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RESUMEN

La degradacion de los arrecifes de coral en todo el mundo ha aumentado en los
ultimos afios, causando la pérdida de estructura y funcionalidad en estos sistemas.
En respuesta, se han implementado acciones de restauracion ecoldgica para
recuperar estas caracteristicas. Sin embargo, el reto de la restauracioén en arrecifes
coralinos en los dltimos 20 afios ha sido la implementacion de una herramienta
estandarizada y el establecimiento de wuna metodologia de evaluacion
estandarizada para determinar tanto la pertinencia de las acciones de restauracion,
como la eficiencia de estas. En 2017 el Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura
de México (INAPESCA) adapté la herramienta de la Recovery Wheel de la Sociedad
para la Restauracion Ecologica (SER) en arrecifes coralinos, desarrollando la Reef
Recovery Wheel (R-RW). Esta herramienta fue disefiada para evaluar sitios
arrecifales, antes, durante y después de las acciones de restauracion utilizando seis
atributos principales del ecosistema: ausencia de amenazas, condiciones fisicas,
composicién de especies, diversidad estructural, funcionalidad del ecosistema e
intercambios externos. La informacion relativa a todos estos atributos es necesaria
para llegar a una restauracion ecologica. Cada atributo tiene sub-atributos
especificos clasificados del uno al cinco, definiendo el estado actual del sitio, que
ayuda a evaluar las acciones implementadas y permite mejorar los procesos y
funciones clave del ecosistema. Para la estandarizacion de esta herramienta, en
este trabajo se definieron los sub-atributos del R-RW con sus escalas, y se
implement6 una prueba piloto del R-RW en dos areas de arrecife que habian sido
dafiadas por un encallamiento, en las cuales se aplicaron acciones de restauracion
activa en el afio de 2012. Los cambios identificados en el periodo de 2012 y 2016
en ambos sitios se dieron principalmente en los sub-atributos de composicion de las
especies y la diversidad estructural debido al aumento de la cobertura de los
corales. Sin embargo, después de la evaluacion, se identifico la importancia de
incluir nuevas estrategias para mejorar los otros sub-atributos del R-RW, con el fin
de lograr una restauracion integral. Adicionalmente, se adapt6 el uso de la R-RW
para definir sitios de restauracion, a través de la implementacion de un modelo de
clasificacion basado en Random Forest, para categorizar los sitios arrecifales segun
la importancia relativa de los sub-atributos para cada actividad de restauracion
(zonas de recoleccion o fuente-identificacion de colonias de coral donantes-, zonas
que requieren esfuerzos reales de restauraciéon, como la plantacion de coral, y
zonas que no son adecuadas para realizar actividades de restauracion). Esta
caracterizacion, se aplicd en el arrecife coralino de Akumal, Quintana RooO,
considerado en estado critico, y asi, aplicando el modelo se clasificaron los
diferentes sitios de muestreo de acuerdo a las cuatro categorias de acuerdo a sus
aptitudes para actividades de restauracion. Ninguno de los 51 sitios fue clasificado
como sitios fuente, 23.5% (12) fueron aptos para la implementacién de actividades
de restauracion (aunque no prioritarios), y el 76.5% (39) fueron sitios que no son



aptos para acciones de restauracion activa. Con el aumento reciente en el interés
por proyectos de restauracion de arrecifes, esta sera una herramienta esencial para
apoyar y dirigir la toma de decisiones en el manejo y proteccion de los arrecifes de
coral en la region Caribe.

ABSTRACT

The degradation of coral reefs around the world has increased in recent years,
causing loss of structure and functionality in these systems. Therefore, ecological
restoration actions have been implemented to try to recover these characteristics.
However, as the field of coral reef restoration is relatively new and with scarce
financial resources, it became important to formulate, evaluate, and disseminate
cost-effective methodologies and management strategies among restoration
practitioners; aiming towards a standardized evaluation methodology for assessing
restoration actions efficiency. In 2017, the National Fisheries and Aquaculture
Institute in México (INAPESCA) adapted the Recovery Wheel tool of the Society for
Ecological Restoration (SER) for coral reefs, developing the Reef-Recovery Wheel
(R-RW). This tool was designed to assess reef sites before, during, and after
restoration actions using six main attributes of the ecosystem: Absence of threats,
physical conditions, species composition, structural diversity, ecosystem
functionality, and external exchanges. Information regarding all these attributes is
necessary for a complete ecological restoration. Each attribute has specific sub-
attributes ranked from 1 to 5, defining the current status of the site, which helps to
evaluate if the actions implemented are adequate to improve the key ecosystem
processes and functions. To standardize this tool, this work defined each of the sub-
attributes of the R-RW with the scales, testing it in a pilot test to evaluate the
efficiency of restoration actions implemented in two reef areas damaged by a ship
grounding, were active restoration actions were applied in 2012. Attribute changes
identified in the period of 2012 and 2016 in both sites, were mainly observed in
species composition and structural diversity, due to the increase in coverage of reef-
building corals, but it does emphasize the importance of including new strategies to
improve the other attributes of the R-RW, to achieve an integral restoration.
Additionally, the use of the R-RW to define restoration was adapted, through the
implementation of a classification model based on Random Forest, to categorize the
reef sites according to their relative importance of each sub-attribute for each
restoration activity (harvesting areas -identification of donor coral colonies-, areas
that require actual restoration efforts such as coral out-planting, and areas that are
no adequate to do restoration activities). This characterization was applied in a study
area in Akumal, Quintana Roo (a coral reef in critical condition), to define areas with
different aptitudes for restoration activities, however, none of the 51 sites were
classified as harvesting areas, 23.5% (12) were suitable, but not priority, and 76.5%
(39) were sites that are not suitable for active restoration actions. With the recent



increase in interest in reef restoration projects, this will be an essential tool for
supporting and steering decision-making in management and protection of coral
reefs in the Caribbean.

1. Introduccién

Los arrecifes de coral son habitats marinos biogénicos tridimensionales,
compuestos por estructuras de carbonato que son depositados por los corales
escleractinios, son de los ecosistemas mas diversos y complejos de la Tierra
(Vaughan, 1919). Proporcionan servicios de proteccién contra dafios por huracanes
y oleaje, amortiguando la energia de las olas y corrientes marinas; ayuda en la
generacion de arena a partir de la bioerosion del carbonato de los arrecifes; es una
fuente renovable de productos marinos con importancia pesquera; y es centro
turistico en paises de desarrollo, dando lugar a actividades recreativas de sol y playa
asi como snorkel y buceo (Reaka-Kudla, 1997; Moberg y Folke, 1999).

En las uUltimas dos décadas, estos ecosistemas han enfrentado una degradacion
acelerada a causa de factores de origen natural y antropogénico, los cuales actian
de manera sinérgica incrementando las perturbaciones y no permitiendo que se
recuperen, perdiendo no solo la cobertura de coral sino en consecuencia de los
organismos que se le asocian (Cairns y Pratt, 1992; Pratt, 1994). En el Caribe, los
arrecifes coralinos han sufrido eventos de mortalidad masiva, los cuales se han
documentado en la historia reciente desde principios de 1980, y estos son
actualmente mas severos debido a una extensa variedad de impactos humanos que
incluyen el crecimiento de la poblacién, sobrepesca, contaminacion de las zonas
costeras, calentamiento global y la introduccién de especies invasoras. Estas
presiones se han asociado con episodios de blanqueamiento masivo, brotes de
enfermedades coralinas, cambios de fase (alga-coral), y la degradacién en general
de la condicién de los arrecifes, que a la larga ha causado la disminucién de la
estructura y funcion en los arrecifes coralinos (Jackson et al., 2014). Sumado a esto,
en el 2018 se evidencié una nueva enfermedad de pérdida de tejido (Stony of Coral
Tissue Loss Disease) la cual hasta la fecha ha afectado a la mitad de las especies
de corales del caribe (>20 especies de las 45 en el Caribe), principalmente a los
corales masivos, con una tasa de mortalidad de hasta 95%, reflejando en una
pérdida de cobertura de coral de un 46% (Estrada-Saldivar et al., 2020; 2021).

La gestibn sustentable de los recursos arrecifales y, especificamente de
implementar acciones de restauracion ecolbgicas, es urgente debido a su
importancia biolégica y social, y a su lenta recuperacion natural (Pratt, 1994;
Rinkevich, 1995; Soong y Chen, 2003; Sale, 2008). En respuesta, en los ultimos
afos ha habido diferentes tipos de esfuerzos de remediacion ambiental del arrecife,



por medio de estrategias para la conservacion, como las &reas naturales protegidas,
enfocadas a la preservacion de la funcion y con ello de la resiliencia de los arrecifes,
definiendo &reas de no-extraccion en zonas arrecifales. Otro tipo de esfuerzo se
enfoca en la rehabilitacion de funciones del ecosistema dafiado, como la
implementacion de arrecifes artificiales, para favorecer el reclutamiento de peces,
corales y estabilizacion del sedimento (Goreau et al., 2000), asi como la aplicacién
de acciones de restauracion ecoldgica para recuperar la estructura y funciones
bioldgicas de los arrecifes.

Las acciones de restauracion deben tener un manejo adaptativo y multi-especifico,
con efectos a corto y largo plazo enfocandose en la auto-organizacion del
ecosistema, tales como la integracion de estrategias de propagacion asexual (para
aportar a corto plazo una estructura tridimensional al arrecife), sexual (para ayudar
a la diversidad genética) y la implementacién de estrategias de manejo integral,
considerando, ademas de la restauracion a partir de la produccion de colonias de
coral, la recuperacién de la funcionalidad y la estructura del arrecife, involucrando
la interaccion de especies (Mcdonald et al., 2016; Shaver y Silliman, 2017; Zayasu
et al., 2018).

Es importante que los profesionales, planificadores y gestores relacionados con la
restauracion cuenten con estandares que los ayuden tanto a desarrollar planes de
alta calidad, como a alcanzar niveles aceptables de recuperacion. También es de
suma importancia la planificacion cuidadosa, la implementacion exitosa y el
monitoreo continuo de los proyectos de restauracion ecoldgica (Gann et al., 2018).
Al respecto, la Sociedad para la Restauracion Ecolégica (SER) ha desarrollado
estandares internacionales enfocados en la restauracion de ecosistemas terrestres,
los cuales consideran la evaluacion de un sitio antes, en el momento y después de
las acciones de restauracion, utilizando seis atributos principales del ecosistema:

Ausencia de amenazas
Condiciones fisicas
Composicion de especies
Diversidad estructural
Funcionalidad del ecosistema
Intercambios externos

ogabhwbnE

Estos son los atributos necesarios para una restauracién ecolégica completa, y
ademas, se identifican sub-atributos especificos del ecosistema a restaurar para
clasificarlos en un rango de uno a cinco para evaluar su recuperacion en la
herramienta llamada Recovery Wheel (Mcdonald et al., 2016). El Instituto Nacional
de Pesca y Acuicultura en México (INAPESCA) realizo la primera propuesta en
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adaptar esta herramienta a ecosistemas arrecifales. Sin embargo, se requeria la
definicion precisa de los atributos, metodologias y aspectos tedricos (Padilla-Souza
y Morales-Guadarrama, 2017; Santana-Cisneros et al., 2018).

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue adaptar la Recovery Wheel del SER para
su aplicacion en ecosistemas de arrecifes coralinos (Reef-Recovery Wheel), a
través de la definicion de indicadores de la condicién de la estructura y funcién de
los arrecifes para implementar, monitorear y evaluar proyectos de restauracion de
arrecifes coralinos en el Caribe. Con el fin de promover el uso de una herramienta
que sea facil y simple, que permita, ademas, ayudar a definir areas del arrecife
prioritarias para actividades de restauracion.

2. Marco teoérico

2.1 Restauracion en arrecifes de coral

La restauracién ecolégica es el proceso de asistir a la recuperaciéon de un
ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido (SER, 2004). El campo de
la restauracion de arrecifes de coral es relativamente nuevo, en el cual destacan la
importancia de formular, evaluar y difundir las metodologias rentables y las
estrategias de gestion entre los practicantes de la restauracion (Young et al., 2012).

En la restauracion existen dos tipos de intervenciones, la pasiva y la activa. La
restauracion pasiva también llamada regeneracion natural, es una estrategia que se
utiliza principalmente cuando el potencial de recuperacion natural es alto, plantas y
animales pueden recuperarse después de la cesacién de ciertos tipos de
degradacion, como la eliminacion de la contaminacion, la pesca excesiva, y la
restriccion de los flujos de agua (Gann et al.,2019).

La restauracion activa también es conocida como regeneracién asistida, se utiliza
principalmente cuando la regeneracién natural es poco probable, se requiere
remover las causas de degradacion a través de intervenciones directas, ya sean
abidticas o bidticas (DellaSala et al., 2003; Gann et al., 2019; Atkinson y Bonser,
2020). Dentro de las intervenciones abidticas se tiene la remediacion activa del
sustrato o las condiciones fisicas, crear caracteristicas del habitat, y restablecer
flujos ambientales; mientras que dentro de las bidticas se tiene el control de
especies invasivas, reintroduccién de especies que no pueden migrar al area de
restauracion sin una asistencia, o el aumento de poblaciones de especies donde la
diversidad genética es insuficiente (Gann et al.,2019, Atkinson y Bonser, 2020).
Recientemente, Gann et al. (2019), definieron el concepto de restauracion
reconstructiva, cuando el sitio estda muy dafiado, por lo que es necesario utilizar
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ambas acciones (pasivas y activas), para la reintroduccién de toda o la mayoria de
la biota deseable.

En la region Caribe, inicialmente los esfuerzos de restauracion estaban centrados
exclusivamente en la propagacion clonal de corales ramosos, utilizando como
especie objetivo a Acropora cervicornis (Lirman, 2010), debido principalmente a su
rapida tasa de crecimiento (~11 cm/afio) en comparacion con otros corales,
aportando beneficios como el incremento de la cobertura de coral, en escalas de
tiempo mas cortos (Lewis et al., 1968; Gladfelter et al., 1978; Johnson et al., 2011).
Para generar esta propagacion, se extraen fragmentos de colonias sanas de coral
de vida silvestre, produciendo un stock inicial de manera sostenible en viveros de
coral in situ o ex situ, y que posteriormente son propagados en los arrecifes
degradados (Soong y Chen, 2003; Johnson et al., 2011; O’Neil, 2015; Levy et al.,
2018).

Por otro lado, los corales masivos son considerados resistentes a eventos naturales
como los huracanes. Asimismo, presentan mayor sobrevivencia en actividades de
propagacion clonal en comparacion con los corales ramosos, sin embargo
presentan un lento crecimiento (1 cm/afo), limitando el stock disponible de
fragmentos para actividades continuas de siembra (Clark y Edwards, 1995; Yap,
2000; Ortiz-Prosper et al., 2001). Para poder hacer mas eficaz el uso de estos
corales masivos, en el 2018 se generd una técnica de propagacién, denominada
micro-fragmentacion, la cual se basa en el crecimiento acelerado del coral cuando
se encuentran en sus primeras etapas de crecimiento <1cm?, y ademas
promoviendo su capacidad regenerativa de recubrimiento (re-skinning), los cuales
al colocarlos en lugares cercanos se permite restaurar una colonia de coral de gran
tamafo y llevando a una mayor contribucion al sistema en menor tiempo (Page et
al., 2018).

Sin embargo, existen discusiones sobre la pérdida de diversidad genética en los
viveros ya que utilizan el método de propagacion asexual, con la producciéon de
corales con el mismo material genético. Esta situacion ha promovido que se
involucre estrategias de reproduccién sexual asistida promoviendo la diversidad
genética (Shearer et al., 2009; Johnson et al., 2011; Guest et al., 2014; Barton et
al., 2015). No obstante, se recomienda utilizar como estrategia complementaria a
los esfuerzos de restauracion, porque la tasa de sobrevivencia de los reclutas de
coral es baja (<15%), la cual se ha atribuido a condiciones bioticas como la
depredacion y competencia, y factores abioticos, como la temperatura, acidificacion,
sedimentaciéon y salinidad (Arnold y Steneck, 2011, Albright y Langdon, 2011;
Humanes y Bastidas, 2015).

Actualmente, las técnicas de restauracion se han centrado en restaurar la funcion
biologica y ecologica de los arrecifes coralinos, siendo importante identificar las
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causas que producen la degradacion local en el arrecife. Determinar si los
estresores pueden removerse o eliminarse (p.ej., mejorar la interaccion de especies
para aumentar la herbivoria, eliminar las fuentes de contaminacién y otras
perturbaciones antropogénicas), para contribuir a la resiliencia del sistema. Debido
a que la disminucion de la presion sobre el arrecife permite que las acciones activas
de restauracion (como la siembra de corales) no se nulifiquen a causa de
condiciones poco favorables para el crecimiento y desarrollo de los fragmentos de
coral (Omori, 2011; Mcdonald et al., 2016; Ladd et al., 2018; Healthy Reef, 2018;
Shaver, 2018; Zayasu et al., 2018)

Para disefiar un monitoreo eficiente y permitir la evaluacion del éxito de estas
iniciativas de restauracion coralina es necesario definir indicadores que estén
vinculados a los objetivos de restauracion y las propiedades del arrecife (Chapman
y Underwood, 2000; Wapnick y McCarthy, 2006). Asi mismo, para poder medir la
funcion dentro de un arrecife coralino, es importante que se incluya la cobertura de
coral, la relacion entre coral-macroalgas, y la complejidad estructural (Maynard et
al., 2015). Estos ultimos generalmente no se incluyen o no estan estandarizados en
los estudios. La falta de indicadores estandarizados en los proyectos de
restauracion arrecifal limita la capacidad de comparar los resultados de los
programas y estudios que incluyen las acciones activas de restauracion (Hein et al.,
2017).

2.2. Caracterizacion de arrecifes

Caracterizar consiste en establecer las condiciones particulares o atributos de un
objeto o lugar. Cuando hablamos de caracterizacion arrecifal, el objetivo es describir
el ecosistema, las cuestiones bioldgicas y fisicoquimicas de un area en particular
del arrecife a partir de muestreos que permiten definir, medir, registrar o evaluar
estas caracteristicas. En la actualidad la caracterizacidon es un requisito para la
evaluacion y condiciébn de los recursos de cualquier ecosistema. En términos
generales la caracterizacion se basa en identificar y describir el habitat, que incluye
la cuestion fisicoquimica como los parametros de profundidad, visibilidad, calidad
de agua (temperatura, salinidad, pH, nitratos, etc.), la composicion del sustrato y
sedimentacion; y la caracterizacion bioldgica, que incluye la densidad y abundancia
tanto a la comunidad como las especies del necton y bentos (McKenzie y Barclay,
1980; Hill y Wilkinson, 2004).

La mayoria de las técnicas utilizadas para muestrear comunidades coralinas
incluyen el uso de cuadrantes, transectos, fotografia, video o una combinacion de
estos métodos (Roger y Miller, 2001; Leujak y Ormond, 2007). El método a utilizar
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depende de la las metas y objetivos de cada programa de restauracion, la escala,
tiempo, financiamiento, recursos disponibles, y considerar el habitat del arrecife que
se va a monitorear, tomando en cuenta tanto la zonacion como la geomorfologia
arrecifal (Figura 1) (Hill y Wilkinson, 2004; Leujak y Ormond, 2007).

Canal de Pared
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Flaya

Laguna Arrecifal

Frente Arrecifal

Arrecifal

Arena

Fendiente Amecifal Amecifal

Profundidad

+
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Asrecifal
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Anterior

Fondos Duros/
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Zona de Transicdn Cordineras

Cordilleras y Canales
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Someros

Figura 1. Zonacidn arrecifal general en el sistema bordeante del Caribe Mexicano (Imagen tomada de
http:/realreefs.sisal.unam.mx)

La captura de imagenes bajo el agua, ya sea fotografias o videos incrementa la
eficiencia de tomas de datos en campo en comparacién con las metodologias
exclusivamente in situ (Foster et al., 1991; Leujak y Ormond, 2007; Mallet y Pelletier,
2014). Los videotransectos, son utilizados en varios programas de monitoreo
arrecifal debido a que cumplen con los requisitos fundamentales para cualquier
sistema de monitoreo, siendo precisos, eficientes y simples (Aronson et al., 1994);
es una manera rapida de tomar los datos in situ para evaluarlos de manera ex situ,
teniendo un registro permanente que permite que la resolucion taxonémica no
quede subjetiva al observador de campo y, ademas, presenta un sistema ligero y
compacto que debido a su simplicidad puede utilizarse por personas con poca
experiencia (Carleton y Done, 1994, Vogt et al.,1997). Sin embargo, se requieren
personas entrenadas para poder analizar las imagenes, y algunos organismos
debajo de corales o rocas no son visibles, y las observaciones en campo son
necesarias para distinguir organismos y especies pequefias, como por ejemplo los
reclutas de coral (Hill y Wilkinson, 2004).

2.3. Seleccidn de sitio para restauraciéon de corales

Para seleccionar sitios de restauraciéon se debe considerar la relevancia de las
metas, el potencial de mejorar la situacién a través de la restauracion, y de la
sobrevivencia a corto y largo plazo de los corales (Shaver et al, 2020). La toma de
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decisiones sobre los sitios es compleja (Anthony et al., 2020), ya que se debe de
establecer si las causas de degradacion se pueden remover o manejar lo suficiente
para que el ecosistema pueda ser restaurado, que los parametros fisicos y
ambientes del area se encuentren dentro de las tolerancias biolégicas de las
especies claves y de la comunidad ecoldgica asociada, y que los requerimientos
logisticos sean viables y se ajusten con el presupuesto para las acciones de
restauracion (Fitzsimons et al., 2020).

Debido a que la mayoria de los proyectos de restauracion tienen como objetivo
incrementar la cobertura de corales duros y utilizan como estrategia principal la
siembra de corales, su priorizacion de sitios se basa en las caracteristicas que
ayudan a aumentar la sobrevivencia de los corales sembrados, como areas con baja
influencia antropogénica, con presencia de especies herbivoras, y baja abundancia
de depredadores de coral (Lirman y Schopmeyer, 2016; Ladd et al., 2019; Johnston
et al., 2011). Ademas, se buscan otras caracteristicas como sustratos consolidado
con disponibilidad para la siembra de colonias de coral, una buena calidad de agua
con poca sedimentacion, y espacio para distanciar los corales sembrados de las
colonias con algun registro de enfermedad, asi como aislar o disminuir la presencia
de competidores bentoénicos, y peces del género Stegastes (Bruckner y Hourigan,
2000; Johnson et al., 2011; Lirman et al., 2016; Ladd et al., 2018; Shaver et al.,
2020). También, evitar sitios menos vulnerables al estrés térmico (Buddemeier et
al., 2004, Harris et al., 2006; Beyers et al, 2018; Walsworth et al., 2019; Anthony et
al., 2020), con el fin de evitar la frecuencia e intensidad de los eventos de
blanqueamiento en los corales (Eakin et al., 2012; Sully et al., 2019).

3. Antecedentes

3.1. Algunos proyectos de restauracion en arrecifes coralinos en el Caribe

La accion de restauracion en arrecifes coralinos mas utilizada es la siembra de
corales, en la cual los esfuerzos se han centrado casi exclusivamente en los corales
constructores del género Acropora en el Caribe (Lirman, 2010). Este género ha
sufrido una pérdida en su cobertura de hasta 95% en algunas areas, pero a pesar
de ser susceptibles a estresores, aportan un papel importante en el arrecife; gracias
a su estructura y rapido crecimiento (Carpenter et al., 2008; Johnson et al., 2011;
Young et al., 2012).

Actualmente, existen varios programas que se estan enfocandos en realizar
proyectos de restauracion de corales en el Caribe, y a continuacién se presentan
algunos ejemplos:
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Coral Restoration, la organizacion mas grande de restauracion de corales, tiene un
programa de restauracion activa que trabaja principalmente con propagacion clonal
con ocho especies de corales, principalmente con Acropora cervicornis y A.
palmata. Utilizan viveros marinos con Coral Trees ™ (disefio de PVC con forma de
arbol), donde realizan la fragmentacion de las colonias. Tienen ~120,000 corales
sembrados a lo largo de los Cayos de Florida (https://www.coralrestoration.org/).

Corales de Paz es una organizacion de Colombia, con el proposito de realizar
restauracion de corales a gran escala, con la iniciativa “Mas grande, mas efectivo:
emprendiendo la rehabilitacion de arrecifes coralinos a gran escala”, un proyecto
participativo en la Reserva de la Biosfera Seaflower, Republica de Seychelles. La
restauracion es con el método de propagacion clonal, cuenta con nueve viveros
marinos y un centro demostrativo de cultivo de corales en San Andrés para
capacitacion de pescadores y buzos voluntarios. Actualmente han sembrado mas
de 7,000 fragmentos de las especies A. cervicornis y A. palmata y tienen la meta de
sembrar un millon de corales. (https://www.coralesdepaz.org/es/).

Fragments of Hope, un proyecto de restauracion en Belice que utiliza la propagacion
clonal de corales. Trabajan con 13 especies de coral en viveros marinos,
enfocandose principalmente con el género Acropora. Actualmente, ha sembrado
mas de 100,000 corales de varias especies, con registros de sobrevivencia de hasta
89 % a lo largo de 12 afios. Con base a su experiencia han sacado manuales para
el cultivo y siembra de corales (http://fragmentsofhope.org/).

El laboratorio de Investigacion Integral para la Conservacion de Arrecifes de la
Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM) junto con Sexual Coral
Reproduction (SECORE), enfocados en la investigacion de métodos de
reproduccion sexual de corales. Tienen un proyecto de restauracion de corales por
medio de la propagacion de reclutas sexuales en el Caribe mexicano, a través de la
reproduccion asistida en laboratorio con gametos recolectados del medio natural.
Utilizan bases en forma de tetrapodo (disefiada por SECORE) para el asentamiento
de los reclutas que después son trasplantados al arrecife. SECORE ademas tiene
proyectos en Curacao Yy las Islas Virgenes de los Estados Unidos
(http://www.secore.org/site/home.html).

Oceanus A.C., es una asociacion mexicana que lleva un proyecto de restauracion
de corales por medio de la propagacién clonal de las especies de Acropora palmata
y A. cervicornis. Trabajan con viveros marinos en ocho lugares en el Caribe
mexicano y en el Golfo de México, con ~64,500 colonias sembradas en el arrecife
(https://oceanus.org.mx/).

Mote Marine Laboratory & Aquarium, principalmente se dedica a investigacion y
produccion de especies marinas. Actualmente tienen un proyecto de restauracion
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de corales en los Cayos de Florida, cuentan con instalaciones en tierra donde
producen y estudian mas de 20 especies de corales para determinar tamafio 6ptimo,
forma y temporadas de siembras ideales, han sembrado mas de 100,000 corales.
En este laboratorio desarrollaron el método de micro-fragmentacion para la
propagacion de corales masivos, debido a que son especies que generan mayor
estabilidad al arrecife, pero presentan bajas tasas de crecimiento. Es una técnica
con gran importancia debido a que actualmente en el Caribe se registran altos
rangos de mortalidad por la enfermedad de pérdida de tejido, que actla
concurrentemente con otras enfermedades menos agresivas, y que han estado
presentes desde hace décadas (https://mote.org/research/program/coral-reef-
restoration).

El Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura de México (INAPESCA) en el Centro
Regional de Investigacion Acuicola y Pesquera (CRIAP) de Puerto Morelos,
Quintana Roo, desde el 2009 a la actualidad cuenta con el proyecto operativo anual
de “Desarrollo de biotecnologias para el cultivo de corales utilizables para
restauracion de arrecifes y su efecto en el reclutamiento de especies de importancia
comercial’; ademas de trabajar en colaboracion con otras instituciones (Padilla-
Souza et al., 2017; 2018). Trabajan con el método de propagacién clonal con hasta
13 especies de coral por técnicas de fragmentacion y microfragmentacion,
realizando siembras de mas de 100,000 corales. Y con la reproduccién sexual
asistida con siete especies de coral, con gametos recolectados en medio natural y
en condiciones controladas. Actualmente se encuentran colaborando con Healthy
Reef en el cultivo de cangrejo rey (Mithrax spinosissimus) para mejora la herbivoria
en los sitios intervenidos.

3.2 Monitoreo de acciones de restauracion

En los proyectos de restauracion no siempre es claro el éxito de los objetivos
inicialmente planteados. Es necesario establecer con claridad un monitoreo de los
procesos de restauracion ecoldgica que permita observar los resultados de las
acciones aplicadas. Con el fin de identificar fortalezas y ventanas de oportunidad en
las estrategias de restauracion, que requieran mantenerse o modificarse y que
permitan el establecimiento de un marco de referencia para la toma de decisiones
respecto al futuros procesos de restauracion (Perrow y Davy, 2002).
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3.2.1. Métodos para evaluar la restauracion en arrecifes coralinos

Para evaluar la eficiencia o el éxito de la restauracion arrecifal, tradicionalmente se
utilizan dos indicadores: crecimiento y sobrevivencia de los corales que se
sembraron al arrecife. Enfocandose en la cobertura de corales del género Acropora,
debido a que la meta central era proveer evidencia sobre la inversidén que se realiza
a través de la produccién de corales, sobre todo para la mayoria de las ONGs que
obtienen fondos por medio de estrategias como “adopcién de un coral” (Coral Vita,
Oceanus A.C., Coral Guardian, PROZONA, Reef Cheek Republica Dominicana,
The Ocean Quest, Reef Renewal Bonaire, Restore Coral, Seascape Caribbean,
Reef Restoration Foundation). Sin embargo, estos dos indicadores no son
suficientes para medir la eficiencia de las acciones de restauracion, ya que no
permiten evaluar la funcién y complejidad del arrecife. El proceso de restauraciéon
coralina debe de contribuir al incremento de la complejidad estructural,
biodiversidad (corales, peces invertebrados y otra biota bentonica) y la resiliencia
de las comunidades coralinas, llevando finalmente a la rehabilitacion del sistema y
a la no necesidad de la intervencion humana (Carne, 2016).

Hein et al., (2017) realizaron una revision de 83 estudios que se centran en
proyectos de restauracion de corales, donde solo 10 han utilizado indicadores
diferentes al crecimiento y sobrevivencia de los corales sembrados (condicion
fragmentos, biota asociada a los corales, tasas de reclutamiento, fusién de
fragmentos sembrados con el sustrato, la reproduccién de las colonias sembradas,
cobertura de coral). Esto se debe en parte a que la mayoria de los programas de
restauracion aun se encuentran en etapas de produccion de corales (ya sea por
propagacion clonal o reproduccion sexual) o son proyectos pequefios que no
mencionan el monitoreo o seguimiento que realizan. Mas aun, existe una falta de
estudios a escalas de tiempo largas y de informacion sobre el efecto que tienen las
acciones de restauracion en la ecologia de los arrecifes de coral. Ademas de definir
indicadores para estandarizar los métodos de monitoreo (Young et al., 2012;
Rinkevich, 2014; Mercado-Molina et al.,, 2015; Carne et al., 2016, Bostrom-
Einarsson et al.,2020).

Hay indicadores de la funcion y condicion del arrecife que pueden aplicarse a la
restauracion como el indice Integrado de la Salud Arrecifal (IISA) y el indice de
Salud del Arrecife (RHI) de Healthy Reef (2008, 2020), que miden la condicion del
arrecife a partir del: 1) indice coralino: cobertura de coral, incidencia de
enfermedades, reclutamiento coralino; 2) cobertura de macroalgas; 3) biomasa de
peces herbivoros y del erizo Diadema; 4) biomasa de peces comerciales. Gonzalez-
Barrios y Alvarez-Filip (2018) propusieron un indice para medir la funcién arrecifal
del Caribe que considera los rangos de calcificacion, la complejidad estructural y la
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abundancia de los corales. Aplicaron este indice en el arrecife mesoamericano
determinando la aportacion de carbonato de calcio de los corales al arrecife.

Thom (1997), desarrollé una matriz para el manejo adaptativo de los proyectos de
restauracion de zonas costeras, con la finalidad de determinar la funcién y
complejidad del ecosistema. La seleccidon de los atributos se determiné a partir de
un ecosistema de referencia para posteriormente agrupar los sitios entre bajo,
intermedio y 6ptimo, para caracterizar la condicion del ecosistema. Sin embargo, es
una guia para la evaluacion, ya que no especifica los indicadores utilizados.

Carne et al.,, (2016) utilizaron los indicadores para evaluar las acciones de
restauracion de corales: tiempo de sobrevivencia, diversidad genética, cobertura 'y
capacidad de reproduccion sexual; y recientemente Hein et al. (2017), sugirieron
seis indicadores bioldgicos para medir la eficiencia de las acciones de restauracion:
1) diversidad coralina; 2) diversidad y biomasa de herbivoros; 3) cobertura
bentdnica; 4) reclutamiento; 5) condicidn de corales; y 6) la complejidad estructural.

Es importante evaluar de una manera estandarizada la eficiencia y los resultados
de acciones de restauracion, facilitando la comparacion de los proyectos (Ruiz-Jaen
y Aide, 2005); sin embargo, los siguientes proyectos, que cuentan con mas
experiencia en restauracion (y mayor financiamiento) enfocan sus estudios para
evaluar la estructura y funcion del arrecife, pero los indicadores que se utilizan en
cada uno de los proyectos son diferentes.

-Coral Restoration, realizan campafias de monitoreo con voluntariados (~500
personas al afio) para medir la condicion, sobrevivencia y crecimiento de los corales
sembrados en el arrecife. A partir del 2018, el monitoreo se complementa con
técnicas de foto-mosaicos, proporcionando registros permanentes del arrecife que
permiten la facil de interpretacion de la cobertura de comunidades benténicas.

-Corales de Paz tiene un programa de monitoreo participativo, utilizando el protocolo
de Reef Check. Determinan el estado de la salud coralina con base en: 1) Cobertura
del sustrato: corales duros, algas, otro sustrato vivo y sustrato no vivo; 2) Indicador
de invertebrados: Corales blandos (Gorgonias y abanicos de mar), camarén
limpiador, erizos y langostas; y 3) Peces indicadores: Mariposas, Roncos, Pargos,
Loros (>20cm), Meros (>30 cm).

-Fragments of Hope, evalla el éxito de la restauracion a través de monitoreo de
sobrevivencia, crecimiento, condicion (blangueamiento o enfermedades), presencia
de eventos de desove en los corales sembrados, y la biodiversidad de peces e
invertebrados asociados con los corales.

-UNAM y SECORE, evalta por medio de cuadrantes ubicados aleatoriamente en el
arrecife donde se colocaron las bases con reclutas sexuales, se realiza la busqueda
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de las bases, anotando el numero de base, cantidad de reclutas/base, y
cementacion de la base al arrecife.

-Oceanus, A.C. lleva a cabo un programa de monitoreo de sobrevivencia y condicion
de las colonias sembradas en el arrecife, y toman parametros de calidad de agua y
parametros fisicoquimicos en los sitios de monitoreo (temperatura, nutrientes, pH,
salinidad y oxigeno).

- CRIAP-INAPESCA, realizan monitoreo a través de foto-cuadrantes en las areas
de restauracion para medir la cobertura de organismos benténicos, monitoreo de
tamafo de las colonias sembradas para estimar su crecimiento y condicion, ademas
de realizar censos de peces para evaluar el efecto de la restauracion sobre la fauna
ictiolégica. Actualmente trabajan en mejorar las técnicas de monitoreo a partir de
modelos 3D y esta tesis representa la adaptacién del indicador de la Sociedad de
Restauracion Ecoldgica (Recovery Wheel del SER) para su aplicacion en arrecifes
coralinos del Atlantico occidental.

3.2.2. Estandares de la Sociedad de Restauraciéon Ecoldgica (SER)
para la practica de la restauracion ecoldgica.

La Sociedad de Restauracion Ecolégica (SER) publicé en el 2016, estandares
internacionales para realizar proyectos de restauracion que se pueden aplicar a
cualquier ecosistema. Hace énfasis en la importancia de incluir en los proyectos: 1)
Planeacion y disefio; 2) Implementacion; 3) Monitoreo, documentacion, evaluacion
y reporte; 4) El mantenimiento de post-implementacion. Ademas de sugerir los
siguientes pasos para mejorar la practicas de restauracion:

A. Seleccién de un ecosistema de referencia, para evaluar como estaba el sitio
antes de la degradacién y ponerlo como meta.

B. Identificacion de los atributos clave del ecosistema, los necesarios para lograr
una restauracion ecoldgica completa:

I. Ausencia de amenazas
[I.  Condiciones fisicas
lll.  Composicion de especies
IV. Diversidad estructural
V. Funcionalidad del ecosistema
VI.  Intercambios externos
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C. Planeacion de las acciones de restauracion y evaluacion del grado de
recuperacion. Dentro de la planeacion, el SER nos provee una herramienta llamada
Recovery Wheel (en la version en espafiol la mencionan como Rueda de
recuperacion) para determinar la condicion inicial del sitio y monitorear los
resultados las acciones de restauracion aplicadas (Figura 2). Utiliza los seis
atributos principales del ecosistema (Tabla 1), identificando sub-atributos

especificos a restaurar para clasificarlos en un rango de 1 a 5 para evaluar su
recuperacion.

El SER menciona que los indicadores del RW son genéricos y deberian ser

interpretados por los manejadores practicantes de restauracion y adaptarlos al
ecosistema de interés (Gann et al., 2019).
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Figura 2. Ejemplo de la Recovery Wheel que ilustra el grado de recuperacion del ecosistema de interés en una escala de

gradiente acumulativo, desde muy bajo (1) a muy alto (5) nivel de similitud con el ecosistema de referencia (imagen tomada
de McDonald et al., 2016).
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Tabla 1. Sub-atributos utilizados en la Recovery Wheel del SER para evaluar la recuperacion del ecosistema dafiado y
ejemplos de objetivos generales que pueden interpretarse para cada atributo en un proyecto de restauracién

6. Fisica del sustrato

Atributo Sub-atributo Indicador

1.Especies invasoras

Ausencia de = Eliminacion o control de las amenazas como
2.Sobreexplotacion breutilizacis taminacic .

amenazas sobreutilizacion, contaminacion y especies invasoras.
3.Contaminacion
4 Fisicoquimica del agua

Condiciones — Restablecimiento de las condiciones hidroldgicas y de

. 5.Quimica del sustrato

fisicas sustrato.

Composicion de

7.Plantas deseables

8.Animales deseables

Presencia de plantas y animales deseables y ausencia

ecosistémicas

14.Habitat e interacciones

15.Resiliencia/reclutamiento

especies de especies indeseables
9.Especies indeseables
10.Estratos vegetales
Diversidad - = Restablecimiento de capas, redes alimenticias y
11. Niveles tréficos L . -
estructural diversidad espacial de habitat.
12.Mosaico espacial
13.Productividad/ciclaje Niveles apropiados de crecimiento y productividad,
. restablecimiento de ciclo de nutrientes,
Funciones

descomposicion, elementos del habitat, interacciones
planta-animal, estresores normales, reproduccién en
curso y regeneracion de las especies del ecosistema.

Intercambios
externos

16.Flujo genético

17. Conectividad

18. Flujos del paisaje

Restablecimiento de vinculos y conectividad para
migracién y flujo genético; y para flujos que incluyen
hidrologia, fuego, u otros procesos del paisaje

3.2.3. Implementacion de la Recovery Wheel en Arrecifes Coralinos

El Centro Regional de Investigacion Pesquera y Acuicola (CRIAP) de Puerto
Morelos, Quintana Roo, parte del Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura
(INAPESCA), realiz6 la primera propuesta para la adaptacion de los estandares del
SER para los arrecifes de coral (Padilla-Souza y Morales-Guadarrama, 2017,
Santana-Cisneros et al., 2018). Sin embargo, esta propuesta requiere un mayor
esfuerzo en la definicion precisa de metodologias y aspectos teéricos para poder
generalizar el uso de esta herramienta. Por lo que, este trabajo se centra en
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desarrollar la herramienta Reef-Recovery Wheel (R-RW, asociacion a las siglas de
la herramienta del SER), adaptando la Recovery Wheel del SER, con la descripcién
de los sub-atributos y las escalas en el gradiente acumulativo.

4. Pregunta de investigacion

Debido a la continua y acelerada degradacion en los arrecifes coralinos de la region
del Caribe, es importante poder definir areas que requieran la implementacion de
esfuerzos de restauracion y poder evaluar los esfuerzos efectuados en esas areas.
Asi surgen las preguntas:

¢Es la R-RW una herramienta til de evaluacién de condicion inicial de un sitio
arrecifal y posteriormente de monitoreo, que nos permita detectar cambios en esta
condicion?

En caso afirmativo, ¢ Se pueden utilizar los resultados de las evaluaciones de la R-
RW para la priorizacion de acciones de restauracion?

5. Justificacién

En México la mayoria de los ecosistemas arrecifales tienen un alto indice de
degradacion, lo que ha provocado que pierdan sus propiedades biologicas y
ecologicas originales, y en algunos casos no tienen ningun prospecto de
recuperacion. Resulta oportuno generar informacion fundamentada para definir y
priorizar las posibles areas para aplicar acciones de restauracion (Anthony et al.,
2020; Shaver et al., 2020)

En este contexto, se considera util, necesario y prioritario el desarrollo de una
herramienta de aplicacion general para la evaluacion de acciones de restauracion,
con indicadores estandarizados que permita comparar los resultados de los
programas y estudios que ejecutan acciones activas de restauracion.

El énfasis de esta herramienta esta enfocada en los componentes benténicos,
porque son la base de la funcion ecologica principal del arrecife al brindar
complejidad del habitat y con esto refugio a otras especies; de igual manera, en la
actualidad la mayoria de los proyectos de restauracion activa de arrecifes se
enfocan en la siembra de corales. Esto refuerza la necesidad de la herramienta con
enfasis en los componentes bentonicos

La generacion y la aplicacion generalizada de esta herramienta ayudaria en la toma
de decisiones para el manejo, conservacion y restauracion de arrecifes coralinos,
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optimizando el uso de recursos financieros, materiales y humanos. Generando un
beneficio para la sociedad, debido a la gran importancia que los arrecifes coralinos
representan como ecosistema marino. De la misma manera, este estudio constituye
una prueba de concepto del valor y la eficiencia de esta herramienta de restauracion
arrecifal ante la opinion publica, las instituciones y la iniciativa privada.

6. Objetivos

Objetivo General:

Aplicar la herramienta Reef-Recovery Wheel (R-RW) para monitorear y evaluar
acciones de restauracion de arrecifes coralinos y definir areas prioritarias para
actividades de restauracion.

Obijetivos especificos:

1. Definir los indicadores y niveles de la Reef-Recovery-Wheel

2. Generar un sitio de referencia genérico para los arrecifes del Caribe

3. Probar la herramienta de R-RW en dos arrecifes intervenidos con acciones
de restauracion

4. Generar un modelo de clasificacion para la seleccion de sitios para
restauracion.

5. Realizar una caracterizacion y evaluacion de la condicion del arrecife de
Akumal haciendo énfasis en los componentes de la R-RW.

6. Definir sitios prioritarios de restauracion para el arrecife de Akumal

7. Materiales y métodos

7.1 Desarrollo de los atributos y escalas de la Reef Recovery Wheel

Las categorias de los atributos de la Recovery Wheel del SER se adaptaron a las
metas generales para la restauracion de arrecifes de coral. Se conservaron los seis
atributos ecoldgicos principales de los sistemas postulados por la Recovery Wheel
(Tabla 2), adaptando los sub-atributos claves al arrecife coralino (Reef-Recovery
Wheel) que propuso CRIAP-INAPESCA (Padilla-Souza y Morales-Guadarrama,
2017; Santana-Cisneros et al., 2018).

A partir de la revision bibliografica de los indicadores que se utilizan para medir la
condicion, funcién y complejidad arrecifal se definié la importancia de cada sub-
atributo en la restauracion de corales y la manera de evaluar a cada uno. (Aronson
et al., 1994; Healthy Reef, 2008, 2015; Garcia-Guzman, 2013; Lirman y Miller, 2003;
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Carne et al., 2016; Hein et al., 2017; Gonzalez-Barrios y Alvarez-Filip, 2018). Se
utilizé una escala de gradiente acumulativo de 1 -condiciones criticas- a 5 -
condiciones ideales-, definiendo las caracteristicas especificas en cada categoria
con el fin de evitar la subjetividad de interpretacién por parte de los usuarios de la
R-RW.

Tabla 2. Adaptacion de la Reef-Recovery Wheel: Atributos del SER divididos en los sub-atributos. RW: Recovery Wheel;
R-RW: Reef-Recovery Wheel.

Propuesta Original SER Adaptacion a ecosistemas de arrecifes

Atributo del SER . coralinos
Sub-atributo RW Sub-atributo R-RW
1. Especies invasoras 1. Especies invasoras
2. Contaminacion 2. Turismo
Ausencia de amenazas
3. Sobreexplotacion 3. Actividades pesqueras

4. Anomalias térmicas

4. Fisicoquimica del agua 5. Calidad de agua
Condiciones fisicas 5. Quimica del sustrato 6. Sedimentacion

6. Fisica del sustrato 7. Sustrato fisico

7. Plantas deseables 8. Bentos deseable

8. Animales deseables 9. Necton deseable
Composicion de especies

9. Especies indeseables 10. Especies indeseables

11. Macroalgas

10. Estratos vegetales 12. Constructores arrecifales primarios
Diversidad estructural 11. Niveles tréficos 13. Corales duros

12. Mosaico espacial 14. Rugosidad

13. Productividad/ciclaje 15. Corales reproductores
Funciones ecosistémicas | 14. Resiliencia/reclutamiento 16. Condicion de coral

15. Habitat e interacciones 17. Herbivoria

16. Flujo genético 18. Reclutamiento de corales
Intercambios externos 17. Conectividad 19. Conectividad

18. Flujos del paisaje 20. Flujos del paisaje
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7.2 Generacién de Modelo de referencia

Actualmente, no existen arrecifes coralinos pristinos que puedan ser utilizados
como sitios de referencia (Pandolfi et al., 2003; Knowlton y Jackson, 2008; Graham
et al., 2014; Hughes et al., 2017). Sin embargo, el SER menciona que se puede
definir o construir a partir de una integracién de caracteristicas de multiples sitios
para generar un modelo de referencia con objetivos y metas realistas (Gann et al.,
2019). Con el propdsito de generar metas de recuperacion, se utilizé la base de
datos de AGRRA de 1997-2018, para extraer 60 sitios de arrecifes evaluados como
sanos, que presentaran caracteristicas comunitarias y estructurales de alta
diversidad, complejidad de habitat, y con una cobertura de corales mayor a 30% de
constructores arrecifales primarios (Acroporas, Orbicellas y Montastrea) (Gardner,
2003; Alvarez-Filip et al., 2011; Graham y Nash, 2013). Ademas, este arrecife
modelo se complementé con informacion tedrica y los reportes de salud de Healthy
Reefs (2008, 2012, 2015, 2018, 2020).

7.3 Prueba piloto R-RW

Para poder probar las escalas que se definieron en cada uno de los atributos, se
realiz6 una prueba piloto implementando la R-RW en los datos colectados del
“Programa interdisciplinario de restauracion activa para compensar dafos
antropogénicos en arrecifes coralinos del Caribe Mexicano” que se realiz6 del 2012
a 2016, con la siembra de ~2,507 fragmentos de ocho especies de corales, en dos
areas arrecifales afectadas por encallamiento: Arrecife Cuevones en Punta Cancun
y Arrecife Manchones en Isla Mujeres (Figura 3), ambos dentro del Area Natural
Protegida del PNCOIMPCP, Quintana Roo, México (Padilla-Souza et al., 2017;
Padilla-Souza et al., 2018).
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Figura 3. Mapa del Arrecife Cuevones y Manchones en Quintana Roo, México.

7.4. Modelo de clasificacion para categorizar sitios de restauracion con base
a los sub-atributos de la Reef-Recovery Wheel

Se utilizé la metodologia propuesta por Breiman (2001) para generar el modelo de
clasificacion, en el Software R-Studio versién 1.1.463, utilizando el paquete de
‘randomForest” (Liaw y Wiener, 2002). Es un modelo estadistico de segmentacion
jerarquica, que predice el valor de una variable de respuesta a partir de los valores
de multiples predictores. EI modelo estda compuesto por mdultiples arboles de
regresion, que clasifican los datos del modelo en una serie de particiones binarias,
donde las divisiones de cada nodo de cada arbol se basan en un subconjunto
aleatorio de predictores disponibles (Breiman, 2001).

Se utilizé un aprendizaje supervisado para el modelo de Random Forest, con un
conjunto de variables clasificadas con las caracteristicas que debe detener el sitio
para definir si se puede realizar acciones de restauracién o no, generando un
conjunto de datos de entrenamiento con datos sintéticos para el modelo,
permitiendo realizar predicciones futuras con base a esta clasificacion.

Para generar los datos de entrenamiento, se hizo una revision bibliogréfica sobre
los indicadores que se utilizan para seleccionar un sitio para restauracion, y se
definieron los sub-atributos de la R-RW segun el potencial de mejorar la situacién a
través de acciones de restauracion activa con énfasis en la siembra de corales,
considerando la sobrevivencia a corto y largo término de los corales, tal como
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sugiere Shaver et al., (2020). Se generé una base de datos sintéticos con 320
registros para tener una representacion significativa de los datos de entrenamiento
para el modelo, simulando sitios del arrecife con caracteristicas de la R-RW. La
clasificacion supervisada se llevo a cabo para definir cuatro categorias de vocacion
de actividades de restauracion activa: 1) Sitios no aptos, 2) Sitios aptos, 3) Sitios
prioritarios, y 4) Sitios fuente. Se generaron 80 sitios para cada categoria,
cumpliendo con las siguientes caracteristicas en la evaluacion de la R-RW (Anexo
1):

1. Sitios No Aptos: Cuando no es recomendable, ni factible realizar acciones de
restauracion activa sin antes mejorar la situacioén regional que se encuentra
en el sitio. Considerado como alta prioridad los sub-atributos de anomalias
térmicas, este sub-atributo se encuentra en un nivel de 1y 2 en la R-RW
(Rinkevich, 2015, Anthony et al., 2020), con alertas de blanqueamiento de la
NOAA; y condicion de coral en un nivel de 1y 2, debido a que serian sitos
con alta incidencia de enfermedades (Johnson et al., 2011; Ladd et al., 2019).
También los sub-atributos de calidad del agua, sedimentacién y sustrato
fisico presentan niveles de 1 y 2 en la R-RW, indicando que las
caracteristicas fisicas del sitio no son adecuadas acciones que incluyan la
siembra de corales. Estas caracteristicas afectan negativamente la
sobrevivencia de los corales, disminuye la resiliencia en el sitio y da indicio
de que los impactos antropogénicos son constantes.

2. Sitios Aptos: La cobertura de coral es baja (nivel de 1 y 2 en la R-RW),
indicando que es necesario realizar acciones para mejorarla, las anomalias
térmicas, y la condicion de coral en niveles de 3 a 5 en la R-RW, indicando
gue la incidencia de enfermedades es baja y que se encuentran en sitios sin
alertas de blanqueamiento, siendo menos propensos a altos rangos de
mortalidad. Se pueden realizar acciones de restauracién activa, sin embargo,
es necesario trabajar en sinergia con acciones indirectas para mejorar los
sub-atributos de calidad de agua y macroalgas (niveles 1 a 3 en la R-RW),
ademas de implementar acciones para remover especies indeseables

3. Sitios Prioritarios: La cobertura de coral es baja (niveles de 1y 2 en la R-
RW), pero las condiciones son adecuadas para realizar acciones de
restauracion activa con esfuerzos locales enfocados en la siembra de
corales, sin necesidad de invertir mayor tiempo en actividades indirectas,
como el mejoramiento de la calidad de agua. Los sub-atributos de anomalias
térmicas, se encuentran en niveles de 4 y 5 en la R-RW, son sitios menos
propensos a altos rangos de mortalidad por eventos de blanqueamiento. Los
sub-atributos de condicion de coral, que indica la incidencia de
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enfermedades; macroalgas, sustrato fisico y calidad de agua se encuentran
en niveles de 3 a5 en la R-RW.

4. Sitios Fuente: Sitios que no necesitan realizar acciones de restauracion
debido a que se encuentran con una cobertura de coral adecuado, los sub-
atributos de cobertura de corales y constructores arrecifales primarios se
encuentran en niveles 3 a 5 en la R-RW, indicado al modelo que no es una
zona que necesite realizar acciones de restauracion. Existen coberturas de
corales constructores arrecifales primarios con tamafio de reproductor y no
presentan alto indice de enfermedades, los sub-atributos de corales
reproductores y condicién de coral se encuentran en los niveles 3 a 5 en la
R-RW, por lo que pueden considerarse para ser colonias donadoras para
viveros de coral.

Posteriormente, una vez generado el conjunto de datos de entrenamiento con los
datos sintéticos, se utilizé la informacion para que funcionen como predictores en el
modelo de clasificacion, aplicando el modelo de Random Forest, el cual por medio
de los algoritmos reconoce el tipo de caracteristicas en cada categoria para generar
los diferentes arboles y definir las aptitudes de vocacion que tienen los sitios de
restauracion.

La ecuacion 1, es el modelo de Random Forest creado para la clasificacion de los
sitios, utilizando de manera aleatoria el 80% de los datos de entrenamiento. La
ecuacion 2, es la validacion cruzada del modelo, para determinar el porcentaje de
acierto del modelo.

1) Model <- randomForest (Categoria~., data=trainset, ntree=500, importance=TRUE)
Categoria~: es la categoria que se dié a cada sitio en la base de datos sintéticos (A: no aptos, B: aptos, C: prioritarios, y
D: fuente).
data: la base de datos que utilizé el modelo como datos de entrenamiento, utilizando al azar el 80% de los datos sintéticos
ntree: el nimero de arboles realizados en el modelo.
Importance: Importancia de las variables del modelo de RandomForest

2) Validacién <-rf.crossValidation (model, train [,1:20], p=0.10, n=20, ntree=500)
Model: Modelo de Random Forest de la ecuacion 1
Train: La base de datos que utilizd el modelo como datos de entrenamiento
n= Numero de validaciones cruzadas que se realizan aleatoriamente
p= Fraccién que se va a utilizar para la validacion
ntree= nimero de arboles realizado en el modelo.

Una vez aplicado el modelo de Random Forest con su validacion, se determiné la
importancia que tuvo cada sub-atributo de la R-RW (Ecuacién 3, que calcula el
aporte de cada variable en el modelo para hacer predicciones precisas). La
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ecuacion 3, genera una regresion de cada variable para cada categoria de vocacion
y la medicion del decremento medio de la precision de cada variable (Mean
Decrease Accuracy -MDA-), también conocido como importancia de permutacion,
donde permutan los datos de esa variable, mientras todas las demas se dejan sin
cambiar para determinar el error de prediccion.

3) VariablelImportance <- Importance (Model)
Model: modelo de Random Forest de la ecuacion 1

7.5. Caracterizacion y aplicacion de la Reef-Recovery Wheel en el arrecife de
Akumal, Quintana Roo.

Se aplico la R-RW utilizando un muestreo estratificado en el arrecife de Akumal y
sitios aledafios, a partir de una revision de imagenes de satélite (Figura 4). Se
obtuvieron datos de un total de 51 sitios de muestreo distribuidos en la laguna
arrecifal (ocho), el frente arrecifal (25) y la pendiente arrecifal (18).
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Figura 4 Mapa de Akumal con los sitios de muestreo en las tres principales zonas del arrecife: La laguna, el frente y la
pendiente arrecifal
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Para definir los componentes de la R-RW, se realizé una recopilacion de informacion
previa del sitio y se aplicaron diferentes técnicas de muestreo en campo para
determinar cada sub-atributo a partir de los indicadores definidos en la Tabla 2.

Para determinar los sub-atributos de especies invasoras, sustrato fisico, bentos
deseables, especies indeseables (organismos bentonicos: cnidarios,
gasterépodos), constructores arrecifales primarios, corales reproductores, condicion
de coral, macroalgas y conectividad, se realizaron video-transectos con una camara
Go-Pro Hero 4 Black con luces Sidekick con 600 lumens, aplicando la técnica
propuesta por Garza-Pérez et al. (2011), que consiste en filmar el substrato arrecifal
perpendicularmente al fondo, en un transecto de 50m de largo por al menos 0.6m
de ancho. Se identifican corales duros a nivel de especie, algas, zoantidos y
tunicados a nivel de tipo, octocorales y esponjas a nivel de morfotipo y sustratos
inertes en 40 pausas con 13 puntos posicionados sistematicamente en la pantalla,
para un total de 520 puntos por transecto para estimar el porcentaje de cobertura
de cada categoria. En una revision adicional cuadro por cuadro del video de cada
transecto se registraron el numero de colonias de coral duro por especie, asi como
las lesiones y enfermedades coralinas presentes.

La estimacion del sub-atributo rugosidad, se obtuvo mediante el posicionamiento de
una cadena de longitud conocida debajo del transecto delineando la estructura del
sustrato, paralelamente a la filmacién del videotransecto, en el transecto de 50m de
largo para definir la longitud alcanzada real de la cadena (Aronson et al., 1994).
Utilizando la férmula del indice de rugosidad:

X
CT=1- Lc
CT= Complejidad topografica
x= Longitud alcanzada por la cadena delineando la estructura del sustrato
Lc= Longitud de cadena conocida de 20 m de largo

La estimacion del sub-atributo reclutamiento de corales se aplicé a lo largo del
transecto, posicionando cuadrantes de 25x 25 cm cada 5 m identificando corales <
2 cm. Para los sub-atributos que incluyen monitoreo de peces, como especies
invasoras, herbivoria, necton deseable, especies indeseables (peces con afectacion
al coral), se realizaron censos visuales a lo largo del mismo transecto de 50m, para
un area minima de 100 m? (50 x 2 m).

Los sub-atributos de calidad del agua (concentracion de nutrientes) y de
sedimentacion se obtuvieron a partir de los registros de Naranjo-Garcia (2016) en
la zona de Akumal. Para determinar la calidad de agua, con base a la informacion
obtenida, se utilizé el indice de TRIX con la férmula de Jgrgensen et al. (2010):
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Mi—Li
Ui—Li

K
TRIX = —
n

K= 10 (Para escalar los resultados entre 0 y 10)

n=4 (nimero de las variables que se integran: Nitrégeno inorganico disuelto, fosforo, clorofila a y oxigeno disuelto)
Mi= El valor medido de la variable i

Ui= Limite superior de la variable i

Li= Limite mas bajo de la variable i

Los sub-atributos de turismo y actividades pesqueras, a partir de los registros de
actividades de snorkel y buceo, y el tipo de actividades pesqueras permitidas en la
zona obtenidos del Centro Ecoldgico de Akumal (CEA). El sub-atributo de anomalias
térmicas, se obtuvo a partir de la revisién del Sistema de Informacion y Analisis
Marino Costero (SIMAR) de CONABIO (https://simar.conabio.gob.mx/).

7.6 Clasificacion de sitios para restauracion en el Arrecife de Akumal

Una vez aplicada la metodologia de evaluacion de la R-RW en cada sitio
seleccionado en Akumal, se aplico el modelo de Random Forest en el software
RStudio para clasificarlos segun las caracteristicas que tuvieron en la R-RW, con el
fin de demostrar como se define la vocacion de los sitios muestreados en un area
extensa, y se presentaron espacialmente en un mapa las categorias de vocacion de
sitios para restauracion de acuerdo al esquema de clasificaciébn propuesto en la
seccion 7.4.

8. Resultados

8.1 Desarrollo de los atributos y escalas de la Reef Recovery Wheel

En la Tabla 3 se encuentran los atributos, sub-atributos y las escalas en gradiente
acumulativo de 1 a 5, definidas para la R-RW. En los siguientes apartados se
explican los sub-atributos utilizados en cada categoria y como se definen las escalas
de cada sub-atributo.
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Tabla 3. Escalas de los sub-atributos de la Reef-Recovery Wheel

Atributo Sub-atributo Indicador 1 2 4
Ausencia de 1. Especies Abundancia pez leén >5 34 1
amenazas invasoras (ind/100m2)
2.Turismo NUmero de actividades | >7,000 7,000-5,001 5,000-4,000 <4,000 Sin actividades
recreacionales/sitio/afio recreacionales
3. Actividades Zonas de pesca y tipo Presencia de Zona de pesca Zonas de pesca NTMR o zona NTMR o zona
pesqueras de vigilancia en la zona pesca ilegal con poca con regulacion nlcleo en AMP nucleo en AMP
regulacion con poca con regulacion.
vigilancia Sin actividad de
pesca
4. Anomalias Niveles de estrés al Alerta de Alerta de Advertencia de Vigilancia de Sin estrés
Térmicas blanqueamiento blanqueamiento blanqueamiento blanqueamiento | blanqueamiento
-Liu etal., 2018 nivel 2 nivel 1 1<HotSpot HotSpot<0
1<HotSpot 1<HotSpot 0<DHW<4 0<HotSpot<1
8<DHW 4<DHW<8
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Continuacion Tabla 3. Escalas de los sub-atributos de la Reef-Recovery Wheel

Atributo Sub-atributo Indicador 1 2 3 4 5
Condiciones 5. Calidad de agua | indice de eutrofizacion
fisicas TRIX
- Penna et al. (2004), 10>8 7.9>6 5.9>5 4.9>4 <3.9
Jargensen et al.
(2010)
6. Sedimentacion Tasa de >51 36-50 26-35 10-25 <10
sedimentacion
(mg/cm?/dia)
- Pastorok y Bilyard,
1985; Rogers, 1990
7. Sustrato fisico Proporcién de sustrato | Estructura Especies pioneras | Especies Especies Estructura
consolidado calcarea consolidando. pioneras pioneras han calcarea
expuesta, cantos | Areas adyacentes | consolidando y consolidado, los | consolidada y en
rodados dafiando | con poca los corales corales proceso de
especies influencia de comienzan constructores con | acrecién pues
pioneras. Areas trasporte de aportar tamafio para ser | permite el
adyacentes con cantos rodados complejidad reproductores, crecimiento,
altainfluenciaen | para dafiar estructural, los Comienza la reproduccion y
trasporte de significativamente | cantos rodados acrecion arrecifal | reclutamiento de
pedaceria. las especies son ocasionales | 70-80% de especies de
<30% sustrato pioneras. fragmentos sustrato corales
dafiados de consolidado constructores
consolidado 30-50% Sustrato | coral. Areas arrecifales
consolidado adyacentes no 80-100%
tienen transporte sustrato
de cantos consolidado
rodados.
50-70% sustrato
consolidado
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Continuacion Tabla 3. Escalas de los sub-atributos de la Reef-Recovery Wheel
*Listado de los Bentos deseables en la Tabla 5; **Listado de las Especies indeseables en la Tabla 7

-Aronson et al., 1994

Atributo Sub-atributo Indicador 1 2 3 4 5
Composicion de | 8. Bentos Presencia de especies 0 1-2 3-4 5-6 >7
especies deseable* deseables
-Listado 16 especies*
9. Necton deseable | Biomasa de peces de <389 390-799 800-1209 1210-1619 >1620
importancia comercial
(9/100m2)
-Healthy Reef (2022)
10. Especies Presencia de especies | Presenciade dos | Severidad nivel Severidad nivel Severidad nivel | Ninguna especie
indeseables** segun su grado de 0 mas de las cuatro tres dos o0 severidad nivel
afectacion con los categorias de uno
corales duros severidad
-Listado de ocho
especies**
11. Macroalgas Porcentaje de >25 % 121 - 25% 51 -12% 1-5% <1 %
cobertura de
macroalgas carnosas
-Healthy Reef, 2022
Diversidad 12. Constructores | Cobertura relativa de <25% 25-50% 51-60% 61-70% >70%
estructural arrecifales corales constructores
primarios arrecifales
13. Corales duros | Cobertura (%) de <5% 5-9.9% 10-19.9% 20 -39.9% >40%
corales duros
- Healthy Reef, 2022
14. Rugosidad indice de rugosidad <0.2 02-04 04-05 05-07 >0.7
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Continuacion Tabla 3. Escalas de los sub-atributos de la Reef-Recovery Wheel

Atributo Sub-atributo Indicador 1 2 3 4 5
Funciones 15. Corales Cobertura relativa de <25% 25-49% 50-64% 65-84% >85%
ecosistémicas reproductores los corales
constructores
arrecifales primarios
que tienen la talla de
reproduccion (%)
16. Condicién de % de los corales >6% 4.1-6% 2.1-4% 1-2% <1%
coral presentes que tienen
algun tipo de dafio o
enfermedad
- Healthy reef, 2008
17. Herbivoria Biomasa de peces <989 990-1859 1860-2739 2740-3289 >3290
herbivoros (g/100m2)
-Healthy reef, 2022
Intercambios 18. Reclutamiento | Densidad promedio de <2 2-29 3-49 5-9.9 >10
externos de corales reclutas (ind/m?2)
-Helathy reef, 2008
19. Conectividad Proporcién de No 1:0 2:1 1:1 1:22

reclutas/juveniles:

Incubador:Desovador

reclutas/juveniles

20. Flujos del
paisaje

Distancia del arrecife
con pastizales y
manglares

Sin conexién
directa con
pastizales y
manglares

>10 km

Conexion directa
con Pastizales o
manglares
5.1210 km

Conexion directa
con Pastizales o
manglares
3.125km

Conexion directa
con Pastizales o
manglares
123 km

Conexion directa
con pastizales o
manglares
<1 km
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8.1.1 Ausencia de amenazas:

En el RW (McDonald et al., 2016) el atributo Ausencia de Amenazas se define como
algo que originalmente no se encuentra en el ecosistema y su presencia actia de
manera deletérea. Con base a la literatura (Rinkevich, 1995; Jackson, 1997; Harriott,
2002; Bellwood et al., 2004; Albins y Hixon, 2008; Arias-Gonzalez et al., 2011; Jackson
et al., 2001, 2014), las amenazas consideradas en la R-RW son:

-Sub-atributo Especies Invasoras: Es un punto clave para la competencia
interespecifica en el ecosistema, afectando la comunidad nativa del arrecife ya sea con
el desplazamiento o depredacién de especies, alterando la estructura tréfica. Para la
R-RW se utilizé como indicador la abundancia del pez ledn (Pterius volitans) debido a
gue es reconocido como el principal invasor en el Caribe (Schofield, 2010; Albins y
Hixon, 2013; Hixon et al., 2016). Las escalas de la R-RW (Tabla 3) se obtuvieron con
referencia a la abundancia promedio registrada de la base de datos del AGRRA (1997-
2018), en donde de los 786 sitios monitoreados, se registré el pez le6n en 187 sitios,
con abundancia maxima de 6 org./100m?, por lo que se consideré como referencia
para la escala critica (1); La escala regular (3) fue el promedio de todos sitios con 2
org./100m?; y la escala éptima (5) fue no encontrar ningln organismo.

-Sub-atributo Turismo: La industria turistica de sol y playa, que en el Golfo de México,
Caribe y Atlantico Occidental generalmente esta asociada a sitios con arrecifes
coralinos, ha generado cambios en las zonas costeras a través del desarrollo urbano,
el incremento en las presiones sobre los recursos y al aumento en la contaminacion
de las aguas epicontinetales y marinas (Spalding et al., 2017; Carlson et al., 2019;
Sumanapala y Wolf, 2022). Adicionalmente actividades turisticas asociadas
directamente a los arrecifes como el snorkel y buceo contribuyen a la degradacién
ecologica cuando no son llevadas de manera adecuada, provocando el contacto
directo con los corales, la re-suspension de sedimento, o la modificacion en el
comportamiento de los peces arrecifales (Rinkevich, 1995; Hawkins et al., 1999; Baker
y Roberts, 2004; Graham y Cooke, 2008; Gil et al, 2015; Cerutti-Pereyra et al., 2021).

Las escalas de la R-RW (Tabla 3), se definieron como la escala 6ptima (5) arrecifes
cerrados a actividades recreacionales; la escala regular (3) entre 5,000 a 3,000
visitantes/sitio/afio, coincidiendo con la capacidad de carga efectiva del arrecife que
han sugerido algunos autores (Hawkins y Robert, 1993; Zakai y Chadwick-Furman,
2002; Renfro y Chadwick, 2017), y la escala critica (1) >7,000 visitantes/sitio/afio
debido a que al exceder la capacidad de carga se observa efectos negativos en los
arrecifes (Hawkins y Robert, 1993; Schleyer y Tomalin, 2000, Jackson et al., 2014).
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-Sub-atributo Pesca: La pesca es de las actividades de explotacion mas importante en
los arrecifes, y se ha desarrollado en las &reas donde los humanos tienen acceso a
sitios con organismos de consumo e interés comercial (Russ y Alcala, 1989; McManus,
1997). El problema ocurre con la sobrepesca, afectando las comunidades de peces y
modificando la red tréfica en los arrecifes, removiendo a depredadores y especies
claves (Jackson et al., 2014; Hixon, 2015).

Actualmente, existen areas para la recuperacion y conservacion de los recursos
pesqueros, donde no se permite ninguna actividad de pesca (Zonas de Refugio
Pesquero -ZRP- y zonas nucleo en Areas Marinas Protegidas) (Roberts et al., 2001;
Halpern y Warner, 2002; McCook et al., 2010), y se ha demostrado que tienen mayor
diversidad y efectos positivos en comparacion de aquellos en donde se permite la
pesca, sin embargo la pesca ilegal en estas ZRP asociada a la falta de presupuesto
para su vigilancia reduce su efectividad (L6pez-Garro et al., 2016; Gill et al., 2017;
Harasti et al., 2019)

Las escalas de la R-RW (Tabla 3) se establecieron respecto a la localizaciéon de los
sitios de restauracion; si se encontraban en zonas de pesca o sitios restringidos y su
nivel de observancia con regulaciones establecidas. La escala 6ptima (5) son ZRP o
zonas nucleo con regulacion, no se realiza ninguna actividad de pesca; la escala buena
(4) son ZRP o zonas nucleo de AMP con poca vigilancia; la escala regular (3) son
zonas de pesca con regulacion, es decir con vigilancia en la zona, se respetan los
permisos, las vedas y las zonas de captura; la escala mala (2) son zonas de pesca con
poca regulacion, no se realiza una vigilancia, la pesca es mayor que los permisos
permitidos (cuotas, embarcaciones); la escala critica (1) es cualquier zona protegida o
no en donde exista pesca ilegal constante.

-Sub-atributo Anomalias térmicas: El incremento de la temperatura del mar promueve
el incremento y severidad de los eventos de blanqueamiento y enfermedades coralinas
(Eakin et al., 2012; Sully et al., 2019). La Administracion Nacional Oceénica y
Atmosférica (National Oceanic and Atmospheric Administration -NOAA-) monitorea la
temperatura superficial del mar y tiene un sistema de monitoreo de corales para
predecir los eventos de blanqueamiento (Coral Reef Watch, Coral Bleaching Heat
Stress Monitoring), a partir de las anomalias térmicas del mar, se presenta los sitios
con las temperaturas superiores a la media mensual maxima (Hot spot) y la
acumulacion de estrés térmico de los ultimos tres meses (Degree Heating Weeks -
DHW-). La NOAA define cinco niveles para predecir y clasificar la severidad potencial
del blanqueamiento: 1) Sin estrés; 2) Vigilancia de blanqueamiento (Poco estrés, como
palidecimiento en algunas partes de la colonia); 3) Advertencia de blanqueamiento
(Posible blanqueamiento); 4) Alerta nivel 1 (Blanqueamiento); 5) Alerta nivel 2
(Mortalidad) (Liu et al., 2008; Eakin et al., 2012; Liu et al., 2018).
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Para tener una tendencia temporal de la amenaza térmica en el sitio de interés a
restaurar, se utilizaron los niveles que maneja la NOAA para predecir los eventos de
blanqueamiento en las escalas de la R-RW (Tabla 3) (Liu et al., 2018), utilizando el
promedio de los Hot spots y el DHW de los ultimos 5 afios del sitio para determinar si
es propenso a eventos de blanqueamiento.

8.1.2. Condiciones fisicas:

En el RW (McDonald et al., 2016) el atributo Condiciones Fisicas se define como las
propiedades fisicas, quimicas, hidrolégicas y de sustrato importantes para el
ecosistema; con base a la literatura (Rogers, 1990; Dubinsky y Stambler, 1996;
Lapointe, 1997, Kleypas et al., 1999; Ceccarelli et al., 2020; Goergen et al., 2020) en
la R-RW las condiciones fisicas en los arrecifes se consideran:

-Sub-atributo Calidad de agua: Una de las principales caracteristicas ambientales que
deben existir para el desarrollo 6ptimo de un arrecife coralino son las aguas
transparentes y oligotréficas. Las actividades antropogénicas han tenido un impacto
regional y local en la eutrofizacion del arrecife, con afectaciones desde aumento de
macroalgas, y un desequilibrio entre las zooxantelas y los corales provocando un
aumento en el blanqueamiento (Dubinsky y Stambler, 1996; Koop et al., 2001; Szmant,
2002) y en la incidencia de enfermedades coralinas (Bruno et al., 2003; Kuntz et al.,
2005; Vega-Thurber et al., 2014). Para medir el estado tréfico del agua en el arrecife,
se utilizd el indice TRIX de Vollenweider et al. (1998), que evalla valores de
concentracion de clorofila a, oxigeno disuelto, nitrégeno y fosforo; utilizando los valores
de nitrégeno inorganico disuelto (DIN) y fosforo inorganico (P-POs4) (Canu et al., 2003;
Herrera-Silveira et al., 2009). Se adapt6 el indice TRIX a partir de la formula sugerida
por Jagrgensen et al. (2010) con los valores maximos y minimos de los parametros de
calidad de agua para los arrecifes de coral de cada paradmetro (Tabla 4), las escalas
de la R-RW se establecieron con base a una modificacion de la clasificacion del indice
TRIX (Penna et al. 2004) quienes clasifican la calidad de agua en un rango de 1
(oligotrofico) a 8 (eutrdfico).

Tabla 4. Valores minimos y maximos de los pardmetros de calidad de agua para los arrecifes de coral.

Parametros Minimo Maximo Referencia

Nitrégeno inorganico disuelto (DIN) 1uM 4 uM Bell, 1991; Koop et al., 2001; Vega-Thurber et al., 2014
Fosforo (POs-P) 0.1 uM 2 UM Bell, 1991; Bruno et al., 2003

Clorofila a 0.1 mg/m3 0.7 mg/m3 Bell, 1991; De’ath y Fabricius, 2010

Oxigeno disuelto 4 ml/lL 8 ml/L Cope, 1986; Haas et al., 2014

39




-Sub-atributo Sedimentacion: Puede tener un efecto significativo en los corales duros
dependiendo de la tasa de sedimentacién, donde valores <10 mg/cm?/dia
corresponden arrecifes que no se encuentran en estrés por actividades humanas, 10-
50 mg/cm?/dia son arrecifes que se encuentran un estrés moderado a severo y los que
pasan los 50mg/cm?/dia tienen un estrés critico (Pastorok y Bilyard, 1985; Rogers,
1990). Las escalas de la R-RW (Tabla 3) se generaron con base al grado de impacto
en los corales en relacion a las tasas de sedimentacion mencionadas por esos autores.

-El sub-atributo de Sustrato fisico: La presencia de sustrato consolidado mejora el
reclutamiento, aumenta la sobrevivencia de los corales transplantados, e incrementa
la complejidad del habitat (Hennige et al., 2017; Fox et al., 2005; Raymundo et al.,
2007: Rojas et al., 2008; Graham y Nash, 2013; Ceccarelli et al., 2020), ademas de ser
importante para definir zonas donde se puedan realizar acciones activas de
restauracion como la siembra de corales. La presencia de substratos no consolidados
como pedaceria de coral, puede retrasar la recuperacion del arrecife por el
movimiento, sofocacién y dafio mecanico a las colonias (Lindahl, 2003; Rojas et al.,
2008; Ceccarelli et al., 2020; Kenyon et al., 2020). La clasificacion de la R-RW se
establecio en términos de la proporcién de fondos consolidados en el area de interés
y las zonas adyacentes; las especificaciones de la escala se presentan en la Tabla 3.

La escala optima (5) es cuando existe una estructura calcarea consolidada y permite
el crecimiento, reproduccion y reclutamiento de especies de corales, no existe cantos
rodados en zonas adyacentes, que puedan dafiar el sitio de interés, ya sea con
pedaceria o sedimento, dando como referencia un porcentaje de sustrato consolidado
del 80 al 100% (Yavav et al., 2016; Gouezo et al., 2021).

La escala buena (4), es cuando existe una estructura calcarea consolidada, sin
embargo, existe ocasionalmente fragmentos de coral, no existe cantos rodados en
zonas adyacentes, pero pueden presentarse sitios con sedimentacion que tienen poca
influencia en la mortalidad de los corales, dando como referencia un porcentaje de
sustrato consolidado del 70-80% (Ceccarelli et al., 2020).

La escala regular (3) es cuando los cantos rodados son ocasionalmente fragmentos
de corales dafiados, el tamafio y movilizacion de la pedaceria es menor a la escala
critica, las especies pioneras de corales (no constructoras arrecifales) estan
consolidando el sustrato y los corales comienzan aportar complejidad estructural, las
areas adyacentes tiene casi un nulo transporte de cantos rodados, sin embargo puede
presentarse sedimentacion y poca pedaceria en el sitio de interés, dando como
referencia un sustrato consolidado del 50 al 70%. (Gibbs, 2016; Kenyon et al., 2020).

La escala mala (2), es cuando estructura calcarea no se encuentra expuesta, empieza
a presentarse especies pionera consolidando el sitio; las areas adyacentes presentan
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trasporte de cantos rodados pero en ambiente con poca energia, disminuyendo el
transporte de la pedaceria, puede asociarse a sitos dominados por fondos de arena
ocasionando sofocacion a colonias de coral en la zona de interés, y restringiendo la
recuperacion del arrecife, dando como referencia base un sustrato consolidado del 30-
50 % (Lindahl, 2003; Fox et al., 2003; Ceccarelli et al., 2020; Kenyon et al., 2020).

La escala critica (1) es cuando se presenta una estructura calcarea expuesta, cantos
rodados dafiando especies pioneras. Areas adyacentes con alta influencia en trasporte
de pedaceria, normalmente son sitios donde han pasado huracanes, ciclones o algun
accidente nautico, dando como referencia un sustrato consolidado del <30% (Viehman
et al., 2018; Ceccarelli et al., 2020).

8.1.3 Composicion de especies:

En el RW (McDonald et al., 2016) el atributo de composicién de especies se define
como la presencia de especies nativas de plantas y animales que aportan una
diversidad genética al ecosistema, integrando la ausencia de especies indeseables
gue representan una amenaza para las especies claves del ecosistema, con base a la
literatura (McField y Kramer, 2007; Graham y Nash, 2013; Boaden y Kingsfor, 2015;
Newman et al., 2015) en la R-RW la composicion de especies se considera:

-Sub-atributo Bentos deseable: Las especies clave de bentos para el arrecife son los
corales, debido a que la presencia, abundancia y desarrollo de estas especies
proporciona una complejidad al arrecife que promueve alta abundancia y diversidad
de especies al ecosistema (Cornell y Karlson, 2000; Komyakova et al., 2013; Newman
et al., 2015). Este sub-atributo est4 basado en la evaluacién de la riqueza de corales
gue se encuentran en el arrecife, debido a que la diversidad de especies en un
ecosistema ayuda en la productividad y ciclaje de nutrientes (Duffy, 2003, 2009; Brandl|
et al., 2019). Tener una diversidad de las especies de coral es un punto importante en
la restauracion, Cabaitan et al. (2015) mencionan que unos arrecifes con mayor
variedad de especies tienen mayor efectividad de éxito para el restablecimiento de la
comunidad arrecifal en comparacion con parches que presentan corales de una
especie. Sin embargo, existen algunas especies que tienen un mayor aporte a las
funciones ecosistémicas, por ejemplo, los corales duros que presentan una mayor
contribucion en los balances de carbonato (Tabla 5), y aportan complejidad arrecifal
(Alvarez-Filip et al., 2013; Gonzéalez-Barrios y Alvarez-Filip, 2018; Gonzélez-Barrios et
al., 2021).

En las especies de bentos deseables, también se incluyo el erizo Diadema antillarum
y el cangrejo Mithrax spinosissimus por su funcion herbivora (McField y Kramer, 2007,

41



Butler y Mojica, 2012; Goh y Lim, 2015; Cano et al., 2021; Spadaro y Butler, 2021), no
se incluyen en el sub-atributo de herbivoria porque no existe un valor de abundancia
optimo/malo para evaluar a un nivel de escala de sitio que esté justificado. Sin
embargo, que se encuentren en el arrecife es un indicador que la estructura del arrecife
proporciona refugio para estas especies, y posiblemente por sus habitos nocturnos, se
encuentren en mayores proporciones en la noche, teniendo un impacto significativo a
un nivel de escala de sitio (Francis et al., 2019; Shulman, 2020; Spadaro y Butler,
2021).

Asimismo, se incluyo el caracol Lobatus gigas y la langosta Panulirus argus, que, a
pesar de no tener un impacto ecolégico tan importante debido a sus bajas densidades
en los arrecifes, tienen una gran importancia econémica, y podrian ayudar en gran
medida a la aceptacidén de posibles proyectos de restauracion ecoldgica (Chakalall y
Cochrane, 1997; Ehrhardt, 2005; Steneck et al., 2011; Tourinho et al., 2012; Stoner et
al., 2019; Gouezo et al., 2021). Sin embargo, a pesar de que existen otras especies de
bentos que tienen un rol importante en el arrecife, como las algas calcareas e
incrustantes, que ayudan en la consolidacion y mantenimiento de la estructura arrecifal
(Cornwall et al., 2019; Wolfe et al.,2020), estas no se incluyeron en este sub-atributo
debido a la dificultad de registrarlas Gnicamente como presencia/ausencia, y a la falta
de un valor de la proporcion necesaria a un nivel de escala de sitio. No obstante, seria
importante incluirlas en futuras actualizaciones de la R-RW, cuando exista informacién
relevante al respecto.

Las escalas de la R-RW (Tabla 3) se formaron a partir de la revisién de la base de
datos del AGRRA (1997-2018), con los 60 sitios de referencia que presentaron mayor
cobertura de corales constructores arrecifales en los ultimos afios. Se definieron las
especies de bentos deseables con un total de 16 especies, y la escala se definié a
partir de la presencia/ausencia de las especies de la Tabla 5. Para determinar la escala
optima (5) se saco el promedio de los 10 sitios que presentaron mayor rigueza de las
especies de la tabla 4; la escala regular (3) se obtuvo del promedio de los 60 sitios; la
escala critica (1) fue considerada si no se encontraban ninguna de las especies.

Tabla 5. Listado de las especies de bentos deseables para una escala de sitio para arrecifes del Caribe (16 especies)

Corales constructores arrecifales | Corales constructores arrecifales | Herbivoros Importancia
primarios secundarios comercial
Acropora cervicornis Pseudodiploria clivosa Diadema antillarum Lobatus gigas
Acropora palmata Dendrogyra cylindrus Mithrax spinosissimus | Panulirus argus
Monstastrea cavernosa Diploria labyrinthiformis

Orbicella annularis Pseudodiploria strigosa

Orbicella faveolata Colpophylia nathans

Orbicella franksi Solenastrea sp
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-Sub-atributo Necton deseable: Las especies de necton claves para el arrecife son los
peces. Se tomé como referencia la biomasa de las especies comerciales claves que
utiliza Healthy Reefs (2022), debido a que proporcionan las escalas con rangos de
valores y es un indicador conocido para medir la salud del arrecife (McField y Kramer,
2007; Kurniawan et al., 2021). Ademas de que las especies claves que considera
(Tabla 6) son carnivoras, indicadoras de presencia de niveles tréficos altos, e
indicando un flujo de energia en el arrecife (Hixon, 1991; Bellwood et al., 2004). Es
decir, que existe una interaccion entre los niveles tréficos en el sistema
(depredadores—>consumidores primarios—>productores primarios) (Pinnegar et al.,
2000; Boaden y Kingsfor, 2015). Sin embargo, una de las limitantes es que no se
incluye a las diferentes especies de tiburones y barracudas en la lista. Tampoco se
consideraron los peces herbivoros, debido a se consideran en el sub-atributo de
herbivoria.

Tabla 6. Especies de peces comerciales que considera Healthy Reef para medir la salud del arrecife (Pargo y mero)

Nombre cientifico Familia Grupo tréfico (Randall, 1967)
Lutjanus analis Lutjanidae Carnivoros generalizados
Lutjanus apodus Lutjanidae Carnivoros generalizados
Lutjanus buccanella Lutjanidae Carnivoros generalizados
Lutjanus griseus Lutjanidae Carnivoros generalizados
Lutjanus jocu Lutjanidae Carnivoros generalizados
Lutjanus mahogoni Lutjanidae Carnivoros generalizados
Lutjanus synagris Lutjanidae Carnivoros generalizados
Ocyurus chrysurus Lutjanidae Se alimenta de zooplancton
Rhomboplites aurorubens Lutjanidae Se alimenta de peces
Lutjanus campechanus Lutjanidae Se alimenta de peces
Mycteroperca bonaci Serranidae Carnivoros generalizados
Mycteroperca interstitialis Serranidae Se alimenta de peces
Epinephelus striatus Serranidae Carnivoros generalizados
Mycteroperca tigris Serranidae Carnivoros generalizados
Mycteroperca venenosa Serranidae Carnivoros generalizados

-Sub-atributo Especies indeseables: Los proyectos de restauracion arrecifal deberian
considerar las interacciones biolégicas que existen entre las especies de corales y
otros organismos, ya que estas puedan aumentar o reducir la sobrevivencia de las
especies claves (Ladd et al., 2018). En este caso, las especies indeseables son un
punto importante para poder definir sitios de restauracion, porque son organismos que
ejercen presion selectiva de depredacion, parasitismo o competencia con los corales,
donde la mayoria de los proyectos de restauracion involucran la siembra de corales,
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siendo mas susceptibles a estos organismos (Cabaitan et al., 2015; Ladd et al., 2018;
Lustic et al., 2020).

En la Tabla 7 se enlistan las especies que se consideran indeseables para la R-RW
(no se incluyeron las macroalgas debido a que se consideran en otro sub-atributo), las
escalas (Tabla 3) se generaron a partir de la presencia/ausencia del listado de las
especies segun la severidad de sus impactos en los corales.

Las escalas de este sub-atributo se definieron por la severidad del dafio que pueden
ocasionar; aunque esta severidad también esta dada por la abundancia relativa de los
organismos de estas especies, aun no existe informacion publicada que relacione las
abundancias de estas especies con un grado especifico de afectacion.

La escala optima (5) es que no se encuentre ninguna especie de la Tabla 7, u
organismos con afectacion o severidad del nivel uno; escala buena (4) es la presencia
de algun organismo en el nivel de severidad dos; la escala regular (3), presencia de
organismos en el nivel de severidad tres; escala mala (2), presencia de organismos en
el nivel de severidad cuatro; y escala critica (1) es la presencia de organismos de dos
0 mas categorias de severidad.

Tabla 7. Listado de las especies indeseables (8 especies) para arrecifes del Caribe

Grado de afectacion/Severidad | Nombre cientifico Categoria Referencia
de dafio (1 menor daiio, 4 morfolégica
mayor daiio)
Palythoa caribeourm Zoantido Suchanek y Green, 1981; Lustic
1. Competencia por espacio, etal., 2020
crecimiento sobre coral muerto .
Erythropodium Octocoral Karlson, 1980
caribaeorum
Chondrilla caribensis Espoja Hill, 1998; Aronson et al., 2002;
Ritzler et al., 2007
2. Depredacioén coral Hermodice carunculata Poliqueto Ott y Lewis, 1972; Miller et al.,
(gusano de fuego) 2014; Nicolet et al., 2018

Coralliophila abbreviata Gasteropodo | Miller, 1981; Brawley y Adey,
1982; Hayes, 1990; Nicolet et

al., 2018
3. Mortalidad coral para creacién | Stegastes Sp* Pez Schopmeyer y Lirman, 2015;
de jardines Ladd et al., 2018
4. Competencia con coral vivo, | Cliona sp. Esponja Lopez-Victoria et al., 2006
crecimiento sobre coral Trididemum solidum, Tunicado Bak et al., 1981; Sommer et al.,
2010

- Sub-atributo de Macroalgas: El aumento en la mortalidad de los corales esta asociado
al aumento en la cobertura de macroalgas a traves del decremento en la disponibilidad
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de sustrato que es colonizado en poco tiempo por las macroalgas; esta ocupacion del
substrato provoca la exclusion del reclutamiento de corales e inhibe su posible
recuperacion (McCook, 2001; McManus y Polsenberg, 2004). La transicién en el
cambio de dominancia de corales a macroalgas, provoca un cambio ecoldgico en el
arrecife, que pierde tanto la capacidad de mantener el balance de carbonato, como su
complejidad estructural, y consecuentemente disminuyen la diversidad local, la
heterogeneidad del habitat y se altera la estructura tréfica (Cruz et al., 2018; Johns, et
al., 2018; Vaughan et al., 2021). Para la R-RW (Tabla 3), se tomo6 como referencia las
escalas de Healthy Reefs (2022) que manejan una escala para las coberturas de
macroalgas, y que es utilizado para medir la salud del arrecife, con el fin de que se
utilice un indicador conocido y probado.

8.1.4 Diversidad estructural:

En el RW (McDonald et al., 2016) el atributo diversidad estructural se define como el
conjunto de la estructura ecosistémica (la organizacion fisica de un sistema,
incluyendo densidad, estratificacion, distribucion de especies y la diversidad espacial
de habitats -el patron, tamafio y complejidad de habitat-) y a la estructura comunitaria
(referente a las jerarquias en la biota de un ecosistema, incluyendo redes y cadenas
troficas); con base a la literatura (McField y Kramer, 2007; Alvarez-Filip et al., 2013;
Graham y Nash, 2013; Perry et al., 2013), en la R-RW la diversidad estructural se
consideran:

-Sub-atributo Total de Cobertura de Corales Duros: El declive en la cobertura de
corales duros y los cambios en la composicion bentonica en el Caribe comprometen la
biodiversidad del ecosistema y el crecimiento del arrecife. Coberturas por debajo del
10% indican que los balances de carbonato resultan negativos y amenazan la acrecion
del arrecife (Alvarez-Filip et al., 2009; Perry et al., 2013). En este atributo se incluyen
todas las especies de corales duros, debido a que inclusive las especies de coral
consideradas como no constructoras de arrecife primarias, son las que dominan en la
mayoria de los arrecifes del Caribe en la actualidad, y en algunos de estos sitios
aportan mas de la mitad del carbonato en el sistema (Alvarez-Filip et al., 2013; Perry
et al., 2015; Gonzalez-Barrios et al., 2021). Las escalas de la R-RW (Tabla 3) se
obtuvieron a partir de los valores de porcentaje de cobertura utilizados por Healthy
Reefs (2022) para determinar la condicion arrecifal. A diferencia del sub-atributo de
bentos deseables, este atributo solo mide la cobertura total de corales, sin hacer
diferencia entre el nUmero de especies y la importancia de que exista un porcentaje
mayor de corales ruderales o constructores arrecifales primarios.
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-Sub-atributo de Cobertura de Corales Constructores Primarios: Los corales
constructores primarios del arrecife (Tabla 5), son las especies principales para el
desarrollo topografico del arrecife aportando tanto la estructura tridimensional, como
la estructura basal del arrecife, ademas de ser hébitat esencial para diferentes
especies (Harrison y Booth, 2007; Graham y Nash, 2013). La pérdida de estos corales,
afecta negativamente la tasa de calcificacion y en el mantenimiento y construccion de
la estructura topogréafica del arrecife (Alvarez-Filip et al., 2013; Perry et al., 2013;
Gonzélez-Barrios y Alvarez-Filip, 2018; Gonzalez-Barrios et al., 2021).

A diferencia del sub-atributo corales duros, aqui se mide la cobertura relativa de los
constructores arrecifales, es decir, de la cobertura total de corales duros que se
registro, determinado el porcentaje relativo que representan estas especies (Tabla
5).Las escalas de la R-RW (Tabla 3) se formaron a partir de la revision de la base de
datos del AGRRA 1997 al 2018, con los sitios de referencia que presentaron mayor
cobertura de corales constructores arrecifales primarios en los ultimos afios (un total
de 60 sitios). Se determiné el porcentaje de cobertura de los corales constructores de
estos sitios como la escala 6ptima (promedio de 77.9%). Connell (1997) menciona que
las funciones ecostémicas del arrecife comienzan a perderse cuando existe una
reduccion en la cobertura de corales constructores primarios menor al 33%. Basados
en este dato, se constituye la escala de la R-RW utilizando los registros en los sitios
de referencia; la escala regular de la R-RW (3) esté entre el 50-60% de cobertura de
los constructores arrecifales, debido a que es el intervalo donde menor a ese
porcentaje se comienza a perder las funciones ecosistémicas.

-Sub-atributo Rugosidad: Es un indicador de la complejidad estructural del arrecife, y
esta directamente relacionado con las funciones ecoldgicas, proporcionando refugio y
micro-habitats a varios organismos (McField y Kramer, 2007). Considerando el indice
de rugosidad con la técnica de la cadena, valores cercanos a 1 es indicador de mayor
rugosidad, lo cual permite que los corales se fijen y crezcan en sustratos que no estan
influenciados por la arena o sedimentos de fondo (Fuad, 2010). Para las escalas de la
R-RW (Tabla 3) se adaptaron los valores a las escalas con el indice de rugosidad, con
el método de la cadena (Risk, 1972) considerando los resultados del indice de valores
de 0 a 1, valores cercanos a 1 representan mayor rugosidad, O representan nula
complejidad topografica (Aronson et al., 1994; Fuad, 2010).

8.1.5 Funciones ecosistémicas

En el RW (McDonald et al., 2016) el atributo de funciones ecosistémicas se define
como los niveles apropiados de crecimiento y productividad, al restablecimiento del
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ciclaje de nutrientes, elementos de habitats, interacciones planta-animal, factores de
estrés ecoldgicos normales, exista una reproduccion en curso y la regeneracion de las
especies del ecosistema; en la R-RW las funciones ecosistémicas consideradas se
tomaron de literatura (Alvarez-Filip et al., 2013; Perry et al., 2013; Bellwood et al., 2018;
Brandl et al., 2019) en la R-RW las funciones ecosistémicas son:

-Sub-atributo Corales reproductores: Este sub-atributo establece si en el arrecife
existen colonias con condiciones adecuadas para llevar a cabo la reproduccion. La
presencia de corales con las tallas de madurez sexual promueve el reclutamiento
(Glynn et al.,, 1991). Se consideraron solo los corales constructores arrecifales
primarios (Tabla 8), para asegurar la regeneracion de las especies claves del
ecosistema que ayudan a la estructura ecolégica del arrecife.

Las escalas de la R-RW (Tabla 3) se dieron a partir de la revision de la base de datos
del AGRRA 1997 al 2018, con los sitios de referencia que presentaron mayor cobertura
de corales constructores arrecifales primarios en los Gltimos afios. A partir de los datos
de cobertura de los corales constructores, se determind el porcentaje de corales
constructores que alcanzaban la talla de reproduccion, el promedio fue 86%, siendo
esta la escala 6ptima (5); y se utilizé la misma proporcidn sugerida por Connell (1997)
para definir las escalas del 1 al 5 de la R-RW.

Tabla 8. Tamafio de madurez sexual de los corales constructores arrecifales
*Especie ramificada, el tamafio de reproduccion se da en cm de la longitud de las ramas

Corales  constructores | Tamaio de  reproduccion Referencia

arrecifales primarios sexual en cm?

Acropora cervicornis* >17cm longitud de rama Soong y Lang, 1992

Acropora palmata >1600 Soong y Lang, 1992

Monstastrea cavernosa >50 Szmant, 1991; Soong, 1993

Orbicella annularis >50 Szmant, 1986; Van Veghel y Bak;
1994

Orbicella faveolata >100 Szmant, 1986

Orbicella franksi >100 Szmant, 1986

Sub-atributo Condicién de Colonias de Coral: Los corales pueden sufrir dafios fisicos
de multiples fuentes, entre ellas estén las interacciones competitivas, la depredacion y
sobre todo de las enfermedades; afectando su crecimiento y favoreciendo la
mortalidad (parcial o total) de las colonias (Bak y Criens, 1981; Meesters et al., 1994;
Kramarsky-Winter, 2004). En arrecifes degradados, estos dafios limitan la
recuperacion de las colonias coralinas individuales, y en consecuencia de la cobertura
de coral en general, por lo que es importante mantener un monitoreo en los sitios de
restauracion (Kramarsky-Winter, 2004; Edwards y Gomez, 2007; Edwards, 2010;
Rinkevich, 2014).
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Para la R-RW (Tabla 3), se consideraron los porcentajes de los corales que presentan
lesiones relacionadas a competencia (coral-coral), enfermedades, y depredacién. La
escala se establecioé con referencia al porcentaje de incidencia de enfermedades de
Healthy reefs (2008), y se validé la informacion con los dafios registrados en la base
de datos del AGRRA de 1997 al 2018, con los 60 sitios de referencia que presentaron
mayor cobertura de corales constructores arrecifales primarios.

- Sub-atributo Herbivoria: Los herbivoros que tienen mayor influencia en el arrecife son
los peces (McField y Kramer, 2007), su alteracion directa o indirecta del componente
puede afectar la relacion de corales-algas, con consecuencias en cambios de fase
(Hixon, 2015). Para las escalas R-RW (Tabla 3) se tom6 como referencia las escalas
de Healthy Reefs (2022), en Tabla 9 se enlistan las especies claves que se consideran
como especies herbivoras.

Tabla 9. Especies de peces herbivoros que considera healthy reef para medir la salud del arrecife (Cirujanos y peces loro)

Nombre cientifico Familia Grupo trofico (Randall, 1967)

Acanthurus bahianus Acanthuridae Se alimenta de plantas y detritus
Acanthurus chirurgus Acanthuridae Se alimenta de plantas y detritus
Acanthurus coeruleus Acanthuridae Se alimenta de plantas y detritus
Scarus coelestinus Scaridae Se alimenta de plantas y detritus
Scarus coeruleus Scaridae Se alimenta de plantas y detritus
Scarus guacamaia Scaridae Se alimenta de plantas y detritus
Scarus iseri Scaridae Se alimenta de plantas y detritus
Scarus taeniopterus Scaridae Se alimenta de plantas y detritus
Scarus vetula Scaridae Se alimenta de plantas y detritus
Sparisoma atomarium Scaridae Se alimenta de plantas y detritus
Sparisoma aurofrenatum Scaridae Se alimenta de plantas y detritus
Sparisoma chrysopterum Scaridae Se alimenta de plantas y detritus
Sparisoma radians Scaridae Se alimenta de plantas y detritus
Sparisoma rubripinne Scaridae Se alimenta de plantas y detritus
Sparisoma viride Scaridae Se alimenta de plantas y detritus
Nicholsina usta Scaridae Se alimenta de plantas y detritus

8.1.6 Intercambios externos

En el RW (McDonald et al., 2016) el atributo de Intercambios externos se define como
los vinculos y conectividad para la migracion y flujo genético, asi como flujo de
procesos hidroldgicos y otros procesos a escala de paisaje; con base a la literatura

48



(Roberts, 1997; Cowen et al., 2000; Mumby, 2006; McField y Kramer, 2007; Green et
al., 2015; 2017) en la R-RW los intercambios se consideran:

-Sub-atributo Reclutamiento de corales: El reclutamiento de corales es importante para
la preservacion de la diversidad genética del ecosistema, ayudando a la reposicion de
las poblaciones y conexion entre arrecifes. La densidad de reclutas constituye un
indicador de flujo genético en el sitio, ademéas de ser un indicador de crecimiento y
recuperacion potencial del arrecife después de disturbios (Glynn et al., 1991; McField
y Kramer, 2007). Las escalas de la R-RW (Tabla 3) se dieron a partir de la densidad
promedio de reclutas por m? de Healthy Reefs (2008) para determinar la salud del
arrecife.

-Sub-atributo Conectividad: Las poblaciones marinas normalmente se conectan por
efecto de dispersion y reclutamiento larval (Cowen et al., 2000). Partiendo de que la
dispersion pasiva de larvas ocurre por corrientes, el reclutamiento puede servir como
un indicador de los patrones de conectividad (Roberts, 1997). Los corales presentan
dos estrategias de reproducciéon sexual (Tabla 10): Desovadores (liberador de
gametos), e incubadores (incubador de huevos).

Los desovadores tienen un potencial de dispersion de sus larvas planulas de 4-6 dias
(Willis y Oliver, 1990), sin embargo, se ha reportado que algunas planulas tienen
habilidad de sobrevivir mas de 30 dias previo a su asentamiento (Nozawa y Harrison,
2000; Baird, 2001; Blanco-Martin, 2006), lo que promueve la dispersion de larga
distancia, contribuyendo al reclutamiento subsidiario (Richmond, 1988). En los
Incubadores, la dispersién de las planulas es mas limitada, el tiempo de asentamiento
puede ocurrir el mismo dia (1 a 2 dias), promoviendo el auto-reclutamiento cerca de
las colonias madres o cerca del arrecife natal (Szmant, 1986; Rinkevich, 1995).

Considerando lo anterior, se utiliza como indicador la proporcion de reclutas y juveniles
de corales con cada estrategia (Incubador:Desovador), a partir de la densidad
registrada (individuos/m?). Las escalas de la R-RW (Tabla 3) se obtuvieron a partir de
la revision de la base de datos del AGRRA (1997-2018), con los 60 sitios de referencia
gue presentaron mayor cobertura de corales constructores arrecifales primarios en los
altimos afos, de los cuales solo en 47 sitios se pudo determinar la relacion
Incubador:Desovador.

Para determinar la escala 6ptima (5) se consideraron los 10 sitios que presentaron una
mayor proporcién de Incubador<Desovador; la escala regular (3) con referencia a la
proporcion de Incubador:Desovador de los 47sitios; la escala mala (2) considerando
los 10 sitios que presentaron mayor proporcion de Incubador>Desovador; y la escala
critica (1) esta constituida por sitios con ausencia de reclutas o juveniles.
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Tabla 10. Especies con estrategias de reproduccion desovador e incubador del Caribe.

Especie Estrategia de reproduccion
Acropora cervicornis Desovador
Acropora palmata Desovador
Colphyllia natans Desovador
Dendrogyra cylindrus Desovador
Dichocoenia stokesi Desovador
Diploria labyrinthiformis Desovador
Meandrina sp. Desovador
Montastrea cavernosa Desovador
Orbicella annularis Desovador
Orbicella faveolata Desovador
Orbicella franksi Desovador
Oculina varicosa Desovador
Pseudodiploria strigosa Desovador
Pseudodiploria clivosa Desovador
Siderastrea siderea Desovador
Solenastrea Boumoni Desovador
Solenastrea Hydes Desovador
Stephanocoenia intercepta Desovador
Stephanocoenia michelini Desovador
Eusmilia fastigata Incubador
Agaricia agaricites Incubador
Agaricia fragilis Incubador
Agaricia humilis Incubador
Favia fragum Incubador
Manicina areolata Incubador
Isophyllia sp Incubador
Mycetophyllia ferox (SP) Incubador
Porites astreoides Incubador
Porites porites Incubador
Sidetastrea radians Incubador
Madracis spp Incubador
Mussa angulosa Incubador
Helioseris cucullata Incubador
Scolymia sp Incubador

Flujos del paisaje: Son los intercambios que ocurren a un nivel regional (McDonalds et
al., 2016). Desde una perspectiva marina/costera este flujo se da a partir de la conexion
entre los pastos marinos, manglares y arrecifes (Dorenbosch et al., 2007; Berkstrom
et al., 2012). Esta conectividad incrementa la densidad de hébitat con vocacion de
sitios de crianza, aumentando el reclutamiento de especies claves en los arrecifes
(Mumby et al., 2004; McMahon et al., 2012), y permite que estos sitios sean mas
resilientes a disturbios de sobrepesca y menos susceptibles a la pérdida de especies
(Roberts, 1997; Steneck et al., 2009).

Las distancias de dispersion de larvas de los peces arrecifales (Green et al., 2015), asi
como la distancia maxima que ocurren entre los manglares y arrecifes (Mumby et al.,
2006) se consideraron para definir las escalas de este sub-atributo de la R-RW (Tabla
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3). La escala optima (5) es si presenta conexion directa con pastizales y manglares
con una distancia menor 1 km; la escala regular (3) si presenta una conexion con
pastizales o manglares con una distancia entre 3-5 km; y la escala critica (1) es que la
conexién con los pastizales o manglares tenga una distancia mayor a 10km.

8.2 Definicién del Modelo tedérico de referencia

Una vez definidos los sub-atributos y sus escalas métricas (Tabla 3), se consideraron
las caracteristicas de multiples sitios para dar un modelo de referencia realista, con el
propésito de establecer una meta aspiracional en los proyectos de restauracion de
arrecifes coralinos.

Las escalas definidas en los sub-atributos de la R-RW se ajustaron para que los
arrecifes actuales evaluados como sanos puedan llegar a los valores 6ptimos en
cualquiera de los sub-atributos, sin embargo, es importante recalcar que no es
necesario que un arrecife presente todos los sub-atributos con las escalas 6ptimas,
por esta razon el modelo de referencia presenta valores 6ptimos a regulares. La Figura
5 es la aplicacion de la R-RW adaptado a la informacion teérica, los reportes de salud
de Healthy Reefs y las bases de datos del AGRRA que se utilizaron para crear el
modelo de referencia.

Los sub-atributos de especies invasoras, bentos deseables, necton deseable,
constructores arrecifales, corales reproductores, condicion de coral, herbivoria,
reclutamiento y conectividad se obtuvieron del promedio de los 60 sitios de la base de
datos del AGRRA de 1997-2018 que presentaron la mayor cobertura de corales
constructores arrecifales primarios.

Los sub-atributos de corales duros y macroalgas, con base a los reportes de salud de
Healthy Reefs. Del 2008 al 2020 se ha registrado los arrecifes de mejor condicion con
coberturas entre 20-40% de corales duros (escala buena -4-) y 5-12% para la cobertura
de macroalgas (escala regular -3-).

La calidad de agua, el turismo, las actividades pesqueras, las anomalias térmicas, la
sedimentacion, el sustrato fisico, la rugosidad, y los flujos de paisaje, se dio partir de
la literatura relacionada a cada sub-atributo, dando las escalas de un arrecife sano y
que sea factible llegar a ese valor.
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Figura 5. Modelo de referencia para los arrecifes del Caribe

8.3 Resultados de Prueba Piloto de R-RW

Se implementd la R-RW al “Programa interdisciplinario de restauracion activa para
compensar dafios antropogénicos en arrecifes coralinos del Caribe Mexicano”, los
datos se extrajeron del reporte final del proyecto (Padilla-Souza et al., 2018) a partir
de la caracterizacion de las areas, antes (2012) y después de la restauracion (2016).
El sub-atributo de flujos del paisaje, se obtuvo con la revision actual del sitio, debido a
que no cambio en el tiempo del proyecto; el sub-atributo de anomalias térmicas, a
partir de la revision del Sistema de Informacion y Analisis Marino Costero (SIMAR) de
CONABIO.

Los sub-atributos de turismo, pesca, calidad de agua, sedimentacion, sustrato fisico y
condicion de coral no se monitorearon en el proyecto; la rugosidad y reclutamiento de
corales solo se determiné para el Arrecife Cuevones. Estos sub-atributos se definieron
a partir de estudios y proyectos que se realizaron en los arrecifes de Cuevones y
Manchones, pero en zonas diferentes a las areas restauradas (Tabla 11), se manejo
la misma informacién para la evaluacién antes y después de la restauracion (TOy T1)
en estos sub-atributos.

Los cambios en los atributos se observaron principalmente en la composicion de las
especies y la diversidad estructural (Figura 6), debido al aumento en la cobertura de
los corales formadores de arrecifes.

52



Tabla 11. Valores de los sub-atributos en el arrecife de Cuevones y Manchones antes de la intervencion (Tiempo 0 -T0-) y
después de 4 afios de acciones de restauracion activa con siembra de corales (Tiempo 1 -T1-)
A: Fuente para determinar las escalas del Arrecife Cuevones; B: Fuente para determinar las escalas del Arrecife Manchones;
B*Utilizd la misma informacién de Cuevones en el tiempo T1

Atributos | Cuevones TO | Cuevones T1 | Manchones T0 | Manchones T1 | Fuente
AUSENCIA DE AMENAZAS
Especies Osp Osp Osp Osp Padilla-Souza et al., 2018
invasoras
Turismo Cerrado Cerrado 28,000 28,000 Reyes-Bonilla et al.,
actividades actividades visitantes/sitio/afio | visitantes/sitio/afio | 20128
Pesca No actividades | No No actividades de | No actividades de | CONANP, 2016
de pesca actividades pesca pesca
de pesca
Anomalias HS: 0.14, HS: 0.16, HS: 0.14, HS: 0.16, CONABIO, 2020
térmicas DHW: 0.47 DHW: 0.43 DHW: 0.47 DHW: 0.43
CONDICIONES FISICAS
Calidad de agua | 3 3 3 3 CONANP, 2016
Sedimentaciéon | ~15 ~15 ~15 mg/lcm?/dia ~15 mg/cm?/dia Martinez-Medina, 2001 A
mg/cm?/dia mg/cm?/dia B
Sustrato fisico 50-70% 70-80% 50-70% 70-80% Padilla-Souza et al., 2018
COMPOSICION DE ESPCIES
Bentos 2 especies 5 especies 0 especies 5 especies Padilla-Souza et al., 2018
deseable
Necton 634 g/100m? 1,325 5,124 g/100m2 718 g/100m? Padilla-Souza et al., 2018
deseable g/100m?
Especies Stegastes sp Stegastes sp | E. caribagorum Stegastes sp Padilla-Souza et al., 2018
indeseables + Stegastes Sp
Macroalgas 55.6% 55.8% 22.3 51.9% Padilla-Souza et al., 2018
DIVERSIDAD ESTRUCTURAL
Constructores 20% 43% 0% 49% Padilla-Souza et al., 2018
arrecifales
primarios
Corales duros 9.96% 13.87% 2.8% 10.95% Padilla-Souza et al., 2018
Rugosidad 0.32 04 04 04 Padilla-Souza et al.,
2018A8°
FUNCIONES ECOSISTEMICAS
Corales 0% 28% 0% 29% Padilla-Souza et al., 2018
reproductores
Condicion de 0.63% 0.63% 0.91% 0.91% Carriquiry-Beltran, 2010
coral
Herbivoria 724 g/100m? 1,026 684 g/100m? 1,956 g/100m? Padilla-Souza et al., 2018
g/100m2
INTERCAMBIOS EXTERNOS
Reclutamiento 1.75/m2 1.5/m2 0.6/m? 0.6/m? Padilla-Souza et al.,
de corales 2018A; Perera-
Valderrama et al., 20168
Conectividad 2:0 3:1 8:1 8:1 Padilla-Souza et al.,
20184, Perera-
Valderrama et al., 20168
Flujos del 2.42km 2.42km 1.43km 1.43km Revision de la distancia
paisaje del sitio con pastizales y
manglares.
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A) Cuevones T0 A) Cuevones T1
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Figura 6. Resultados de la R-RW en los arrecifes de Cuevones y Manchones. A) Arrecife Cuevones; B) Arrecife Manchones;
T0: Etapa sin intervencion; T1: Etapa después de 4 afios de acciones de restauracion activa (siembra de corales). *: Sub-
atributos que se utilizd la misma informacion para antes y después de las acciones de restauracién. Se marcan en un color
mas fuerte las escalas que tuvieron algiin cambio después de las acciones de restauracién
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8.4 Modelo de clasificacion para categorizar sitios de restauracién con base a
los sub-atributos de la Reef-Recovery Wheel

Para generar los datos de entrenamiento del modelo, se realizé una revision
bibliografica de las caracteristicas que se utilizan para seleccionar sitios donde se
pueden aplicar acciones de restauracion activa, comparando que sub-atributos de la
R-RW se adaptan a los criterios de seleccion (Tabla 12).

Tabla 12. Criterios que se utilizan para seleccionar un sitio de restauracion

Criterios para seleccionar sitio de
restauracion

Sub-atributo de la R-RW que se
adaptan para medir los criterios

Referencia

Existencia de cobertura de coral

Corales duros, constructores
arrecifales primarios

Edwards y Gémez, 2007; Ladd et al., 2019

Sustrato del sitio estable y consolidado

Sustrato fisico y Macroaglas

Bruckner et al., 2000; Edwards y Gémez,
2007; Johnson et al., 2011; Ladd et al., 2019;
Ceccarelli et al., 2020

Profundidad

Johnson et al., 2011; Ladd et al., 2019

Evitar competidores bentonicos

Especies indeseables

Johnson et al., 2011; Ladd et al., 2019

Presencia de herbivoria

Herbivoria

Lirman et al., 2016; Ladd et al., 2019

Evitar depredadores de coral

Especies indeseables

Bruckner et al., 2000;

Johnson et al., 2011; Young et al., 2012;
Lirman et al., 2016; Ladd et al., 2019; Shaver
etal., 2020

Evitar sitios con alto impacto humano

Turismo, Pesca

Bruckner et al., 2000; Johnson et al., 2011;
Ladd et al., 2019; Shaver et al.,2020

Evitar sitios con damiselas

Especies indeseables

Lirman et al., 2016; Ladd et al., 2019

Evitar sitios con brotes de
enfermedades

Condicion de coral

Bruckner et al., 2000; Johnson et al., 2011;
Lirman et al., 2016; Shaver et al.,2020

Evitar sitios con altas cobertura de
Macroalgas

Macroalgas

Edwards y Gémez, 2007; Johnson et al.,
2011; Young et al., 2012; Lirman et al., 2016;
Shaver et al.,2020

Buena calidad de agua

Calidad de agua

Bruckner et al., 2000; Edwards y Gémez,
2007; Johnson et al., 2011; Shaver et al.,2020

Bajas tasas de sedimentacion

Sedimentacion

Johnson et al., 2011; Shaver et al.,2020

Temperatura

Anomalias térmicas

Bruckner et al., 2000; Rinkevich, 2015; Beyer
et al., 2018; Anthony et al.,2020, Shaver et al.,
2020

Reclutamiento en el sitio

Reclutamiento, conectividad

Edwards y Gémez, 2007

Conectividad

Conectividad, flujos del paisaje

Shaver et al., 2020
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A partir de esto, se generd un conjunto datos de entrenamiento con 320 datos
sintéticos para clasificar arrecifes que cumplieran con caracteristicas y que permitieron
definir su vocacion de actividades restauracion: 1) Sitios No Aptos, en los que no es
recomendable aplicar acciones de restauracion activa, 2) Sitios Aptos, para realizar
acciones de restauracion activa, 3) Sitios Prioritarios, para aplicar acciones de
restauracion activa, y 4) Sitios Fuente, en los cuales se pueden seleccionar colonias
de coral donadoras para abastecer viveros marinos.

Una vez realizada la base de datos de entrenamiento para las cuatro categorias
(Anexo 1), se aplico el modelo de clasificaciéon de Random Forest, el cual gener6 una
matriz de confusién, donde la proporciébn de verdaderos positivos, es decir, las
categorias que se clasificaron correctamente fueron de 96.09%, esto significa que hay
un error de clasificacion del 3.91%. Se puede visualizar en la Tabla 13, la distribucion
de los errores del modelo. Posteriormente se aplico la validacién cruzada (Tabla 14),
con error de 0.03%

Tabla 13. Matriz de confusion del Modelo Random Forest generado para clasificar sitios potenciales para restauracion

Matriz de confusién con un error de 3.91%
Sitios fuente | Sitios no aptos Sitios prioritarios | Sitios aptos Error de
clasificacion
Sitios fuente 65 0 1 0 0.015
Sitios no aptos 0 61 1 1 0.016
Sitios prioritarios 1 0 56 4 0.081
Sitios aptos 0 0 3 64 0.044

Tabla 14. Validacion cruzada del modelo de Random Forest

Matriz de confusién con un error de 0.03%

Sitios fuente Sitios no aptos Sitios prioritarios Sitios aptos
User accuracy 100 98.3 93.2 954
Producers accuracy 98.4 100 93.25 93.9

Una vez realizado el modelo, se ponderé la importancia que tuvo cada variable en el
modelo. En la Tabla 15, se observa la regresién de cada sub-atributo de la R-RW con
cada categoria de vocacion, los valores mas altos, son las variables mas importantes
para la clasificacion, los que tuvieron mayor relevancia en el modelo en los Sitios No
Aptos, son los sub-atributos de condicién de coral, sustrato fisico, calidad de agua y
anomalias térmicas. Para los Sitios Aptos, fueron condicion de coral, calidad de agua,
constructores arrecifales primarios, y anomalias térmicas. Para los Sitios Prioritarios,
fueron la calidad de agua, condicién de coral, corales duros, y sustrato fisico. Para los
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Sitios Fuente, fueron los constructores arrecifales primarios, corales duros, y corales
reproductores.

En la Tabla 15, también se observa el decremento medio de la precision (MDA), para
determinar el error de prediccidn, es decir, que se muestra el porcentaje de error del
modelo si una de las variables es removida, dandole mayor importancia a los sub-
atributos que tuvieron los valores mas altos. La Figura 7, representa el MDA,
considerando los sub-atributos de constructores arrecifales primarios, condicién de
coral, calidad de agua, corales reproductores, corales duros y corales reproductores
gue en general tuvieron mayor peso para dar precision al modelo.

Tabla 15. Importancia de cada variable que se utilizé para la clasificacion del Modelo de Random Forest. Es una regresion de
cada sub-atributo de la R-RW con las categorias de vocacién, con los valores mas altos indicando mayor importancia y valones
cercanos a cero indican que no aporta un rol en la prediccion; el decremento medio de la precision (MDA) de cada variable
con respecto al modelo, indicando el porcentaje de error si la variable es removida.

Decremento
medio de la

SUB-ATRIBUTOS DE LA R- Sitios no Sitios precision
RW aptos Sitios aptos | prioritarios Sitios Fuente | (MDA)
Especies invasoras 410 8.69 0.21 2.07 8.46
Actividades turisticas 9.28 11.11 8.89 1.05 15.19
Actividades pesqueras 7.10 14.95 11.18 1.57 16.38
Anomalias térmicas 17.02 18.09 12.65 3.20 21.91
Calidad de agua 17.23 21.04 26.16 12.79 27.80
Sedimentacién 7.56 13.94 11.40 2.32 16.51
Sustrato fisico 17.69 14.92 14.14 5.90 20.75
Bentos deseable 3.44 6.60 7.77 8.99 12.43
Necton deseable 6.07 8.80 8.47 0.83 12.22
Especies indeseables 3.98 10.70 8.14 1.02 12.61
Macroalgas 6.40 13.58 12.75 6.88 16.43
Constructores arrecifales 10.64 19.50 7.86 29.77 30.23
primarios

Corales duros 8.51 16.18 14.46 27.56 27.51
Rugosidad 6.51 17.35 9.89 11.40 20.08
Corales reproductores 9.85 14.00 13.74 26.59 26.94
Condicién del coral 23.76 22.27 21.51 11.89 27.87
Herbivoria 9.72 17.88 11.51 5.64 20.11
Reclutamiento de corales 5.88 9.06 6.56 3.13 11.96
Conectividad 6.83 12.22 7.94 9.86 16.95
Flujos del paisaje 7.44 6.16 8.59 1.18 11.96
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Figura 7. Evaluacion del decremento medio de la precision (MDA) del Modelo de Random Forest generado para clasificar
sitios potenciales para restauracidn. Siendo los sub-atributos de constructores arrecifes, calidad de agua, corales
reproductores, condicion de coral y corales duros los que tuvieron mayor peso para dar precision al modelo de forma general.

8.5. Caracterizacion y aplicaciéon de la Reef-Recovery Wheel en el arrecife de
Akumal, Quintana Roo

De las 51 estaciones muestreadas en campo de laguna (ocho), frente (25) y pendiente
(18), se analizaron los video-transectos, estimando el porcentaje de cobertura de los
componentes de la comunidad bentdnica, la abundancia colonias coralinas a nivel de
especie y la presencia de lesiones y enfermedades.

8.5.1 Cobertura benténica

La cobertura bentdnica promedio del arrecife de Akumal se compone por 15 grupos
funcionales (Figura 8) y esta dominada por algas filamentosas (35.5%), con algas
pardas (23%), sedimento (12.1%) y octocorales (11.4). Los grupos con valores mas
bajos fueron pedaceria (0.2%), roca (0.2%) y zoantidos/tunicados (0.2%). Los corales
duros representaron un 5.2% con un total de 41 especies. El promedio general de la
complejidad topografica entre la zona del frente y la pendiente fue de 0.22+0.10

La zona de la laguna arrecifal, que incluye secciones del arrecife posterior (Figura 9)
esta compuesto por sedimentos finos (arcilla) (43%), con arena (18%), octocorales
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(12.9%) y algas verdes (7.1%). Los grupos con valores mas bajos fueron pastos
(0.1%), algas rojas (0.1%), pedaceria (0.1%) y roca (0.1%). Los corales duros
representaron un 2.3% con un total de 19 especies. En esta zona no se determing la
complejidad topografica.

El frente arrecifal (Figura 9) estuvo dominado por algas filamentosas (51.6%), con
octocorales (13.5%) y sedimentos (9.9%), los grupos con valores mas bajos fueron
algas verdes (0.1%), zoantidos/tunicados (0.1%) y pedaceria (0.1%). Los corales
duros representaron un 6.2% con un total de 38 especies. Teniendo una complejidad
topografica baja de 0.19+0.11 y promedio de profundidad de 11.35£2.99 m.

En la pendiente (Figura 9) se encontrdé una composicion de algas pardas (50.7%), con
algas filamentosas (23.1%) y octocorales (11.5%), los grupos con valores mas bajos
fueron las algas calcareas rojas (0.3%), zoantidos/tunicados (0.2%) y roca (0.2%). Los
corales duros representaron un 5.1% con un total de 35 especies. Teniendo una
complejidad topografica baja de 0.25+0.08 y un promedio de profundidad de
15.09+4.05 m.

1% 1% 19

36%'
A. Filam B A. Pardas ® Sedimento B Octocoral Coral A. Coralinas
Arena W AVerdes MAC.Verdes M Esponjas M A. Rojas W A.C. Rojas

Figura 8. Cobertura promedio de componentes benténicos en el Arrecife de Akumal
AFilam: Algas filamentosas; A.Pardas: Algas pardas; Coral: Coral duro; A.Coralinas: Algas coralinas incrustantes;
A.Verdes: Algas Verdes; A.C.Verdes: Algas calcareas verdes; A.Rojas: Algas rojas; A.C.Rojas: Algas calcareas rojas
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Figura 9. Porcentaje de cobertura benténica de las zonas del Arrecife de Akumal

L: Laguna arrecifal; F: Frente arrecifal; P: Pendiente arrecifal; Especies coralinas: Nimero de las especies de coral duros
registrado en cada zona arrecifal; Colonias: Numero de las colonias de coral pétreo totales registrado en cada zona arrecifal,
Colonias/m2: promedio de colonias por cada m2;, CT: complejidad topografica; A.Filam: Algas filamentosas; A.Pardas: Algas
pardas; Coral: Coral duro; A.Coralinas: Algas coralinas incrustantes; A.Verdes: Algas Verdes; A.C.Verdes: Algas calcareas
verdes; A.Rojas: Algas rojas; A.C.Rojas: Algas calcareas rojas

8.5.2. Abundancia relativa de las colonias

En cada sitio arrecifal se determind el nUmero de colonias por especies (Figura 10),
con un total de 9,622 colonias y una riqueza de 42 especies en los 51 sitios
muestreados. Las especies con mayor abundancia en Akumal fueron Agaricia
agaricites (32%), Porites astreoides (19%) y Siderastrea siderea (9%). Sin embargo,
de la cobertura benténica el 5.2 % es representado por los corales duros (Figura 8) de
los cuales, solo el 7.2% son especies constructoras arrecifales primarias (Acropora
cervicornis, A. palmata, Orbicella faveolata, O. annularis, O. franksi y Montastrea
cavernosa).

En la zona de la laguna arrecifal (que incluye parches coralinos, fondos mixtos y
secciones del arrecife posterior) se registraron un total de 580 colonias, con una
riqgueza de 19 especies. La especie mas abundante fue Porites astreoides (37%) con
un total de 215 colonias, seguido por Siderastrea siderea (14%), Porites porites (14%)
y Porites furcata (10%).

60



En el frente arrecifal se registr6 un total de 5,746 colonias con una riqueza de 39
especies. La especie mas abundante fue Agaricia agaricites (32%) con 1,224 colonias,
seguido por Porites astreoides (19%), Siderastrea siderea (11%) y Millepora alcicornis
(9%).

En la pendiente arrecifal, se encontré un total de 3,296 colonias con una riqueza de 38
especies. La especie mas abundante fue Agaricia agaricites (37%) con 1,824 colonias,
seguido por Porites astreoides (17%), Millepora alcicornis (8%), y Porites divaricata
(11%).

A)

TC:9,622
Spp: 42
p: 6.3/m2

C)

TC:5,746 TC:3,296

Spp: 39 Spp: 35
p: 7.7/m? p: 6.1/m?
Agaricia agaricites u Millepora alcicornis Montastrea cavernosa M Orbicella annularis
B Orbicella faveolata M Porites astreoides M Porites divaricata M Porites furcata
Porites porites W Siderastrea radians M Siderastrea siderea M Stephanocoenia intersepta

Undaria tenuifolia m Otras

Figura 10. Promedio de colonias en el arrecife de Akumal
A) Promedio general; B) Promedio de la laguna arrecifal; C) Promedio del frente arrecifal; D) Promedio de la pendiente
arrecifal. TC: Total de colonias; Spp: Numero de especies registradas, p: Densidad de colonias por m2
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Tabla 16. NUmero y porcentaje de colonias en las zonas del arrecife de Akumal
No.Col: Numero de colonias; %: Porcentaje; *:Corales constructores arrecifales primarios

Laguna Frente TOTAL
No.Col % No.Col % No.col %

Agaricia agaricites 32 5.5% 1824 | 31.7% | 1224 | 37.1% | 3080 32%
Porites astreoides 215 37.1% 1070 | 18.6% 571 17.3% | 1856 | 19.3%
Siderastrea siderea 83 14.3% 662 11.5% 146 4.4% 891 9.3%
Millepora alcicornis 1 0.17% 539 9.4% 270 8.2% 810 8.4%
Porites divaricata 15 2.5% 145 2.5% 254 7.7% 414 4.3%
Porites porites 82 14.2% 146 2.5% 102 3.1% 330 3.4%
Siderastrea radians 22 3.8% 287 4.9% 17 0.52% 326 3.4%
Agaricia tenuifolia 27 4.7% 220 3.8% 23 0.70% 270 2.8%
Stephanocoenia interesepta - 244 4.3% 26 0.79% 270 2.8%
Porites furcata 60 10.4% 71 1.2% 117 3.5% 248 2.6%
Orbicella faveolata* 2 0.35% 90 1.6% 137 4.2% 229 2.4%
Montastraea cavernosa* 1 0.17% 127 2.2% 94 2.8% 222 2.3%
Orbicella annularis* 19 3.3% 59 1.03% N 2.8% 169 1.8%
Pseudodiploria strigosa 3 0.52% 89 1.6% 11 0.3% 103 1.1%
Mycetophilia lamarckiana - 13 0.23% 41 1.2% 54 0.6%
Acropora cervicornis* - 3 0.05% 37 1.1% 40 0.4%
Dichocoenia stokesii 2 0.35% 33 0.57% 4 0.12% 39 0.4%
Madracis decactis 1 0.17% 8 0.14% 26 0.79% 35 0.4%
Agaricia humilis - 24 0.42% 8 0.24% 32 0.3%
Orbicella franksi* - 1 0.02% 24 0.73% 25 0.3%
Millepora complanata - 22 0.38% - 22 0.2%
Diploria labrythiformis - 14 0.24% 7 0.21% 21 0.22%
Agaricia fragilis - 4 0.07% 16 0.49% 20 0.2%
Mycetophilia aliciae - 3 0.05% 13 0.39% 16 0.2%
Colpophylia nathans 1 0.17% 2 0.03% 1 0.33% 14 0.15%
Acropora palmata* - 12 0.21% 1 0.03% 13 0.1%
Maniciana areolata - 6 0.10% 5 0.15% 11 0.1%
Favia fragum 7 1.2% 2 0.03% - 9 0.1%
Isophilastrea rigida - 7 0.12% 2 0.06% 9 0.1%
Helioseris cucullata - 3 0.05% 6 0.18% 9 0.1%
Pseudodiploria clivosa 6 1.04% 2 0.03% - 8 0.1%
Scolymia sp. - 3 0.05% 4 0.12% 7 0.1%
Solenastrea sp - 5 0.09% - 5 0.1%
Isophillia sinuosa - 2 0.03% 1 0.03% 3 0.0%
Meandrina meandrites - 1 0.02% 2 0.06% 3 0.0%
Stylaster roseus - 1 0.02% 2 0.06% 3 0.0%
Agaricia grahamae/undata - - 1 0.03% 1 0.0%
Agaricia lamarcki - - 1 0.03% 1 0.0%
Eusmillia fastigiata - - 1 0.03% 1 0.0%
Meandrina jacksoni - 1 0.02% - 1 0.0%
Stephanocoenia michelini - 1 0.02% - 1 0.0%
TOTAL 580 100% 5745 | 100% | 3296 | 100% | 9622 100%

Constructores arrecifales* 22 4% 292 5% 384 12% 698 7.2%




8.5.3. Condicién de las colonias

A partir del segundo andlisis del videotransecto (cuadro por cuadro) se obtuvo la
condicion de las colonias, determinado la proporcion de colonias enfermas o que
presentaban alguna lesién en los sitos muestreados de la laguna, frente y pendiente
(Figura 11). Se registraron siete enfermedades: Pérdida de tejido (SCTLD-por sus
siglas en inglés), Puntos negros (DSD), Banda amatrilla (CYBD), Banda negra (BBD),
Infeccion por ciliados (CCI), Banda blanca (WBD) y Puntos blancos (WPA); y se
observaron tres tipos de lesiones ocasionadas por. Depredacion de peces (FPR),
Depredacion por invertebrados (IPR) y Competencia entre corales (CO).
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Figura 11. Incidencia de enfermedades y lesiones en la laguna, frente y pendiente arrecifal de Akumal.

FPR: Depredacion de peces; IPR: Depredacidn por invertebrados; BBD: Banda negra; CCl: Infeccion por ciliados; WBD: Banda
blanca; WPA: Puntos blancos; DSD: Puntos negros; CYBD: Banda amarilla: CO: Competencia entre corales; SCTLD: Pérdida
de tejido.

La proporcion de incidencia de lesiones en el arrecife en general fue de 6.3% de todas
las colonias de coral duro registradas, y en la zona de la pendiente se presento la
mayor incidencia (Tabla 17). En arrecife en general, el 26.2% de las colonias de las
especies constructoras arrecifales presentdé enfermedades o lesiones, con una
incidencia mayor en la zona de pendiente arrecifal, sobre estas mismas especies.
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Tabla 17. Porcentaje de enfermedades y lesiones en el arrecife de Akumal en la zona de laguna, frente y pendiente arrecifal.

C.A.P.: Constructores Arrecifales Primarios

Lagina | Frente [ Pendiente | TOTAL

Total de colonias 580 5745 3296 9621
Colonias con lesion 15 335 253 603

% de colonias con lesién 2.60% 5.80% 7.70% 6.3%
Total de colonias de constructores

arrecifales primarios (C.A.P.) 22 292 384 698
C.A.P con lesion 5 47 131 183

% de C.A.P con lesion 22% 16.1% 34.1% 26.2%

8.5.4 Aplicacion de la R-RW a los sitios muestreados de Akumal

Una vez realizada la caracterizacion arrecifal, se aplico la R-RW en los sitios de Akumal
(Anexo 2). Por cuestiones de logistica y condiciones climatolégicas adversas no se
determinaron todos los sub-atributos en los 51 sitios. En la laguna, no se aplicé el
censo de peces, ni el muestreo de la rugosidad; en los ultimos dos dias de muestreo
(14 sitios) no se realizé el muestreo de reclutas, ni se aplico la técnica de la cadena
para estimar la rugosidad.

En la Tabla 18 se observan los valores obtenidos de cada sub-atributos y la Tabla 19
los valores de la R-RW de cada sub-atributos en la escala de 1 al 5 (condiciones
criticas -1- y condiciones ideales -5-).

Posteriormente se realiz6 un promedio de los datos capturados en cada uno de las
zonas arrecifales (laguna, frente y pendiente). En la Figura 12 se encuentra la
aplicacién de la R-RW de manera general en cada zona, debido que en la laguna
arrecifal no se pudieron obtener todos los valores, se encuentran algunos sub-atributos
vacios en la figura.
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Tabla 18. Valores de cada sub-atributo aplicado a los sitios muestreados de Akumal.

Sub-At: Sub-Atributos de la R-RW; 1: Especies indeseables, valores en individuos/100m2; 2: Turismo, actividades/sitio/afio; 3: Actividades pesqueras, valores segun la zonas
de pesca; 4: Anomalias térmicas, valor promedio del DWH de los Ultimos 5 afios; 5: Calidad de agua, valores del indice TRIX; 6: Sedimentacion, valores en mg/cm?/dia; 7:
Sustrato fisico, valores en % de sustrato consolidado; 8: Bentos deseables, valores en nimero de las especies presentes; 9: Necton deseable, valores en biomasa de peces
comerciales g/100m?; 10: Especies indeseables, valores en niveles de severidad presentes; 11: Macroalgas, valores en % de macroalgas carnosas; 12: Constructores arrecifales
primarios, valores en % cobertura relativa; 13: Corales duros, valores en % de cobertura; 14: Rugosidad, valores en indice de rugosidad de 0 a 1; 15: Corales reproductores, %
de cobertura relativa de corales constructores arrecifales primarios; 16: Condicion de coral, valores en % de cobertura relativa; 17: Herbivoria, valores en biomasa de peces
herbivoros g/100m2; 18: Reclutamiento de corales, valores en densidad individuos/m?; 19: Conectividad, valores en proporcion de Incubador:Desovador; 20: Flujos del paisaje,
valores en distancia del arrecife con pastizales y manglares; DiTj: Dia de muestreo i, Numero de transecto j; ZRP: Zona de Refugio Pesquero; ARPEA: Area de Refugio para
la Proteccion de Especies Acuaticas.

. Laguna Frente Pendiente
Sub-At | 1| 2 3 4 | 5]6] 7 [8] 9 10 | 1] 12 | 13 | 14 | 15 16 17 18 | 19 | 20
DIT1 | 0| >7mil | ZRP | 114 | 97 | 09| 98 | 6] 0 1 65 | 8 | 38 |04 ] 111 | 89 | 1704 | 32 | 04 | <1
DIT2 | 0| >7mil | ZRP | "14 |97 |09 | 99 |4] o 1 62| 10 | 29 |03 |636 | 109 | 3757 | 64 | 20 | <1
DIT3 | 0 | >7mi | ZRP | 114 |97 | 09| 99 |5]| 0 1 69 | 137 | 44 | 01| 478 | 149 | 5217 | 32 | 52 | <1
D2T1 | 0| >7mi | ZRP | 114 | 97 | 09| 100 | 6] 0 1 50 | 119 | 63 | 02 | 444 | 66 | 4349 | 64 | 11 | <1
D2T2 | 0| >7mil | ZRP | 114 |97 | 09| 95 | 5] 0 1 70 | 145 | 33 |03 | 276 | 95 | 3661 | 32 | 10 | <1
D2T3 | 0| >7mil | ZRP | 114 | 97 | 09| 96 | 4| 197 1 35 | 99 | 54 | 02| 438 | 86 | 3690 | 96 | 40 | <1
D2T4 | 0| >7mil | ZRP | 114 | 97 | 29| 93 | 6] 102 1 5 | 78 | 83 | 03| 765 | 115 | 6158 | 64 | 21 | <1
D2T5 | 0| >7mil | ZRP | 114 | 97 | 29 | 92 | 4| 197 1 9 | 57 | 71 | 03| 538 | 97 | 3597 | 32 | 32 | <1
D2T6 | 0 | >7mi | ZRP | 114 | 97 | 29| 100 | 3| 0 1 10 | 28 | 25 | 02| 0 56 | 3170 | 32 | 11 | <1
D2T7 | 0| >7mil | ZRP | 114 | 97 | 29| 90 | 5| 497 1 3 | 74 | 169 | 03 | 563 | 65 | 2176 | 64 | 30 | <1
D2T8 | 0 | >7mi | ZRP | 114 | 97 | 29| 90 | 6| 99 1 8 | 56 | 37 | 03] 50 75 | 2960 | 32 | 14 | <1
D3T1 >Tmil | ZRP | 114 | 9.7 | 87 | 22 |2 3 12 | 154 | 29 50 | 103 0 | 20 | <
D3T2 >7mil | ZRP | 114 | 97 | 87 | 4 |2 0 3| 20 | 02 0 0 0 | 10 | <1
D3T3 >7mil | ZRP | 114 | 97 | 87 | 22 | 1 0 M| 0 | 04 0 0 0 | 10 | <1
D3T4 >7mil | ZRP | 114 | 97 | 87 | 44 |3 0 |37 | 27 | - 0 0 0 | 110 | <1
D3T5 >7mil | ZRP | 114 | 97 | 87 | 52 | 3 0 |32 34 | 31 0 11 0 0 | <1
D3T6 >Tmil | ZRP | 114 | 9.7 | 87 | 67 | 4 3 | 20| 2 | 54 333 | 20 0 | 10 | <1
D3T7 >Tmil | ZRP | 114 | 9.7 | 87 | 39 |3 3 4 | 214 | 17 0 2.1 <1
D3T8 >Tmil | ZRP | 114 | 97 | 87| 61 |5 1 3 | 43 | 44 20 43 <1
DATA | 0 | >7mi | ZRP | 114 | 97 | 09| 96 | 6] 102 1 45 | 123 | 44 | 04| 80 37 | 2503 | 0 | 10 | <1
DAT2 | 0 | >7mil | ZRP | 114 | 97 | 09 | 98 | 4| 197 1 55 | 116 | 65 | 03 | 77.3 | 153 | 1,364 | 0 0 | <1
DAT3 | 0| >7mil | ZRP | 114 |97 | 09| 92 | 5] 0 1 41 | 91 | 35 | 03] 619 | 82 | 1726 | 0 | 12 | <1
D4T4 | 0| >7mil | ZRP | 114 | 97 | 29 | 89 | 5| 193 1 14 | 58 | 62 | 04| 50 23 | 2447 | 96 | 51 | <1
D4T5 | 0| >7mil | ZRP | 114 | 97 | 29 | 84 | 5] 0 1 26 | 79 | 40 | 02| 467 | 31 | 3076 | 96 | 14 | <1
DAT6 | 0| >7mil | ZRP | 114 | 97 | 29| 71 | 2| 0 1 9 | 06 | 19 |01 100 | 136 | 1,671 | 128 | 21 | <1
DAT | 0| >7mil | ZRP | 114 | 97 | 29| 82 | 4| 0 0 14 | 23 | 21 | 04| 20 51 | 3005 | 64 | 12 | <1
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Continuacion tabla 18. Valores de cada sub-atributo aplicado a los sitios muestreados de Akumal.
Sub-At: Sub-Atributos de la R-RW; 1: Especies indeseables, valores en individuos/100m2; 2: Turismo, actividades/sitio/afio; 3: Actividades pesqueras, valores segun la zonas
de pesca; 4: Anomalias térmicas, valor promedio del DWH de los Ultimos 5 afios; 5: Calidad de agua, valores del indice TRIX; 6: Sedimentacion, valores en mg/cm?/dia; 7:
Sustrato fisico, valores en % de sustrato consolidado; 8: Bentos deseables, valores en nimero de las especies presentes; 9: Necton deseable, valores en biomasa de peces
comerciales g/100m2; 10: Especies indeseables, valores en niveles de severidad presentes; 11: Macroalgas, valores en % de macroalgas carnosas; 12: Constructores arrecifales
primarios, valores en % cobertura relativa; 13: Corales duros, valores en % de cobertura; 14: Rugosidad, valores en indice de rugosidad de 0 a 1; 15: Corales reproductores, %
de cobertura relativa de corales constructores arrecifales primarios; 16: Condicién de coral, valores en % de cobertura relativa; 17: Herbivoria, valores en biomasa de peces
herbivoros g/100m2; 18: Reclutamiento de corales, valores en densidad individuos/m?; 19: Conectividad, valores en proporcion de Incubador:Desovador; 20: Flujos del paisaje,
valores en distancia del arrecife con pastizales y manglares; DiTj: Dia de muestreo i, Numero de transecto j; ZRP:Zona de Refugio Pesquero; ARPEA: Area de Refugio para la
Proteccidn de Especies Acuaticas.

. Laguna

Frente

Pendiente

Sub-At | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 | 14 | 15 16 17 18 19 | 20
DAT8 | 0| >mil | ZRP | 114 | 97 |29 | 61 |4 | 984 1 14 | 16 37 102] 50 5.1 4,161 128 | 51 | 1
D5T1 | O | >7mil | ZRP | 114 |97 [09 | 95 | 5| 393 3 58 | 104 | 38 | 0.3 | 68.8 3.9 2,235 0 0:1 | <1
D5T2 | O | >mil | ZRP | 114 |97 |09 | 99 |3 | 300 1 60 | 7.9 6.7 | 02| 765 10.2 2,325 3.2 0:1 | <1
D5T3 | O | >7mil | ZRP | 114 [ 97 |09 | 90 |4 0 1 55 | 74 25 (02| 70 5.9 1,759 3.2 30 | <1
D5T4 | 0| >7mil | ZRP | 114 |97 |29 | 82 |6 0 4 3 6.2 23 | 01| 364 34 2,163 6.4 21 [
D5TS | O | >7mil | ZRP | 114 | 9.7 | 29 | 100 | 6 | 1175 1 3 34 81 [ 01| 50 43 855 128 | 34 | 1
D5T6 | O | >mil | ZRP | 114 | 97 |29 | 9 |5| 474 1 5 6.5 71 103 ] 357 2.8 2,532 3.2 11 | <1
D5T7 | 0| >mil | ZRP | 114 | 97 |29 | 98 |4 0 1 3 24 25 |01 | 25 5.5 4507 | 128 | 53 | <1
D5T8 | 0| >mil | ZRP | 114 |97 |29 | 99 |6 | 531 1 2 35 75 | 01| 63.6 10.3 5,279 9.6 41 | 1
D5T9 | O | >mil | ZRP | 114 | 97 |29 | 88 |3 0 0 2 4 21 |00 | 333 9.3 3,060 6.4 20 | 1
D6T1 | O | >7mil | ZRP | 114 | 97 |09 | 93 |8 | 221 1 24 | 145 | 83 43.9 5.0 1,081 <1
D6T2 | 0 | >mil | ZRP | 114 | 9.7 | 09 | 100 | 5| 170 0 38 | 9.6 1.7 33.3 6.4 1,887 <1
D6T3 | 0 | >mil | ZRP | 114 [ 97 |09 | 99 |5 59 1 40 | 183 | 6.0 424 8.3 896 <1
D6T4 | 0| >7mil | ZRP | 114 | 97 | 29 | 100 | 7| 258 1 6 4.1 9.0 43.8 5.9 734 <1
D6TS | 0| >mil | ZRP | 114 | 97 |29 | 98 |6 53 1 7 49 | 100 73.3 5.8 1,276 <1
D6T6 | 0| >mil | ZRP | 114 | 9.7 |29 | 99 |6 62 1 17 7 10.4 72.7 4.8 1,611 <1
D6T7 | 0| >mil | ZRP | 114 | 9.7 | 29 | 100 | 5| 221 1 30 | 44 9.0 75.0 4.1 1,573 <1
D6T8 | 0| >mil | ZRP | 114 | 9.7 |29 | 57 |7 0 1 29 | 10.7 | 4.2 52.2 6.1 1,729 <1
D7T1 | O | >7mil | ARPEA | 114 | 97 |09 | 99 | 6| 641 1 56 | 12.3 | 6.3 63.6 22 812 <1
D7T2 | O | >7mil | ARPEA | 114 | 97 |09 | 98 | 6| 7192 1, 51 | 11.8 | 54 38.9 8.5 1,431 <1
D7T3 | O | >7mil | ARPEA | 114 | 97 | 09 | 97 | 5| 12586 1 52 | 135 | 5.2 48 3.8 866 <1
D7T4 | 0| >7mil | ARPEA | 114 | 9.7 | 29 | 93 |3 | 442 1 5 34 3.5 71.4 3.9 706 <1
D7TS | 0| >7mil | ARPEA | 114 | 9.7 | 29 | 87 |3 0 4 2 1.8 1.9 0 1.8 1,931 <1
D7T6 | O | >7mil | ARPEA | 114 | 9.7 |29 | 91 [ 7| 709 1 3 | 103 | 131 444 5.7 326 <1
D7T7 | 0| >7mil | ARPEA | 114 | 97 | 29 | 93 |5 0 1 1M | 77 79 58.3 3.2 1,862 <1
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Tabla 19. Valores de la R-RW de cada sub-atributo en la escala de 1 al 5 (condiciones criticas -1- y condiciones ideales -5-),
Sub-At: Sub-Atributos de la R-RW; 1: Especies indeseables; 2: Turismo; 3: Actividades pesqueras; 4: Anomalias térmicas; 5:
Calidad de agua; 6: Sedimentacion; 7: Sustrato fisico; 8: Bentos deseables; 9: Necton deseable; 10: Especies indeseables
11: Macroalgas; 12: Constructores arrecifales primarios; 13: Corales duros; 14: Rugosidad; 15: Corales reproductores; 16:
Condicién de coral; 17: Herbivoria; 18: Reclutamiento de corales; 19: Conectividad; 20: Flujos del paisaje; DiTj: Dia de
muestreo i, NUmero de transecto j.

aplicado a los sitios muestreados de Akumal.

Laguna

2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1

S
5

S
S
5
5
5
S
S
S
S

&
9

5
5
5
5
5
&
&
S
9
9

5
5
5
5
5
5
5
5

5
9

Sub-At
D1T1

D1T2
D1T3
D2T1

D212

D2T3

D2T4
D2T5

D2T6

D217

D2T8

D3T1

D3T2

D3T3

D3T4
D3T5

D3T6

D3T7

D3T8

D4T1

D4T2

D4T3

D4T4

D4T5

D4T6

D4T7

D4T8

D5T1

D5T2

D5T3

D5T4
D5T5

D5T6

D5T7

D5T8

D5T9

D6T1

D6T2

D6T3

D6T4

D6T5

67



Continuacion tabla 19. Valores de la R-RW de cada sub-atributo en la escala de 1 al 5 (condiciones criticas -1- y condiciones
ideales -5-), aplicado a los sitios muestreados de Akumal.

Sub-At: Sub-Atributos de la R-RW; 1: Especies indeseables; 2: Turismo; 3: Actividades pesqueras; 4: Anomalias térmicas; 5:
Calidad de agua; 6: Sedimentacion; 7: Sustrato fisico; 8: Bentos deseables; 9: Necton deseable; 10: Especies indeseables;
11: Macroalgas; 12: Constructores arrecifales primarios; 13: Corales duros; 14: Rugosidad; 15: Corales reproductores; 16:
Condicién de coral; 17: Herbivoria; 18: Reclutamiento de corales; 19: Conectividad; 20: Flujos del paisaje; DiTj: Dia de
muestreo i, NUmero de transecto j.

. Laguna Frente Pendiente
Sub-At |1 |2 |3 | 4|5 |6 |7 /|89 (1011|1213 |14 |15|16 |17 |18 |19 | 20
D6T6 5111413155411 1]12]1]3 4 1 2|2 5
D6T7 5111413 [ 1]5]|5[4 1|5 1]1]2 4 1 2|2 5
D6T8 5 1 1[4 13| 1[5]3 |5 (111 ]1]1 3|1 ]2 5
D7T1 511141315542 ]|5]|1]1]2 4 13 |1 5
D7T2 5111413155451 ]1]1]2 2 |1 ]2 5
D7T3 5111413155451 |1]1]2 2 |3 |1 5
D7T4 51114131553 [2]|5]3]|1]1 4 131 5
D7T5 511 1413|1553 [1[4]4]11]1 11413 5
D7T6 511141315552 |1]4]1]3 2 12 |1 5
D7T7 511141315541 ]1]2]|1]2 3 1313 5

P‘\)SF_NCIA DE AMENA 245 p\\)SENC‘A DE AMENA Zag huSENC|A DE AMEN, A 245

Figura 12. R-RW promedio de cada zona arrecifal
A: Laguna arrecifal, B: Frente arrecifal, C: Pendiente arrecifal

8.6 Clasificacion de sitios para restauracion en el Arrecife de Akumal

Una vez aplicada la R-RW en cada sitio muestreado de Akumal, estos se clasificaron
en las diferentes categorias de vocacion de actividades de restauracion segun sus
caracteristicas (Figura 13).
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Debido a la condicién general que presenta el arrecife de Akumal, los sitios arrecifales
solo se pudieron asignar a dos categorias: Sitios No Aptos y Sitios aptos (Tabla 20).
El 76.5% de los sitos se clasificaron Sitios No Aptos, de los cuales, siete fueron de la
laguna (87.5% de los sitios de la laguna), 18 del frente arrecifal (72% de los sitios del
frente), y 14 de la pendiente (77.8% de los sitios del pendiente).

El 23.5% de los sitos se clasificaron como Sitios aptos, de los cuales, uno fue de la
laguna (12.5% de los sitios de la laguna), siete del frente arrecifal (28% de los sitios

del frente), y cuatro de la pendiente (22.2% de los sitios del pendiente).

Todos los sitios que tuvieron el sub-atributo de condicion de coral y sustrato fisico en
nivel 1y 2, fueron clasificados como Sitios No Aptos.

2256000
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2248000

Figura 13. Sitios arrecifales (2019) en el Arrecife de Akumal, categorizados segun su vocacion para actividades de
restauracion con base en la R-RW.
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Sitios Categoria Zona arrecifal
Sitios no aptos Pendiente
Sitios no aptos Pendiente
Sitios no aptos Pendiente
Sitios no aptos Pendiente
Sitios no aptos Pendiente
Sitios no aptos Pendiente
D2T4 Sitios no aptos Frente
D2T5 Sitios no aptos Frente
D2T6 Sitios no aptos Frente
D277 Sitios no aptos Frente
D218 Sitios no aptos Frente
Sitios no aptos Laguna
Sitios no aptos Laguna
Sitios no aptos Laguna
Sitios no aptos Laguna
Sitios no aptos Laguna
Sitios aptos Laguna
Sitios no aptos Laguna
Sitios no aptos Laguna
Sitios aptos Pendiente
Sitios no aptos Pendiente
Sitios no aptos Pendiente
Sitios aptos Frente
D4T5 Sitios aptos Frente
D4T6 Sitios no aptos Frente
D4T7 Sitios no aptos Frente
Sitios no aptos Frente
Sitios aptos Pendiente
Sitios no aptos Pendiente
Sitios no aptos Pendiente
Sitios aptos Frente
D5T5 Sitios no aptos Frente
D5T6 Sitios aptos Frente
D5T7 Sitios no aptos Frente
D5T8 Sitios no aptos Frente
Sitios no aptos Frente
Sitios no aptos Pendiente
Sitios no aptos Pendiente
Sitios no aptos Pendiente
Sitios no aptos Frente
D6T5 Sitios no aptos Frente
D6T6 Sitios no aptos Frente
D6T7 Sitios no aptos Frente
Sitios no aptos Frente
Sitios aptos Pendiente
Sitios no aptos Pendiente
Sitios aptos Pendiente
Sitios aptos Frente
D7T5 Sitios aptos Frente
D7T6 Sitios no aptos Frente
D7T7 Sitios aptos Frente

Tabla 20. Clasificacion de sitios para aplicar acciones de restauracion con base al R-RW. DiTj: Dia de muestreo i, Numero
de transecto |.
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9. Discusion

En los ultimos 15 afios han aumentado los proyectos de restauracion y algunos autores
mencionan la importancia de incluir y evaluar la parte social, econdmica y ecoldgica
que influyen en el éxito de la restauracién (Spurgeon y Lindahl, 2000; Spurgeon, 2001;
Hein et al.,, 2017, 2019; Gann et al., 2019), sin embargo, aunque estos tres
componentes son importantes, este trabajo se centra en brindar una propuesta de
evaluacion estandarizada de la parte ecoldgica, ya que uno de los principales
problemas de los proyectos de restauracion de arrecifes, es el uso de uno o algunos
indicadores, lo cual no es eficiente para poder expresar toda la complejidad ecoldgica
del sistema (Dale y Beyeler, 2001). Hein et al. (2017) revisaron 83 proyectos de
restauracion corales, donde 55% solo consideraban crecimiento y sobrevivencia de los
corales trasplantados para evaluar la restauracion. Bostrom-Einarsson et al. (2020)
hacen una revision de los métodos actuales de restauracion, recalcando la falta de
uniformidad que existe en los proyectos y la necesidad de un monitoreo estandarizado.

La Recovery Wheel (RW) que propone el SER (Tabla 1) se publicé en el 2016, sin
embargo, esta propuesta no aplica de manera transparente a los proyectos de
restauracion de arrecifes coralinos; el RW es una herramienta genérica que se puede
adaptar a cualquier ecosistema, sin embargo, la complejidad de adaptar esta
herramienta a los arrecifes de coral pudo ser el principal factor por el cual no se utilizo
en los proyectos de restauracion de corales. Antes de la aplicacion del RW, los
manejadores necesitan entender y obtener los atributos biolégicos y las condiciones
fisicas del sistema para poder seleccionar los indices adecuados para evaluar
correctamente un sistema arrecifal (Jameson et al., 2001), por lo que la adaptacién de
la RW a los arrecifes de coral (Reef-Recovery Wheel -R-RW-) se gener6 para que los
practicantes puedan realizar una evaluacién correcta, de manera facil y sencilla; y se
establecieron las métricas para cada indicador, -considerando la facilidad y simplicidad
de colecta de datos relevantes a través de actividades de monitoreo-, y tomando en
cuenta que la mayoria de los proyectos de restauracion cuentan con recursos limitados
para operar (Bash y Ryan, 2002; Gonzélez et al., 2013, Bayaktarov et al., 2020;
Bostrom-Einarsson et al., 2020).

Varios autores (Rodriguez-Rincén et al., 2014; Carne et al., 2016; Hein et al, 2017,
Hernandez-Delgado, 2018), sugieren diversos indicadores que pueden utilizarse para
medir la restauracion en arrecifes, y coinciden en general con varios de los indicadores
propuestos en esta tesis. Incluso en la guia de la NOAA para monitoreo de acciones
de restauracion para evaluar el éxito de la restauracion (Goergen et al., 2020). Ahi
sugieren indicadores para evaluar los proyectos segun sus metas de restauracion, ya
sea: 1) ecoldgica, 2) impulsada por eventos (p. €j., huracanes), 3) por cambio climatico
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y 4) para la investigacion. Al comparar la evaluacion para las metas de restauracion
ecoldgica de la NOAA, se evaltan dos objetivos, el mejoramiento de la poblacion de
coral, con los indicadores de abundancia de corales, capacidad reproductiva, condicion
de coral, diversidad y siembra de reclutas, los cuales, todos estos se pueden medir en
la R-RW. EIl segundo objetivo mejorar la comunidad y el habitat, con los indicadores
de evaluacién de invertebrados, peces arrecifales, estructura y complejidad del arrecife
que se refiere a la rugosidad, y calidad de habitat que incluye calidad de agua,
sedimentacion, composicion bentonica, reclutamiento de coral, que también se
evallan en la R-RW; sin embargo, los sub-atributos de turismo, actividades pesqueras,
anomalias térmicas, y sustrato fisico de la R-RW no se consideran en los indicadores
de restauracion ecoldgica en la guia de la NOAA. Goergen et al., (2020) sugieren
diferentes maneras de llegar a los indicadores que proponen y la forma de evaluarlo
es si se presenta un cambio en tiempo cero (al principio de las acciones de
restauracion) y tiempo 1 (después de las acciones de restauracion), si el cambio es
positivo, el valor con el que se califica es de 1, a diferencia de la R-RW. La diferencia
de la presente propuesta, es la definicién especifica de las escalas (1 al 5) con los
valores que se debe tener en cada nivel (critico-malo-regular-bueno-6ptimo), sin
dejarlo al criterio o interpretacion de los practicantes de restauracion. Un ejemplo de
esto, es el indice de salud del arrecife (RHI) de Healthy Reef (McField y Kramer, 2007),
donde se proporcionan las escalas con rangos de valores de cada uno de sus los
indicadores; brindar esta informacion a los practicantes permite estandarizar los
procedimientos y las evaluaciones, tal como sugieren Bostrom-Einarsson et al., (2020).
Monitorear con enfoques cuantitativo, no solo provee una manera confiable de evaluar
el progreso hacia una restauracion exitosa, ademas ayuda a identificar problemas y
aplicar un manejo adaptativo a los esfuerzos que lo necesiten (Goergen et al., 2020).

Sin embargo, la herramienta R-RW esta diseflada para evaluar sitios arrecifales y
obtener un panorama representativo del ecosistema, y para poder establecer patrones
de condicion del arrecife. Actualmente, muchos proyectos de restauracion realizan
acciones a nivel local (Bostrém-Einarsson et al., 2020; Gibbs, 2021; McLeod et al.,
2022), por lo que la adaptaciéon de la R-RW también se podria aplicar adecuadamente
a los proyectos.

9.1 Justificacion de los sub-atributos
El SER menciona seis atributos de la RW para determinar el momento que ha logrado
la restauracién, sefialando que no todos los sub-atributos deben cumplirse plenamente

para demostrar un éxito en la restauracion, pero debe mostrar una tendencia hacia los
objetivos previstos o el sitio de referencia (Gann et al., 2019; Goergen et al., 2020).
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La R-RW, tiene como fin medir la respuesta de las acciones de restauracién en
ecosistema de arrecifes coralinos en un area intervenida, sin embargo, no todos los
sub-atributos pueden modificarse a partir de acciones de restauracion activa a escalas
locales y a corto plazo. De los 20 sub-atributos, seis (turismo, actividades pesqueras,
calidad de agua, sedimentacion, condicion de coral, flujos del paisaje) necesitan estar
en sinergia con otras acciones a un nivel regional o global para observar cambios
favorables, no obstante, proveen una idea de cdmo se encuentra el ecosistema y
brindan informacién acerca del potencial del ecosistema para persistir a futuro. Como,
por ejemplo, el sub-atributo de flujos del paisaje, es un atributo que no cambia de
manera positiva con las acciones activas de restauracion de corales, pero el deterioro
gue ocurre en los ecosistemas de manglares y pastos marinos puede influir de manera
negativa en la evaluacion de la R-RW. El perder estos ecosistemas afecta la
conectividad y reclutamiento de especies claves y de importancia comercial en el
arrecife (Steneck et al., 2009). Si se registra una evaluacion negativa en este atributo
por la reduccion de estos ecosistemas, lo ideal es que se pueda trabajar en conjunto
con los proyectos de restauracion de manglares y pastos marinos. La calidad del agua
es otro sub-atributo que no se puede manipular con acciones locales de restauracion
arrecifal, sino a través de la implementacién de politicas y regulaciones del uso y
aprovechamiento en la porcién terrestre a nivel de cuenca (Burke et al., 2011; Kroon
et al., 2012; Butler et al., 2013; Zepeda-Centeno et al., 2018) y, un cambio positivo
puede tomar afios en observarse, sin embargo, si puede utilizarse para monitorear los
cambios en los sitios de restauracion. Estos datos son importantes en la evaluacion y
contextualizacidn de sitios de restauracion sin éxito, y pueden revelar la o las razones
posibles de este resultado no exitoso, (p. €j., el aumento del nitrégeno inorganico
disuelto, el aumento de la sedimentacion, turismo o la sobrepesca).

Las escalas de tiempo en las que se puede observar un cambio en los atributos de la
R-RW, puede variar en cada sub-atributo. Las acciones locales como la siembra de
corales pueden provocar un cambio visible en el aumento de la cobertura de corales
en los primeros afios de la restauracion, sin embargo, no se evalla de manera
individual el crecimiento y sobrevivencia de los corales sembrados a lo largo del tiempo
como un indicador, como sugieren ciertos autores (Soong y Chen, 2003; Johnson et
al., 2011; Schopmeyer et al., 2017; Goergen et al., 2020), sino que se evalla la
cobertura y condicion de los corales de manera general y como estas modificaciones
en la composicion bentdnica pueden tener un efecto en la composicion de especies de
invertebrados y peces arrecifales (Bell y Galzin,1984; Idjadi y Edmunds, 2006;
Huntington et al., 2017; Mudge et al., 2019, Dhnert et al., 2022).

En comparacion con otros sub-atributos, el reclutamiento de corales en un sitio puede
tardar hasta 5 afios para observar un cambio notable en la R-RW. Actualmente, se
estan implementando métodos para mejorar el reclutamiento sexual de corales por
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técnicas de acuacultura ex situ, con el fin de observar estos cambios en menor tiempo
(Petersen y Tollrian, 2001; Leal et al.,2014), por eso es importante que los proyectos
de restauracion consideren planes de accion y monitoreo en una escala de tiempo
mayor (= 5afos). Goergen et al., (2020) mencionan que a pesar de que estos cambios
transicionales de una linea base del arrecife a un ecosistema sano productivo puede
tardar mas de cinco afos, es extremadamente importante entender la sucesion
ecologica después de la restauracion, para evaluar los efectos de la restauracion en
las funciones del ecosistema, y en qué tiempo post-restauracion debe evaluarse cada
criterio. Por ejemplo, un cambio en la estructura de las comunidades de peces se han
observado cambios a partir de los primeros afios en sitios donde se han realizado
siembra de corales (Padilla-Souza et al., 2017; Dhnert et al., 2022), sin embargo, Hein
et al., (2020) y Ladd et al.,(2019) mencionan que en sitios donde se han realizado
restauracion, después de cinco a 10 afios no se ha observado un cambio significativo
en las comunidades de peces, por lo que las acciones implementadas se deben
planear, disefiar y monitorear adecuadamente. La aplicacion de la R-RW se
recomienda implementar por lo menos cada afio a un plazo de =5 afios, considerando
lo que mencionan Goergen et al., (2020) y Gouezo et al., (2021), que un arrecife puede
tardar minimo cinco a 10 afios para tener un efecto en la complejidad estructural, la
biomasa de herbivoros, la cobertura de especies benténicas y en el reclutamiento de
corales por reproduccion sexual.

9.2 Modelo de referencia

El SER recomienda utilizar un modelo de referencia para ayudar en el disefio del
proyecto, establecer objetivos ecoldgicos y mejorar los monitoreos (Gann, et al., 2019).
Higgs et al., (2018) mencionan que uno de los problemas de manejar un sitio de
referencia previo a los dafios/degradacion, es la ausencia de la dinamica temporal del
ecosistema. Sin embargo, varios trabajos de restauracién, recalcan la importancia de
definir el sitio de referencia para los proyectos de restauracion (Jaap, 2000; Edwards,
2010; Wortley et al., 2013; McDonald et al., 2016; Hein et al.,, 2017). Bostrom-
Einarsson et al., (2020) mencionan que la mayoria de los proyectos de restauracion
en corales se centran la recuperacion de las especies en peligro como los corales del
género Acropora, y que utilizar un modelo de referencia ayuda a poner como meta una
restauracion del sistema arrecifal, en vez de solo la recuperacion de las especies en
peligro de extincion.

La propuesta del modelo tedrico de referencia manejada en el presente estudio se
enfoca en las caracteristicas de diferentes zonas del arrecife (laguna, frente,
pendiente) considerados como sanos en el Caribe, con el fin de validar las escalas de
los sub-atributos de la R-RW. Debido a que es un modelo de referencia genérico, es
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importante que en los proyectos de restauracion utilicen, en lo posible y como
prioridad, las caracteristicas previas del sitio antes de la degradacion o dafio ocurrido,
tal como menciona Gann et al., (2018, 2019), o en su defecto sitios de referencia con
caracteristicas de minima degradacion cercanos al sitio de interés a restaurar,
brindando asi flexibilidad de adaptacion de esta herramienta al arrecife de interés y a
las metas de cada proyecto. En caso de que los practicantes de restauracion no
puedan obtener todas o algunas de las caracteristicas de los sub-atributos de la R-RW
del sitio antes del dafio/degradacion, el modelo tedrico aqui propuesto puede servir
como una guia para el modelo de referencia, sin embargo, trabajar con un patrén de
referencia fijo, pierde exactitud y realismo, debido a las diferencias inherentes de cada
arrecife.

Con el fin de brindar un panorama real, este modelo de referencia no consideré
arrecifes con caracteristicas previas a los 80’s, antes de la mortalidad masiva de los
corales del género Acropora, debido a que, en teoria, seria imposible recuperar ese
tipo de complejidad ambiental (Aronson y Precht, 2001; Gardner et al., 2003; Graham
et al., 2014). Este modelo de referencia que plantea la meta de recuperacion de la
funcién y recuperacion de arrecifes se basa en un set de datos referente a 60 sitios
arrecifales que presentaron las mejores caracteristicas estructurales de los ultimos 20
afos de la base de datos del AGRRA. Los sitos que tuvieron estas caracteristicas se
encontraban entre los ultimos 10 a 5 afios, sin embargo, en concordancia con algunos
autores, se entiende que los niveles maximos de las escalas definidas en algunos de
los sub-atributos del modelo (Figura 5) podrian ser dificiles de recuperar, debido
principalmente a las amenazas como el cambio climatico, calidad de agua y el aumento
de la incidencia de enfermedades (Hoegh-Guldberg 2007, Carpenter et al. 2008,
Hughes et al., 2018, Estrada-Saldivar et al., 2019, 2020, 2021).

Al respecto de las posibilidades de recuperacion de algunos sub-atributos importantes
se han reportado aumentos en coberturas coralinas en el Caribe mexicano del 2005 al
2016 en un ~5-6%, y la cobertura de macroalgas en ~14-25%, aunque este aumento
se atribuye a especies de coral de tallas pequefios y no a especies constructoras
arrecifales primarios (Contreras-Silva et al., 2020; Elias-llosvay et al., 2020, Gonzalez-
Barrios et al. 2021), el agregar acciones de restauracion eficientes pueden lograr un
cambio significativo en el arrecife que se vea reflejado en la R-RW para llegar al
modelo de referencia propuesto.

Aplicar acciones de restauracion ha ayudado aumentar las coberturas de coral a un
nivel local, mejorando las caracteristicas en la biomasa de peces, reclutamiento, y
conectividad (Ferse, 2008; Fadli et al., 2012; Hein et al., 2020; Kuffner et al., 2020;
Larkin et al., 2021). Aunque el efecto de mortalidades masivas de corales provocadas
principalmente por enfermedades y blanqueamiento, no se ha mitigado de manera
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significativa, se estan aplicando nuevos métodos de restauracion (van Oppen et al.,
2017), como los planes de accion para rescatar y combatir la enfermedad de pérdida
de tejido en corales duros (SCTLD) (Neely, 2018; CONANP, 2019; Doyle y O"Sullivan,
2019; Miller et al., 2020).

La restauracion de corales es factible, gracias a que se esta ampliando el panorama
de las acciones de restauracion para recuperar la funcion y servicios del ecosistema y
reducir las amenazas en los arrecifes de coral, pero puede ser costosa dependiendo
de las técnicas aplicadas (van Oppen et al.,2017; Bayraktarov et al., 2019; Lester et
al., 2020), y teniendo en cuenta, que algunos sitios debido al alto grado de
degradacion, podrian no ser aptos para aplicar acciones de restauracion (Anthony et
al., 2020). Schopmeyer et al, (2017), Shaver et al, (2017) y Ladd, et al, (2018),
mencionan que la seleccion del sitio es de los factores mas importantes para garantizar
el éxito de la restauracion, por lo que el modelo de referencia propuesto, puede ser
factible en sitios locales que cumplan con ciertas caracteristicas, como en el esquema
de clasificacion propuesto en la seccion 7.4, en las categorias de Sitios Aptos y Sitios
Prioritarios.

9.3 Resultados de la prueba piloto, comparacion de las ruedas

Una de las limitantes de la prueba piloto, fue que no se monitorearon todos los sub-
atributos de la R-RW antes y después de las acciones de restauracion; en el arrecife
Cuevones tres de los 20 sub-atributos se obtuvieron en zonas diferentes al area
restaurada y se utilizé la misma informacién para la evaluacion antes y después de la
restauracion; en el arrecife Manchones ocurrié en siete de los 20 sub-atributos.

En términos generales, después de cuatro afios de acciones de restauracion activa,
se produce un cambio notorio en la composicion de especies y la diversidad estructural
(Figura 6). Los sub-atributos de bentos deseable (Cuevones de 2 a 5 especies -nivel
2 a 4-; Manchones de 0 a 5 especies —nivel 1 a 2-), corales duros (Cuevones de 9.96
a 13.87% -nivel 2 a 3-; Manchones de 2.8 a 10.95%, nivel 1 a 3) y constructores
arrecifales primarios (Cuevones de 20 a 43% -nivel 1 a 2-; Manchones de 0 a 49% -
nivel 1 a 2-), aumentaron en ambos arrecifes, debido a la siembra que se realizo de
diferentes especies de coral. Sin embargo, las coberturas de corales (sub-atributo
corales duros) aun se encuentran en un nivel regular (nivel 3), apenas superan el 10%
de cobertura que sugiere Perry et al., (2013) para que no se pierda los balances de
carbonato en el sitio, por lo que los niveles de constructores arrecifales primarios
aumenté de una escala critica (nivel 1) a mala (nivel 2), indicando que el ~60%
cobertura de corales fueron especies de coral de tallas pequefias, que no aportan una
estructura basal en el arrecife (Alvarez-Filip et al., 2013; Gonzéalez-Barrios et al. 2020).
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Por lo cual, el porcentaje de constructores arrecifales primarios con tamafo
reproductor (Cuevones de 0 a 28% -nivel 1 a 2-; Machones, 0 a 29% -nivel 1 a 2-), es
aun bajo. La mayoria de los corales reproductores que se registraron fueron de la
especie de coral Acropora, a comparacion de otras especies que se sembraron, debido
a que el crecimiento de estas especies es mas rapido, A. cervicornis presenta un
crecimiento de 14cm/afio (Lewis et al., 1968), A. palmata de 6.8cm/afio (Padilla-Souza
y Lara, 1996), y los corales masivos presentan un crecimiento de 1cm al afio (Ortiz-
Prosper et al., 2001).

El sub-atributo de reclutamiento de corales solo se midio en el arrecife Cuevones, sin
embargo, no presentdé cambios en los niveles de la R-RW (1.75 a 1.5/m?, nivel 1,
critico), puede ser debido a la baja cobertura de corales reproductores y que el tiempo
para observar un cambio significativo en el reclutamiento es mayor a los 4 afios en los
que se evaluo el proyecto para la prueba piloto (Goergen et al., 2020; Gouezo et al.,
2021), ademas de presentar una alta cobertura de macroalgas (55% de cobertura),
siendo una de las principales causas de mortalidad en los reclutas de coral, debido a
la competencia por espacio que presentan (Richmond, 1997; Edmunds y Carpenter,
2001; McCook, 2001; McManus y Polsenberg, 2004).

El sub-atributo de herbivoria (biomasa de peces herbivoros), mejor6 en ambos
arrecifes (Manchones: 684 a 1956 g/100m?-nivel 1 a 3-; Cuevones 724 a 1026 g/100m?
-nivel 1 a 2-), Mudge et al. (2019), registraron que los grupos de herbivoros estan
asociados con la presencia y aumento de la cobertura de especies de Acropora
palmata en Akumal. EI aumento de la cobertura de corales que se produce con la
siembra de corales incremento la disponibilidad de refugio para peces arrecifales,
algunos autores mencionan la relacién que existen entre la complejidad arrecifal que
proveen los corales, con el ensamblaje y funcién de peces arrecifales (Rogers et al.,
2014; Alvarez-Filip et al., 2011; Shantz et al., 2015; Yanovski y Abelson, 2019). Incluso
el sub-atributo de necton deseable (biomasa de peces comerciales) aumento6 en el
arrecife Cuevones (634 a 1,325 g/100m? nivel 2 a 4-), sin embargo, el arrecife
Manchones, registré6 un declive en el sub-atributo de necton deseable, que es la
biomasa de peces comerciales (nivel 5 a 1), sugiriendo que existe un impacto en la
forma que se distribuye la biomasa por nivel tréfico, donde los grandes depredadores
han disminuido (Carriquiry-Beltran et al., 2013), esto puede ser consecuencia de una
perturbaciéon antropogénica, a comparacion de Cuevones, Manchones es un arrecife
abierto a actividades turisticas, pudiendo afectar el monitoreo de peces debido a la
presencia de turistas en ese momento (Graham y Cooke, 2008) o por actividades de
pesca ilegal (Sandin et al., 2008).

El sub-atributo de macroalgas se mantuvo constante en el arrecife Cuevones, de
55.6% a 55.8% (nivel 1), presentado altas coberturas de macroalgas a lo largo del
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proyecto, sugiriendo que las acciones de siembra de corales no tuvieron influencia en
este sub-atributo, la herbivoria aument6 302 g/100m? (724 a 1,026 g/100m? -nivel 1 al
2-), sin embargo, sigue en un nivel bajo de la R-RW (nivel 2 —malo-). En comparacion,
el arrecife Manchones presentd un incremento de cobertura de macroalgas del 22.3%
al 51.9%, aun cuando mejoro la herbivoria de peces a un nivel regular (nivel 3), con un
aumento en su biomasa de 1,272 g/100m? (684 a 1,956 g/100m? -nivel 1 al 3-). Arias-
Gonzélez et al., (2017) reportaron que el arrecife de Mahahual presenté un cambio
dominancia de corales a macroalgas, a pesar de que no hubo un decremento en la
biomasa de herbivoros, siendo los factores que afectaron al aumento de macroalgas
el incremento de turismo y el desarrollo costero asociado, con consecuencias en el
incremento de la sedimentacion y nutrientes en el sitio, registrando que estos factores
pueden provocar un aumento del 43% en la cobertura de macroalgas. Esto coincide,
en que el arrecife de Manchones, es un arrecife abierto a actividades turisticas, por lo
gue pudo causar un efecto en la calidad de agua y la sedimentacion, provocando que
aumente un 29.6% la cobertura de macroalgas, sin embargo, estos sub-atributos no
se midieron en el proyecto de restauracion, no obstante, se ha reportado en otros
estudios la relacién que existe entre el aumento de nutrientes y el crecimiento de
macroalgas, y como esto puede estar relacionado al turismo (Cloern, 2001; Harriott
(2002), Ballesteros et al., 2007; De’ath y Fabricius, 2010).

La R-RW proporciona una imagen mas completa del proceso de recuperacion que guia
la implementacion de acciones hacia los objetivos de restauracion, ayudando a
identificar a través de los sub-atributos hacia donde adaptar los esfuerzos de
restauracion. Por ejemplo, de los sub-atributos que se monitorearon antes y después
de la restauracion en la prueba piloto se observa que aun con las acciones
implementadas de siembra de corales, algunos sub-atributos no presentan cambios
significativos (Figura 6). Aumento la cobertura de corales duros y bentos deseables,
pero al comparar con los demas sub-atributos, se observa que, a pesar de aumentar
la biomasa de peces herbivoros, sigue teniendo altas coberturas de macroalgas que
disminuye el sustrato disponible para el reclutamiento de corales (McCook, 2001;
McManus y Polsenberg, 2004).

Esto pone en relieve la importancia de incorporar estrategias de restauracion
adicionales que ayuden a la recuperacion de todo el ecosistema, Para poder mejorar
los otros sub-atributos, ademas de la siembra de corales, se debe aprovechar la
interaccion de especies para mejorar el manejo del arrecife (Halpern et al., 2007;
Shaver, 2018), mejorar la herbivoria (Butler y Mojica, 2012), generar y fortalecer planes
de manejo para mejorar la calidad de agua (Silbiger et al., 2018), y aplicar acciones de
estabilizacion sustrato en sitios que lo necesiten (Fox et al., 2019; Ceccarelli et al.,
2020), con el fin de lograr una restauracion integral.
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9.4 Modelo de clasificacidon para seleccionar sitios para restauracion

El modelo resultado de la aplicacién de la técnica de Random Forest muestra una alta
precision predictiva y aplicabilidad incluso en problemas de alta dimension con
variables altamente correlacionadas, lo que a menudo ocurre en bioinformatica (Strobl
et al., 2008). Ademas de que ha demostrado anteriormente que supera a otros tipos
de modelos de regresion para modelar variables de ecosistemas en entornos de
arrecifes de coral (Knudby et al., 2010, 2011; 2013)

El decremento medio de la precision del modelo (MDA), determino que los sub-
atributos de constructores arrecifales primarios, condicion de coral, calidad de agua,
corales duros, y corales reproductores, tuvieron mayor peso para dar precision al
modelo en términos generales. Los sub-atributos de constructores arrecifales
primarios, corales reproductores y corales duros, dieron la pauta para determinar si es
un arrecife degradado o no, y los sub-atributos de calidad de agua, condicion de coral,
y sustrato fisico, a determinar cuales de los arrecifes degradados se pueden
implementar acciones de restauracion.

En este modelo, los sitios categorizados como Sitios No Aptos para restauracion, son
sitios en los que actualmente no es conveniente invertir recursos en estrategias como
la siembra de corales. Entre las variables con mayor importancia para esta categoria
se encuentra: el sub-atributo de condicion de coral, debido a que es un indicador de
las incidencias de enfermedades en el sitio, cuando se registra mas del 4% de la
cobertura de coral con enfermedades entra en esta categoria. Bruckner et al. (2000);
Johnson et al., (2011); Lirman et al., (2016) y Shaver et al., (2020) coincide con no se
deben realizar siembra de corales en estos sitios para evitar la propagaciéon de
enfermedades. El sub-atributo de calidad de agua, debido a que se registran niveles
altos de eutrofizacion, promoviendo el crecimiento de macroalgas (McCook, 2001),
ademas, que puede aumentar la severidad de las enfermedades de coral (Bruno et al.,
2003; Kuntz et al., 2005; Vega-Thurber et al., 2014), se ha reportado como uno de los
principales factores de mortalidad en los viveros de coral (Young et al., 2012) por lo
gue se recomienda evitar sitios con estas caracteristicas para las acciones de
restauracion. El sub-atributo de sustrato fisico, debido a que este modelo se generd
para proyectos que vayan a realizar acciones activas con énfasis en la siembra de
corales, este sub-atributo es importante porque es un indicador de que tan consolidado
se encuentra el sitio, se ha reportado que la sobrevivencia de los corales depende la
fijacion que tengan a un sustrato estable (Bothwell, 1982; Rojas, 2008; Ceccarelli et
al., 2020), sobretodo en sitios que presentan alto porcentaje de sustrato no
consolidado debido a que han sufrido dafios directos por tormentas, y accidentes
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nauticos (Gardner et al., 2005; Ceccarelli et al., 2020). El sub-atributo de anomalias
térmicas, indica si el arrecife se encuentra en una zona propensa a eventos de
blanqueamiento, sitios con alertas de blanqueamiento 1y 2 de la NOAA entran en esta
categoria. Harris et al., (2006) y Beyer et al., (2018) mencionan que es dificil poder
tratar de remediar los impactos del cambio climéatico, Anthony et al., (2020)
recomiendan evitar los sitios propensos a altas temperaturas que puedan provocar el
blanqueamiento en los corales y aumentar el indice de enfermedades.

La categoria de Sitios Aptos, las variables con mayor importancia para esta categoria
se encuentran: el sub-atributo de condicion de coral, donde el porcentaje de
enfermedades es menor al 4% del total de la cobertura de corales, indicando una
menor incidencia de enfermedades en el sitio. El sub-atributo de constructores
arrecifales primarios, indica al modelo que existe una baja cobertura de los corales que
aportan mayor estructura al arrecife, clasificandolo en sitios que necesitan aplicar
acciones de restauracion para aumentar la cobertura de estos corales. El sub-atributo
de anomalias térmicas, son sitios que no se encuentran en alertas de blanqueamiento.
Los sub-atributos de calidad de agua y herbivoria, que también son variables
importantes para esta categoria, presenta alto grado de eutrofizacién y una biomasa
de herbivoros baja. Algunos autores sugieren utilizar sitos menos vulnerables al
cambio climatico y a la incidencia de enfermedades, aunque presente caracteristicas
con alto grado de degradacion, debido a que representan ventanas de oportunidad si
se utilizan las estrategias adecuadas de intervencion (Harris et al., 2006; Maharaj et
al., 2018; Kuffner et al., 2020; Anthony et al., 2020; Sauders et al., 2020), es necesario
complementar las acciones activas con técnicas para mejorar la herbivoria y reducir
especies indeseables (Miller et al., 2010; Spadaro y Butler, 2020; Shaver et al, 2020b),
y trabajar en conjunto con acciones pasivas para mejorar el manejo de la calidad de
agua, Y la proteccion del habitat (Zepeda-Centeno et al, 2018; Humanes y Bastidas,
2015; Maharaj, 2020).

En los Sitios Prioritarios, las coberturas de corales son bajas, sin embargo, son sitos
con menor grado de amenazas, que se pueden mejorar con estrategias de
restauracion activa a escalas locales, donde las acciones de siembra de corales tienen
un potencial mayor de sobrevivencia a largo y corto plazo. Entre las variables con
mayor importancia para esta categoria se encuentran los sub-atributos de calidad de
agua, condicion de coral, sustrato fisico, corales reproductores y macroalgas, que se
encuentran en rangos regulares a 6ptimos en la R-RW. Son las caracteristicas que
mencionan Edwards y Gomez, (2007), Johnson et al., (2011), y Shaver et al, (2020)
adecuadas para realizar acciones de restauracion.

Para los Sitios Fuente, los sub-atributos con mayor importancia fueron los
constructores arrecifales primarios, corales duros y corales reproductores. Denotando
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gue tienen coberturas adecuadas de corales, indicador en el modelo que no es
necesario realizar acciones de restauracion en el sitio, sin embargo, pueden
considerarse como colonias donadoras para viveros de coral. Que tenga estas
caracteristicas puede evitar impactos negativos en el arrecife al momento de la colecta,
recomendando utilizar un aproximado del 10% o menos de la colonia con el fin de
disminuir la mortalidad en las colonias donadoras (Soong y Chen, 2003; Edwards,
2010; Lirman et al., 2010; Young et al., 2012).

Shaver et al. (2020) en la guia de restauracion de corales de la NOAA, mencionan
como seleccionar los sitos de restauracion, considerando: 1) la relevancia en las metas
de restauracion, 2) el potencial de mejorar la condicion del sitio y 3) la sobrevivencia
de los corales. También manejan un nivel del uno al cinco en cada categoria, pero el
namero de indicadores y la manera para clasificarlos en las escalas quedan subjetivos
a los practicantes de restauracion. A diferencia de lo propuesto en esta tesis, da mayor
flexibilidad a los proyectos de restauracion para adaptarse a las metas de los
proyectos, sobre todo si la principal estrategia de restauracion no esta focalizada en la
siembra de corales y en acciones activas de restauracion. Sin embargo, el aumento
en proyectos de restauracion de arrecifes en los ultimos afios (Hein et al., 2017;
Bostrom-Einarsson et al., 2020; Westoby et al., 2020) hace necesario este tipo de
herramientas para personas U organizaciones que estan empezando con proyectos de
restauracion, y que no tienen la experiencia para definir la vocacién de los sitios
seleccionados. La aplicacion tanto de la R-RW, como del modelo de seleccion de sitios
propiciaria la estandarizacion de los indicadores y las escalas, y sobre todo sentaria
las bases para mantener un monitoreo ambiental relevante, ya que son los mismos
indicadores utilizados en la evaluacién del proceso de recuperacion después de las
acciones de restauracion los que se utilizan para generar el modelo.

Gouezo et al., 2021 y Houk et al., 2014 mencionan la importancia de incluir en este
tipo de consideraciones acerca de los sitios de restauracion, la exposicion al oleaje,
debido a que condiciones de oleaje intenso podrian dificultar el acceso para el
monitoreo y el registro de los datos de los sub-atributos de la R-RW. En la presente
propuesta no se considera esta caracteristica, asi como tampoco el tipo o facilidad de
acceso a las zonas de restauracion, sin embargo, estos datos pueden obtenerse de
manera sencilla a través del uso de herramientas de SIG y se considera como un
componente importante a integrar en futuras actualizaciones de la R-RW

9.5 Priorizacion de Sitios de Restauracion Activa en Akumal
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Akumal es un sitio degradado que se encuentra en continuo deterioro (L6pez-Patoni,
2014; Molina-Hernandez, 2016, Molina-Hernandez et al., 2018, Randazzo-Eisemann
et al., 2021, 2022, 2022b), la comunidad bentonica en el arrecife de Akumal esta
dominada por macroalgas y en comparacion con el estudio de Naranjo-Garcia (2016),
en el lapso de 3 afios, la cobertura de corales disminuyo del 7.85% a 5.2%, y Molina-
Hernandez et al., (2018) mencionan un declive por década del 4% en cobterura total.
En este contexto, se realizé la evaluacion de la R-RW en los 51 sitios de Akumal con
el fin de definir los sitios aptos para realizar acciones de restauracion, sin embargo,
cuando se aplicé el modelo de Random Forest, ninguno se categoriz6 como Sitios
Prioritarios o Sitios Fuente.

Akumal es conocido por su alta actividad turistica (Zurita et al., 2012), e ineficiente
tratamiento de aguas negras lo cual ha incrementado la velocidad de degradacién en
los arrecifes (Gil et al., 2015; Renfro y Chadwick, 2017, Randazzo-Eisemann et al.,
2021). Debido a la baja cobertura de corales que se registro en el area, ningun sitio en
el modelo fue categorizado como Sitio Fuente, la mala calidad de agua, y las altas
coberturas de macroalgas fueron las principales causas de que no se clasificaran Sitios
Prioritarios. Randazzo-Eisemann et al., (2021), mencionan que estas caracteristicas
se han presentado en Akumal desde principios del afio 2000, donde la dominancia de
macroalgas ha aumentado, y actualmente se encuentra en niveles de un 74%. Esta
dominancia de macroalgas esta asociada a varios eventos de mortalidad de corales
que se presentaron a lo largo de dos décadas, como algunos eventos de
blanqueamiento masivo y brotes de enfermedades de coral que contribuyeron a la
pérdida gradual de la cobertura coralina. Y el efecto de mortalidad asociada a estos
eventos, también esta relacionado al aumento del desarrollo urbano vy turistico, que
provoca altos niveles de nutrientes en los sistemas arrecifales.

Los datos de calidad de agua utilizados para esta evaluacion fueron los generados por
Naranjo-Garcia (2016), indicando que la eutrofizacion se encontraba en el nivel critico
en todas las zonas del arrecife (laguna, frente, pendiente), esto coincide con
Hernandez-Terrones et al., (2015) y Gil et al., (2015), considerando que el nivel de
impacto del turismo no ha disminuido, ni se han realizado acciones significativas para
remediar la calidad de agua, se puede intuir que los valores aun sean similares.

Los registros de CONABIO (2020), indicaron que todos los sitios muestreados de
Akumal se encuentran en una advertencia de blanqueamiento (nivel 3 del sub-atributo
de anomalias térmicas, de acuerdo a las categorias de la NOAA), sin embargo, a pesar
de que el area no aparece en el nivel de alerta de blanqueamiento, es necesario
monitorear constantemente los cambios que podrian ocurrir si aumenta la temperatura.

La R-RW evallta los sitios, y como la heterogeneidad ambiental causada por los
aportes de agua del freatico, el desarrollo estructural previo del arrecife y la historia de
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afectaciones y presiones hacen que cada sitio sea Unico, por lo que existen Sitios
Aptos cerca de Sitios No Aptos (Figura 12). El que algunos sitios sean No Aptos puede
significar que un sitio tenga algunas condiciones (sub-atributos) completamente
desfavorables y que en otro sitio los sub-atributos desfavorables sean otros. Por
ejemplo, estaciones en la laguna que fueron clasificadas como Sitios No Aptos, son
principalmente por el sustrato fisico, con fondo dominado por cascajo, arena y
vegetacion mixta, y otras en el frente por la abundancia de enfermedades, organismos
indeseables, falta de herbivoria y poco coral vivo. ElI 76.5% de los sitios se
categorizaron como No Aptos, la mayoria de estos sitios tienen las caracteristicas de
presentar mayor incidencia de enfermedades y ser sitios que se encuentran cerca de
la bahia de Akumal, y Media Luna. Son sitios con mas influencia turisticas y Baker et
al., (2010) reportaron que los sitios de la bahia de Media luna y la laguna de Yalku,
tuvieron mayor porcentaje de bacterias del género Enterococcus en la columna de
agua, pudiendo afectar en la incidencia de enfermedades que se presenta actualmente
en Akumal.

Randazzo-Eiseman et al., (2022b) reportan el declive de corales en los ultimos afios,
los cuales no se han recuperado ni en términos de cobertura, ni en términos de
diversidad, por lo que implementar estrategias de restauracion adecuadas para su
recuperacion seria ideal. Actualmente el CEA y el INAPESCA realizan esfuerzos de
restauracion activa en sitos localizados, con actividades de siembra de corales, sin
embargo, es importante considerar todos los estresores que presenta Akumal. La R-
RW, ayuda a dar pauta de que estrategias de restauracion a utilizar, mostrando que la
restauracion activa enfocada en siembra de corales, podria aplicarse en ciertos sitios
para ayudar a mejorar la dinamica interna del ecosistema, pero se recomienda agregar
estrategias de evolucion asistida para el cruce selectivo y cuidadoso de genotipos de
coral mas resistentes a altas temperaturas (Anthony et al., 2017; van Oppen et al.,
2017; Beyer et al., 2018) debido a que Akumal se encuentra en un nivel de advertencia
de blanqueamiento.

10.Conclusiones

La herramienta Recovery Wheel propuesta por el SER para evaluacion de acciones
de restauracion tiene una aplicacion e interpretacion relativamente sencilla y directa,
utilizando indicadores relevantes. Su adaptacion a la evaluacion de arrecifes coralinos
requirio el replanteamiento de los sub-atributos establecidos en la propuesta original,
con el desarrollo de una base tedrica robusta. La investigacion bibliogréfica relevante,
exhaustiva y sistematica de cada uno de los sub-atributos propuestos dio la pauta para
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establecer los rangos de los indicadores que constituyen cada sub-atributo y los rangos
de estos para definir las categorias de la escala de evaluacion.

La propuesta del modelo tedrico de referencia, para la comparacion de las
evaluaciones resultantes de la Reef-Recovery Wheel, incluyé valores de indicadores
basados en sitios existentes evaluados en los ultimos 20 afios. Y brinda una meta
realista a las acciones de restauracion activa, aunque se reitera que el objetivo final no
es llegar a igualar este modelo de referencia, porque cada sitio tendré caracteristicas
ambientales y comunitarias diferentes, y por lo tanto sus potenciales de desarrollo
seran variables.

La Reef-Recovery Wheel funcioné en la prueba piloto mostrando cambios en los sitos
antes y después de la restauracion, teniendo una representacion facil de interpretar.
Utilizarla de manera estandarizada en diferentes proyectos de restauracién de corales,
permitird evaluar el progreso de la restauracion a través del tiempo, facilitando la
comparacion entre proyectos. Ademas de ayudar a definir los objetivos de restauracion
para alcanzar un cierto nivel ecologico, y reducir las amenazas actuales, a través de
la toma de decisiones que ayuden a ampliar el panorama de restauracion para obtener
una restauracion integral

El modelo generado en esta propuesta para la clasificacion de sitios de restauracion,
es un aporte original y novedoso, que mejora la aplicabilidad de la herramienta de la
Reef-Recovery Wheel, para orientar a proyectos nuevos de restauracion activa en la
utilizacién eficientemente los recursos para genera un mayor beneficio, determinando
si es factible la restauracién y aumentando las posibilidades de que estos sitios de
restauracion se aproximen al modelo de referencia. Asi, los proyectos de restauracion
podran tener un mayor impacto y contribuir a mejorar la economia local y el bienestar
humano a una escala relevante para que a un futuro se pueda abordar amenazas
globales.

La herramienta de Reef Recovery Wheel con su modelo de clasificacion de sitios
permite evaluar los proyectos de restauracion activa actuales, y establecer su nivel de
éxito en la recuperacién de la estructura y funcién del arrecife; y provee de informacién
cientificamente validada para la toma de decisiones en el manejo de las herramientas
de restauracion activa.

11. Recomendaciones

e Al Centro Ecologico de Akumal (CEA) y Eco-Bahia.
Director Héctor Lizarraga Cubedo
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Directora Yuritzi Espino

En relacion a sus actividades de restauracion activa en la zona de Akumal Q. Roo, se
les recomienda:

1) Comenzar a implementar el uso de la Reef Recovery-Wheel para evaluar sus
sitios de restauracion.

2) Consultar y utilizar el mapa de vocaciones de sitios definidos en este estudio,
para enfocar de manera éptima sus esfuerzos de restauracion, ya que este
mapa provee de informacién relevante acerca de la vocacion de los sitios para
realizar actividades de restauracion considerando los estresores que presenta
Akumal.

3) Favorecer actividades de restauracién activa con un genotipo diverso sobre
todo de especies constructoras arrecifales primarias de los géneros Acropora y
Orbicella, y que se encuentran en la NOM-059-SEMARNAT-2010. La razén de
esta recomendacion es incrementar la plasticidad adaptativa a las condiciones
impuestas por el cambio climatico global (Goerge et al., 2020).

4) Implementar estrategias adicionales de siembra de corales en los sitios aptos,
como la técnica de micro-fragmentacion para acelerar el crecimiento de los
corales masivos, con el fin de aportar una estructura al arrecife en menor tiempo
y llegar a tallas de reproduccién mas rapido (Page et al., 2018).

5) Implementar acciones que involucren el mejoramiento de la herbivoria para
observar cambios en menor tiempo en diferentes sub-atributos de la R-RW. Se
sugiere realizar un convenio de colaboracion con la INAPESCA para incluir
acciones del proyecto de cultivo de cangrejo rey (Maguimithrax spinosissimus)
gue manejan con Healthy Reefs, para la siembra de estos organismos en los
sitios.

e Al Consejo de Cuenca de Tulum y a la Comision de Agua Potable y
Alcantarillado (CAPA)
Director Juan Ramon Diaz Caldedn

Gerente Fernando Pérez Castillo.

En relacion con la infraestructura de procesamiento de aguas negras en el area de
Akumal se recomienda:

1) En calidad de urgente e indispensable: Aumentar la capacidad instalada de la
planta de tratamiento de Akumal, incorporando el tratamiento hasta nivel
terciario, ya que la eliminacion del amoniaco, la desnitrificacion y la precipitacion
de los fosfatos reducen el contenido de los nutrientes. El exceso de nutrientes

85


https://mx.linkedin.com/in/katia-cordourier-143a8326
https://mx.linkedin.com/in/katia-cordourier-143a8326

en el agua de mar es uno los principales problemas de calidad de agua que se
presentan en Akumal y que favorecen la mortalidad coralina.

2) Evitar la sobrecarga de la planta actual con pipas provenientes de otros sitios,
La planta de tratamiento de aguas de Akumal no cuenta con un sistema
adecuado de procesamiento de aguas negras, permite que la carga de
contaminantes y materia organica se filtre a través del manto freatico hacia el
mar y el arrecife, con las consecuencias del aumento en enfermedades y
mortalidad de corales en el area.

e A la Asociacion de Hoteles de Tulum y la Asociacion de Vecinos de Akumal
Norte
Presidente David Ortiz Mena

En relacion al desarrollo urbano y al procesamiento de aguas grises en el area de
Akumal se recomienda:

1) Con el fin de mejorar la calidad de agua del mar y reducir los efectos
negativos en los ecosistemas arrecifales coralinos se recomienda la
implementacion de drenaje desde las zonas habitacionales y turisticas hacia
la planta de tratamiento de aguas residuales, para que los tipos de
contaminantes que se depositen o se infiltren en el suelo, cuenten con un
tratamiento previo que permita reducir la contaminacion en los cuerpos de
agua de Akumal.

2) La re-direccion de efluentes de aguas grises hacia estanques de
sedimentacion para filtracion natural, o canalizar las descargas lejos de la
costa, con el fin de reducir los impactos en la calidad de agua del mar en
Akumal.

e A SEMARNAT
Director Vida Silvestre Roberto Avifia Carlin

En relacién a la zona de refugio pesquero de Akumal:

1) Implementar el célculo de capacidad de carga de cada zona del arrecife
especialmente en las areas que abarca la Zona de Refugio Pesquero y el
Area de Proteccién a Especies Marinas.

e Ala CONANP
Director José Juan Domingue Calderén
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En relacion al manejo de los impactos del turismo en el Area de Refugio para la
Proteccion de Especies Acuaticas (ARPEA) de Akumal se recomienda:

1) Establecimiento formal de limites para el uso sostenible dentro del programa
de manejo de cada area natural protegida en Akumal, a través de la
regulacion de permisos y numero de turistas que visitan la bahia de Akumal,
basado en las evaluaciones de capacidad de carga del arrecife coralino de
Akumal, debido a que la alta intensidad de turistas en un sitio aumenta la
prevalencia de enfermedades de coral (Lamb et al., 2014).

2) Fomentar las mejores practicas relacionadas a las actividades en al arrecife,
a través de campafas educativas a los prestadores de servicio, debido a
gue se ha observado mejoras en el manejo cuando se crean conciencia
sobre las amenazas de los corales, y aplican las buenas practicas para
realizar actividades de snorkel y buceo (Zepeda-Centeno et al., 2018).

e Prestadores de servicios turisticos en Akumal

En relacion al manejo de los impactos del turismo en las actividades recreacionales
en Akumal:

1) Regularizar sus permisos y cumplir con los limites de personas permitidas
para realizar las actividades en Akumal, como son los tours de snorkel y
buceo.

2) Para reducir el estrés en los arrecifes coralinos, fomentar las mejores
practicas relacionadas a las actividades en el arrecife a los turistas para
evitar el contacto directo con los corales y la re-suspension de sedimento.
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ANEXOS

Anexo 1. Base de datos sintéticos con valores de la R-RW en cada sub-atributo en la escala de 1 al 5 (condiciones criticas -

1- y condiciones ideales -5-), aplicando una clasificacion supervisada para definir: A) Sitios no aptos, B) Sitios aptos, C) Sitios

prioritarios, D) Sitios fuente. Sub-At: Sub-Atributos de la R-RW; 1: Especies indeseables; 2: Turismo; 3: Actividades pesqueras;

4: Anomalias térmicas; 5: Calidad de agua; 6: Sedimentacion; 7: Sustrato fisico; 8: Bentos deseables; 9: Necton deseable; 10:
Especies indeseables; 11: Macroalgas; 12: Constructores arrecifales primarios; 13: Corales duros; 14: Rugosidad; 15: Corales
reproductores; 16: Condicion de coral; 17: Herbivoria; 18: Reclutamiento de corales; 19: Conectividad; 20: Flujos del paisaje
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Anexo 2. Aplicacion de la Reef-Recovery Wheel en los 51 sitios muestreados de
Akumal

RUSENCIA DE AMEN 208 SUSENCIA DE AMEN, 208

118



RUSENCIA DE AMEN, 2

s

119



RUSENCIA DE AMEN, 208

120



P\\)SF—NC‘A DE AMENA24

RUSENCIA DE AMEN, 20 WUSENCIA DE AMEn, 2

) A

121



RUSENCIA DE AV, 2

122



123



	Sin título



