides
Nitophyllum wilkinsoniae
Heterosiphonia crispella
Lyngbya spl.

Amphiroa fragilissima

Neosiphonia flaccidissima

Phormidium cf. dimorphum

Dasya rigidula
Gayliella flaccida
Caulerpa vickersiae
Ceramium cruciatum
Jania capillacea
Parviphycus setacea
Dichothrix sp.1
Parviphycus intricate
Laurencia intricata
Amphiroa rigida
Lyngbya sp3.
Centroceras clavulatum

Herposiphonia bipinnata

Heterosiphonia crispella
Jania pumila

Ceramium cimbricum
Lobophora variegata
Calotrix sp. 1

Lyngbya sp.2

1.77
1.76
1.75
1.75
1.74
1.69
1.69
1.63

3.01
2.75
2.65
2.6
2.37
2.29
2.28
2.06
2.05
2.04
2.04
2.01
1.98
1.95
1.91
1.91
1.89
1.84
1.82
1.77
1.76
1.74
1.72
1.71

3.17
2.48
2.36
2.33
2.07
2.05

38.62
40.38
42.13
43.88
45.62
47.32
49.01
50.64

3.01
5.76
8.41
11.01
13.38
15.67
17.95
20.01
22.06
24.1
26.14
28.14
30.13
32.08
33.99
35.9
37.79
39.63
41.46
43.23
44.99
46.73
48.45
50.16

3.17
5.65
8.01
10.34
12.41
14.46
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Mahahual - Canctin

77.57

Dictyota friabilis
Phormidium cf. dimorphum
Dictyota caribaea
Lyngbya sp.1
Neosiphonia flaccidissima
Gayliella flaccida
Griffithsia globulifera
Ceramium cruciatum
Jania capillacea
Amphiroa fragilissima
Centroceras clavulatum
Parviphycus intricate
Sphacelaria tribuloides
Herposiphonia bipinnata
Dichothrix sp.1
Cladophora liniformis
Parviphycus setacea
Gelidiopsis variabilis
Gelidium sp.

Caulerpa vickersiae

Griffithsia globulifera
Sphacelaria tribuloides
Gayliella flaccida
Lyngbya sordida
Nitophyllum wilkinsoniae
Phormidium cf. dimorphum
Heterosiphonia crispella
Jania pumila

Amphiroa fragilissima
Dasya rigidula
Herposiphonia bipinnata
Lyngbya sp. 1
Dictyopteris delicatula
Polysiphonia subtilissima
Amphiroa rigida
Parviphycus trinitatensis
Laurencia intricata
Dictyota friabilis
Cyanobacteria sp. 1

Derbesia osterhoutii

2.04
2.04
2.02
2.02
2.01
1.99
1.97
1.89
1.88
1.87
1.81
1.81
1.71
1.7
1.68
1.66
1.64
1.64
1.64
1.6

2.99
2.69
2.44
2.44
23
2.25
211
2.02
2.01
1.97
1.97
1.89
1.86
1.83
1.72
1.7
1.67
1.67
1.66
1.55

16.5
18.53
20.56
22.58
24.58
26.57
28.54
30.43
32.31
34.17
35.98
37.79
39.5
41.2
42.88
44.54
46.18
47.82
49.45
51.05

2.99

5.68

8.12
10.55
12.86
15.11
17.22
19.24
21.25
23.22
25.19
27.09
28.94
30.77
32.49
34.19
35.86
37.52
39.19
40.73
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Banco Chinchorro-
Cancun

Puerto Morelos -

Cancun

76.05

74.4

Caulerpa vickersiae
Jania capillacea
Anotrichium tenue
Lobophora variegata
Ceramium cruciatum
Hypnea spinella

Herposiphonia secunda

Amphiroa fragilissima
Heterosiphonia crispella
Lobophora variegata
Gayliella flaccida
Dictyopteris delicatula
Calotrix sp. 1

Dictyota friabilis

Jania pumila

Dictyota caribaea
Lyngbya confervoides
Lyngbya sordida
Herposiphonia bipinnata
Griffithsia globulifera
Polysiphonia subtilissima
Phormidium cf. dimorphum
Cyanobacteria sp. 1
Laurencia sp. 1
Parviphycus trinitatensis
Sporochnus pedunculatus
Sphacelaria sp.
Ceramium cimbricum
Ceramium cruciatum
Jania capillacea
Anotrichium tenue
Gelidiopsis variabilis

Gelidium sp.

Ceramium cimbricum
Lyngbya sp. 2
Dictyopteris delicatula
Amphiroa fragilissima

Gayliella flaccida

1.53
1.53
1.53
1.51
1.49
1.35
1.31

2.81
2.66
2.4
2.27
2.27
2.13
2.11
2.11
2.1
2.1
2.08
2.06
2.04
1.85
1.85
1.74
1.71
1.69
1.64
1.63
1.61
1.59
1.59
1.59
1.58
1.58

2.54
2.46
2.35
2.34
2.07

42.27
43.8
45.32
46.83
48.32
49.67
50.98

2.81
5.48
7.88
10.15
12.42
14.55
16.66
18.77
20.88
22.97
25.06
27.12
29.16
31.01
32.86
34.6
36.31
38
39.63
41.26
42.88
44.47
46.06
47.65
49.23
50.81

2.54

7.36
9.7
11.78
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Phormidium cf. dimorphum 2.07 13.85

Lyngbya confervoides 2.06 15.91
Jania pumila 2.02 17.93
Neosiphonia flaccidissima 2.01 19.94
Herposiphonia bipinnata 1.98 21.92
Anotrichium tenue 1.89 23.81
Parviphycus trinitatensis 1.85 25.66
Jania capillacea 1.83 27.49
Cyanobacteria sp. 1 1.82 29.31
Ceramium cruciatum 1.81 31.12
Polysiphonia howei 1.73 32.85
Heterosiphonia crispella 1.73 34.58
Polysiphonia subtilissima 1.72 36.3
Lobophora variegata 1.7 38
Dichothrix sp.1 1.68 39.68
Centroceras clavulatum 1.68 41.36
Cladophora liniformis 1.66 43.03
Gelidiopsis intricate 1.66 44.68
Gelidiella setacea 1.65 46.33
Caulerpa vickersiae 1.6 47.93
Sphacelaria sp. 1.58 49.51
Dictyota friabilis 1.53 51.04
Mahahual & Xcalak 72.27 Sphacelaria tribuloides 2.58 2.58
Dictyopteris delicatula 2.4 4.98
Phormidium cf. dimorphum 2.39 7.38
Nitophyllum wilkinsoniae 2.31 9.68
Dichothrix sp.1 2.28 11.96
Amphiroa fragilissima 2.07 14.02
Lyngbya confervoides 2.06 16.09
Dasya rigidula 2.03 18.11
Gayliella flaccida 2.01 20.13
Caulerpa vickersiae 2 22.12
Laurencia intricata 1.91 24.03
Herposiphonia bipinnata 1.86 25.9
Hypnea valentiae 1.81 27.71
Griffithsia globulifera 1.79 29.5
Amphiroa rigida 1.78 31.27
Heterosiphonia crispella 1.75 33.02
Dictyota friabilis 1.74 34.76

Hypnea spinella 1.69 36.45



Banco Chinchorro -
Xcalak

75.22

Derbesia osterhoutii

Jania capillacea
Centroceras clavulatum
Sphacelaria sp.

Lobophora variegata
Herposiphonia secunda
Jania pumila
Branchioglossum minutum

Gelidiella trinitatensis

Dichothrix sp.1
Lobophora variegata
Amphiroa fragilissima
Calotrix sp. 1

Lyngbya p. 3

Griffithsia globulifera
Dictyota friabilis
Dictyota caribaea
Lyngbya sp. 1

Gayliella flaccida
Herposiphonia bipinnata
Sphacelaria sp.
Centroceras clavulatum
Caulerpa vickersiae
Phormidium cf. dimorphum
Dictyopteris delicatula
Jania pumila

Hypnea valentiae
Laurencia sp. 1

Jania capillacea
Ceramium cimbricum
Sphacelaria tribuloides
Gelidiopsis variabilis
Gelidium sp.

Hypnea spinella
Cladophora vagabunda
Palisada poiteaui var. gemmifera
Nitophyllum wilkinsoniae

Cladophora liniformis

1.59
1.58
1.58
1.58
1.53
1.51
1.51
1.42
1.35

2.37
2.33
2.16
2.08
2.07
2.04
2.04
2.03
2.03
2.01
1.84
1.74
1.73
1.72
1.71
1.7
1.6
1.59
1.56
1.55
1.53
1.53
1.53
1.53
1.48
1.42
1.41
1.4
1.36

38.04
39.63
41.21
42.79
44.32
45.83
47.33
48.75
50.1

2.37
4.7
6.86
8.94
11.02
13.06
15.1
17.13
19.16
21.17
23.01
24.76
26.48
28.2
29.91
31.61
33.22
34.81
36.37
37.92
39.45
40.98
42.51
44.04
45.51
46.93
48.34
49.74
51.1
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Puerto Morelos-
Xcalak

Cancun-Xcalak

73.49

74.21

Heterosiphonia crispella
Ceramium cimbricum
Jania pumila

Griffithsia globulifera
Amphiroa fragilissima
Dichothrix sp.1
Phormidium cf. dimorphum
Lyngbya confervoides
Gayliella flaccida
Neosiphonia flaccidissima
Caulerpa vickersiae
Cladophora liniformis
Jania capillacea
Centroceras clavulatum
Herposiphonia bipinnata
Sphacelaria sp.
Gelidiopsis intricate
Parviphycus setacea
Lobophora variegata
Ceramium cruciatum
Parviphycus trinitatensis
Hypnea valentiae
Boodleopsis verticillata
Sphacelaria tribuloides
Dictyota friabilis
Anotrichium tenue
Hypnea spinella

Palisada poiteaui var. gemmifera

Lyngbya sordida
Heterosiphonia crispella
Dichothrix sp.1
Griffithsia globulifera
Dictyopteris delicatula
Gayliella flaccida

Jania pumila

Lyngbya sp. 1
Herposiphonia bipinnata
Parviphycus trinitatensis

Sphacelaria sp.

2.89
2.49
2.22
2.16
2.03
2.03
2.02
1.97
1.96
1.95
1.9
1.79
1.77
1.77
1.75
1.69
1.69
1.66
1.64
1.63
1.59
1.54
1.54
1.53
1.52
1.42
1.42
1.37

2.61
2.45
2.36
2.22
217
2.05
2.02
1.99
1.98
1.84
1.84

2.89
5.37
7.6
9.76
11.79
13.81
15.83
17.8
19.76
21.7
23.61
25.4
27.17
28.94
30.69
32.38
34.07
35.73
37.37
39.01
40.6
42.14
43.68
45.21
46.73
48.15
49.57
50.94

2.61
5.07
7.43
9.65
11.82
13.87
15.89
17.88
19.86
21.7
23.54
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Cyanobacteria sp. 1
Polysiphonia subtilissima
Amphiroa fragilissima
Caulerpa vickersiae
Lobophora variegata
Dictyota friabilis

Hypnea valentiae
Sporochnus pedunculatus
Anotrichium tenue
Centroceras clavulatum
Herposiphonia cf. parca
Neosiphonia sphaerocarpa
Polysiphonia howei
Cladophora vagabunda
Lejolisia exposita

Jania capillacea

Dasya rigidula

Cladophora liniformis

1.79
1.77
1.75
1.71
1.71
1.69
1.58
1.55
1.53
1.53
1.49
1.49
1.43
1.37
1.36
1.35
1.35
1.34

25.33
27.1
28.86
30.56
32.27
33.96
35.54
37.1
38.63
40.15
41.64
43.13
44.56
45.93
47.29
48.64
49.98
51.32
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