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RESUMEN

Los arrecifes de coral se encuentran sometidos a fuertes presiones que amenazan su
estabilidad y permanencia. Una de las principales es la contaminacion de rios por ser éstos un
vehiculo para el acarreo de contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos, desde lugares tierra
adentro lejanos a la desembocadura hasta el medio marino, donde se desarrollan estos

complejos y delicados ecosistemas.

En México, un caso de especial interés es el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) por
encontrarse frente a la ciudad y el puerto mas importante del Golfo de México. Siguiendo la
premisa de que a mayor distancia de las fuentes de impacto, mejor estado de conservacién de
los ecosistemas, se esperaria que el arrecife Cabezo se hallara en mejores condiciones por ser
el mas alejado de la ciudad y puerto de Veracruz; sin embargo, los estudios que se han realizado
demuestran que esto no se cumple, por lo que se decididé estudiar si otra fuente de impacto
como es la pluma fluvial del Rio Papaloapan esta influenciando a las comunidades arrecifales,

particularmente a los corales hermatipicos y algas.

Con la finalidad de detectar diferencias asociadas a la ubicacién de cada arrecife respecto a la
desembocadura de los Rios Papaloapan y Jamapa, asi como diferencias entre la temporada de
lluvias y de secas, debidas a los cambios en el volumen de descarga de los rios y la direccion
de las corrientes superficiales, se analizo la variabilidad espacial y temporal de las comunidades

coralina y algal de los arrecifes Cabezo, Anegada de Afuera e Isla Verde.

En cada arrecife se realizaron 2 muestreos, octubre/2012 (lluvias) y marzo/2013 (secas). Los
sitios de muestreo se ubicaron en el talud de sotavento a una profundidad de 9-12 m. Se
realizaron transectos en linea para estudiar la comunidad de corales adultos, fotocuadrantes
para el reclutamiento coralino y cobertura relativa de grupos algales, y transectos en banda para
la densidad de erizos. Mediante revision documental se obtuvieron datos sobre algunas
variables ambientales a fin de robustecer la busqueda de relaciones con los resultados del

muestreo.

Se encontré que las comunidades coralinas en Cabezo e Isla Verde son caracteristicas de

arrecifes expuestos a sedimentos terrigenos, mientras que la de Anegada de Afuera refleja



condiciones de menor estrés ambiental, como se esperaba dada su distancia a las fuentes de
impacto. Por otra parte, los cambios en las comunidades algales entre temporadas reflejan la
mayor influencia fluvial de los rios durante lluvias. Se concluye que las comunidades coralina y
algal del arrecife Cabezo si estan influenciadas por la descarga fluvial del Rio Papaloapan, y
que la diferencia que guarda con lIsla Verde y otros arrecifes del SAV podria deberse a las
diferencias en el uso del agua superficial entre las cuencas de los Rios Papaloapan y Jamapa
y en el tratamiento de las aguas residuales, ya que el drenaje afecta mas a los arrecifes del

norte.



INTRODUCCION

Los arrecifes de coral son los ecosistemas mas diversos y ecolégicamente complejos del mundo
(Lalliy Parsons 1997, Withers y Tunnell 2007), la poblacién humana obtiene multiples beneficios
de ellos, ya que son fuentes importantes de alimentos y materias primas, son areas de
crecimiento de especies comerciales de peces, atraen al turismo internacional, sostienen la
produccion de arena en las playas turisticas y reducen el dafo en la linea de costa por el impacto
directo de huracanes y tormentas (Burke et al. 2011, Moberg y Folke 1999). Sin embargo, son
ecosistemas fragiles que requieren para su desarrollo caracteristicas ambientales muy
particulares como son: aguas templadas con temperatura entre 20-27 °C, baja concentracion
de nutrientes, aguas claras con pocos sedimentos en suspension y salinidad estable. Por lo
anterior, su distribucion se restringe a ciertas regiones del planeta, encontrandose unicamente
en latitudes menores a los 30°, a profundidades menores a los 70 metros debido a los
requerimientos luminicos de las zooxantelas simbiontes; ademas, como resultado de los
patrones de circulacion global, se desarrollan principalmente en la costa este de los continentes
(Schuhmacher 1978; Escobar 2004).

A pesar y a causa de su importancia, los arrecifes de coral en todo el mundo se encuentran
sometidos a fuertes presiones que amenazan su estabilidad y permanencia, las principales son
el cambio climatico global y las actividades humanas, cuyo impacto es acumulativo a escala
local, regional y global. Entre las principales amenazas se encuentran: la sobreexplotacion
pesquera, la circulacion y encallamiento de navios, el turismo, el desarrollo costero y la
contaminacion de rios (Horta Puga 2007, Burke et al. 2011). Esta ultima, agravada por las malas
practicas de uso de suelo en las cuencas de captacion, lo que provoca que las descargas
fluviales ejerzan una influencia negativa en el estado de las comunidades arrecifales alterando
la concentraciéon de nutrientes inorganicos disueltos, la cantidad de materia organica
particulada, la turbidez y la sedimentacion, entre otros factores ambientales (McLaughlin et al.
2003, Fabricius 2005, Riegl et al. 2009).

El aporte de sedimentos terrigenos provenientes de tierra adentro termina en las inmediaciones

de los arrecifes, lo que aumenta la turbidez ocasionando una disminucion en la tasa fotosintética



de las zooxantelas simbiontes, asi como el enterramiento de los corales debido al mayor gasto
de energia para la remocién de sedimentos, lo que puede llegar a disminuir su tasa reproductiva
(Flores et al. 2012, Golbuu et al. 2008, Nugues y Roberts 2003).

La variacion en la cobertura coralina y algal, asi como la composicion y estructuraciéon de las
comunidades responde a los cambios del ambiente en el que se desarrollan (Fabricius et al.
2005) y son producto de un proceso de sucesidon ecoldgica en el que la permanencia de los
corales radica en la resistencia de algunas especies a las condiciones ambientales a las que
estan expuestas, convirtiéndose estas especies en dominantes (Edmunds 2010, Navarrete-
Salgado et al. 2010); por ello, mediante el conocimiento de la biologia de las especies de una
zona pueden hacerse inferencias de las caracteristicas ambientales donde se desarrollan

(Ramirez-Gonzalez 2006).

En diversos arrecifes, principalmente del Caribe, se ha reportado un cambio de fase; es decir,
las algas carnosas han alcanzado coberturas mayores al 50%, desplazando asi a los corales
constructores de arrecife (Hughes 1994, Edmunds y Carpenter 2001, Bruno et al. 2009). Segun
el modelo de dominancia relativa de Littler y Littler (1984), la dominancia de este gremio algal
se ve favorecida por bajos niveles de herbivoria y una elevada concentracion de nutrientes
disponibles; sin embargo, algunos estudios indican que el factor principal en la regulacién de
las poblaciones algales es la herbivoria, siendo los principales consumidores los peces
herbivoros y los erizos (Burkepile y Hay 2006, Mumby 2006). Estos ultimos se vieron
gravemente afectados en la década de los 80s, y con ellos la trama tréfica arrecifal, a causa de
una epidemia que se propagod en todo el Caribe disminuyendo drasticamente las poblaciones
del erizo Diadema antillarum (Martin-Blanco et al. 2011, Ruiz-Ramos et al. 2011); esto se ha
relacionado significativamente con el aumento de la cobertura absoluta de algas carnosas y con
ello, la disminucion de las tasas de reclutamiento coralino, debido a que entre corales y algas
existe una fuerte interaccion en donde las algas calcareas encostrantes favorecen
guimicamente el asentamiento de las larvas planulas de los corales hermatipicos, mientras que
las algas carnosas compiten fuertemente con los corales por el sustrato gracias a sus altas
tasas de proliferacion y crecimiento, viéndose beneficiadas cuando hay altos niveles de
nutrientes en el agua (McManus y Polsenberg 2004, Jordan-Dahigren 2004, Littler et al. 2006,
Costa Jr. et al. 2008).



Estudios que se han realizado en diversas partes del mundo respecto a los efectos que tiene la
descarga de aguas y sedimentos sobre las condiciones ambientales y/o de las comunidades
arrecifales (Ramos et al. 2004, Fabricius et al. 2005 y 2013, Costa Jr. et al. 2008, Golbuu et al.
2008, Smith et al. 2008, Restrepo y Alvarado 2011, Li et al. 2013, Roder et al. 2013), sefalan
que el estado de conservacién de los arrecifes esta directamente relacionado con la distancia

a la que se encuentran de las fuentes de impacto.

Dado que el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) se desarrolla frente a la ciudad mas grande
del Sur del Golfo de México (SGM), donde también se encuentra el puerto mexicano mas
importante de El Golfo, resulta evidente que los arrecifes del SAV son de los mas impactados
del Golfo de México (GdM) (Horta-Puga 2003, Jordan-Dahlgren 2004)

EI SAV se encuentra en el area de influencia de 2 importantes cuencas hidroldgicas: la del norte
de Veracruz y la del Papaloapan, su extension esta delimitada por la descarga fluvial de 3 rios:
el Rio La Antigua, al norte del puerto de Veracruz, el Rio Jamapa, que divide al sistema en
grupos norte y sur, y el Rio Papaloapan, al sur de Antén Lizardo, siendo este ultimo el segundo
sistema fluvial mas caudaloso del pais, tan sélo después del sistema Grijalva-Usumacinta; la
cuenca del Papaloapan, abarca una superficie de 46, 517 km?, donde el escurrimiento natural
superficial medio es de 44, 662 millones de m%afio de agua dulce y sedimentos (CONAGUA
2012), que por su origen agricola, pecuario, urbano e industrial, da como resultado un ambiente
marino litoral muy contaminado; el clima de esta regidn es calido-subhumedo con lluvias en
verano (Garcia 1973), de forma que este periodo es especialmente critico para los arrecifes de
coral; ya que, entre abril y octubre las lluvias incrementan la cantidad de agua que desemboca
en el mar, y es cuando se alcanzan los niveles mas altos de volumen y carga de materiales en
suspension y nutrientes que son acarreados por los rios desde su origen en los parteaguas de
las cuencas hasta su salida al mar; este impacto se ve potenciado por la circulacidon oceanica
en la zona, ya que esta varia estacionalmente, siendo que durante la temporada de lluvias la
direccion de las corrientes marinas superficiales va de sur a norte (figura 1.1), arrastrando los
efluentes del Rio Papaloapan hasta los arrecifes del SAV, a una velocidad promedio de 0.7 m/s,
mientras que durante la temporada de secas, las corrientes van de norte a sur, y el SAV recibe
aguas influenciadas por los rios La Antigua y Jamapa con menos soélidos en suspension
(Dubranna et al. 2011, Martinez-Lopez y Parés-Sierra 1998, Schmitz et al. 2005, Zavala-Hidalgo



et al. 2003), por lo que la influencia durante esta temporada es mucho menor. Debido a la
influencia conjunta de los rios Jamapa y Papaloapan, hay momentos en que la salinidad en
superficie puede descender drasticamente alcanzando valores de hasta 14 UPS, lo que
representa condiciones de estrés para las comunidades arrecifales (Horta-Puga 2007, True
2012). La cercania con el puerto mas importante del Golfo de México también tiene un gran
impacto desde los dainos fisicos directos, la contaminacién quimica del agua y aire, hasta
efectos biolégicos por el acarreo de especies exdticas que llegan a causar desequilibrio en las
redes troficas locales (Carriquiry y Horta-Puga 2010, Horta-Puga 2007). En el caso de la Laguna
de Alvarado, que es donde se unen y descargan sus aguas los Rios Blanco y Papaloapan, Lara-
Dominguez et al. (2011) mencionan que las areas con mayor impacto son las que se encuentran
préximas al Puerto de Alvarado, debido principalmente a las aguas residuales provenientes de
la propia ciudad, con presencia de coliformes fecales y plaguicidas como Edusolfan Il, Edrin y
Aldrin.

Como se puede observar en fotografias satelitales (Figura 1.2), Cabezo y Rizo son los primeros
arrecifes a los que llega la pluma fluvial del rio Papaloapan, a 30 km de distancia en linea recta
desde su desembocadura proveniente de la Laguna de Alvarado (Rosales-Hoz et al. 2010).
Cabezo es el arrecife localizado mas al sur de todo el SAV, es también el de mayor tamafo, lo
que sugiere que en algun momento sus tasas de acrecion fueron superiores a las del resto de
los arrecifes; sin embargo, estudios recientes indican que actualmente es uno de los que
presentan menor cobertura y densidad coralinas, asi como altas coberturas algales (Padilla
1989, Horta-Puga 2003, Jones et al. 2008, Pérez-Espana y Vargas-Hernandez 2008, Horta-
Puga et al. 2014). Esto puede estar determinado por diversas fuentes de impacto, entre las que
se podria considerar el Rio Jamapa; sin embargo, a pesar de tener su desembocadura a tan
s6lo 24 km del arrecife Cabezo, no se considera la principal, ya que cuando presenta una mayor
descarga fluvial, las corrientes superficiales la transportan al norte, quedando el arrecife Cabezo
fuera de su area de influencia, por lo que éste seria afectado unicamente por los aportes
fluviales del rio Papaloapan. Sin embargo, esto aun no se ha estudiado; asi como tampoco se
ha establecido la relacion que podria tener la influencia de la pluma fluvial con las comunidades

arrecifales.
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Figura 1.2. Pluma fluvial del Rio Papaloapan (Earth Science and Remote Sensing Unit,
NASA Johnson Space Center).

Antecedentes

Dada la importancia de este ecosistema, ha sido objeto de diversos estudios, entre los que
podemos mencionar los siguientes: en 1890, Heilprin llevdé acabo la primer expedicion de
caracterizacion de los arrecifes del SAV; Horta-Puga (2003), respecto a la condicion de corales
y algas en 3 arrecifes del puerto de Veracruz, reporté una baja densidad de reclutas y discuti6
la posibilidad de recuperacion de dichos arrecifes; Pérez-Espafia y Vargas-Hernandez (2008)
realizaron la Caracterizacién ecolégica y monitoreo del Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano (PNSAV); Rangel-Avalos et al. (2008) estudiaron las comunidades de peces y
bentos en 18 sitios del PNSAV; Jones et al. (2008) compararon las comunidades coralina y algal
de 6 arrecifes del SAV; y como principal antecedente se encuentra el programa permanente de
monitoreo del Sistema Arrecifal Veracruzano (Proyecto CONABIO GMO005 (Horta-Puga y Tello-
Musi 2009), del cual forma parte este estudio, que mantiene un monitoreo permanente en 10
arrecifes del SAV. En el arrecife Cabezo también se han realizado algunos trabajos de tesis de
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licenciatura, como: Padilla (1989) estudioé la estructura comunitaria de escleractinios; Cruz-

Ortega (2009), estudio el reclutamiento coralino en 10 arrecifes del SAV.

También se han realizado estudios que analizan la influencia ambiental sobre los arrecifes del
SAV entre los que destacan los siguientes: Carricart-Ganivet y Merino (2001) compararon el
crecimiento de Montastraea annularis en un gradiente de influencia continental en los arrecifes
frente al puerto de Veracruz y encontraron que ante un ambiente mas hostil, la tasa de
crecimiento aumenta, mientras que la de calcificacién y la densidad disminuyen; Carriquiry y
Horta-Puga (2010) analizaron la contribucion de las descargas fluviales, los cambios de usos
de suelo y los lodos de perforacion petrolera en el registro de Bario/Calcio de Montastraea
faveolata, identificando como causas de variacion: la industria, cambio en el uso del suelo y la
explotacion petrolera; Gutiérrez-Ruiz et al. (2011) compararon los arrecifes Sacrificios y
Santiaguillo y encontraron que las perturbaciones antropogénicas ademas de propiciar
enfermedades y otros sindromes, conducen a decrementos locales en la diversidad de especies

de corales pétreos.

A pesar de que en el SAV ya se han realizado trabajos a cerca del efecto de las descargas
continentales sobre el contenido de contaminantes en el medio marino y en organismos como
algas y corales, es importante continuar con estudios que ayuden a mejorar el conocimiento de
los patrones ecolégicos, para llegar a establecer relaciones causa-efecto que faciliten la toma
de decisiones para la conservaciéon de este ecosistema; por lo anterior, se decidié buscar
evidencia de los efectos que podria estar ejerciendo la pluma fluvial del rio Papaloapan sobre

el arrecife mas cercano a su desembocadura, es decir, Cabezo.

Dado que el volumen de descarga fluvial (determinado por la precipitacion pluvial) y el patrén
de corrientes superficiales se presentan en ciclos con variacion anual, es de esperarse que la
variacion de la influencia del rio Papaloapan se vea reflejada temporal y espacialmente en las
comunidades arrecifales: en la comunidad algal de un arrecife debido a la rapidez de sus ciclos
de vida, y en las comunidades coralinas de diferentes arrecifes, debido a que el hecho de
encontrarse en condiciones distintas ambientales propicia diferencias ecoldgicas en cuanto a la

composicién y estructura de dichas comunidades.
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Objetivos
General

Analizar la influencia de la pluma fluvial del rio Papaloapan sobre la estructura de las

comunidades coralina y algal del arrecife Cabezo.
Particulares

Describir el estado de la comunidad coralina en cuanto a: cobertura, densidad, coberturas
relativas, talla, densidad de reclutas, diversidad ecoldgica, mortalidad parcial, enfermedades y

blanqueamiento.

Describir el estado de la comunidad algal en cuanto a: cobertura relativa de algas carnosas,

filamentosas y calcareas encostrantes.

Describir el estado de la comunidad de ramoneadores bénticos en cuanto a densidad de

individuos de los géneros Echinometra y Diadema.

Comparar las comunidades de corales, algas y erizos de Cabezo entre las dos temporadas:

lluvias y secas.

Comparar las comunidades de corales, algas y erizos de Cabezo con las de otros arrecifes, uno

con similar influencia terrestre y otro con menor.

Recopilar y analizar informacion publicada sobre las condiciones ambientales en el area de

estudio.

12



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El SAV se situa entre las coordenadas geograficas 19° 02’ 16” y 19° 15’ 32” Ny 95° 46’ 55” y
96° 11’ 25” W, en la porcién central del estado de Veracruz, esta constituido por mas de 20
arrecifes de tipo plataforma y costeros; esta dividido en dos grupos por la desembocadura del
rio Jamapa: Norte, integrado por pequefios arrecifes frente al Puerto de Veracruz, y Sur, frente
a la costa de Anton Lizardo, donde los arrecifes son de mayor extensién. Los arrecifes del SAV
se caracterizan por tener una zonificacion bien definida: arrecife frontal, cresta arrecifal, planicie

arrecifal y arrecife posterior (Emery, 1963, Lara et al. 1992, Horta-Puga 2007).

La localidad de estudio es el arrecife Cabezo que se encuentra en el extremo sur del SAV. Es
un arrecife de tipo plataforma localizado entre los 19°06°28” N, 95°52'48” W y los 19°02’14” N,
95°48’41” W, a 14.2 km de la costa; es el arrecife mas grande del SAV, su eje mas largo se
extiende en direccion NW-SE con una longitud de 6.2 km en la planicie (Carricart-Ganivet y
Horta-Puga 1993), se encuentra a 30.2 km de distancia de la desembocadura del Rio
Papaloapan (Rosales-Hoz et al. 2010). Para efectos comparativos se seleccionaron 2 arrecifes
geoldgicamente similares (arrecifes de plataforma, alejados de la costa y pertenecientes al
SAV), con condiciones ambientales (ecoldgicas) similares o contrastantes. El arrecife Isla Verde
se eligio por estar influenciado por la descarga fluvial del rio Jamapa (condiciones similares), y
el arrecife Anegada de Afuera se eligié para comparar con una localidad arrecifal no influenciada
directamente por descarga fluvial. El arrecife Anegada de Afuera se encuentra a 17.2 km de
distancia de la costa y es el segundo arrecife de mayor tamafo del SAV, cuyo eje mayor mide
4.37 km y el menor 1.25 km. El arrecife Isla Verde se encuentra a 6.3 km de la costa, ya 11.3
km al noreste de la desembocadura del rio Jamapa, es un arrecife mas pequefio, que tiene un

eje mayor de 1.12 km y un eje menor de 0.75 km (Figura 2.1).
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Figura 2.2 (cont.). Sitios de muestreo. C: arrecife Isla Verde
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Estrategia metodoldgica

El muestreo incluyé los arrecifes Cabezo, Isla Verde y Anegada de Afuera, los cuales por su
ubicacion permiten comparar la influencia de la descarga fluvial en las comunidades arrecifales.
Asimismo, para determinar las diferencias entre los periodos de lluvias (julio-octubre) y secas
(marzo-mayo), 2 de las estaciones climaticas mas importantes para la zona de estudio (Carrillo
et al. 2007), cada localidad arrecifal fue muestreada en octubre del 2012 y en marzo de 2013.
Adicionalmente, los muestreos se llevaron a cabo en sitios especificos con condiciones
ecologicas similares; es decir, en la zona de arrecife posterior (talud de sotavento) ubicada al
SW de cada arrecife, entre 9-12 m de profundidad (Figuras 2.2), que es la zona con mayor
diversidad y cobertura coralina en los arrecifes del SAV (Horta-Puga 2003, Horta-Puga et al.
2015).

Para determinar la estructura de la comunidad coralina se utilizé el método del transecto en
linea (Figura 2.3). En cada sitio de muestreo se llevaron a cabo tantos transectos (10 m) como
fuera necesario para incluir informacion de al menos 100 colonias coralinas, considerada la
cantidad minima representativa (Horta-Puga 2003, Horta-Puga et al. 2015). La densidad de
herbivoros (erizos ramoneadores), se obtuvo por el método de transecto en cinta (1x10 m),
ubicados en la misma posicion que los transectos en linea para la comunidad coralina. La
cobertura de los grupos algales (algas carnosas, algas filamentosas y algas calcareas) se
determind por el método de cuadrantes (25x25 cm), 120 cuadrantes por sitio de muestreo, para
cubrir un area de 7.5 m?, como minimo (Figura 2.4). Estos mismos cuadrantes se usaron para
determinar el indice de reclutamiento. En términos generales el método de evaluaciéon y
monitoreo que se aplico en el presente proyecto, fue el propuesto para el proyecto CONABIO
GMO005 (Horta-Puga y Tello-Musi 2009), el cual estd basado en el Protocolo de Evaluacion
Rapida, del Proyecto AGRRA (http://www.agrra.org), el cual ha sido utilizado exitosamente para
determinar la condicion de los arrecifes del Atlantico Tropical Occidental (Lang 2003), y en
especial en el SAV (Horta-Puga 2003, Horta-Puga y Tello-Musi 2009, Horta-Puga et al. 2015).
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Figura 2.4. Muestreo de las comunidades coralina y algal mediante fotocuadrantes.
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Trabajo de campo

En cada sitio de muestreo se procedio de la siguiente manera:
Comunidad de Corales Hermatipicos

Los transectos se ubicaron, en ambos muestreos a partir de un punto previamente
georreferenciado, en posicion paralela al contorno del talud arrecifal. Para colocar el transecto
se extendié una cinta métrica de 10 m sobre el fondo arrecifal. En éste, para cada colonia
intersectada, se registraron los siguientes datos: (1) especie, se identificaron con ayuda de
guias sumergibles [Apéndice 1]; (2) longitud de intercepcion, medida bajo la linea del transecto
[Figura 2.5]; (3) diametro maximo en vista superior; (4) diametro perpendicular (con respecto al
diametro maximo); (5) altura; (6) mortalidad parcial, se determin6 por una estimacién visual el
porcentaje de tejido muerto/necrosado/perdido del area total de la colonia [Figura 2.6]; (7)
enfermedades, si el individuo presentaba alguna enfermedad y cual [Apéndice 2]; y (8)
blanqueamiento, presencia/ausencia. Para las mediciones se utilizé un tubo de PVC de 1 m de

largo, marcado cada 5 cm.
Reclutamiento coralino y comunidad algal

Para determinar estos parametros se usé el método de cuadrantes (25x25 cm). El cuadrante se
delimité con una estructura de PVC, de la cual se obtuvo una fotografia digital de alta resolucién
(10 megapixeles), denominado fotocuadrante (Figura 2.7). Los cuadrantes s6lo se ubicaron

areas carentes de corales hermatipicos vivos.
Comunidad de Ramoneadores Bénticos

Se estimo la densidad de los erizos Echinometra (E. lucunter + E. viridis) y Diadema antillarum
sobre los mismos transectos de la evaluacion de la comunidad coralina (Figura 2.8). Esto se
hizo por medio de un transecto en banda (10 m?), se siguio la linea del transecto en el cual se
contaron y registraron los erizos de estos géneros que se encontraron dentro del area

muestreada (50 cm a cada lado) (Figura 2.9).
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Figura 2.5 Mediciones de corales.

Mortalidad

Antigua Mortalidad

Reciente

Figura 2.6. Tipos de mortalidad parcial.
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Figura 2.7. Vista de un fotocuadrante.
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Figura 2.8. Especies de erizos estudiados. a) Diadema antillarum;
b) Echinometra viridis; c) E. lucunter

%

Figura 2.9. Muestreo de erizos mediante transecto en banda.
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Figura 2.10. Gremios algales: a) algas carnosas, b) algas calcareas,
c) algas filamentosas; y d) recluta coralino.

23



Trabajo de gabinete

Comunidad coralina

Con los datos obtenidos se determind para cada colonia su condicidon, considerando los
siguientes parametros: (1) especie, de acuerdo a la clasificacion de Veron (1995), con las
modificaciones propuestas por Budd et al. (2012); (2) talla; (3) enfermo o sano; (4) tipo de
enfermedad, segun sea el caso; (5) blanqueado o sano; y (6) proporcion de tejido perdido por
mortalidad parcial. Para toda la comunidad coralina y por sitio de muestreo se determinaron: (1)
riqueza especifica [no. total de especies], (2) densidad [colonias/m]; (3) cobertura [proporcién
del area cubierta por corales vivos]; (4) cobertura relativa por especie [proporcion del area
cubierta por cada especie de coral]; (5) abundancia relativa [proporcion de cada especie del
total registrado]; (6) proporcion de la comunidad afectada por alguna enfermedad; (7) proporcion
de la comunidad afectada por blanqueamiento; (8) proporcion de la comunidad que presenta
mortalidad parcial; (9) densidad de reclutas coralinos [colonias/m?] (ver siguiente seccién); (10)

talla promedio; y (11) diversidad ecolégica [Shannon-Wiener].
Comunidad algal

En cada fotocuadrante se evalu6 en la imagen digitalizada, mediante estimacion visual, la
cobertura en unidades porcentuales de cada gremio algal (Figura 2.10). Estos se han clasificado
por sus caracteristicas morfologicas y sus requerimientos ecoldgicos (Littler 1980, Littler y Littler
1980, 1984, Lehman 2007) en: (1) macroalgas o algas carnosas (MA), tienen un talo bien
desarrollado, carnoso y con frecuencia superior a los 10 mm, pueden ser Clorofitas, Rodofitas
o Feofitas, algunos géneros son Dictyota, Caulerpa, Halimeda y Lobophora; (2) algas
filamentosas o césped algal (F), su altura varia entre 1-10 mm, pueden ser Clorofitas, Feofitas
o Ciancfitas; (3) algas calcareas (C), presentan un talo encostrante muy calcificado, son
Rodofitas del Orden Corallinales. La cobertura de cada gremio se calculé promediando los
porcentajes que obtuvo en cada fotocuadrante (Figura 2.11). Se calculé también la superficie
cubierta por roca desnuda, arena y otros invertebrados sésiles. Asimismo, en cada
fotocuadrante se contaron el numero de reclutas coralinos, reconocibles por ser colonias
pequefias (<2 cm), y se determiné su identidad taxondmica hasta el nivel de género (Figura

2.12). Con estos datos se calculd la densidad de reclutas (individuos/m?).
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Comunidad de Ramoneadores Bénticos

Tanto para Echinometra spp. como para Diadema antillarum, se calculé la densidad

(individuos/m?).

Figura 2.11. Analisis de la cobertura relativa. A) MA-65%, CL-35%, RC-5%; B) MA-75%,
FL-15%, CL-5%, OT-5%; C) MA-70%, CL-20%, AR-10%; D) MA-10%, FL-35%, CL-55%.
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Colpophyllia sp. Porites sp.

Millepora sp. Siderastraea sp.

Figura 2.12. Reclutas coralinos registrados en este estudio.
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Condiciones ambientales

Para conocer la variacién en la descarga del rio Papaloapan se consulté en la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) la informacion disponible de las estaciones hidrométricas
#28135 — Chacaltianguis (por ser la mas proxima a la desembocadura del Papaloapan) y
#28040 — El Tejar (para el rio Jamapa); del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(BANDAS) se extrajeron las tablas de datos hidrométricos mensuales de las cuales se utilizaron
todos los registros disponibles desde 1973 hasta 2011 (CONAGUA varios afos), para obtener

los promedios mensuales de volumen de escurrimiento (miles de m?3).

Adicionalmente, se obtuvieron los promedios mensuales de concentracion de clorofila a en el
mar, como medida indirecta de la abundancia fitoplanctonica relacionada con la
biodisponibilidad de nutrientes del periodo de abril/2012 a marzo/2013. Se descargaron los
archivos publicados por la CONABIO en formato raster con resolucion espacial de 950 x 1,000
m., los cuales se incorporaron a un Sistema de Informacion Geografica para la elaboracion de
mapas comparativos del area de interés, obteniéndose también los valores mensuales para el
punto de muestreo de cada arrecife (CONABIO 2012 y 2013).

Asi mismo, se consultaron los informes del proyecto CONABIO GMO005, de los meses
octubre/2013 y marzo/2014 (mismos meses, un afio después del presente estudio) para la
obtencion de los siguientes parametros en cada arrecife: sélidos disueltos totales (SDT), sélidos
suspendidos (SS), grasas y aceites (GyA), visibilidad (vis), oxigeno (O2), temperatura (T),
salinidad (S); asi como los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de los rios Jamapa y

Papaloapan en el compendio de estadisticas ambientales 2010 (SEMARNAT 2010).
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Analisis de datos
La influencia del rio Papaloapan sobre la condicién y estructura de las comunidades bénticas

se evaluo en dos dimensiones: temporal (lluvias vs. secas) y espacial (entre arrecifes).

Para la comparacion temporal, se consideraron unicamente los parametros ecologicos que
presentan alta variabilidad temporal; es decir, que de acuerdo a la biologia de los organismos,
los cambios ocurren en semanas 0 pocos meses, tal es el caso de la cobertura relativa de los
grupos bentodnicos, reclutamiento coralino, blanqueamiento, enfermedades, mortalidad parcial
y densidad de erizos. Para cada arrecife se analizaron los datos de cada campaina de muestreo,
realizando primero la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, y dado que en todos los casos
alguno de los conjuntos de datos presentaba distribucion no-normal, se realizé la prueba no
paramétrica U de Mann-Whitney para muestras independientes. Se compararon para cada

parametro los valores de transectos o fotocuadrantes de lluvias contra los de secas.

Para la comparacion espacial se utilizaron todos los parametros evaluados, calculando para
cada arrecife el promedio de los transectos y los fotocuadrantes de ambos muestreos,
nuevamente se realizé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, y dado que en todos los casos
alguno de los conjuntos de datos presentaba distribucion no-normal, se utilizaron las pruebas
no-paramétricas para muestras independientes de Kruskal-Wallis (para determinar si habia
diferencias significativas entre los tres arrecifes) y la de U de Mann-Whitney (para determinar

entre cuales pares de arrecifes se encontraban las diferencias).

Para comparar la estructura de la comunidad coralina entre arrecifes se calculd el indice de
similitud de Renkonen (Rocha et al. 2006) con los siguientes conjuntos de datos: 1) cobertura
relativa de especies coralinas, 2) cobertura relativa de grupos bentdnicos en lluvias, 3) cobertura
relativa de grupos bentonicos en secas y 4) cobertura relativa de grupos bentdnicos en ambas

temporadas de acuerdo a la formula:

Sjk = Z min (Pij , Pik)

donde Sik es el porcentaje de similitud entre las comunidades j y k, y Pjj y Pik son respectivamente

los valores de los atributos (en porcentajes) de las entidades que se comparan.
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A los parametros ambientales se les calcul6 el porcentaje de variacion que presentaron en la

temporada de secas respecto a la de lluvias, de acuerdo a la siguiente férmula.
Ve, = (XL — Xs) / Xo *100

donde Vv es el porcentaje de variacion, X.L y Xs son los valores del parametro en lluvias y en

secas, respectivamente.

Finalmente, se contrastaron los parametros comunitarios con los ambientales y se indago si

pudiese haber una relacion entre estos.
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Cuadro 2.1.

Pardmetros ecoldgicos evaluados en la comunidad coralina.

Parametro Formula Descripcion
Riqueza especifica S Numero de especies registradas
Abundancia relativa pi=ni/N ni= numero de individuos la especie i
(pi) N=numero de individuos de todas las
especies
Densidad de D=N/A N=numero de individuos de todas las
adultos (D) especies
A=area total muestreada
Densidad Di%=(Di/D)100 Di=densidad de la especie i
relativa (Di) D=densidad total

Cobertura (C)

Cobertura relativa
(Ci%)

Talla

C=(3Li/Lt)100

Ci%=(Ci/C)100

Talla = [Diametro Maximo +
Diametro Perpendicular + (Altura
x 2)]/3

Li=longitud de intercepcién de todas
las especies
Lt=longitud total de los transectos
Ci =cobertura de la especie i

C=cobertura total de coral vivo
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Cuadro 2.1 (cont.)

Pardmetros ecoldgicos evaluados en la comunidad coralina.

Parametro Férmula Descripcion
pi=abundancia relativa de la
Diversidad Shannon- A . '

. H=- ) p~inp especie i = niN

Wiener(H’) = .
In=logaritmo base e
Diversidad maxima
H'max=In S S=numero de especies

(H’ma'x)

Equidad (E’) E= H'/ H'max

Reclutamiento R=ndmero de reclutas/area total

(R) fotografiada

MP=(numero de colonias
Mortalidad parcial

(MP)

afectadas/numero total de
colonias)100

Tejido afectado por . _
. _ (T-MP) =promedio del porcentaje
mortalidad parcial i _ _
de tejido perdido por colonia

(T-MP)
Enf=(numero de colonias
Enfermedades
enfermas/numero total de
(Enf)

colonias)100

. Blang= (numero de colonias con
Blanqueamiento

blanqueamiento/numero total de
(Blanq)

colonias)100

Densidad de reclutas
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RESULTADOS

Esfuerzo de muestreo

En el cuadro 3.1 se muestran los tamaros de las muestras utilizados para comparar la influencia
de la pluma fluvial del rio Papaloapan, entre temporadas (lluvias y secas) y entre arrecifes
(Anegada de Afuera, Cabezo e Isla Verde), indicandose el numero de colonias coralinas
registradas, el numero de transectos y fotocuadrantes, las fechas de muestreo y las

coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo.

Cuadro 3.1
Relacién de numero de individuos (colonias de corales hermatipicos), transectos y
fotocuadrantes muestreados en octubre/2012 y marzo/2013.

Arrecife  Temporada Corales Transectos Cuadrantes Fecha Lat (N) Long (W)
CA Lluvias 182 13 120 23/10/2012 19°03'03.4" 95°49'45.9"
CA Secas 155 22 120 15/03/2013 19°03'03.4" 95°49'45.9"
AF Lluvias 119 14 120 16/10/2012 19°09'39.1" 95°51'57.6"
AF Secas 189 13 120 18/03/2013 19°09'39.1 96°51'57.6"
v Lluvias 149 6 115 22/10/2012 19°11'57.7" 96°04'09.3"
v Secas 172 9 120 12/03/2013 19°11'567.7" 96°04'09.3"

Totales 966 77 715

CA= Cabezo. AF= Anegada de Afuera. IV= Isla Verde.
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Condicion y estructura de las comunidades bénticas

A continuacion se presenta la caracterizacion y analisis realizados para cada arrecife, con la
finalidad de identificar el estado en que se encuentran como resultado de las condiciones
ambientales en que se desarrollan, a la vez que se hace la comparaciéon entre arrecifes. En el
cuadro 3.2 se muestra la lista de presencia/ausencia de las especies registradas durante ambos
muestreos y el total para cada arrecife, mientras que en el cuadro 3.3 se encuentra la cobertura
relativa de especies coralinas para cada muestreo y total calculado con los datos de ambos
muestreos. En el cuadro 3.4 se muestran los parametros ecoldgicos de las comunidades
coralinas de cada arrecife; en el cuadro 3.5 se presentan los datos de la cobertura benténica
absoluta por arrecife, en el cuadro 3.6, la cobertura relativa en areas sin coral vivo y en el cuadro
3.7 muestra la densidad de erizos Echinometra sp., Diadema antillarum y de ambos géneros.
Se muestra la afinidad entre pares de arrecifes en base a su composicidon de especies coralinas
y cobertura relativa de grupos benténicos (cuadro 3.8), y mas adelante se incluye una

descripcion detallada por arrecife.

33



Diversidad de corales hermatipicos en los arrecifes comparados.

Cuadro 3.2.

Especie

Arrecife/temporada

Acropora palmata
Agaricia agaricites
Agaricia fragilis
Agaricia humilis
Agaricia lamarcki
Colpophyllia natans
Leptoseris cucullata
Madracis decactis
Manicina areolata
Millepora alcicornis
Montastraea cavernosa
Mycetophyllia danniana
Mycetophyllia lamarckiana
Oculina diffusa
Orbicella annularis
Orbicella faveolata
Orbicella franksi

Porites astreoides
Pseudodiploria clivosa
Pseudodiploria strigosa
Scolymia cubensis
Siderastrea radians
Siderastrea siderea
Stephanocoenia intersepta

Anegada de
Cabezo Afuera Isla Verde
Ll [ S | LI | S | Ll [ S |
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LI=lluvias, S=secas, T=total.
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Cuadro 3.3.
Cobertura relativa de corales hermatipicos en los arrecifes comparados (%).

Especie Arrecife/temporada
Cabezo Anegada de Afuera Isla Verde

LI S T LI S T LI S T
Acropora palmata 00 06 03] 00 00 00 | 0O 00 0.0
Agaricia agaricites 1.0 0.0 0.6 0.1 0.5 0.4 0.5 041 0.3
Agaricia fragilis 00 09 04 | 00 00 00 | 0O 00 0.0
Agaricia humilis 0.1 0.0 0.1 0.0 00 00 | 0O 00 0.0
Agaricia lamarcki 00 00 00 0.0 0.0 0.0 1.7 14 1.5
Colpophyllia natans 16.3 19.7 178|206 229 219 | 48 73 6.1
Leptoseris cucullata 08 02 04 0.0 0.3 0.2 00 00 0.0
Madracis decactis 0.1 0.0 0.1 0.5 0.0 0.2 1.8 43 3.1
Manicina areolata 06 00 04 0.0 0.8 05 | 00 00 04
Millepora alcicornis 1.0 07 09 0.0 0.0 0.0 0.8 041 0.1

Montastraea cavernosa 359 273 320]| 6.8 7.0 69 | 66 83 76
Mycetophyllia danniana 00 05 02| 00 03 02 | 00 05 03
Mycetophyllia lamarckiana 0.0 0.0 0.0 | 0.2 00 041 02 10 06

Oculina diffusa 00 00 00 | 00 00 00 | 0.0 041 0.1
Orbicella annularis 2.1 1.7 19 (119 290 226 | 0.0 0.0 0.0
Orbicella faveolata 12.7 5.1 92 | 344 118 203 |56.2 242 39.8
Orbicella franksi 96 65 81 | 213 223 219 | 47 202 129
Porites astreoides 25 07 17 | 03 0.2 03 | 05 00 09
Pseudodiploria clivosa 00 6.8 3.1 0.0 00 00 | 00O 12 0.0
Pseudodiploria strigosa 9.0 291 182 0.0 3.7 2.3 00 23 1.2
Scolymia cubensis 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.1 00 00 0.0
Siderastrea radians 1.1 00 06 0.0 0.0 0.0 09 65 38
Siderastrea siderea 62 05 36 | 38 1.1 21 | 124 156 13.3
Stephanocoenia intersepta 0.9 0.0 0.5 0.0 0.1 0.1 9.1 6.9 8.0
TOTAL 100.0 100.0 100.0|{100.0 100.0 100.0]100.0 100.0 100.0

Li=lluvias, S=secas, T=total.
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Cuadro 3.4.

Pardmetros ecoldgicos de la comunidad coralina.

Parametro Arrecife/temporada
Cabezo Anegada de Afuera Isla Verde

Lluvias Secas |Total| Lluvias | Secas |Total| Lluvias | Secas |Total
DC (ind/m?) 1.4 0.7 1.1 0.9 1.5 1.2 2.5 1.9 2.2
Cob (%) 29.8 14.8 22.3 20.5 36.6 28.6 55.3 404 479
MP (%) 57.9 71.8 64.9 48.8 51.2 50.0 72.3 545 63.4
T-MP (%) 31.4422.9 25.6£14.2 28.5 (17.1£11.5 23.7+8.8 20.4 | 20.119.2 24.616.0 224
Enf (%) 1.5 2.2 1.9 8.6 1.7 5.2 3.6 2.3 3.0
Blanq (%) 10 2.8 6.4 10.1 7.5 8.8 8.9 3.1 6.0
Talla(cm.)  39.4+12.3 34.7£16.7 37.1 |44.4+26.2 44.7+9.7 44.6 |42.2+21.3 31.615.0 36.9
DR (ind/m?) 0.9 0.3 0.6 0.5 1.1 0.8 0.3 3.3 1.8
H' (bel/ind) 2.2 2.0 2.3 1.8 2.0 2.2 2.0 2.3 2.0
H' max
(bel/ind) 2.8 2.6 3.0 2.4 2.6 2.8 2.6 2.8 2.8
E 0.79 0.76 0.75 0.75 0.76  0.79 0.78 0.84 0.72

DC=densidad de corales adultos, Cob=cobertura coralina, MP= mortalidad parcial, T-MP=tejido perdido por MP,
Enf= enfermedades, Blang=blanqueamiento, DR=densidad de reclutas, E=equitatividad.

Cuadro 3.5.

Cobertura relativa en areas sin coral vivo (%).

Grupo Arrecife/temporada
benténico Cabezo Anegada de Afuera Isla Verde
LI S T LI S T LI S T

Macroalgas 50.7 56.5 53.6+21.7| 16.7 10.0 13.4+3.5| 164 24 9.3+14.1
Filamentosas 256 2.5 14.0+17.7| 57.8 49.6 53.7+23.5| 61.2 66.8 64.0+17.0
Calcareas 144 301 22.3+21.0| 9.8 9.1 94+152 | 3.2 91 6.248.8
Otros 9.3 109 10.1+x11.3| 15.8 31.3 23.6+22.0| 19.3 21.7 20.5+12.8

LI=lluvias, S=secas, T=total
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Cuadro 3.6

Cobertura absoluta de los grupos bentdnicos por arrecife (%).

Arrecife/temporada

b:nrtl:j?]?co Cabezo Anegada de Afuera Isla Verde
Lluvias | Secas | Total |Lluvias|Secas| Total |Lluvias|Secas| Total
Corales 29.8 14.8 22.3+10.6| 20.5 36.6 28.6x11.4| 553 404 47.9+10.5
Algas 63.7 759 698186 | 67.0 435 553+16.6| 36.1 46.6 414174
Otros 6.5 9.3 79119 126 19.8 16.2+51 8.6 12.9 10.813.0
Cuadro 3.7.
Densidad de erizos (ind/100m?).
Erizos Arrecife/temporada
Cabezo Anegada de Afuera Isla Verde
Lluvias Secas Total |Lluvias Secas Total |Lluvias Secas Total
Echinometra sp. 8 6 7 43 235 139 57 16 36
D. antillarum 0 1 1 2 1 1 3 0 2
Total 8 7 7 45 236 140 60 16 38
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Comparacion espacial (entre arrecifes)

En Cabezo se registraron 21 especies, en Isla Verde 17 y en Anegada de Afuera 16. Cabe
mencionar que algunas de estas diferencias se dieron por especies poco representadas, es
decir que en el o los arrecifes donde si se encontraron, se registraron pocos individuos, tal es
el caso de Acropora palmata, Agaricia fragilis, Agaricia humilis, Agaricia lamarcki, Leptoseris
cucullata, Millepora alcicornis, Mycetophyllia lamarckiana, Oculina diffusa, Pseudodiploria

clivosa, Scolymia cubensis (Cuadros 3.2 y 3.3).

La diversidad ecoldgica, calculada con los datos juntos de ambos muestreos, fue mayor en
Cabezo, en segundo lugar Anegada de Afuera y en ultimo Isla Verde; sin embargo, esto
depende del numero de especies registradas, lo que se ve reflejado en la diversidad maxima;
para tener una visidn mas clara de como se distribuye la abundancia de los organismos entre
las especies, se utilizd la equitatividad, encontrando que fue mayor en Anegada de Afuera,

después en Cabezo y, en ultimo lugar, Isla Verde (Cuadro 3.4).

Las especies de mayor cobertura en Cabezo fueron: M. cavernosa (32.0 %), P. strigosa (18.2%)
y C. natans (17.8%), en Isla Verde: O. faveolata (39.8%), S. siderea (13.3%) y S. intercepta
(8.0%); y en Anegada de Afuera: O. annularis (22.6%), O. franksi y C. natans (21.9%), y O.
faveolata (20.3%) (Cuadros 3.2 y 3.3). Resalta el hecho de que en Isla Verde no se encontr6 a

O. annularis.

Entre los 3 arrecifes, Isla Verde tuvo mayor densidad coralina (M-W; p=0.000, en ambos casos),
mientras que entre Cabezo y Anegada de Afuera no se encontraron diferencias significativas
(M-W, p=0.121). En cuanto a cobertura coralina, nuevamente Isla Verde fue superior (M-W,;
p=0.000, en ambos casos), y también en Anegada de Afuera fue mayor que en Cabezo (M-W,
p=0.025). La densidad de reclutas también fue significativamente menor en Cabezo que en Isla
Verde (M-W; p=0.024), mientras que no se detectaron diferencias significativas entre Anegada
de Afuera e Isla Verde (M-W; p=0.073), ni entre Anegada de Afuera y Cabezo (M-W; p=.627).
Respecto a la talla de los corales adultos, Cabezo fue similar a Isla Verde (M-W; p=0.575),
siendo ambas menores (por 8 cm.) que Anegada de Afuera; unicamente se detectaron

diferencias significativas entre Anegada de Afuera e Isla Verde (M-W; p=0.022).
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En cuanto al estado de la comunidad coralina, unicamente se encontraron diferencias
significativas en el porcentaje de colonias con mortalidad parcial: en Anegada de Afuera fue
menor que en Cabezo (M-W; p=.013). Los datos de proporcion de tejido perdido por mortalidad
parcial (K-W; p=0.268), blanqueamiento (K-W; p=0.643) y enfermedades (K-W; p=0.262) no

arrojaron diferencias estadisticamente significativas entre arrecifes.

Respecto a la cobertura relativa de los grupos benténicos, se encontr6 que en Cabezo
predominan las macroalgas, siguiendo las calcareas, filamentosas y finalmente el subgrupo
otros; lo que difiere de Anegada de Afuera e Isla Verde, donde predominan las filamentosas,
después el subgrupo otros, las macroalgas y en ultimo lugar las calcareas. En Isla Verde, la
superficie cubierta por arena fue mayor que en los otros arrecifes y quedoé en segundo lugar de
importancia entre los grupos benténicos. Por otra parte, la cubierta por roca coralina fue mayor
en Anegada de Afuera (K-W= p=0.000), y no varié entre Cabezo e Isla Verde (M-W; p=0.137)
(Cuadro 3.5).

De los 3 arrecifes Cabezo fue el que tuvo menor cobertura absoluta de corales, seguido de
Anegada de Afuera, en ambos las algas tuvieron mayor cobertura que los corales, sin embargo,
en Anegada de Afuera el grupo otros tuvo mayor importancia que en Cabezo. Isla Verde fue
diferente, ya que los corales tuvieron ligeramente mayor cobertura que las algas, mientras que
el grupo otros también tuvo mayor importancia que en Cabezo, aunque menor que en Anegada
de Afuera (Cuadro 3.6).

La densidad de erizo fue significativamente menor en Cabezo que en Anegada de Afuera (M-
W; p=.000) e Isla Verde (M-W; p=.015), mientras que entre estos no se detecté diferencia
significativa (M-W; p=.056) (Cuadro 3.7).

Comparacion temporal

Cabezo

La densidad de reclutas encontrados fue mayor durante la temporada de lluvias (M-W; p=0.033)
(0.9 ind/m?), cuando se encontraron los géneros Siderastraea (57.1%), Montastraea (28.6%) y
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Colpophyllia (14.3%); sin embargo, para la temporada de secas disminuyé a 0.1 ind/m?, y sélo
se encontraron reclutas del género Agaricia. Solo en este arrecife se encontr6 menor
reclutamiento en temporada de secas. Las variaciones entre temporadas en cuanto a mortalidad
parcial, proporcion de tejido afectado por mortalidad parcial, prevalencia de enfermedades y
porcentaje de blanqueamiento, no fueron estadisticamente significativas (M-W; p=0.203,

p=0.827, p=0.533 y p=0.062, respectivamente) (cuadro 3.4).

El gremio algal predominante con una cobertura relativa mayor a 50%, que fue el de las
macroalgas, no varié significativamente entre temporadas (M-W, p=0.052), mientras que las
algas calcareas encostrantes (M-W, p=0.000; segundo lugar en importancia), la roca coralina
(M-W, p=0.000) y la arena (M-W, p=0.034) si tuvieron un aumento significativo en su cobertura
relativa; las algas filamentosas (M-W, p=0.000) y el subgrupo ‘otros’ -invertebrados sésiles- (M-
W; p=0.034) tuvieron menor cobertura relativa en secas; la roca coralina tuvo una cobertura

muy baja, promediando 0.8% en ambas temporadas (Cuadro 3.5).

La densidad de erizos de los géneros Diadema y Echinometra se encontré constante en ambas
temporadas (0.1 ind/m?) (Cuadro 3.7).

Anegada de Afuera

La densidad de reclutas encontrados no varié entre temporadas (M-W, p=0.201); mientras que
en lluvias se encontré sélo al género Siderastraea, en secas se registraron Colpophyllia (50%),
Montastraea (37.5%) y Siderastraea (12.5%). En cuanto a condicion de la comunidad coralina,
no se detectaron diferencias significativas entre ambas temporadas para mortalidad parcial,
proporcion de tejido afectado por mortalidad parcial, prevalencia de enfermedades y
blanqueamiento (M-W, p=0.830, p=0.085, p=0.616 y p=0.943, respectivamente) (Cuadro 3.4).

El gremio algal predominante fue el de las filamentosas, con una cobertura relativa alrededor
de 50%, la cual disminuy6 para la temporada de secas (M-W, p=0.005); se observé un aumento
importante en la cobertura de macroalgas (M-W, p=0.013), roca coralina desnuda (M-W,
p=0.000) y arena (M-W, p=0.000), aqui el subgrupo ‘otros’ (invertebrados bentdnicos) adquiere

mayor importancia que en los otros arrecifes alcanzando una cobertura incluso mayor que las
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algas calcareas (cuadro 3.5). En términos de cobertura absoluta fue el que tuvo mayor cobertura

de roca coralina y otros invertebrados.

La densidad de erizos aumento significativamente en la temporada de secas de 0.6 a 2.4 ind/m?
(M-W p=0.008) (Cuadro 3.5).

Isla Verde

Se encontré un aumento importante en la densidad de reclutas coralinos: de 0.3 a 3.3 ind/m?
(M-W, p=0.000), asi como también en el numero de géneros registrados, mientras que en lluvias
solo se encontr6 Siderastraea, en secas tuvo una abundancia relativa de 28%, ya que también
se registraron Colpophyllia (44%), Agaricia (20%), Millepora (4%) y Porites (4%). Aqui tampoco
fueron estadisticamente significativas las variaciones entre temporadas en cuanto a mortalidad
parcial, proporcién de tejido afectado por mortalidad parcial, prevalencia de enfermedades y
porcentaje de blanqueamiento (M-W; p=0.088, p=0.388, p=0.456 y p=0.224, respectivamente)
(cuadro 3.4).

Aqui se encontré que, al igual que en Anegada de Afuera, dominan las algas filamentosas
(64%), cuya cobertura relativa no varié entre temporadas (M-W: p=0.074), a diferencia de los
otros arrecifes. Un cambio similar a Anegada de Afuera fue en las macroalgas que disminuyeron
(M-W; p=0.000) de 16.4 a 2.4%, mientras que las algas calcareas aumentaron (M-W; p=0.000)
(como en Cabezo) de 3.2 a 9.1%. La superficie cubierta por arena y por roca coralina, no vario
significativamente (M-W; p=0.327 y p=0.739, respectivamente), mientras que la cubierta por

otros invertebrados benténicos aumenté (M-W; p=0.013) (cuadro 3.7).

La densidad de erizos no vario significativamente entre ambas temporadas (M-W; p=0.145).

41



Similitud entre arrecifes

De acuerdo al indice de similitud de Renkonen, se encontré que los arrecifes Anegada de Afuera
e Isla Verde son mas parecidos entre si, mientras que los menos parecidos son Cabezo e Isla
Verde; también se encontré que los 3 pares de arrecifes son mas similares en temporada de
lluvias que en secas. Mientras que entre CA-AF y CA-IV la similitud calculada sobre la
comunidad coralina es consistente con la calculada sobre los grupos benténicos, entre AF-1V la
afinidad radica principalmente en la cobertura relativa de los grupos benténicos, es decir, algas
carnosas, calcareas y filamentosas, roca coralina desnuda, arena y otros invertebrados

bentdnicos (cuadro 3.8).

Cuadro 3.8

Similitud de Renkonen

Parametro Arrecifes
CA AF CA\IV AF, IV

Composicion de especies coralinas 50.0 38.8 51.1
Grupos bentonicos en lluvias 59.1 54.6 86.9
Grupos bentdnicos en secas 30.0 24.8 74.9
Grupos bentdnicos ambas temporadas 44.6 39.6 80.9
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Condiciones ambientales

En la figura 3.1 se muestran los promedios mensuales de volumen de escurrimiento. En el Rio
Papaloapan el volumen de escurrimiento en secas fue un ~55% menor que en lluvias, mientras

que para el Rio Jamapa fue de ~90% menos (CONAGUA varios afos).
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Figura 3.1. Promedios mensuales de volumen de escurrimiento en el periodo
de 1973-2011 para el Papaloapan y de 1951-2011 para el Jamapa

(barras de error: +/- 1 Desv. Est.).

En la figura 3.2 se muestran los cambios mensuales en la concentracion y distribucion de la
clorofila a frente a la costa de Veracruz en el periodo de abril/2012 a marzo/2013. Se observa
que a partir del mes de junio/2012; es decir, 4 meses antes del muestreo de lluvias, las

concentraciones de clorofila a empezaron a aumentar desde la desembocadura de los rios
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Jamapa y Papaloapan alcanzando en agosto la mayor concentracién sobre los arrecifes,
llegando hasta 40 mg/m? cerca del arrecife Cabezo; ya para noviembre se nota una importante
disminucién, encontrandose la zona de arrecifes con concentraciones menores a 4 mg/m3;
enero es el mes con menores concentraciones de clorofila a cercanas a la costa y alrededor de
los arrecifes, se puede apreciar que desde 3 meses antes del muestreo de secas las

concentraciones fueron mucho menores que en la temporada de lluvias.

La figura 3.3 resume las condiciones en cuanto a concentracion de clorofila a en los puntos de
muestreo, de acuerdo a la informacién publicada por la CONABIO (2012 y 2013). Se observa
que durante secas, Anegada de Afuera mantuvo concentraciones superiores que Isla Verde y
Cabezo; sin embargo, presentd poca variacion (aumento) en lluvias, por el contrario, Isla Verde
se habia mantenido a la par de Cabezo y en lluvias aumentd drasticamente, Cabezo tuvo una

variacion media respecto a los otros arrecifes.
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Figura 3.2. Promedios mensuales de las concentraciones de clorofila a de abril/2012 a
marzo/2013.
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Figura 3.3. Promedios mensuales de las concentraciones de clorofila a de abril/2012 a

marzo/2013 en los sitios de muestreo.

De la consulta de los datos de los muestreos hidroldgicos del Proyecto CONABIO GMO005
correspondientes a 1 afno posterior al estudio (Horta-Puga et al. 2014a y 2014b), se encontrd
que la concentracién de solidos disueltos totales (SDT) fue mayor en el periodo de secas que
en lluvias, y fue mayor en Anegada de Afuera que en Cabezo e Isla Verde. En contraste, los
soélidos en suspension (SS) fueron mayores en lluvias que en secas, y mas abundantes en Isla
Verde y mas bajos en Cabezo. En cuanto a grasas y aceites (GyA), fueron mas abundantes en
lluvias, y en ambas temporadas Cabezo fue el que tuvo valores mas altos. La visibilidad fue
mayor en Anegada de Afuera que en los otros arrecifes, y aumento en secas, al igual que en
Cabezo, Isla Verde por el contrario, tuvo menor visibilidad en secas, con valores que se
mantuvieron bajos en ambas temporadas reflejando la alta concentracion de SS. En cuanto a

oxigeno disuelto (O2), los tres arrecifes aumentaron en secas, ocurriendo el mayor cambio en
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Anegada de Afuera y el menor en Isla Verde. Los registros de DBO y DQO para los rios Jamapa
y Papaloapan de 1990 al 2004 (CONAGUA 2012) indican que en el rio Papaloapan la DBO es
mayor que en el Jamapa, mientras que para la DQO ocurre lo contrario. La figura 3.4 muestra
el porcentaje en que variaron algunos de los parametros ambientales registrados en el proyecto
CONABIO GMO005 de octubre/2013 a marzo/2014.
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Figura 3.4. Porcentajes de variacion de lluvias a secas de parametros ambientales.
(SDT=solidos disueltos totales, SS= sdlidos suspendidos, GyA= grasas y aceites,

Vis= visibilidad, O2=oxigeno disuelto, Temp=temperatura)
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DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran que los tres arrecifes presentan diferencias ecologicas en
las comunidades evaluadas; asi mismo, se encontré que las condiciones ambientales en las
que se desarrollan son distintas, y mediante la comparacion con la informacién disponible sobre
la relacién entre estos factores se formuld la siguiente explicacion respecto a la influencia de la

pluma fluvial de los rios Jamapa y Papaloapan en los arrecifes estudiados.

Condiciones ambientales

Cabezo tiene los mayores porcentajes de variacion en SDT, SS, visibilidad, GyA, salinidad y
temperatura, lo que sugiere que pueda tener una estacionalidad mas marcada debido a los
cambios en el volumen de descarga del Rio Papaloapan; es decir, durante secas, cuando la
descarga es baja, presenta condiciones similares a Anegada de Afuera, y al aumentar la
descarga, su cercania favorece cambios mas notables que en dicho arrecife. Anegada de
Afuera al estar mas lejos de la costa tiene una menor influencia del rio y mayor de las aguas
oceanicas, dado que al encontrarse en una zona de mayor energia se diluyen sostenidamente
durante todo el aio los efluentes terrigenos disminuyendo su variacién estacional (Lapointe et
al. 1997), también es el que tuvo mayor visibilidad en ambos muestreos, como se esperaba por
estar menos expuesto a las plumas fluviales. Otro hecho interesante es que las concentraciones
de GyA fueron mas altas en Cabezo y Anegada de Afuera, y presentaron mayor variacion que
en Isla Verde, apoyando la hipétesis de que estos cambios son debidos al Rio Papaloapan y
reflejan su estacionalidad. Isla Verde tiene los menores porcentajes de variacion en SS, Oz,
visibilidad, salinidad y temperatura, lo que apoya la idea de que hay menor variacion ambiental
debido a que su cercania a las fuentes de impacto (rio Jamapa, drenaje, puerto de Veracruz)
mantiene una mayor presion a lo largo del afo; sin embargo, la alta variacion de Chlo a en Isla
Verde puede asociarse con el drastico aumento del 90% en el volumen de escurrimiento del rio

Jamapa que arrastra los nutrientes acumulados en los suelos agricolas; de los 3 arrecifes es el
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que tiene mayores niveles de SS y cobertura de arena (en la interpretacion visual de los
fotocuadrantes, los sedimentos se ven y, por lo tanto, se clasifican como arena), incluso en la
temporada de secas tuvo menor visibilidad que en lluvias, contrario con lo que sucede en
Cabezo y Anegada de Afuera. En relacion a esto, se sabe que los grandes rios tienen a lo largo
de su cauce planicies de inundacion, en los que se deposita una parte importante de los
sedimentos generados en la cuenca alta, y una menor proporcion llega al mar, mientras que los
rios mas pequefios y de caracter torrencial tienen, por lo general, limitados planos de
inundacién, por lo que gran proporcion de los sedimentos producidos y transportados llega al
mar (GESAMP 1993, citado en Escobar 2002), causando asi una mayor turbidez, tal puede ser

el caso de Isla Verde ante la influencia del Rio Jamapa.

Los Sdlidos Suspendidos (SS) causan turbiedad en el agua y reducen la penetracion de la luz
solar, reduciendo la actividad fotosintética y limitando el crecimiento de organismos
fotosintetizadores como plantas, algas y corales, su origen puede ser antropogénico, por medio
de aguas residuales, o por procesos erosivos, principalmente en zonas agricolas y zonas
altamente deforestadas (CONAGUA 2012). Se observd una relacion inversa entre los SDT y los
SS, la cual puede estar determinada por el tiempo que llevan las particulas en el medio desde
que empezo su transporte desde el lugar de origen hasta las inmediaciones de los arrecifes; es
decir, durante lluvias las particulas sdlidas son arrastradas hasta el mar, donde, al paso del
tiempo se reducen por intemperizacion hasta disolverse o sedimentarse, lo que se refleja en el
aumento en la cobertura de arena en Cabezo y Anegada de Afuera en el muestreo de la
temporada de secas, cuando la energia en el ambiente era menor; por su parte, Isla Verde
present6 valores mas altos de SS que Cabezo y Anegada de Afuera en ambos muestreos, lo

que se relaciona con su cercania a las fuentes de impacto.

La influencia de los rios sobre los arrecifes también se ve reflejada en la salinidad, ya que en
lluvias fue menor en Cabezo (como se esperaba, debido al gran volumen de descarga de agua
dulce del Papaloapan), pero en secas fue menor en Isla Verde, lo que sugiere que hay mas
fuentes importantes de agua dulce en esta zona que se mantienen todo el afio. Se considera
que tal fuente puede ser el drenaje, con base en que, Rodriguez-Gémez et al. (2013)

determinaron que el arrecife Cabezo tiene una productividad baja y a veces nula, mientras que
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la alta productividad de Isla Verde se debe a su cercania a una planta de tratamiento de aguas

residuales.

La calidad del agua también es diferente entre los 2 rios, como resultado del uso del agua
superficial que se da en sendas cuencas, ya que en la Cuenca del Rio Jamapa casi el 90% esta
destinada a la industria y menos del 7% a la agricultura, mientras que en la del Papaloapan
(considerando unicamente la parte en el estado de Veracruz), mas de la mitad es para uso
agricola y una tercera parte para la industria (figura 4.1); esto también se ve reflejado en que,
como se sefialé anteriormente, el rio Jamapa ha tenido histéricamente una mayor DQO que el
Papaloapan, recordando que este parametro indica presencia de aguas residuales no
municipales; es decir, aguas residuales provenientes principalmente de la industria mientras
que el rio Papaloapan, al tener una mayor DBOs, refleja mayor presencia de aguas residuales
domésticas que en el Jamapa (CONAGUA 2012); sin embargo estos datos deben ser tomados

con cautela debido a la influencia de las lagunas de Mandinga y Alvarado.
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Figura 4.1. Usos del agua superficial en: a) cuenca del Rio Jamapa, b) estado de

Veracruz dentro de la region Papaloapan.
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Condicién y estructura de las comunidades bénticas

Los cambios en la cobertura relativa de los grupos bentdnicos, analizados bajo el modelo de
dominancia relativa de Littler y Littler (1984) sostienen las ideas antes expuestas, ya que en la
temporada de secas fueron menos favorables las condiciones para la proliferacion de las
macroalgas y las algas filamentosas (menor concentracién de nutrientes), permitiendo que
mediante el proceso de herbivoria quedara al descubierto roca coralina desnuda que después
fue ocupada parcialmente por arena, algas calcareas y/u otros invertebrados bentonicos. Esto

se observo de manera general en los 3 arrecifes.

En Anegada de Afuera se observa el efecto equilibrador de la cobertura algal que dan la alta
herbivoria y la energia del oleaje en contraposicion a la concentracion de nutrientes, ya que a
pesar de que se mantiene elevada todo el afio (tal vez como resultado de las surgencias, como
lo mencionan Carriquiry y Horta-Puga (2010)), la cobertura de roca coralina y de otros
invertebrados bentdnicos son elevadas, y la de arena se mantiene baja, en comparacion a
Cabezo e Isla Verde. Cabezo esta expuesto mayormente a cambios estacionales y en menor
medida a la energia de las corrientes por estar mas adentro en la plataforma continental, lo que
aunado a la baja densidad de erizos que presenta, da como resultado muy poca roca coralina
desnuda, una cobertura media de arena y otros, y alta de macroalgas, lo que a su vez influye
en la baja densidad de reclutas coralinos, a pesar de tener mayor cobertura relativa de algas
calcareas que Anegada de Afuera e Isla Verde. Burkepile y Hay (2006) sefialan que la
disminucién de la herbivoria tiene mayores efectos que la eutrofizacion en la regulacién de las
comunidades algales, lo cual, en conjunto con las adaptaciones de la comunidad coralina,
podria explicar que Isla Verde mantenga aun cierto equilibrio entre algas y corales, que en los

casos de Anegada de Afuera y Cabezo, se ha roto en favor de las algas.

Se piensa que la mayor cobertura relativa de las algas filamentosas sobre las macroalgas en
Anegada de Afuera e Isla Verde, en contraste con Cabezo, donde predominan las macroalgas,
esta determinada parcialmente por la densidad de erizos, ya que ante una fuerte herbivoria sélo
las algas filamentosas pueden crecer mas rapido de lo que son depredadas (Fong y Paul 2011).

Las diferencias en la abundancia de erizos entre regiones y areas (10-100 km) pueden
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explicarse por la influencia de agua dulce y contaminacion (Sanchez-Jérez et al. 2001); Lépez
y Solano (2005) reportaron que la densidad de E. lucunter es menor en zonas influenciadas por
descargas de aguas continentales, esta podria explicar porque Cabezo tuvo en ambos

muestreos una densidad baja.

La densidad de erizos puede estar controlando indirectamente la supervivencia de los reclutas
coralinos mediante el control de las comunidades de macroalgas y filamentosas, determinando
asi la estructura de las comunidades coralinas (Fitz et al. 1983). Sin embargo, aunque Anegada
de Afuera tuvo la mayor densidad de erizos, la densidad de reclutas coralinos fue mucho mayor
en Isla Verde, lo que resalta la importancia de otros factores, como la cercania a otros arrecifes
(fuentes de larvas), la circulacion oceanica durante las temporadas reproductivas, la
composicién y estructura de las comunidades coralinas adultas, asi como sus estrategias
reproductivas, y las caracteristicas fisico-quimicas del medio. Aunque las causas de las
diferencias en la densidad de reclutas en cada arrecife no son claras y se requieren estudios
mas especificos para elucidarlas, es evidente que la capacidad de un arrecife para resistir al
cambio de fase depende tanto del efecto combinado de los factores de control ascendente
(nutrientes) y descendente (herbivoria) sobre las comunidades algales, como de la tasa de
reclutamiento coralino, asi como de la frecuencia e intensidad de las perturbaciones (Hoey et
al. 2011, Littler et al. 2006, McManus y Polsenberg 2004). En este sentido, el arrecife Cabezo
se encuentra en un estado critico en el que las algas dominan el sustrato y la herbivoria no es
suficiente para asegurar el asentamiento y sobrevivencia de los reclutas coralinos, lo que podria
conllevar al deterioro definitivo del arrecife por cambios en la diversidad coralina con
consecuencias negativas sobre la heterogénea estructura tridimensional que sostiene una gran
variedad de nichos ecolégicos (Alvarez-Filip et al. 2009, Arias-Gonzalez et al. 2011, Ballantine
et al. 2008).

Esto se ve reflejado también en la estructura de la comunidad coralina. En Cabezo, M.
cavernosa fue la especie con mayor cobertura relativa (32.0%), obteniendo una talla
ligeramente mayor que en Anegada de Afuera, donde sélo ocupé el 6.9% de cobertura; esto
puede estarnos indicando que dadas las condiciones ambientales adversas de Cabezo la
comunidad coralina se empieza a ver dominada por especies con mayor resistencia a la

sedimentacion, ya que dicha especie se ha reportado como abundante en ambientes con aguas
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turbias debido a su capacidad para remover sedimentos (Loya 1976, Horta-Puga y Carriquiry
2008, Shephard 1982), ademas de presentar comportamiento agresivo que le permite competir
por el espacio contra especies de rapido crecimiento y/o reproduccion (Ferriz-Dominguez y
Horta-Puga 2001).

Otra especie que marco una importante diferencia entre los arrecifes es P. strigosa, que si bien
en Cabezo alcanz6 una cobertura relativa de 18.2%, en Anegada de Afuera e Isla Verde sélo
obtuvo 2.3% y 1.2%, respectivamente; esto puede deberse a que los arrecifes se encuentran
en estado de transicion como los arrecifes de St. John, en las Islas Virgenes de EUA, donde se
ha reportado la disminucién de la cobertura y dominancia de O. annularis a la par del crecimiento
de las poblaciones de P. astreoides y P. strigosa (Hughes y Tanner 2000, Edmunds y Elahi
2007, Edmunds 2010), esto puede entenderse como producto de las presiones de seleccién a
que estan sometidas las especies en su lucha por sobrevivir y reproducirse en ambientes
perturbados, donde especies oportunistas, como P. astreoides o fisiolégicamente fuertes, como
P. strigosa, podrian llegar a reemplazar a las que han sido histéricamente dominantes, que son

las principales formadoras de arrecifes (Edmunds 2010).

En Isla Verde, la especie con mayor cobertura fue O. faveolata, la cual se considera como
indicador de la antigiedad y estabilidad de los arrecifes dada su alta susceptibilidad a
enfermedades (Kramer 2003), y en 2° lugar, S. siderea, la cual es una especie con alto potencial
reproductivo, que tiene resistencia a la sedimentacion y adaptabilidad a cambios ambientales,
por lo que ha llegado a ser dominante en arrecifes expuestos a condiciones adversas bajo las
cuales no prosperan especies mas sensibles (Gonzalez-Ferrer 2004, Martinez y Acosta 2005,
Horta-Puga y Tello-Musi 2009, Perera-Valderrama et al. 2013).

Caso contrario ocurre en Anegada de Afuera, donde O. annularis, alcanzé la mayor cobertura
relativa y una talla mucho mayor que en Cabezo, donde se encuentra en mucho menor
proporcion, mientras que en Isla Verde no se encontro; si bien esta especie es una de las
principales formadoras de arrecife, se ha reportado su sensibilidad a la cantidad de solidos
suspendidos, encontrandose una relacién inversa entre éstos y la tasa de crecimiento
(Tomascik y Sander 1987), dicha especie se ha reportado como abundante en ambientes con

aguas claras (Loya 1976, Horta-Puga y Carriquiry 2008, Shephard 1982). Algo similar ocurrié
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con C. natans, que alcanz6 una cobertura relativa de 21.9%, mientras que en Cabezo fue de
17.8% y en Isla Verde solo 6.9%; llama la atencion que en ninguno de los 3 arrecifes se registrd
alguna colonia enferma de C. natans, por lo que se podria pensar que tiene cierta resistencia a
las enfermedades, aunque poca resistencia a la sedimentacion, lo que le ha permitido ser
abundante en Anegada de Afuera, donde hay el mayor porcentaje de enfermedades y mayor

visibilidad, mientras que en Isla Verde fue escasa, dada la alta sedimentacion.

Las especies con mayor cobertura en Isla Verde (O. faveolata y S. siderea) y en Cabezo (M.
cavernosa y P. strigosa) son un indicio de la presion ambiental sobre las comunidades coralinas
de estos arrecifes, dado que estas 4 especies son resistentes a la sedimentacién. Se sugiere
que la afectacion a Isla Verde por el Rio Jamapa y por el drenaje ha sido mas intensa, menos
variable y mas antigua que la que ha ejercido el Rio Papaloapan sobre Anegada de Afuera y
Cabezo, por lo que las comunidades arrecifales se han adaptado a vivir bajo estrés permanente;
en Cabezo esta adaptacién se observa también pero en menor medida, ya que los periodos de
estrés son causados por el Rio Papaloapan unicamente durante la temporada de lluvias

(verano).

El hecho de que Anegada de Afuera tenga el mayor porcentaje de enfermedades puede estar
causado por la carga de patdogenos que llegan desde el noroeste del drenaje de la ciudad y
parte de los efluentes de los Rios Jamapa y La Antigua, arrastrados por las corrientes durante
la temporada de secas; esto podria explicar su similitud con Isla Verde en cuanto a la cobertura
relativa de los grupos bentonicos, a pesar de la diferencia entre sus comunidades coralinas. Por
otra parte, al tener la mayor distancia a la costa, menos sedimentos llegan, lo que se refleja en
la alta visibilidad, lo que implica también que mas luz penetra y aumenta la disponibilidad para
la fotosintesis en corales zooxantelados y algas, lo que por un lado favorece el crecimiento y da
como resultado una mayor talla promedio, y por otro lado aumenta el riesgo de blanqueamiento

por estrés luminico en la relacidén coral-zooxantela.
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CONCLUSIONES

La comunidad coralina del arrecife Cabezo presentd, comparativamente con los otros arrecifes,
menor cobertura, densidad de adultos y reclutas, y talla; esto, aunado a que mas de la mitad de
las colonias presentan mortalidad parcial, indica que se trata de un arrecife perturbado. Las

especies con mayor cobertura son caracteristicas de arrecifes con influencia terrigena.

La cobertura algal en el arrecife Cabezo fue superior al 50%, lo que se considera indicio del
cambio de fase, como ha venido afectando a otros arrecifes en el Atlantico Tropical Occidental.
El hecho de que la mayor cobertura relativa fuera de macroalgas, seguida de las calcareas,
puede estar causado por una alta concentracion de nutrientes y una baja densidad de erizos

ramoneadores; sin embargo, esto debe estudiarse con mayor profundidad.

La densidad del erizo D. antillarum fue muy baja en comparacién con Echinometra sp., lo que
indica que, como en otros arrecifes, el primero no se ha podido recuperar desde |la mortalidad masiva

de la década de los afios 80’s. Esto tiene un efecto importante en el incremento de las coberturas algales.

En la comparacién espacial con los arrecifes Anegada de Afuera e Isla Verde, se encontrd que,
como se esperaba debido a la distancia a las fuentes de impacto, Anegada de Afuera esta en
mejores condiciones que Cabezo en cuanto a cobertura, mortalidad parcial , talla y densidad de
erizos. Sin embargo, Isla Verde, a pesar de estar mas expuesto a perturbaciones antropicas,

tuvo mayor densidad y cobertura coralinas, indicando que hay mas factores que lo benefician.

En la comparaciéon temporal, se encontré6 que ante mayor descarga fluvial, las condiciones
ambientales fueron menos favorables para los corales, observandose: una mayor cobertura de

algas filamentosas, y una menor cobertura de algas calcareas y roca coralina desnuda.

Por todo lo anterior, se concluye que los arrecifes del sur del SAV, entre ellos Cabezo, se
encuentran bajo la influencia estacional de la descarga fluvial del Rio Papaloapan; y que la
salud de las comunidades arrecifales depende de la frecuencia, duracién e intensidad de las
perturbaciones de origen natural y antropico, asi como de la resistencia de las especies que las

componen ante dichas presiones ambientales.
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APENDICE 1

Catalogo de especies registradas en este estudio.

Colpophyllia natans
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Leptoseris cucullata M/llepora alcicornis

Manicina areolata Mycetophyllia danniana
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Mycetophyllia lamarckiana Orbicella faveolata

Orbicella annularis
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Porites astreoides




APENDICE 2

Enfermedades y blanqueamiento registrados en este estudio.
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