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Resumen:

El presente informe incluye las actividades del primer afio realizadas por el Proyecto CONABIO
DMO012. El objetivo basico del proyecto en esta etapa, fue caracterizar y monitorear el bentos en el
Parque Arrecifal de Cancun-Nizuc-Isla Mujeres (PIMCN) y el Parque Nacional Arrecife de Puerto
Morelos (PNAPM), asi como la caracterizacién hidroldégica de ambos parques y el Parque Nacional
Arrecifes de Cozumel (PNAC). Con este propdsito, se realizaron tres salidas de campo al Caribe
Mexicano (23 de noviembre al 12 de diciembre del 2006, del 5 al 19 de mayo y del 2 al 7 de julio del
2007), en donde se hicieron muestreos hidroldgicos y ecolégico de las comunidades coralinas para
cinco localidades arrecifales representativas (Manchones, Cuevones, Chitales, El Bajito y Punta Nizuc)
del PIMCN y dos localidades arrecifales (Bonanza y Radio Pirata) del PNAPM. Se presentan los
resultados ecologicos obtenidos a partir del método de intercepto de punto (datos cada 20 cm en
transectos de 10 m, siguiendo el método propuesto por el SAM). Adicionalmente, se realizd un conteo
total de corales, mediciones morfomeétricas, asi como una evaluacion de la mortalidad parcial y registro
de enfermedades de los corales en los mismos transectos (basados en el protocolo de evaluacion
rapida del programa Atlantic and Gulf Reef Rapid Assesment (AGRRA). Con los datos obtenidos de
las variables ecoldgicas, proponemos un indice de Salud Arrecifal (ISA), obtenido de la suma de la
condicion de salud del bentos arrecifal (CSBA), calculado como la proporcién de cobertura de los
principales constituyentes del bentos respecto a la cobertura de algas carnosas o macroalgas y la
condicion de salud de los corales (CSC). Los resultados obtenidos del ISA, indican que los arrecifes en
mejores condiciones son Cuevones en el PNIMCN vy la localidad de Radio Pirata en el PNAPM. En
contraste, el mismo ISA indica que de los arrecifes estudiados, la localidad de Bonanza en el PNAPM
y los arrecifes de El Bajito y Manchones en el PNIMCN se encuentran en un nivel de alerta. Durante
los mismos periodos se obtuvieron datos hidrolégicos de nutrientes (nitratos, nitritos, amonio, fosfatos
y silicatos), salinidad y temperatura. Los resultados hidrolégicos no muestran evidencias de
eutrofizacion en las areas arrecifales de las ANP del norte del Caribe Mexicano (CM). Los niveles de
nutrientes fueron generalmente muy bajos y, a diferencia de otras regiones arrecifales del Caribe, la
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concentracion promedio de amonio fue mas elevada que los nitratos. En esta region, el amonio
contribuye entre el 60 a 75% del total de nitrégeno inorganico disuelto (NID). Por otro lado, la
presencia de filtraciones de agua dulce a lo largo de la zona costera no parece ser una fuente
significativa de NID, ya que estas no modifican los niveles tipicamente bajos de nitrégeno en la zona
de arrecifes. Los nutrientes mostraron tendencias espaciales evidentes a partir de areas especificas
donde potencialmente existen aportes de nutrientes de origen antropogénicos. En este caso se
encuentran Punta Nizuc en el PIMCN, Bonanza en el PNAPM vy el area de los arrecifes Paraiso -
Chankanaab en el PNAC. En contraste con las zonas arrecifales, los niveles de nutrientes en el interior
de Laguna Nichupté (incluida Laguna Bojérquez) es mucho mas elevado. La concentracién promedio
medida de NID en estas Lagunas (de 14.7 £ 11.6 uM para invierno y de 4.18 + 1.98 uM para verano)
es entre 2 a 7 veces mas alto que el promedio de NID medido en Bonanza (PNAPM), localidad donde
se medid la concentracion promedio mas elevada de NID (2.15 + 0.84 uM) de la zona arrecifal. Estos
son resultados esperados ya que el sistema lagunar Nichupté - Bojérquez esta expuesto al aporte de
aguas residuales y ha mostrado signos evidentes de eutrofizacion en las Ultimas décadas. Sin
embargo, nuestros resultados no muestran una influencia significativa de este sistema lagunar sobre
las caracteristicas hidroldgicas de las zonas arrecifales de la parte externa de las Lagunas. Con el fin
de diferenciar las potenciales fuentes de nitrdgeno hacia las zonas arrecifales, se analizé la
composicion isotépica de nitrogeno (?15N) en una variedad de macroalgas colectadas en los arrecifes
estudiados. Una caracteristica relevante de los resultados, muestra que el ?15N es generalmente bajo
en las macroalgas de esta region. (<O a ~ 2 %o); mas baja inclusive que el ?15N de los nitratos
(?15NO0O3) considerados como la fuente principal de nitrégeno. Por otro lado, el ?15N en el tejido de las
macroalgas es altamente variable en cada localidad, lo que indica las diferencias en los mecanismos
de incorporacién de nitrégeno por las diferentes especies en cada localidad. La elevada proporcion de
amonio en el reservorio del NID y los valores bajos del ?15N medido en macroalgas, sugiere que el
amonio puede ser la principal fuente de nitrdgeno a las macroalgas de la region.

e * El presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente o la
descripcion de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacién adicional sobre ellos,
pueden consultarse en www.conabio.gob.mx

e ** E| usuario tiene la obligacién, de conformidad con el articulo 57 de la LFDA, de citar a los autores de obras
individuales, asi como a los compiladores. De manera que deberan citarse todos los responsables de los proyectos,
gue proveyeron datos, asi como a la CONABIO como depositaria, compiladora y proveedora de la informacion. En
su caso, el usuario debera obtener del proveedor la informacién complementaria sobre la autoria especifica de los
datos.
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RESUMEN

El presente informe incluye las actividades del primer afo realizadas por el
Proyecto CONABIO DMO012. EI objetivo basico del proyecto en esta etapa, fue
caracterizar y monitorear el bentos en el Parque Arrecifal de Cancun-Nizuc-Isla Mujeres
(PIMCN) y el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM), asi como la
caracterizacion hidrolégica de ambos parques y el Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel (PNAC). Con este propésito, se realizaron tres salidas de campo al Caribe
Mexicano (23 de noviembre al 12 de diciembre del 2006, del 5 al 19 de mayo y del 2 al
7 de julio del 2007), en donde se hicieron muestreos hidrologicos y ecologico de las
comunidades coralinas para cinco localidades arrecifales representativas (Manchones,
Cuevones, Chitales, El Bajito y Punta Nizuc) del PIMCN y dos localidades arrecifales
(Bonanza y Radio Pirata) del PNAPM. Se presentan los resultados ecoldgicos obtenidos
a partir del método de intercepto de punto (datos cada 20 cm en transectos de 10 m,
siguiendo el método propuesto por el SAM). Adicionalmente, se realizdé un conteo total
de corales, mediciones morfométricas, asi como una evaluacién de la mortalidad parcial
y registro de enfermedades de los corales en los mismos transectos (basados en el
protocolo de evaluacién rapida del programa Atlantic and Gulf Reef Rapid Assesment
(AGRRA). Con los datos obtenidos de las variables ecolégicas, proponemos un indice
de Salud Arrecifal (ISA), obtenido de la suma de la condicion de salud del bentos
arrecifal (CSBA), calculado como la proporcién de cobertura de los principales
constituyentes del bentos respecto a la cobertura de algas carnosas o macroalgas y la
condicion de salud de los corales (CSC). Los resultados obtenidos del ISA, indican que
los arrecifes en mejores condiciones son Cuevones en el PNIMCN vy la localidad de
Radio Pirata en el PNAPM. En contraste, el mismo ISA indica que de los arrecifes
estudiados, la localidad de Bonanza en el PNAPM vy los arrecifes de El Bajito y

Manchones en el PNIMCN se encuentran en un nivel de alerta.

Durante los mismos periodos se obtuvieron datos hidrolégicos de nutrientes
(nitratos, nitritos, amonio, fosfatos y silicatos), salinidad y temperatura. Los resultados
hidrolégicos no muestran evidencias de eutrofizacién en las areas arrecifales de las

ANP del norte del Caribe Mexicano (CM). Los niveles de nutrientes fueron



generalmente muy bajos y, a diferencia de otras regiones arrecifales del Caribe, la
concentracion promedio de amonio fue mas elevada que los nitratos. En esta region, el
amonio contribuye entre el 60 a 75% del total de nitrégeno inorganico disuelto (NID).
Por otro lado, la presencia de filtraciones de agua dulce a lo largo de la zona costera no
parece ser una fuente significativa de NID, ya que estas no modifican los niveles
tipicamente bajos de nitrégeno en la zona de arrecifes. Los nutrientes mostraron
tendencias espaciales evidentes a partir de areas especificas donde potencialmente
existen aportes de nutrientes de origen antropogénicos. En este caso se encuentran
Punta Nizuc en el PIMCN, Bonanza en el PNAPM vy el area de los arrecifes Paraiso —
Chankanaab en el PNAC. En contraste con las zonas arrecifales, los niveles de
nutrientes en el interior de Laguna Nichupté (incluida Laguna Bojérquez) es mucho mas
elevado. La concentracion promedio medida de NID en estas Lagunas (de 14.7 £ 11.6
MM para invierno y de 4.18 + 1.98 yM para verano) es entre 2 a 7 veces mas alto que el
promedio de NID medido en Bonanza (PNAPM), localidad donde se medio la
concentracion promedio mas elevada de NID (2.15 + 0.84 uM) de la zona arrecifal.
Estos son resultados esperados ya que el sistema lagunar Nichupté — Bojérquez esta
expuesto al aporte de aguas residuales y ha mostrado signos evidentes de eutrofizacion
en las ultimas décadas. Sin embargo, nuestros resultados no muestran una influencia
significativa de este sistema lagunar sobre las caracteristicas hidrolégicas de las zonas

arrecifales de la parte externa de las Lagunas.

Con el fin de diferenciar las potenciales fuentes de nitrégeno hacia las zonas
arrecifales, se analizd la composicién isotépica de nitrégeno (5'°N) en una variedad de
macroalgas colectadas en los arrecifes estudiados. Una caracteristica relevante de los
resultados, muestra que el 3"°N es generalmente bajo en las macroalgas de esta
region. (<0 a ~ 2 %o); mas baja inclusive que el 3N de los nitratos (5'°NOa)
considerados como la fuente principal de nitrégeno. Por otro lado, el 3'°N en el tejido
de las macroalgas es altamente variable en cada localidad, lo que indica las diferencias
en los mecanismos de incorporacion de nitrogeno por las diferentes especies en cada
localidad. La elevada proporcion de amonio en el reservorio del NID y los valores bajos
del 3"°N medido en macroalgas, sugiere que el amonio puede ser la principal fuente de
nitrogeno a las macroalgas de la region.
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INTRODUCCION GENERAL

Los arrecifes de coral han sufrido un deterioro acelerado a nivel global en las
ultimas tres décadas, que se ha reflejado en una reduccién en la abundancia de
corales, una baja diversidad y una simplificacion de la estructura arrecifal (Wilkinson,
2000; Pandolfi et al., 2003; Hughes et al., 2003). Este deterioro es especialmente
alarmante en los arrecifes de coral del Gran Caribe. El elevado crecimiento demografico
en la region ha traido en consecuencia un efecto combinado del incremento de la
contaminacién y una reduccion de las poblaciones de herbivoros, por sobrepesca y
enfermedades; condiciones que han favorecido un desbalance ecolégico, reduciendo la
cobertura de corales e incrementando la densidad de macroalgas (Hughes, 1994;
McClanahan y Muthiga, 1998; Gardner et al., 2003; Burke y Maidens, 2005). Este
desbalance, conocido como cambio de fase, ocurre en un arrecife de coral cuando la
cobertura del sustrato por corales escleractinios es reducida a favor de una dominancia
por macroalgas, ocasionando que la recuperacién de las condiciones originales del
arrecife sea aplazada (histérsis) por procesos ecoldgicos o por condiciones ambientales
desfavorables (Hughes, 1994; McManus et al., 2000; Szmant 2002; McManus vy
Polsenberg, 2004). Algunos autores han propuesto que el aporte de nutrientes
(principalmente antropogénicos) puede ser el factor determinante en el cambio de fase,
(Lapointe, 1997,1999; Koop et al., 2001), pero los resultados del presente estudio no
muestran enriquecimiento de nutrientes en el norte del Caribe Mexicano, a pesar de que
los arrecifes si muestran cambios de fase incipientes (dominancia coralina a dominancia

algal).



Comparado con los arrecifes del Golfo de México, los estudios publicados sobre
los arrecifes de coral del Caribe Mexicano (CM), son notablemente escasos;
especialmente los estudios de monitoreo de las condiciones del arrecife a largo plazo.
Se han realizado una variedad de monitoreos localizados, asi como también programas
de investigacion para la region (por universidades, agencias gubernamentales y ONG),
pero la falta de capacidad de un programa monitoreo continuo, asi como la pobre
distribucion de informacién entre programas implementados, se ha impedido el avance
en el conocimiento de estos sistemas y ha limitado los esfuerzos de conservacién. Los
pocos estudios de monitoreo realizados recientemente en la region del CM, han
mostrado signos alarmantes de deterioro en los arrecifes de coral de la regién, que se
ha reflejado en una reduccion significativa en la cobertura de corales y un incremento

importante en la cobertura de macroalgas.

Para llenar estos vacios de informacion se planteé el presente proyecto, el cual
tuvo como objetivo caracterizar y monitorear el bentos arrecifal (mediante transectos
ecologicos) y las condiciones hidroldgicas del Parque Nacional Costa Occidental de Isla
Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc (PIMCN) y del Parque Nacional Arrecife de
Puerto Morelos (PNAPM), ademas la caracterizacién de las condiciones hidrolégicas del
Parque Nacional Arrecifal de Cozumel (PNAC). De manera adicional, se planteo el
monitoreo isotdpico de los tejidos de los corales y algas carnosas, y del agua que los
circunda, con la finalidad de identificar el origen de los nutrientes (fertilizantes,
descargas residuales de aguas negras, o de origen oceanico transportados
remotamente, entre otros) en cada sitio en particular. Todo la informacion obtenida sirve

como un estudio base, permitiendo enfocar los planes de monitoreo de las areas



marinas protegidas y las acciones de manejo y conservacion hacia las zonas que

requieran mayor atencion.

CAPITULO 1

CARACTERIZACION ECOLOGICA PARQUE NACIONAL COSTA OCCIDENTAL DE
ISLA MUJERES, CANCUN, NIZUC (PIMCN), PARQUE NACIONAL ARRECIFE DE
PUERTO MORELOS (PNAPM) Y PARQUE NACIONAL ARRECIFES DE COZUMEL
(PNAC)

1.1. Introduccién

Los arrecifes de coral del Caribe mexicano forman parte del Sistema Arrecifal
Mesoamericano (SAM) el cual se extiende desde el norte de la Peninsula de Yucatan
hasta las Islas de la Bahia en Honduras. Como tantas areas de esta barrera arrecifal y
del mundo, estos se han visto fuertemente impactados por el crecimiento acelerado, sin
politicas de ordenamiento y manejo de la actividad turistica, especialmente a partir de
mediados de los afos 70 en que se consolidd el polo turistico de Cancun. A pesar de
que la gran mayoria de los ecosistemas arrecifales de la region se encuentran inmersos
dentro de areas protegidas, su deterioro ha ido en aumento y la necesidad de

monitorear su estado se ha hecho evidente.

El conocimiento de su condicidén actual que sirva de linea base frente a cambios
futuros, y a su vez un monitoreo permanente de su estado debido a que los
ecosistemas costeros se encuentran en constante cambio (producto del efecto de
eventos naturales y/o antropogénicos), permite proponer acciones de manejo y
determinar areas prioritarias de conservacion; o bien definir sitios que estan sujetos a

una sobreexplotacion turistica o pesquera, o a efectos de contaminacion, los cuales



atentan contra los procesos naturales y los delicados equilibrios de los ecosistemas

marino-costeros.

Los resultados obtenidos durante los transectos de muestreo en cada uno de los
sitios de estudio se resumen en las tablas 1.1y 1.2. En la tabla 1.1 se muestra que para
el PIMCN y PNAPM el numero de taxas por arrecife fue de 8 a 20, siendo El Bajito el de
mayor numero; la talla promedio (diametro) varié entre 16.07 cm en Cuevones hasta
37.09 cm en Manchones; la densidad total (ind m™) varié de 0.48 en Bonanza hasta
1.62 en Cuevones; el porcentaje de cobertura estuvo en el rango de 12.4 a 27, siendo
la mas alta en Manchones; el porcentaje de mortalidad parcial total (%MP) estuvo entre
11.11 en Cuevones hasta 31.25 en Bonanza; el porcentaje de colonias enfermas
mostré un amplio rango de variacion entre 0 en Radio Pirata y 4.4 en Bonanza. Las
enfermedades presentes en los arrecifes son: Banda Amarilla (BA), Banda Blanca (BB),

Plaga Blanca (PB), Mancha Blanca (MB) y Mancha Negra (MN)).

En la tabla 1.2 se muestra que para el PNAC el numero de taxas por arrecife
vario entre 19 y 25, siendo Paso del Cedro la mayor diversidad. El porcentaje de
cobertura coralina se encontré en el rango de 10.10% a 21.73%, siendo la mas alta en
el arrecife Colombia y la mas baja en el arrecife Yucab. Adicionalmente, se incluyen
algunos parametros ecoldgicos en ambas tablas (calculados segun el anexo 1), que
pueden ser empleados como una medida preliminar de la condicibn en que se

encuentran los arrecifes investigados.



Tabla 1.1 Resumen de las caracteristicas ecoldgicas de las comunidades coralinas de los

arrecifes estudiados en el Caribe Mexicano corresponidientes a los PIMCN y PNAPM.

Localidades
] ] . ] .. 1 Punta , Radio
Manchones' Cuevones  Chitales El Bajito . Bonanza o
Nizuc Pirata
Taxas 12 10 8 20 14 13 10
Individuos 113 162 116 116 88 48 75
No transectos 10 10 11 12 10 10 10
Talla (cm) 37.09 16.95 16.07 25.14 27.34 31.9 32.80
Densidad total (ind m’) 1.13 1.62 1.05 0.97 0.88 0.48 0.75
% Cobertura 27 26.2 16.9 16.2 18.4 12.4 18.3
%MP 30.97 11.11 25.00 25.86 1477  31.25 26.67
%Enfermedad 0.91 0.63 0.885 26 227 4.44 0
Enfermedad BA MB MB PB,MN,Alga BB MN,MA ...
diversidad 0.79 0.7 0.74 0.85 0.97 0.91 0.93
Indices | dominancia 0.25 0.26 0.22 0.29 0.13 0.16 0.14
equitabilidad 0.7 0.69 0.82 0.65 0.85 0.82 0.93
" PIMCN
2 PNAPM

Tabla 1.2 Resumen de las caracteristicas ecoldgicas de las comunidades coralinas de los

arrecifes estudiados en
DMO007).

el Caribe Mexicano correspondientes al PNAC (datos del Proyecto

Localidades
. Paso del . )
Paraiso Chankanaab  Yucab Dalila Colombia
Cedral
Taxas 22 19 22 25 23 23
No transectos 6 6 6 6 6 6
% Cobertura 12.29 14.93 10.10 17.12 16.76 21.73
diversidad 1.63 1.51 1.46 1.61 1.53 1.79
Indices
uniformidad 0.9 0.88 0.9 0.84 0.83 0.86




1.2. Cobertura bentoénica.

Los arrecifes de PIMCN y PNPM presentan diversas coberturas del sustrato
como son alga arena, alga roca, arena, coral, roca, Thalassia y otros, siendo alga roca
la cobertura de mayor porcentaje en casi todas las localidades, a excepcion de Radio
Pirata en la cudl la Thalassia (31.1%), es la cobertura del sustrato de mayor importancia

(Tabla 1.3).

Tabla 1.3 Porcentaje de cobertura del sustrato para las diferentes localidades estudiadas en los
PIMCN y PNAPM.

Cobertura Manchones Cuevones Chitales El Bajito Nizuc Bonanza z::::
Alga arena 0 0 6.2 0.8 0.2 13 4.6
Alga roca 48 41.6 42.9 49.3 57.8 28.2 6.9
Arena 0 0 8.9 0.3 0.4 26.6 11.4
Coral 27 26.2 16.9 16.2 18.4 12.4 18.3
Roca 16.4 16.8 11.8 25.8 7 14.2 18.9
Thalassia 0 0 0 0 1.4 0.8 31.1
Otros 8.6 15.4 13.3 7.5 14.8 4.8 8.9

De las misma manera, en el PNAC las coberturas del sustrato estan
caracetrizadas por diferentes elementos, entre los que se encuentran corales, esponjas,
gorgonias, algas (en este caso, conjuntando algas coralinas, algas foliosas y cianofitas
libres o en tapete) y otros. En todas las localidades del PNAC, el componente de otros

sustratos como roca o arena representa el mayor porcentaje de cobertura (Tabla 1.4).



Tabla 1.4 Porcentaje de cobertura del sustrato para las diferentes localidades estudiadas en el
PNAC.

Cobertura Paraiso Chankanaab  Yucab Paso del Dalila Colombia
Cedral
Esponga 10.81 7.40 11.28 17.09 10.57 11.63
Coral 12.30 14.93 10.10 17.12 16.77 21.74
Gorgonia 1.29 0.42 0.63 0.59 0.80 0.28
Algas 24.90 31.07 13.64 17.57 27.08 21.77
Otros 50.71 46.19 64.35 47.63 44.78 44 .58

Las localidades del PIMCN presentan coberturas de alga roca mayores al 40%,
pero en el PNAPM este sustrato presenta un porcentaje de cobertura mas bajo, siendo
reemplazado por arena y Thalassia en Bonanza y Radio Pirata, respectivamente (Fig.
1.1). Ademas Thalassia es la cobertura que presenta el menor porcentaje en casi todas
las localidades, llegando a tener valores tan bajos como 0% en las localidades del

PIMCN con excepciéon de Punta Nizuc.



100% -

90%
80%

70% )
BThalassia

60% BAlga arena

: OArena

50% mRoca
BEO0tros

40% + OCoral
DOAlga roca

30%

20% 1 — — — — — —— —

10% 1+ —

0%

Manchones Cuevones  Chitales El Bajito Nizuc Bonanza Radio Pirata

Figura 1.1. Porcentaje de cada tipo de cobertura del sustrato para cada localidad estudiada en

PIMCN y PNAPM.

Las localidades del PNAC presentan porcentajes de cobertura de coral entre
10.10% y 21.74% los cuales representan una de las dos principales proporciénes de
cobertura en el arrecife, ya que las algas son un componente fuerte de cobertura ya que
se encuentran entre el 13.64% y 31.07% siendo el porcentaje mas alto en Chankanaab.
Para el caso de las esponjas estas representan un porcentaje entre 7.4% y 17.09% y
las gorgonias representan un pequeio porcentaje de cobertura en sustrato para todas

las localidades menor del 1.5% (Figura 1.2).
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Porcentaje de cada tipo de cobertura del sustrato para cada localidad estudiada en

1.2.1. Cobertura Coralina

La cobertura de coral es relativamente baja para todas las localidades de PIMCN

y PNAPM,

mostrando un promedio global de 19.3% (Fig. 1.3). De estas, la localidad de

Manchones presenta la mayor cobertura coralina con un 27% y Bonanza la de menor

cobertura con un 12.4%.
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Figura 1.3 Porcentaje de cobertura de coral en las localidades de los PIMCN y PNAPM.

Los resultados de la cobertura relativa por especie para las siete localidades de
PIMCN y PNAPM consideradas en este estudio, muestran que la especie de coral que
muestra mayor cobertura es Porites astreoides (considerando todos los sitios) con un
27.5%, seguida de Acropora palmata con un 13%, resaltando que esta especie soélo fue
contabilizada en las localidades del PIMCN. El resto de las especies registradas en este
estudio, sélo alcanzan una cobertura relativa menor al 10%, destacando Porites porites
con un 9.7% y Millepora complanata y Siderastrea siderea con un 9%. Por otro lado, del
total de especies registradas, tres de ellas (Acropora humilis, Diploria laberinthiformis y

Stephanocoenia intercepta) presentan una cobertura relativa menor al 1% (Fig. 1.4).
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Figura 1.4. Porcentaje de cobertura coralina por especie y arrecife en los PIMCN y PNAPM.

Al igual que en los arrecifes de PIMCN y PNAPM, la cobertura de coral del PNAC
es relativamente baja para todas las localidades, con un promedio global de 15.48%
(Fig. 1.5), que significa una cobertura mucho ma baja que los primeros. De los arrecifes

estudiados, Colombia prsenta la mayor cobertura coralina con un 21.73% vy el arrecife
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Figura 1.5. Porcentaje de cobertura de coral en las diferentes localidades del PNAC.

Los resultados de la cobertura relativa por especie para las seis localidades del
PNAC, muestran que la especie de coral que presenta mayor cobertura es Agaricia
agaricites (considerando todos los sitios) con un 32.83%, seguida de Siderastrea
siderea con un 14.33%, Porites astreoides con 11.78% y Montastrea cavernosa con
10.46%. El resto de las especies registradas en este estudio, sélo alcanzan una
cobertura relativa menor al 10%, destacando Montastrea annularis con un 6.95% y

Montastrea faveolata con 4.28%. (Fig. 1.6).
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Figura 1.6. Porcentaje de cobertura coralina por especie y arrecife en PNAC.

1.2.2. Cobertura de algas

En los PIMCN y PNAPM al contrario de la cobertura coralina, la cobertura de
algas fue alta, con un promedio general de 42.8%. El arrecife con mayor porcentaje de
cobertura de algas fue Nizuc, con un 58%, mientras que el de menor fue Radio Pirata,
con un 11.4% (Fig. 1.7). Se observo que existe un gradiente de aumento de norte a sur
en la cobertura de algas en el PIMCN, con excepcion del arrecife Cuevones, el cual se

encuentra cerrado al publico para cualquier actividad, accion que parece estar dando
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resultado en la recuperacion del arrecife. A partir de Nizuc, en el PNAPM, el gradiente
parece invertirse siendo la zona norte la de mayor cobertura de algas. Es posible que
esta distribuciéon en la cobertura de algas sea una respuesta a la influencia de aguas
provenientes de las descargas urbanas, principalmente las aportadas por el sistema
lagunar Nichupté-Bojérquez, las cuales llegan a los arrecifes de esta zona a través del

canal localizado en la zona sur de la laguna.

58.0

60

Manchones Cuewones Chitales El Bajito Nizuc Bonanza Radio Pirata

Figura 1.7. Porcentaje de cobertura de algas en las diferentes localidades de los PIMCN vy

PNAPM.

En el PNAC la cobertura de algas representa el componente del sustrato con el
segundo mayor porcentaje de cobertura. Para los seis arrecifes el promedio general de
cobertura de algas fue de 22.67%. EIl arrecife con mayor porcentaje de cobertura de
algas fue Chankanaab con 31.07%, mientras que el de menor fue Yucab, con un

13.64%, en general para las 6 localidades del PNAC el porcetaje de cobertura de algas
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es bajo comparado con las coberturas de algas promedio encontradas en los PIMCN y

PNAPM (Fig. 1.8).

35.0 1 31.07

30.0 27.08
25.0 -
20.0 A
%

15.0

10.0

5.0 1

Paraiso Chankanaab Yucab Paseo del Cedral Dalila Colombia

Figura 1.8. Porcentaje de cobertura de algas en las diferentes localidades del PNAC.

1.3. Otros parametros de las colonias de coral

Otros parametros evaluados en este estudio fueron el tamafo de las colonias
(diametro y altura), el porcentaje de cobertura de la mortalidad parcial y porcentaje de
cobertura de individuos enfermos. El tamafio de las colonias es importante como una
medida de la longevidad de las colonias en los arrecifes y permite inferir procesos de

asentamiento y crecimiento antiguos o recientes.
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1.3.1. Diametro de las colonias por localidad

El diametro de las colonias de coral mostré un promedio global de 26.75 cm,
siendo Manchones la localidad con colonias de mayor diametro (promedio de 37.09 cm)
y Chitales la de colonias de menor didmetro (promedio de 16.07 cm), seguida de
Cuevones (promedio de 16.95%) (Fig. 1.9). Las localidades del PNAPM muestran un

promedio de diametro de las colonias bastante parecido, 31.88 cm en Bonanza y 32.80

cm en Radio Pirata.
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Figura 1.9. Diametro promedio de las colonias de coral en cada una de las localidades

estudiadas de los PIMCN y PNAPM.
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1.3.2. Altura promedio de las colonias de coral por localidad

La altura de las colonias de coral mostré un promedio global de 13.08 cm, siendo
nuevamente Manchones la localidad con colonias de mayor altura (promedio de 17.18

cm), mientras que Cuevones fue la localidad con colonias de menor altura (promedio de

6.86 cm), seguida por Chitales (promedio de 8.82 cm) (Fig. 1.10). De igual manera que

para el diametro, las localidades del PNAPM muestran un promedio de altura de las

colonias bastante parecido, 15.10 cm en Bonanza y 16.43 cm en Radio Pirata.

20
17.18
16.43
15.52 15.10
15
_ 11.67
£
)
o 10 |
§ 8.82
< 6.86
5 I
0
Manchones Cuewones Chitales El Bajito Nizuc Bonanza Radio Pirata

Figura 1.10. Altura promedio de las colonias de coral en cada una de las localidades estudiadas

de los PIMCN y PNAPM.

Teniendo en cuenta el diametro promedio y la altura promedio de las colonias de

coral se puede notar que las localidades con colonias de menor tamafo promedio son
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Cuevones y Chitales, lo que podria significar procesos recientes de asentamiento y
crecimiento, mientras que de manera contraria Manchones es la localidad con colonias
de mayor tamafio seguida por Radio Pirata y Bonanza, lo que podria significar procesos

de asentamiento y crecimiento menos recientes, es decir colonias de mayor edad.
1.3.3. Mortalidad de las colonias de coral.

La mortalidad parcial de las colonias de coral presentd un promedio global de
23.66%, siendo Bonanza el arrecife con mayor porcentaje de mortalidad parcial total
(31.25%), seguido de Manchones (30.97%) y Radio Pirata (26.67%), mientras que
Cuevones fue el arrecife con menor mortalidad parcial total (11.11%), seguido de Nizuc
(14.77%) (Fig. 1.11). Es importante anotar que las localidades con mayor mortalidad
parcial total corresponden con aquellas que mostraron las colonias de mayor tamano

(Manchones, Radio Pirata y Bonanza).
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Figura 1.11. Porcentaje de mortalidad parcial total de las colonias de coral para las diferentes
localidades estudiadas en los PIMCN y PNAPM.
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El porcentaje de mortalidad parcial por especie mostré que Porites astreoides es
la especie con mayor porcentaje de mortalidad en casi todas las localidades, promedio
de 36.34%, seguida de Siderastrea siderea (20.14%) y Acropora palmata (18.78%),
mientras que las especies con menor porcentaje de mortalidad fueron Colpophyllia
natans, Diploria clivosa y Diploria labyrinthiformis, todas con un promedio de 3.33%. En
Manchones la mortalidad parcial de P. astreoides alcanz6 el 57.14%, seguida por un
51.72% en Chitales, mientras que la mortalidad parcial mas baja de esta especie se
presentd en Radio Pirata con un 5% (Tabla 1.5). S. Siderea present6 el mayor
porcentaje de mortalidad parcial en Bonanza (53.33%) y el mas bajo (5%) igualmente
en Radio Pirata. A. palmata mostro el mayor porcentaje de mortalidad parcial (46.15%)
en Nizuc y el mas bajo (3.33%) en El Bajito. También, Montastraea annularis presento
porcentaje de mortalidad parcial relativamente alto en Radio Pirata y Bonanza, 25 y

20% respectivamente.
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Tabla 1.5. Porcentaje de Mortalidad parcial por especie para cada una de las localidades
estudiadas de los PIMCN y PNAPM.

Radio
Especie Manchones Cuevones Chitales ElBajito Nizuc Bonanza Pirata
A. agaricites 2.86 3.33 7.69 6.67 5
A. palmata 5.71 11.11 27.59 3.33 46.15
A. tenuifolia 2.86 10
C natans 3.33
D. Stokesi 6.67
Diploria sp. 5
D clivosa 3.33
D labyrinthiformis 3.33
D strigosa 5.71 13.33
M. areolata 15
M alcicornis 7.69
M. complanata 2.86 11.11 3.45
M. annularis 3.45 3.33 20.00 25
M. faveolata 8.57 11.11 6.67 5
M. franksii 5.71 6.67 15
P. astreoides 57.14 44 .44 51.72 36.67 23.08 5
P. furcata 8.57 6.67
P. porites 22.22 3.45 10
S. siderea 10.34 16.67 15.38 53.33 5
S. bournoni 6.67

1.3.4. Porcentaje de individuos enfermos.

El porcentaje de individuos enfermos mostroé que la localidad con menor numero
de individuos enfermos fue Radio Pirata con 0%, seguida de Cuevones con un 0.63%,
mientras que la de mayor numero de individuos enfermos fue Bonanza con un 4.44%,

seguida por El Bajito (2.6%) (Fig. 1.12).
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La comparacion entre la mortalidad parcial y el porcentaje de individuos
enfermos no muestra una concordancia constante, mientras que en las localidades de
Bonanza, Nizuc, El Bajito y Cuevones es buena, se pierde totalmente en Manchones,
Chitales y Radio Pirata. En Bonanza el porcentaje de individuos enfermos registrados
alcanza un maximo de 4.4%, que coincide con el maximo de mortalidad parcial
(31.25%). En contraste, la localidad de Radio Pirata (PNAPM) que alcanzé el tercer
valor mas alto en mortalidad parcial (26.67%), no registré colonias enfermas (Fig. 1.12).
En general, para el resto de las localidades el porcentaje de individuos enfermos fue
menor al 3%, destacando El Baijito y Punta Nlzuc, probablemente por ser los arrecifes

mas cercanos a la costa.

% Ind. Enfermos

Manchones Cuevones Chitales El Bajito Punta Nizuc Bonanza Radio Pirata

% MP —e— % Ind. Enfermos

Figura 1.12. Comparacion entre el porcentaje de mortalidad parcial total y el porcentaje de

individuos enfermos en cada una de las localidades estudiadas de los PIMCN y PNAPM.
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1.4. Estructura de la Comunidad

La estructura de la comunidad de corales se estudi® teniendo en cuenta la

riqueza, abundancia y densidad especifica.

1.4.1. Riqueza de especies.

Para los sitios estudiados del PIMCN y PNAPM, se identificaron 28 especies de

corales hermatipico y se muestran enlistadas en la tabla 1.6. El numero de especies de

coral por localidad varié entre un maximo de 20 especies de corales para el arrecife El

Bajito y un minimo de 9 especies en el arrecife de Chitales, en ambas localidades del

PIMCN (Fig. 1.13).

Tabla 1.6. Listado del total de especies de corales pétreos identificados para los PIMCN y

PNAPM

© 0O N O 0 b~ W DN -

_ A A A
A~ WO N -~ O

Acropora cervicornis
Acropora humilis
Acropora palmata
Agaricia agaricites
Agaricia tenuifolia
Colpophyllia natans
Dichocoenia stokesi
Diploria clivosa
Diploria labyrinthiformis
Diploria sp.

Diploria strigosa
Leptoseris cucullata
Manicina areolata

Meandrina meandrites

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

Millepora alcicornis
Millepora complanata
Montastrea annularis
Montastrea cavernosa
Montastrea faveolata
Montastrea franksi
Porites astreoides
Porites branneri
Porites furcata
Porites porites
Siderastrea radians
Siderastrea Siderea
Solenastrea bournoni

Stephanocoenia intersepta
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El numero de especies se reduce de norte a sur en los arrecifes localizados entre
Isla Mujeres y Punta Cancun (Manchones, Cuevones y Chitales), para incrementarse en
El Bajito (en Punta Cancun) y Nizuc, los cuales se encuentran mas cercanos a la costa
y son mas someros. Asi mismo, existe una reduccién en numero de especies de norte a

sur en las localidades del PNAPM, Bonanza (14) y Radio Pirata (10) (Fig. 1.13).
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Figura 1.13. Numero de especies encontradas para cada una de las localidades estudiadas en
PIMCN y PNAPM.

En el PNAC, se identificaron 29 especies de corales hermatipicos (tabla 1.7). El
numero de especies de coral por localidad varié entre un maximo de 25 especies de
corales para el arrecife Paso del Cedral y un minimo de 19 especies en el arrecife

Chankannab (Fig. 1.14).
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Tabla 1.7. Listado del total de especies de corales pétreos identificados para el PNAC.
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Meandrina meandrites
Montastrea annularis
Montastrea cavernosa
Montastrea faveolata
Montastrea franksi
Mycetophyllia lamarckiana
Porites astreoides

Porites divaricata

Porites furcata

Porites porites
Siderastrea radians
Siderastrea siderea
Stephanocoenia intersepta

Stephanocoenia michelini

1 | Acropora cervicornis
2 | Agaricia agaricites

3 | Agaricia humilis

4 | Agaricia lamarcki

5 | Agaricia tenuifolia

6 | Colpophyllia natans

7 | Dichocoenia stokesi

8 | Diploria clivosa

9 | Diploria labrinthiformis
10 | Diploria strigosa

11 | Eusmilia fastigiata

12 | Helioseris cucullata
13 | Isophyllastrea rigida
14 | Isophyllia sinuosa

15 | Madracis decactis
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Figura 1.14. Numero de especies encontradas para cada una de las localidades estudiadas en

el PNAC.
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1.4.2. Abundancia especifica.

La abundancia coralina (expresada en porcentaje por especie) para cada una de
las 7 localidades de PIMCN y PNAPM, mostré que Porites astreoides es la especie mas
abundante en 5 de las localidaes, alcanzando un maximo del 52 % para la localidad del
Bajito (PIMCN). En contraste, Porites branneri solo se encontré en dos localidades
(Cuevones y El Bajito) en abundancias menores al 1%, en ambos casos. Es de resaltar
que del total de especies identificadas, algunas especies como Acropora cervicornis,
Diploria laberinthiformis, D stokesi, Leptoseris cucullata, Meandrina meandrites y
Stephanocoenia intercepta solo se encontraron en una localidad cada una y en

porcentajes de abundancia muy bajas, generalmente menores al 5% (Tabla 1.8).
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Tabla 1.8. Porcentaje de abundancia por especie coralinas para cada localidad en los PIMCN y
PNAPM.

Especies Manchones Cuevones Chitales EIl Bajito Nizuc Bonanza Radio Pirata
A. agaricites 3.540 0.617 2.586 3.448 18.1818  27.083 12.941
A. cervicornis 3.704
A. humilis 0.617 0.862
A. palmata 19.469 6.790 13.793 0.862 23.8636
A. tenuifolia 0.885 5.6818 5.882
C. natans 0.885 2.586 2.083
D. clivosa 1.724 2.083
D. labyrinthiformis 0.862
D. stokesi 4.167
D. strigosa 1.770 4.310 1.1364
Diploria sp. 4.706
L. cucullata 1.1364
M. alcicornis 0.885 5.556 3.448 2.586 3.4091 2.083
M. annularis 0.862 4.310 4.5455 6.250 22.353
M. cavernosa 0.862 2.2727 2.083
M. complanata 3.540 17.901 15.517 6.034 2.2727
M. faveolata 7.965 1.235 2.586 7.9545 15.294
M. franksi 1.770 8.333 7.059
M. meandrites 4.167
M. areolata 6.250 9.412
P. astreoides 44.248 43.210 38.793 52.586 6.8182 2.083 4.706
P. branneri 0.617 0.862
P. furcata 8.850 4.310 3.4091
P. porites 5.310 19.753 11.207 0.862 14.7727 4.167 11.765
S. bournoni 0.862 6.250
S. intersepta 0.862
S. radians 1.724 0.862
S. siderea 0.885 12.069 7.759 4.5455 22.917 5.882
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La abundancia coralina, en porcentaje por especie, en las 6 localidades
estudiadas del PNAC, muestra que Agaricia agaricites es la especie mas abundante
para todos los sitios, alcanzando un maximo del 44.61 % para la localidad del Paso del
Cedral. En contraste, del total de especies identificadas, Diploria clivosa, Helioseris
cucullata y Porites divaricata se encontraron sélo en dos localidades y en porcentajes
de abundancia muy bajas, generalmente menores al 1%. Es de resaltar que Acropora
cervicornis sélo se encontro en la localidad de Chankanaab, en abundancias menores

al 1%; al igual que Isophyllia sinuosa para la localidad de Yucab (Tabla 1.9).
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Tabla 1.9. Porcentaje de abundancia por especie coralinas para cada localidad en PNAC.

Especies Paraiso Chankanaab Yucab Paso del Dalila Colombia
totales Cedral

A. cervicornis 0.24
A. agaricites 26.72 31.84 25.27 40.61 44 .51 27.99
A. humilis 0.29 1.10 0.22 0.65
A. lamarcki 0.29 0.71 1.10 0.22 0.21 0.32
A. tenuifolia 0.86 0.24 2.20 4.32 3.38 1.29
C. natans 212 0.43 0.97
D. stokesi 0.57 0.37 1.30 0.21
D. clivosa 0.57 0.22
D. labrinthiformis 2.59 1.42 0.73 0.65 1.05 0.49
D. strigosa 2.01 0.47 0.37 0.86 0.63
E. fastigiata 3.45 4.48 2.56 1.51 2.74 2.10
H. cucullata 0.22 0.21
1. rigida 0.86 1.10 1.51 0.84 0.65
I. sinuosa 0.37
M. decactis 0.86 0.24 2.93 0.86 0.63 1.29
M. meandrites 1.44 0.47 4.76 4.97 2.1 3.07
M. annularis 7.18 10.85 2.93 2.16 2.74 15.86
M. cavernosa 6.90 9.67 16.85 10.36 9.92 9.06
M. faveolata 2.59 9.91 1.10 2.16 1.69 8.25
M. franksi 0.94 0.42 0.65
M. lamarckiana 0.57 0.71 0.43 0.84 0.65
P. astreoides 14.66 10.85 10.26 9.94 13.50 11.49
P. divaricata 0.37 0.65
P. furcata 0.47 1.10 0.43 0.21 0.49
P. porites 0.29 0.00 2.56 6.05 2.53 4.69
S. radians 0.57 0.47 0.73 0.22 0.42 0.16
S. sidereal 23.85 13.92 19.78 9.72 10.13 8.58
S. intersepta 1.44 0.22 0.42 0.49
S. michelini 1.44 1.47 0.43 0.63 0.16
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1.4.3. Densidad por especie.

El analisis de la densidad de individuos por especie mostré que Porites
astreoides, es la especie que muestra mayor numero de individuos por metro, llegando
alcanzar una densidad de 0.7 ind. m™ en el arrecife Cuevones (PIMCN), mientras que la
menor densidad para esta especie se encontré en la localidad de Bonanza (0.010 ind.
m'1). Por otro lado, Acropora palmata muestra densidad moderada en Manchones y
Nizuc de 0.220 y 0.210 ind. m™, respectivamente; pero se encuentra ausente de las
localidades del PNAPM (Bonanza y Radio Pirata) (Tabla 1.10). Sélo Agaricia agaricites,

P. astreoides y P. porites se encuentro en todas las localidades estudiadas.
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Tabla 1.10. Densidad por especie (Ind. por especie m™”) para cada una de las localidades
estudiadas de los PIMCN y PNAPM.

Especie Manchones Cuevones Chitales EIlBajito Nizuc Bonanza Radio Pirata
A. agaricites 0.040 0.010 0.027 0.033 0.160 0.130 0.110
A. cervicornis 0.060

A. humilis 0.010 0.008

A. palmata 0.220 0.110 0.145 0.008 0.210

A. tenuifolia 0.010 0.050 0.050
C. natans 0.010 0.025 0.010

D. clivosa 0.017 0.010

D. labyrinthiformis 0.008

D. stokesi 0.020

D. strigosa 0.020 0.042 0.010

Diploria sp. 0.040
L. cucullata 0.010 0.010

M. alcicornis 0.010 0.090 0.036 0.025 0.030 0.010

M. annularis 0.009 0.042 0.040 0.060 0.190
M. cavernosa 0.008 0.020 0.010

M. complanata 0.040 0.290 0.164 0.058 0.020

M. faveolata 0.090 0.020 0.025 0.070 0.030
M. franksi 0.020 0.040 0.060
M. meandrites 0.020

M. areolata 0.080
P. astreoides 0.500 0.700 0.409 0.508 0.060 0.010 0.040
P. branneri 0.010 0.008

P. furcata 0.100 0.042 0.030

P. porites 0.060 0.320 0.118 0.008 0.130 0.010 0.100
S. bournoni 0.008 0.030

S. intersepta 0.008

S. radians 0.018 0.008

S. siderea 0.010 0.127 0.075 0.040 0.110 0.050
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1.4.4. Parametros ecoldgicos.

El analisis de la estructura de las comunidades muestra que en general todas las
localidades del PIMCN muestran diversidad y dominancia muy parecida, con excepciéon
de Nizuc. Sucede lo mismo en las localidades del PNAPM, cuyos indices se asemejan
mas a Nizuc (Fig. 1.10). Los valores encontrados muestran que Nizuc es la localidad
con mayor indice de diversidad (0.97) y menor dominancia de alguna especie (0.13),
seguida de Radio Pirata con diversidad de 0.93 y dominancia especifica de 0.14. A
pesar de que El Baijito fue la localidad con mayor numero de especies reportadas, su

diversidad no es tan alta (0.85), pero presenté el mas alto indice de dominancia (0.29).
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= ] + 0.6
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Manchones Cuewones  Chitales El Bajito Nizuc Bonanza Radio Pirata
= diversidad mmmm dominancia equitabilidad ‘

Figura 1.10. Indicadores de la estructura comunitaria de corales hermatipicos del norte del
Caribe Mexicano en los PIMCN y PNAPM.
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El indice de equidad de Pielou, el cual es una relacion entre la diversidad
observada con relacion a la maxima diversidad esperada, muestra que Radio Pirata es
la localidad con mayor indice de equidad 0.93, es decir que en esta localidad casi todas
las especies tienden a tener la misma abundancia, seguida de Nizuc (0.85). Por el
contrario las localidades con menor indice de equidad fueron El Bajito (0.65), Cuevones
(0.69) y Manchones (0.7), lo que quiere decir que en estas localidades hay una alta

dominancia de una especie (Porites astreoides), (Fig. 1.10).

El andlisis de similitud de las comunidades (Fig. 1.11), basado en el método de
Morisita, distingue dos grupos principales. Uno de ellos lo forman los arrecifes del
PIMCN, exceptuando a Punta Nizuc, mientras que el otro grupo esta conformado por
las localidades del PNAPM y Punta Nizuc. Dentro de los arrecifes de PIMCN se
encuentran a su vez dos grupos, uno formado por Manchones y El Bajito y el otro el

formado por Chitales y Cuevones.

Este procedimiento de andlisis distingue dos regiones cuyas caracteristicas
ecolégicas son muy similares entre si, y este resultado concuerda bien con lo mostrado

por los otros parametros ecoldgicos de la comunidad revisados previamente.
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Figura 1.11. Analisis por clusters de la similitud de las comunidades de los PIMCN y PNAPM

(donde el valor 1 es la maxima similitud y 0 no similitud).
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1.5. indice de Salud Arrecifal (ISA).

En afos recientes se han desarrollado varios programas de monitoreo
sistematico de arrecifes coralinos en la region del Caribe Mexicano (CM). Es importante
destacar el esfuerzo de monitoreo realizado dentro del programa del Sistema Arrecifal
Mesoamericano (SAM) (Almada-Villela et al. 2003, Garcia-Salgado et al. 2006),
estudios individuales previos (Kramer, 2003) y proyectos de monitoreo financiados por
la CONABIO que se realizan actualmente (e.g. Proyecto DMO7 por Reyes-Bonilla, este
estudio). No obstante estos esfuerzos, es dificil establecer una conclusiéon sobre el
estado de salud de los arrecifes del CM; en parte porque la mayoria de los estudios se
limitan a proveer informacion sobre los principales parametros ecoldgicos (cobertura de
corales, diversidad, cobertura de otros organismos del bentos (esponjas, gorgonias,
miléporas, etc.), cobertura de macroalgas, mortalidad (parcial y total) de corales,
porcentaje de corales enfermos y discutir sobre las diferencias entre arrecifes.
Recientemente se ha publicado un intento de clasificar cuantitativamente la condicion
de los arrecifes en el Area del SAM (Garcia-Salgado et al. 2006). En este estudio de
linea base se propone una clasificacion relativamente arbitraria para la cobertura de
coral en cinco niveles; partiendo de una condicion arrecifal mala, cuando la cobertura de
coral es <10%, hasta una condicion arrecifal éptima, cuando la cobertura de coral es
mayor al 30%. De la misma manera se clasifica en cinco niveles la cobertura de algas,
partiendo de una condicion arrecifal mala cuando la cobertura de macroalgas es >50%,
y en el otro extremo una condicion 6ptima es cuando la cobertura de macroalgas es
<20% (Garcia-Salgado et al. 2006). Adicionalmente, los autores proponen una
clasificacion de cinco niveles para el porcentaje de mortalidad de corales (entre O al

98% de mortalidad total). Sin embargo, los autores indican la dificultad de establecer
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limites para la mortalidad (buena o mala) ya que un arrecife sano la mortalidad debe ser
minima ya que los corales presentan una longevidad elevada. Por lo tanto, la falta de
conocimiento detallado de las causas de mortalidad (naturales o inducidas por el
hombre) limita la capacidad de hacer recomendaciones de manejo en cada localidad.
Con el propdsito de resumir la informacion ecoldgica y obtener informacién mas
concluyente sobre el estado que guardan los arrecifes del Caribe Mexicano
muestreados en este estudio, proponemos un indice global de Salud Arrecifal (ISA). El
ISA propuesto incluye dos medidas de condicién de salud: (1) indice de Condicién de
Salud del Bentos Arrecifal (CSBA) y (2) indice de Condicién de Salud de los Corales
(CSC). El indice global de salud arrecifal (ISA) se calcula al final, al combinar estos dos

recién enunciados y que a continuacion se describen.

1.5.1. Indice de Condicién de Salud del Bentos Arrecifal (CSBA) para el PNIMCN y
PNAPM.

Una medida de salud del arrecife puede ser obtenido a partir de la proporcion de
principales constituyentes del bentos (corales pétreos, gorgonaceas, esponjas,
mileporas) con respecto a la abundancia de macroalgas (e.g. Garcia-Salgado et al.
2006). A partir de nuestros datos, el indice de CSBA se calculé sumando la cobertura
de corales pétreos (vivos y sanos) mas la cobertura de los otros constituyentes del
bentos (Constituyentes Principales del bentos o CPCB) divido entre la cobertura de
algas carnosas o macroalgas (CA). Este ISA calculado como la razén CPCB/CA varia
entre valores mayores a uno cuando la proporcion de CPCB>CA, lo que indica que el
arrecife se encuentra en condiciones relativamente saludables y menores a uno cuando

la proporcion de CPCB<CA, que indica un arrecife dominado por macroalgas, en estado

35



de estrés o en vias de un cambio de fase. Los valores obtenidos de la razén CPCB/CA
fueron posteriormente estandarizados con una funciéon que convirtié los valores de la
razoén a un dominio de entre 0 y 1.0, asignado 1.0 al valor del arrecife que presento la
razon mas alta de CPCB/CA. Este Indice Estandarizado de CSBA es el que se usara en
Iso sucesivo para las comparaciones entre arrecifes de las ANPS (ultima columna de la

Tabla 1.11).

Tabla 1.11. indice estandarizado (Ultima columna) de la condicién de salud del bentos
arrecifal (CSBA), calculado de la proporcion entre la cobertura de los principales
constituyentes del bentos (CPCB) respecto a la cobertura de macroalgas (CA) para los

arrecifes muestreados en este estudio en el PNIMCN y el PNAPM.

Localidad/arrecife = CPCB (%) CA (%) CSBA Indice

Estandarizado-
CSBA (IE-CSBA)

PNIMCN

Manchones 35.60 48.00 0.74 0.31
Cuevones 41.60 41.60 1.00 0.42
Chitales 30.18 49.09 0.61 0.26
El Bajito 23.67 50.17 0.47 0.20
Pta. Nizuc 33.20 58.00 0.57 0.24
PNAPM

Bonanza 17.20 41.20 0.42 0.18
Radio Pirata 27.14 11.43 2.37 1.00

1.5.2. Indice de Condicién de Salud del Bentos Arrecifal (CSBA) para el PNAC.
Se realizé el mismo ejercicio usando los datos ecologicos disponibles del Parque

Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC), generados en ejercicio del proyecto CONABIO
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DMO007 “Monitoreo complementario de algas, invertebrados y peces en el Parque
Nacional Arrecifes de Cozumel: Primera Etapa”, dirigido por el Dr. Reyes Bonilla.
Desafortunadamente los resultados de campo generados por este proyecto no son
directamente comparables con los nuestros. Este problema se deriva principalmente de
que los datos generados de la cobertura de algas reportada en el proyecto DM0OO7,
incluye la suma de algas coralinas, algas foliosas y cianofitas libres o en tapete (“turf’),
mientras que nuestros datos de cobertura de algas (CA) solo incluye algas carnosas o
macroalgas, que constituyen el principal problema en los cambios de fase arrecifal (i.e.,
los otros tipos de algas son constituyentes normales de un arrecife, mientras que las
algas carnosas son mas una evidencia directa de efectos antropogenicos en el arrecife,
por lo que al combinarlos se pierde el rastro cuantitativo de este tipo de algas
“diagnésticas”). Considerando esta limitacion, en la Tabla 1.12 se muestra la razén

CPCBJ/CA, calculada para los arrecifes estudiados del PNAC.
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Tabla 1.12. indice de la condicién de salud del bentos arrecifal (CSBA*) calculado como
la razén entre la cobertura de los principales constituyentes del bentos (CPCB) respecto
a la cobertura de macroalgas (CA) [CPCB/CA], para los arrecifes muestreados en el
PNAC vy reportados en por el proyecto CONABIO DMO0O07. El asterisco en CSBA*
(empleado en el PNAC) indica que no es exactamente el mismo que CSBA (empleados
en los arrecifes de PNIMCN y el PNAPM) debido a que el valor de CA se midié diferente

en el campo (ver texto para explicacion).

Arrecife CPCB (%) CA* (%) CSBA* Indice
Estandarizado-
CSBA* (IE-CSBA)

Paraiso 24.38 24.90 0.98 0.41
Chankanaab 22.74 31.07 0.73 0.31
Yucab 22.01 13.64 1.61 0.68
Paso del Cedral 34.80 17.57 1.98 0.83
Dalila 28.13 27.08 1.04 0.44
Colombia 33.64 21.77 1.55 0.65

Es posible que la proporcién de algas coralinas y cianofitas libres incluidas en el
parametro de CA* (%) de la tabla 1.12 puedan constituir una proporcion menor respecto
al total de las algas; no obstante, esta proporcion es variable y puede llegar a tener un
efecto significativo sobre la razén CPCB/CA. Como es evidente, el efecto de incluir las
coberturas de algas coralinas y cianofitas libres a la cobertura de algas carnosas
(macroalgas) se incrementa, cuando la cobertura de algas totales se reduce. En
consecuencia, recomenadmos que los datos de CSBA* para el PNAC, sean
interpretados con cautela. NOTA: Recomendamos que para los monitoreos futuros
del bentos en el PNAC, las algas carnosas deben cuatificarse por separado para
poder evualar directamente el impacto antropogenico en el sobrecrecimiento de

algas en los arrecifes.
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1.5.2. Indice de Condicién de Salud de los Corales (CSC) para el PNIMCN y PNAPM.
Como medida de salud de los corales se calculo la proporcién entre cobertura de
coral vivo (CCV) respecto a la suma de las cobertura de coral muerto (CCM) mas la
cobertura de coral enfermo (CCE). Esta proporcién la proponemos como una medida
qgue nos indica la condicion de salud en que se encuentran sélo los corales pétreos vy, al
no considerar los otros constituyentes del bentos, esta puede considerarse
relativamente independiente del estado de salud del arrecife. Con los datos de
cobertura, porcentaje de mortalidad y porcentaje de enfermedades calculamos un indice
de condicién de salud de los corales (CSC) como la razén [CCV/(CCM+CCE)]. De igual
manera que el CSBA mostrado en la seccién previa, los datos generados de la razén
CSC fueron estandarizados con una funcién que generé valores en un rango entre 0 y
1.0, asignandosele el valor de 1.0 al arrecife que presento el valor de CSC mas alto, lo
que indica que existe una proporcion muy baja de corales con problemas de mortalidad
y enfermedades, respecto a la cobertura total de corales vivos. Previo al calculo de la
razon, los porcentajes de mortalidad y de enfermedades, que se muestran en las Tabla
1.1, fueron convertidos a porcentaje respecto a la cobertura de coral vivo. Los

resultados se muestran en la Tabla 1.13.
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Tabla 1.13. indice de Condicién de Salud de los Corales (CSC), calculada como la
razon entre la cobertura de coral vivo (CCV) respecto a la suma de las cobertura de
coral muerto (CCM) mas la cobertura de coral enfermo (CCE), para los arrecifes del
PNIMCN y PNAPM.

Localidad CCV(%) Mort.(%) MRCCV(%) Enf.(%) ERCCV CSC Indice
Estandarizado-
CSC (IE-CSC)

PNIMCN

Manchones 27.00 30.97 8.36 0.91 0.25 3.14 0.37

Cuevones 26.20 11.11 2.91 0.63 0.17 8.52 1.00

Chitales 16.91 25.00 4.23 0.89 0.15 3.86 0.45

El Baijito 16.17 25.86 4.18 2.60 0.42 3.51 0.41

Pta. Nizuc 18.40 14.77 2.72 2.27 0.42 5.87 0.69

PNAPM

Bonanza 12.40 31.26 3.88 4.44 055 2.80 0.33

Radio 18.29 26.67 4.88 0.00 0.00 3.75 0.44

Pirata

CCV(%): Porcentaje de cobertura de coral vivo.

Mort (%): Porcentaje de mortalidad parcial (ver Tabla 1.1)

MRCCV(%): Porcentaje de mortalidad parcial respecto al porcentaje de cobertura de coral vivo.
Enf(%): Porcentaje de cobertura de corales enfermos (ver Tabla 1.1)

ERCCV(%):Porcentaje de cobertura de corales enfermos respecto a la cobertura de coral vivo.
CSC: indice de Condicién de Salud de Corales = CCV/(MRCCV+ERCCV)

Rango: Clasificacion en rango asignando como proporcién con respecto al valor mas alto de CSC.

A diferencia del calculo de indice de Condicién de Salud del Arrecife (CSBA), el
indice de Condicion de Salud de los Corales (CSC) no puede ser calculado para los
arrecifes del PNAC, debido a que los datos proporcionados por el proyecto DM0O07 no
registraron el porcentaje de coral muerto, ni el porcentaje de corales enfermos. NOTA:
Recomendamos que para los monitoreos futuros del bentos en el PNAC en el
proyecto DM007, el porcentaje de coral muerto y el porcentaje de corales
enfermos deben ser registrados por separado para poder evualar directamente el

cambio en la salud de los arrecifes en funcion de la salud de los corales. De esta
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manera, los indices de salud para todas las ANP’s podran ser comparativos entre
si, al basar sus indices en los mismos parametros del bentos medidos en el

campo.

1.5.3. Célculo del Indice de Salud Arrecifal (ISA).

Después de contar con una medida de la condicién de salud del bentos arrecifal
(CSBA) y una medida indice de Condicién de Salud de los Corales (CSC); sumando
ambos indices para obtener el indice de Salud Arrecifal (ISA), quedando como

ISA = CSBA + CSC

Debido a que tanto el CSBA, asi como el CSC, fueron estandarizados en un
rango de valores de 0 a 1, entonces el rango de variacion del ISA se encuentra entre O
y 2. Bajo esta consideracion, entre mas sano se encuentre el arrecife, el valor del ISA
tenderia a 2; en contraste, el valor del ISA tenderia a cero conforme el la salud del
arrecife se deteriore. De acuerdo con los resultados del estudio de caracterizacion de
los arrecifes de PNIMCN y PNAPM, los valores del ISA calculados se muestran en la

Tabla 1.14.
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Tabla 1.14. Caélculo del indice de Salud Arrecifal, a partir de la suma de los rangos
obtenidos para del indice de condicién de salud del bentos arrecifal (IE-CSBA) y los

rangos del indice de condicién de salud de los corales (IE-CSC).

Localidad/arrecife IE-CSBA IE-CSC ISA
PNIMCN

Manchones 0.31 0.37 0.68
Cuevones 0.42 1.00 1.42
Chitales 0.26 0.45 0.71
El Baijito 0.20 0.41 0.61
Pta. Nizuc 0.24 0.69 0.93
PNAPM

Bonanza 0.18 0.33 0.50
Radio Pirata 1.00 0.44 1.44

De acuerdo con estos calculos del ISA, los arrecifes que se encuentra en
mejores condiciones, son la localidad de Radio Pirata en el PNAPM (ISA de 1.44) y el
arrecife de Cuevones en el PNIMCN (ISA de 1.42), lo que comparativamente con el
resto de localidades, se puede asumir que ambos arrecifes se encuentran en buenas
condiciones. En contraste, el arrecife que se encuentra en condiciones de alerta a
malas son Bonanza en el PNAPM (ISA de 0.50), seguido de los arrecifes de El Baijito y
Manchones en el PNIMCN (ISA de 0.61 y 0.68, respectivamente).

De manera muy satisfactoria consideramos que los resultados de indice de Salud
Arrecifal (IA) representan una medida muy realista de la condicidon de salud arrecifal que
es mas global e incluyente, y que tiene la facilidad de ser calculado con datos de
campos faciles de obtener. Este indice nos permite sugerir acciones mas enfocadas de
conservacion en aquellos sitios que presentan problemas de deterioro incipiente, pero
que pudieran no resultar tan evidentes si se utilizara solo el analisis de los parametros

ecolégicos. Una clasificacién mas detallada de los arrecifes basados en el ISA, se podra
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refinar al incrementar los monitoreos y observaciones de campo. Sin embargo, es claro
que esta primera aproximacién nos ofrece una perspectiva mas detallada y realista de
de la condicion actual de los arrecifes de los parques nacionales en el norte del Caribe
Mexicano. Una buen forma de confirmar lo anterior es compara estos indices de salud
arrecifal tanto con los datos ecoldgicos de los transectos como con las fotografias

tomadas de cada localidad. Todo estos resultados son muy coherentes entre si.

NOTA: PARA UNA APLICACION MAS GENERAL DEL /ISAY CON PROPOSITOS DE
COMPARACION, SE SUGIERE QUE LOS PROYECTOS DE CONABIO
RELACIONADOS CON LAS ANP’'S DEL CARIBE INCLUYAN MEDIDAS DE
PORCENTAJE DE MORTALIDAD y DE ENFERMEDADESASI COMO UNA MEDIDA
DE LA COBERTURA DE MACROALGAS ALGAS POR SEPARADO.

1.6. Sumario y conclusiones del capitulo

Los resultados mostrados por el ISA indican que, con excepcion del arrecife
Radio Pirata (PNAPM) y Cuevones (PNIMCN) que muestra una conicion buena, la
mayoria de los arrecifes del PNIMCN y del PNAPM se encuentran en condicion de
salud De Alerta. Los parametros ecoldgicos muestran en general una baja cobertura
coralina, una alta cobertura algal, riqueza especifica media, tamano (altura y diametro)
de las colonias y mortalidad bajo. El porcentaje de cobertura de corales escleractineos
es el parametro que se utiliza mas frecuentemente por los administradores de areas
protegidas para estimar la salud del arrecife (Hill y Wilkinson, 2004). ElI promedio de
cobertura coralina para las 7 localidades estudiadas en el PIMCN y PNAPM, fue de

19.34% con una desviacion estandar (DS) de 5.35%, este promedio se encuentra

43



dentro del valor reportado para el SAM el cual fue de 23.47% con una desviacion
estandar de 5.84% (Almada-Villela et al., 2003), pero por debajo de los valores
reportados para toda la region del Caribe, Golfo de México, Bahamas y Brasil, la cual
fue de 26% (Kramer, 2003). Para las 6 localidades estudiadas del PNAC el promedio de
cobertura coralina fue de 15.48 %, lo cual indica que en promedio la cobertura de coral
en el PNAC es mucho menor que la registrada en los PIMCN y PNAPM. Es importante
anotar que en general los arrecifes del norte de la Peninsula de Yucatan se encuentran
por debajo de 20%, lo que sefala que es necesario acciones urgentes de conservacion

y manejo.

Un cambio significativo en la cobertura de algas a menudo es un indicador de
influencias antropogénicas, las cuales incluyen contaminacion por nutrientes
(fertilizantes y aguas residuales) y una reduccién en el numero de organismos
herbivoros (sobre-pesca, cambio climatico y alteracidén en la cadena trofica) (Rogers, y
Beets, 2001). El incremento en la cobertura algal reduce significativamente el sustrato
disponible para el reclutamiento de corales y por eso es un buen indicador del estado
del arrecife. Condiciones de alta cobertura algal y mal estado de los arrecifes fue
reportada desde los monitoreos realizados en 1997 para los arrecifes del PIMCN
(Instituto Nacional de Ecologia, 1998). El promedio de cobertura algal encontrado en
este estudio para los PIMCN y PNAPM fue de 42.78% con una desviacion estandar de
14.94%, por encima de la reportada para los arrecifes del SAM (Almada-Villela et al.,
2003), la cual fue de 35.38% con una desviacion estandar de 15.13% y de la reportada
para todos los arrecifes de la region del Caribe, Golfo de México, Bahamas y Brasil, la

cual fue de 23% (Kramer, 2003). Para el PNAC esta cobertura algas fue menor con una
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cobertura promedio de 0.6% lo que indica un porcentaje menor de presencia algal en
las colonias de coral del PNAC comparado con los PIMCN y PNAPM, los cuales
presentan una mayor cobertura algas y lo cual esta relacionado directamente con la

condicion arrecifal de los sitios.

El promedio de riqueza especifica encontrado para los arrecifes de los PIMCN y
PNAPM estudiados fue de 13 especies con una desviacion estandar de 3.65 especies,
la cual es parecida a la reportada para los arrecifes del SAM (Almada-Villela et al.,
2003), la cual fue de 11 especies. Para el PNAC el promedio de riqueza encontrado fue
22 especies. El diametro promedio de las colonias encontrado para los arrecifes del
norte de la Peninsula de Yucatan fue de 26.75 cm con una desviacion estandar de 7.99
cm y la altura promedio fue de 13.08 cm (DS 4.02 cm), las cuales se encuentran por
debajo de las reportadas para los arrecifes del SAM (diametro promedio de 33.52 cm y
DS 13.91 cm; altura promedio de 20.93 cm y DS 9.56 cm) (Almada-Villela et al., 2003).
La mortalidad parcial total de las localidades del PIMCN y PNAPM (23.66%, DS 7.78 %)
también esta por debajo de las reportadas para el SAM por Almada-Villela et al. (2003),
40.13% y DS de 28.62%. El estado ecolégico de los arrecifes del PNAC en general es
mucho mejor y se encuentra en mejores condiciones en comparacién a los de los
PIMCN y PNAPM tal vez porque en el PNAC el control por parte de las autoridades a
cargo es mas estricto y mantienen mayor control del flujo turistico en estas zonas. Por
otra parte estos arrecifes tienen una mayor profundidad y su acceso es mas restringido,
lo que conlleva a que el efecto antropogénico sea menor que en los PIMCN y PNAPM.
De los 6 sitios estudiados en PNAC, Colombia es el sitio que presenta un estado

ecologico de mayor valor, sin embargo el estado de los demas sitios es bueno. Para los
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PIMCN y PNAPM la mayoria de los sitios se encuentran en un estado ecolégico de
alerta, donde Cuevones y Radio Pirata son los unicos sitios en una condicién ecoldgica
buena; Bonanza se encuentra en un estado ecoldgico critico siendo a nivel ecolégico el

mas vulnerable de todos los sitios estudiados en este proyecto.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACION HIDROLOGICA PARQUE NACIONAL COSTA OCCIDENTAL
DE ISLA MUJERES, CANCUN, NIZUC (PIMCN), DEL PARQUE NACIONAL
ARRECIFE DE PUERTO MORELOS (PNAPM) Y PARQUE NACIONAL ARRECIFES
DE COZUMEL (PNAC).

2.1. Parametros hidrolégicos.

Se obtuvieron datos hidroldgicos de nutrientes (nitratos, nitritos, amonio, fosfatos
y silicatos), salinidad y temperatura. Aunque la temperatura solo se reporta los datos de
las colectas del 2007, debido a un problema de calibracién con la sonda multi-
parametros (YSI-85) durante la salida de invierno (noviembre — diciembre) del 2006. La
distribucion de las localidades (estaciones) de colecta para los parques de Isla Mujeres,
Cancun, Nizuc (PIMCN) y el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM) se
muestran en la Figura 2.1, y del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC) en la
Figura 2.2. Estas Figuras también incluyen las subdivisiones espaciales (mostradas en
cuadros), para cada parque, que fueron empleadas para analizar cuantitativamente las
tendencias o gradientes espaciales de las caracteristicas hidrolégicas al interior de cada
region.
2.2. Caracterizacion hidrolégica promedio.

El total de los datos hidrolégicos generados a la fecha de cierre del informe se
incluyen en el anexo como archivos Excel. El resumen de los resultados de los
parametros hidrologicos para la colecta para el periodo de invierno (noviembre —
diciembre del 2006) se muestra en la Tabla 2.1. La concentracion de nutrientes en
general fue baja y consistente con otras areas oligotroficas de zonas arrecifales del
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océano. Aunque se incluyen los datos completos de nutrientes en Tablas y anexos,
debido al enfoque del Proyecto resulta mas relevante analizar los resultados integrados

de las formas inorganicas del nitrégeno (nitratos, nitritos y amonio).

\i &  PNIMCN - Isla Mujeres

ﬁ 9
o
PNIMCN - Punta Cancun | 21,1
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Figura 2.1. Subdivision de las diferentes areas empleadas en el analisis de los datos
hidroldgicos para el Parque Nacional Isla Mujeres Cancun Nizuc (PNIMCN) y para el Parque
Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM). Se muestra los sitios de colecta para los

muestreos de noviembre — diciembre del 2006 y mayo — julio del 2007.
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El promedio (+ 1 d.s.) de la suma de las especies de nitrégeno, referidas como
Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID) para la regién del PIMCN, excluyendo los
resultados de Laguna Nichupté, fue de 0.86 £ 0.30 uM y un intervalo entre 0.45 a 1.43
MM, durante invierno del 2006 (Tabla 2.1). En contraste con la zona arrecifal del PIMCN,
las concentraciones de NID en el interior de la Laguna Nichupté son significativamente
mas elevadas y mas variables, el promedio de NID fue de 14.8 + 11.6 uM, variando
entre 1 a 32 uM (Tabla 2.1). La diferencia en las concentraciones de NID entre el
interior de la Laguna y el area arrecifal externa, indica que el intercambio de agua de la
Laguna con el océano adyacente es relativamente restringido y su influencia puede ser
limitada a las bocas que conectan con la zona costera, al menos durante esta época del

ano.
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Figura 2.2. Subdivision de las diferentes areas empleadas en el analisis de los datos
hidrolégicos para el Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC). Se muestra los sitios de

colecta para los muestreos de noviembre — diciembre del 2006 y mayo — julio del 2007.
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MAR CARIBE

Figura 2.3. Localidades de colecta de agua para el anAlisis hidrolégicos de Laguna Nichupté.

Los sitios corresponden al muestreo de noviembre — diciembre del 2006 y mayo — julio del 2007.

El promedio (£ 1 d.s.) de NID en la zona arrecifal de Isla Cozumel (PNAC) fue de
1.16 £ 2.10 yM variando en un intervalo amplio entre 0.15 a 12.2 yM, para el mismo
periodo (Tabla 2.1). Aunque estas concentraciones son mas elevadas que los

encontradas en el PIMCN, tanto el intervalo de valores (y en consecuencia el promedio
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general) de NID en el PNAC se encuentra fuertemente influenciado por las elevadas
concentraciones (de hasta 12 yM) medidas en muestras de localidades costeras con
filtraciones de agua dulce en el arrecife de Chankaanab (ver Tabla y Figura en el
anexo). Finalmente, la concentracion de NID promedio de 0.91 + 0.22 uM (intervalo de
0.6 a 1.3 pM) para el area del PNAPM, en el periodo de invierno del 2006, es
relativamente baja y comparables con los niveles de NID medidos en el area del PIMCN
(Tabla 2.1). Durante la colecta de invierno del 2006, el orden de las concentraciones fue

[amonio] > [nitratos] > [nitritos] en todos las muestras analizadas.

De los nutrientes analizados, diferentes a las especies de nitrogeno (fosfatos y
silicatos), el fosfato es el siguiente en importancia por ser un nutriente limitante en la
produccion primaria y consecuentemente en el sobrecrecimiento de macroalgas en la
zona arrecifal. No obstante su importancia, la concentracién promedio de fosfato para el
periodo de invierno siempre fue menor a 0.5 yM y poco variable en todas las

localidades de las ANP del Caribe Mexicano (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Resumen de los parametros hidroldgicos (nutrientes y salinidad) para la colecta de

noviembre — diciembre del 2006.

Colecta Noviembre — Diciembre del 2006

Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun, Punta Nizuc (PIMCN)

Parametro NID Nitratos  Nitritos Amonio Fosfatos Silicatos Salinidad
@)’ (uM) (HM) (1M) (1M) (1M)
Media 0.86 0.17 0.10 0.59 0.23 4.42 36.53
Desv. estandar 0.30 0.05 0.02 0.27 0.05 4.02 0.14
Minimo 0.45 0.09 0.07 0.29 0.16 2.59 36.33
Maximo 1.43 0.33 0.15 1.08 0.36 18.60 36.87
Laguna Nichupté (incluida Laguna Bojérquez)
Media 14.77 2.08 1.08 11.61 0.18 5.50 24.39
Desv. estandar 11.64 1.66 1.10 9.08 0.04 3.52 3.51
Minimo 1.06 0.13 0.10 0.83 0.11 2.64 12.23
Maximo 32.57 5.12 3.04 25.52 0.26 17.58 27.63
Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC)
Media 1.16 0.65 0.09 0.55 0.26 5.89 35.11
Desv. estandar 2.10 2.04 0.06 0.47 0.07 6.12 3.58
Minimo 0.15 0.07 0.04 0.11 0.16 2.33 17.10
Maximo 12.12 11.09 0.29 2.52 0.50 31.76 36.30
Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM)
Media 0.91 0.25 0.09 0.57 0.24 3.15 36.38
Desv. estandar 0.22 0.10 0.02 0.15 0.04 1.36 0.11
Minimo 0.62 0.12 0.06 0.41 0.18 2.18 36.10
Maximo 1.33 0.47 0.13 0.93 0.32 7.55 36.57

'NID: Nitrégeno inorganico disuelto (nitratos + nitritos + amonio)

El resumen de los resultados de los parametros hidrolégicos para la colecta de
primavera — verano del 2007 se muestran en la Tabla 2.2. Al igual que el caso de
invierno (2006), se enfatiza el comportamiento del NID. Para este periodo, el NID en la

region del PIMCN vari6 en un intervalo relativamente estrecho de 0.76 a 2.7 uM, con un
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promedio (£ 1 d.s.) de 1.5 + 0.65 pM. Aunque los valores de NID en este periodo son
relativamente bajos también, el promedio (y el intervalo de NID) es ligeramente mas alto
que el medido en invierno del 2006 para las mismas localidades. En contraste, la
concentracion del NID en el interior de la Laguna Nichupté, que varié alrededor de una
media de 4.18 £ 1.98 uyM y un intervalo entre 1.4 a 8.7 yM. A diferencia con los
resultados obtenidos entre invierno y primavera — verano en la zona arrecifal, el
intervalo de concentraciones de NID en el interior de la laguna durante primavera
verano fue es marcadamente mas bajo comparado con el medido en el mismo lugar
durante invierno del 2006. El incremento de la concentracion promedio del NID en la
zona arrecifal durante primavera — verano, comparado con los datos de NID de invierno
puede ser consecuencia de un incremento en los aporte de nutrientes de origen
terrestre. Esto es porque durante los meses de mayo — junio, el promedio de
precipitacion calculado varia entre 150 a 200 (mm/mes) y es practicamente el doble que
durante el periodo de invierno (< 80 mm/mes; Fig. 2.4). Aunque los valores bajos del
NID en el interior de la Laguna Nichupté durante verano, comparados con los de
invierno, parecen contradecir esta hipoétesis, esta diferencia puede ser explicada por
una fuerte demanda de nutrientes durante el verano. Aunque no contamos con datos de
variaciones estacionales de la productividad primaria en el interior de la Laguna, la
hipotesis parece razonable. Esto, bajo la consideracion que un incremento inicial en el
aporte de nutrientes estimula la productividad, hasta el punto donde la demanda de

nutrientes excede los aportes y llegan a convertirse en un factor limitante.

Considerando las mismas localidades muestreadas, la concentracién promedio

del NID de 1.61 £ 1.96 uM (intervalo de ~0.1 a 8 uyM) para la zona arrecifal del Parque
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nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC) es ligeramente mas elevada durante primavera
— verano del 2007, comparada con la medida durante la colecta de invierno del 2006
(Tabla 2.2). Sin embargo, los valores promedio de NID en ambos periodos son bajos (<
2 PM) y con una alta variabilidad, por lo que estadisticamente no pueden ser
diferenciadas. A pesar de las evidencias de sobrecreimiento algal (que reiteran la fuente
adicional de nutreintes al medio), estos resultados parecen indicar que la zona arrecifal
del PNAC mantiene aparentemente condiciones oligotroéficas practicamente todo el afio,
tipica de zonas arrecifales (Koop et al., 2001). Una marcada excepcion se puede
observar en las caracteristicas hidrolégicas de algunas localidades de la zona costera
del PNAC. Por ejemplo, las concentraciéon de NID de 9.68 yM medidas en el Arrecife
Paraiso y de 6.86 uM sobre la linea de costa del arrecife Chankaanab, durante julio del
2007 (Tabla 2.3), son mas elevadas que los promedios regionales calculados en los
muestreos previos (Tabla 2.1 y 2.2). En la Tabla 2.3, se muestran los resultados
obtenidos para los parametros hidroldégicos para una colecta de Julio del 2007. El
propésito especifico de esta colecta fue obtener muestras de agua, tanto de algunas
localidades arrecifales dentro del PNAC, asi como de localidades cercanas a los

arrecifes que presenten evidencias claras de actividades humanas.
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Tabla 2.2. Resumen de los parametros hidroldgicos (nutrientes, salinidad y temperatura) para la

colecta de mayo del 2007.

Colecta Mayo del 2007

Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun, Punta Nizuc (PIMCN)

Parametro NID Nitrato Nitrito = Amonio Fosfato Silicatos Salinidad Temp
(um)’ (uM) (uM) (uM) (uM) (uM) °Cc
Media 1.50 0.46 0.07 0.98 0.28 2.30 37.24 27.82
Desv estandar 0.65 0.11 0.01 0.63 0.07 0.43 0.06 0.33
Minimo 0.76 0.28 0.05 0.32 0.18 1.87 37.10 27.00
Maximo 2.71 0.70 0.09 2.20 0.45 3.46 37.30 28.40
Laguna Nichupté (incluida Laguna Bojorquez)
Media 4.18 1.08 0.16 2.94 0.33 7.98 34.93 29.68
Desv estandar 1.98 0.47 0.09 1.73 0.08 3.21 248 0.71
Minimo 1.44 0.38 0.04 0.67 0.22 2.98 28.70 28.40
Maximo 8.66 1.85 0.34 7.11 0.48 13.43 38.50 30.80
Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC)
Media 1.61 0.92 0.12 1.33 0.30 497 35.17 28.22
Desv estandar 1.96 1.70 0.15 1.11 0.14 6.40 6.30 0.61
Minimo 0.07 0.07 0.06 0.30 0.18 1.33 16.10 25.90
Maximo 8.10 7.91 0.88 4.65 0.81 28.66 37.60 29.00
Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM) (julio 2007)
Media 2.15 0.53 0.04 1.58 0.16 1.85 36.03 30.60
Desv estandar 0.84 0.43 0.01 0.52 0.04 1.38 5.05 0.45
Minimo 1.22 0.13 0.02 0.88 0.10 0.60 18.50 30.20
Maximo 4.02 1.50 0.05 2.63 0.21 6.13 37.50 31.80

'NID: Nitrégeno inorganico disuelto (nitratos + nitritos + amonio)

Los resultados obtenidos durante este muestreo (Tabla 2.3) no son comparables
a los obtenidos previamente (noviembre — diciembre del 2006 y mayo del 2007), ya que
las localidades muestreadas durante julio del 2007 no son exactamente las mismas de
los muestreos previos. Durante el muestreo de julio del 2007 en Cozumel se incluyeron

especificamente  aquellos sitios que se consideran mas impactados
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antropogénicamente por actividades recreativas (Arrecifes Paraiso, Palancar, asi como
el canal de entrada a la Caleta y La Caleta), ademas de sitios en la parte norte de la Isla
(frente Hotel Las Brisas, Country Club, campo de Golf, etc). De hecho, los valores mas
altos de nutrientes medidos en este proyecto se obtuvieron en la laguna del campo de
Golf (Tabla 2.3). EI NID en esta localidad alcanzé valores de 632 uM y el 99% se
encuentra en forma de amonio. Esto indica una poza de agua en condiciones de alta
eutrofizacion y que, dadas las condiciones del terreno en la lIsla y, aunque
potencialmente puede constituir una fuente importante de nitrégeno a la zona costera
cercana, los bajos valores de NID en la zona arrecifal indican que su influencia parece

ser muy limitada.
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Figura. 2.4. Precipitacion promedio (x1d.s.) para la region de Cancun — Puerto Morelos. Los
promedios son calculados considerando los datos de precipitacion del periodo de 1900 — 1996 y
obtenidos de la base de datos UEA — CRU (Hulme et al., 1998).
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Tabla 2.3. Resultados de los parametros hidroldgicos (nutrientes, salinidad y temperatura) en el
Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC) durante la de julio del 2007. Estos incluyen
localidades dentro del Parque y fuera del ANP (ver Fig. 2.2), particularmente al norte de la Isla.
En el anexo se presentan los datos completos, incluidos la posicién geografica (GPS) de cada

localidad.

Colecta julio del 2007

Localidades dentro y fuera del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC)

Parametro NID Nitratos Nitritos Amonio Fosfatos Silicatos Salinidad Temp
(M) (uM) (uM) (uM) (uM) (uM) °Cc
Palancar (S) 2.37 0.83 0.04 1.51 0.24 2.36 374 291
Palancar (F) 2.20 0.48 0.04 1.69 0.18 1.80 36.8 28.8
Chankanaab 6.86 2.24 0.06 4.56 0.18 2.72 33.7 28.7
Paraiso 9.68 0.97 0.05 8.66 0.24 1.99 374 28.8
Canal caleta (0.5m)  2.94 0.55 0.12 2.28 0.19 5.70 29.7 28.5
Canal caleta (3m) ND ND ND ND ND ND 37.2 28.9
Caleta (0.5m) 5.22 1.19 0.22 3.81 0.26 8.82 30.0 28.2
Caleta (3m) ND ND ND ND ND ND 36.3 28.8
Hotel “Las Brisas” 2.52 0.47 0.03 2.02 0.17 2.12 37.2 28.6
Campo de Golf 632 2.58 3.67 626 61 225 1.4 323
“Country Club” 13.9 2.81 0.09 11.0 0.48 2.51 37.9 327
Isla de la Pasion 2.58 0.12 0.05 2.41 0.19 1.39 39.4 30.2
Pto. abrigo Cozumel 561 0.87 0.08 4.67 0.29 1.42 37.3 29.2
Media 62.4 1.19 0.40 60.8 5.77 23.3 33.2 29.5
Desv. Estandar 189 0.92 1.08 187 18.3 67 10 1.44
Minimo 2.20 0.12 0.03 1.51 0.17 1.39 1.40 28.2
Maximo 632 2.81 3.67 626 61 225 394 327
Media* 5.39 1.05 0.08 4.67 0.24 3.08 35.86 29.2
Desv. Estandar*  3.87 0.84 0.06 4.26 0.09 2.36 3.09 1.20
Minimo* 2.20 0.12 0.03 1.51 0.17 1.39 29.7 28.2
Maximo* 13.9 2.81 0.22 11.0 0.48 8.82 39.4 327

'NID: Nitrégeno inorganico disuelto (nitratos + nitritos + amonio)
*Estadisticos calculados sin considerar los valores del Campo de Golf (valores remarcados con el

sombreado)
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Las concentraciones promedio para los parametros hidrolégicos en el PNAPM,
durante el verano del 2007, se presentan en la Tabla 2.2. Al igual que la colecta de
noviembre — diciembre del 2006, los nutrientes en general fueron bajos comparados con
aguas de zonas costeras de regiones templadas, pero similares a zonas arrecifales de
areas tropicales. EI NID promedio de 2.15 + 0.84 uM obtenido durante la colecta de julio
del 2007, es mayor por un factor de dos a los obtenidos durante la colecta de noviembre
— diciembre del 2006 (NID promedio de 0.91 £ 0.22 uM). Este mismo factor es aplicable
a los promedios de nitratos (0.53 + 0.43 uM) y amonio (1.58 £ 0.52 uM) de julio del
2007, comparado con los valores promedio de nitratos (0.25 + 0.10 uM) y amonio (0.57
+ 0.15 yM) de noviembre — diciembre del 2006. El caso contrario se observo en los
nitritos, donde el valor promedio de noviembre — diciembre del 2006 (0.09 £ 0.02 pyM) es
aproximadamente el doble de la concentracion promedio de nitritos obtenida en julio del
2007 (0.04 = 0.01 uM), para la misma region. EI mismo resultado se obtuvo con fosfatos
y silicatos; durante la colecta de noviembre — diciembre del 2006, el promedio de
fosfatos (0.24 + 0.04 uM) vy silicatos (3.15 £ 1.36 pM) fueron cercanos al doble de los
promedios de fosfatos (0.16 + 0.04 puM) y silicatos (1.85 + 1.38 uM) medidos en el
PNAPM durante julio del 2007. La salinidad en ambas colectas fue muy similar (~36).
No obstante, el promedio de salinidad calculado para julio del 2007 es afectado por la
baja salinidad medida en la localidad de Marina El Cid (18.5), ya que en el resto de las
localidades la salinidad varia entre 37.2 a 37.5 (Tabla 2.3). Esto sugiere que, el final del
periodo de alta precipitacidon (noviembre — diciembre) produce una reduccion de
salinidad en una unidad, comparado con el periodo previo a la temporada de lluvias

(julio).
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2.3. Distribucion espacial de las caracteristicas hidrolégicas.

En el anexo de este proyecto se incluyen la distribucién espacial de los
parametros hidrolégicos en forma de isosuperficies. No obstante, con el propésito de
realizar un analisis mas detallado de la variabilidad espacial de los parametros
hidrolégicos, se perfilaron transectos a lo largo del de cada uno de los parques. Para
esto, cada ANP se subdividié en areas geograficas (ver los cuadros en las Fig. 2.1 y
2.2) y se promediaron los datos hidrolégicos de las localidades de colecta posicionadas
dentro de cada subdivision. Esta tipo de estratificacion arbitraria nos ofrece informacién
mas clara sobre el comportamiento espacial de los parametros hidroldgicos, cuando
existen fuentes no puntuales, o difusas, que potenciales que pueden afectar a una

variable.

La distribucion espacial de las variables hidrolégicas medidas en el PIMCN,
siguiendo el eje norte — sur (Fig. 2.1), se muestra en la Figura 2.5. Uno de los aspectos
mas relevantes de esta comparacion es la diferencia en cada variable, entre periodos
de colecta. Para todas las areas del PIMCN, la concentracion de nitrato durante mayo
del 2007 es poco mas del doble que la medida durante noviembre del 2006 y, mientras
que en el mes de noviembre el nitrato muestra una ligera tendencia a disminuir de norte
(Isla Mujeres) a sur (Punta Nizuc), durante el mes de mayo, esta tendencia se invierte
(Fig. 2.5a). De manera similar al nitrato, las concentraciones promedio de amonio son
mayores en mayo del 2007, comparado con el mes de noviembre del 2006; ademas en
noviembre el amonio no presenta una tendencia espacial muy evidente (Fig. 2.5c). La
diferencia en la concentracion promedio durante ambos periodos de colecta es mas

evidente en el norte (Isla Mujeres), donde la diferencia entre muestreos es ~1 uM,
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mientras que en Punta Cancun, la concentracion promedio de amonio practicamente no
cambia entre muestreos (Fig. 2.5c). Aunque pequefas, el incremento en las
concentraciones de nitratos, amonio y fosfatos en verano (Fig. 2.5a,c,d), comparado
con el invierno, puede ser consecuencia de las escorrentias de tierra (superficiales y
subterraneas) debido a las altas precipitaciones durante estos meses (Fig. 2.4). Sin
embargo, esto no se ve reflejado en la salinidad ya que durante los meses de verano, la
zona del PIMCN se caracteriza por salinidades de ~37.2, compara con la salinidad
promedio de ~36.5 para los meses de invierno (Fig. 2.5f). En consecuencia, y a falta de
informacion precisa sobre la circulacién regional, estas diferencias pueden ser

explicadas por un mayor reciclamiento de nutrientes superficiales en verano.

El comportamiento espacial de los parametros hidrolégicos en el PNAPM se
presenta en la Figura 2.6. De la misma manera que la clasificacién geografica en el
PIMCN, la zona arrecifal de Puerto Morelos fue analizada en un transecto que subdivide
las areas geograficas del norte (alrededor de la localidad de Bonanza), el centro del

arrecife y la parte sur (cerca del Muelle o marina).

Durante la colecta de verano, la concentracion de nitratos en el PNAPM mostré
una clara tendencia a incrementar de norte a sur, mientras que en invierno los niveles
de nitratos siempre fueron bajos y poco variables en todo el arrecife (Fig. 2.6a). Los
niveles de amonio también fueron marcadamente mayores en verano, en promedio
hasta en ~1 uM, comparados con el invierno, pero a diferencia del nitrato, el amonio no
muestra ninguna tendencia definida (Fig. 2.6c). La concentracion promedio de amonio

es ligeramente menor en la zona central del arrecife y mayor en los extremos norte y
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sur; aunque una caracteristica distintiva del amonio fue su elevada variabilidad en todas

las areas del parque (Fig. 2.6¢).
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Figura 2.5. Comparacion en la concentracion de nutrientes y salinidad (promedio + 1 desviacion
estandar) entre las diferentes areas que se subdividio el PIMCN (ver Fig. 2.1) entre las colectas

de invierno del 2006 y primavera — verano del 2007.
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Figura 2.6. Comparacion en la concentracion de nutrientes y salinidad (promedio + 1 desviacion
estandar) entre las diferentes areas que se subdividié el PNAPM (ver Fig. 2.1) entre las colectas

de invierno del 2006 y primavera — verano del 2007.

A diferencia del nitrato y el amonio, las concentraciones promedio de nitritos,
fosfato y silicatos fueron mayores durante invierno, que en verano (Fig. 2.6). De estos,
aunque siempre en concentraciones promedio menores a 0.3 uM, el fosfato muestra un
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gradiente claro norte — sur en invierno, mientras que en verano las concentraciones
promedio de fosfato son menores a 0.2 uM y sin ninguna tendencia definida (Fig. 2.6d).
Este mismo gradiente norte — sur a lo largo del arrecife es observado en los nitritos,
aunque menos evidente que el fosfato. Con concentraciones siempre menores a 0.12
MM, los nitritos también se caracteriza por su elevada variabilidad durante la colecta de

invierno (Fig. 2.6b).

La concentracion promedio de silicatos por area, fue mayor en la colecta de
invierno que los promedios de verano, para todo el PNAPM y las tendencias son
exactamente invertidas en ambos periodos (Fig. 2.6e). Mientras que en invierno la
concentracion promedio disminuye ligeramente desde el norte (Bonanza) al centro del
arrecife, para posteriormente incrementarse hacia el sur, durante el muestreo de
verano la concentracion promedio sube desde el norte hacia el centro, para

posteriormente disminuir del centro hacia el sur (Fig. 2.6e).

Finalmente la salinidad mostr6 una diferencia significativa entre ambos
muestreos. Durante invierno, la salinidad es alta en todas las areas del parque
(ligeramente mayor a ~36), mientras que en verano la salinidad fue <31, en todo el
transecto longitudinal del arrecife (Fig. 2.6f). Las bajas salinidades durante verano, a
diferencia de lo encontrado en el PIMCN, muestra de manera mas clara el efecto del
periodo de lluvias sobre las caracteristicas hidrologicas de la zona arrecifal. Contrario a
lo esperado, las bajas salinidades de verano que presumiblemente pudiera ser
consecuencia de un mayor aporte de aguas de escorrentias y submarina, no tiene un
efecto sobre las concentraciones de nitrato y amonio, que por su concentracion son las

principales especies de nitrégeno.
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A diferencia de los otras ANP, la subdivisién geografica del Parque Nacional
Arrecifes de Cozumel (PNAC) es mas complicada, debido en parte que las colectas se
desarrollaron a lo largo de todo el sistema de arrecifes, desde el extremo sur en el
Arrecife Colombia hasta el limite norte del ANP en el Arrecife Paraiso. Posterior a la
colecta de invierno del 2006, durante el verano (mayo — noviembre) del 2007, el
muestreo hidrologico se extendid hasta la parte sur de la Isla de Cozumel, fuera de la
zona arrecifal. Como se mencioné previamente, la subdivision geografica del PNAC fue
seleccionada para comparar el limite norte del Parque, por encontrarse mas cerca de la
ciudad de Cozumel, se esperaria un mayor efecto de las actividades antropogénicas.
Comparado con el PIMCN y el PNAPM, los niveles promedio de todos los nutrientes
analizados son mas elevados en el PNAC. Otra caracteristica hidroldgica que diferencia
las el PNAC de los otros ANP, son la diferencias minimas en la concentracién promedio
de nutrientes, incluyendo la salinidad, entre ambos periodos del afio (Fig. 2.7). Una
notable excepcion es el amonio, ya que durante la colecta de verano del 2007, la
concentracion promedio fue mayor a la de invierno en ~1 uM (Fig. 2.7c). La tendencia
espacial de todos los nutrientes muestra un claro gradiente norte — sur, pero
espacialmente el amonio, el fosfato y los silicatos (Fig. 2.7). El mismo gradiente es
observable en nitratos y nitritos, pero en ambos nutrientes los niveles promedio tienden

a incrementarse hacia la punta sur de la Isla (Fig. 2.7).

Los gradientes espaciales de nutrientes a lo largo de Parque, aunque evidentes,
son acompanados de variabilidad muy elevada, particularmente en la parte norte de la
zona arrecifal (Fig. 2.7). Este es un resultado esperado, ya que la parte norte ademas

de la zona arrecifal, que generalmente presenta valores bajos de nutrientes y
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comparables a las otras ANP estudiadas, incluye muestras cercanas a la linea de costa
donde las concentraciones son tipicamente mas altas. Un ejemplo son muestras
colectadas frente a la Caleta y la region costera de Chancanaab, donde existen
filtraciones de aguas subterraneas caracterizadas por altos valores de nutrientes (Ver
anexos con datos hidrologicos completos). La contribucion relativa de los aportes
subterraneos sobre la variabilidad de nutrientes observada en la parte norte puede ser
vista con los datos de salinidad. En el PNAC, la salinidad es tipicamente mas baja que
en los otros parques, ademas que no se observan diferencias de salinidad entre los
diferentes periodos de muestreo, lo que indica la influencia limitada de la precipitaciéon

sobre los cambios en las caracteristicas hidrolégica de la zona arrecifal (Fig. 2.7f).
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Figura 2.7. Comparacion en la concentracion de nutrientes y salinidad (promedio + 1 desviacion
estandar) entre las diferentes areas que se subdividid el PNAC (ver Fig. 2.2) entre las colectas

de invierno del 2006 y primavera — verano del 2007.

2. 4. Sumario y conclusiones del capitulo.

La informacion hidrolégica generada en este estudio de caracterizacion, indica

que no existen evidencias de eutrofizacion en las zonas arrecifales del Caribe
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Mexicano. Los niveles de nutrientes analizados, muestran valores generalmente bajos y
dentro de lo esperado para zonas arrecifales del océano (e.g. Koop et al., 2001). Se ha
demostrado que las filtraciones de aguas subterraneas, a través de “ojos de agua”
(spings), en la zona costera de area tropicales, tanto en el la costa norte y occidental de
la Peninsula de Yucatan (Herrera-Silveira et al., 2002) como en la plataforma costera de
Florida (Lapointe 1997; Lapointe et al., 2004, 2005), aportan cantidades significativas de
nitrégeno y fosforo a la columna de agua. Sin embargo, un estudio realizado en pastos
marinos (Thalassia testudinum) de la laguna arrecifal de Puerto Morelos, ha demostrado
que los aportes de nutrientes, a través de ojos de agua, enriquecen el medio (y a los
pastos) con fosforo, pero no con nitrégeno (Carruthers et al., 2005). De hecho, estos
autores encontraron que el agua intersticial en la zona de praderas de T. testudinum de
Puerto Morelos contiene concentraciones extremadamente bajas de nutrientes (amonio
1.2 — 3.42 uyM; NID 2.8 — 4.4 uM y fosfatos de 1 — 1.5 pM) comparados con la media

global para praderas de pastos marinos (~86 yM de amonio y 12 yM de fosfatos).

Aunque los bajos valores de NID, tanto en la columna de agua como en el agua
intersticial de Puerto Morelos, sugiere que el nitrdgeno puede ser limitante para el
crecimiento de los pastos, el contenido de nitrogeno (%N>1.8) en T. testudinum de la
laguna arrecifal no muestra esta limitacion (Carruthers et al., 2005). Es interesante
resaltar estos resultados ya que Puerto Morelos es un ejemplo que puede ser extendido
al resto de las comunidades coralinas del norte del caribe mexicano. Las bajas
concentraciones de NID medidas en este estudio para las zonas arrecifales, el

crecimiento evidente de macroalgas en algunos arrecifes estudiados y los altos valores
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de N en el tejido de los pastos, sugiere la existencia de fuentes difusas de nitrégeno

que son capaces de satisfacer la demanda interna de las plantas.

A diferencia de la concentracion de nutrientes medidos en las areas arrecifales
de las ANP, los niveles de nutrientes en el interior de Laguna Nichupté (incluida Laguna
Bojérquez) es mucho mas elevado. La concentracién promedio medida de NID en estas
Lagunas (de 14.7 £ 11.6 UM para invierno y de 4.18 + 1.98 uM para verano) es entre 2
a 7 veces mas alto que el promedio de NID medido en Puerto Morelos, localidad en que
se medio la concentracion promedio mas elevada de la zona arrecifal (2.15 + 0.84 pM).
Estos resultados son de esperarse, debido ya que el sistema lagunar Nichupté —
Bojérquez esta expuesto al aporte antropogénico de aguas residuales y ha mostrado
signos evidentes de eutrofizacion en las ultimas décadas (Merino et al., 1990, 1992;
Carruthers et al., 2005). Sin embargo, nuestros resultados no muestran una influencia
significativa de este sistema lagunar, sobre las caracteristicas hidrolégicas de las zonas

arrecifales de la parte externa de las Lagunas.
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CAPITULO 3
ISOTOPOS ESTABLES DE NITROGENO (615N) EN MACROALGAS
3.1. Resultados

Con el propésito de diferenciar las potenciales fuentes de nitrdgeno hacia las
zonas arrecifales, se analizd la composicion isotdpica de nitrégeno (3'°N) en una
variedad de macroalgas colectadas en los arrecifes estudiados. El uso de trazadores
isotopicos, principalmente el 5N en macroalgas ha sido una estrategia ampliamente
utilizada para estudiar la dinamica de nutrientes. Esto se ha aplicado particularmente en
areas en las que las fuentes de nutrientes son difusas o no tan evidentes, asi como
también en areas donde la fuente esta bien diferenciada, por ejemplo los aportes de
nutrientes provenientes de aguas residuales, pero la extensién espacial de su influencia

no es clara (Gartner et al., 2002; Yamamuro et al., 2003).

EI 3N en el tejido foliar de las macroalgas colectadas en los diferentes arrecifes
del Caribe Mexicano durante invierno del 2006, se muestra en la Tabla 3.1. En esta
tabla se clasifican los resultados de todas las especies muestreadas por localidad
(arrecife) y para cada ANP. Durante invierno del 2006 se analizaron muestras de 10
arrecifes; uno del PIMCN (Cuevones), tres en el PNAPM (Bonanza al norte, Punta
Caracol o Bertran en el centro y La Pared en la parte sur) y seis arrecifes del PNAC (de
norte a sur, Paraiso, Chankanaab, Yucab, El Cedral, Dalila y Colombia). Las especies
colectadas dependieron de la disponibilidad en cada localidad, aunque existen especies
que fueron obtenidas en mas de un arrecife (Fig. 3.1). Nuestro objetivo de colectar una
misma especie en el mayor numero de localidades posibles, y de esta manera poder
establecer una comparacién entre localidades, proporcioné resultado contrastantes. De
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la Figura 3.1 se puede ver que el genero con mayor frecuencia de ocurrencia fue
Dyctiota sp. y Halimeda sp., en cinco localidades, seguida de Penicillus pyriformis con
cuatro y el pasto marino Thalassia testudinum y Ulotrix sp. colectadas en tres
localidades, el resto de las especies enlistadas en la Tabla 3.1, se colectaron en dos o
en una localidad. De estos especimenes, Dyctiota sp mostré6 un amplio intervalo de
valores de 8'°N (entre -1.40 a 6.60 %o; Tabla 3.1) en las diferentes localidades, mientras
que Halimeda sp. el intervalo de 8"°N fue mas estrecho (entre -0.24 a 2.07 %o, Tabla
3.1). Con excepcidon de Dyctiota sp., que presenta una alta variabilidad en el 5N, el

resto de las especies no estuvieron representadas en todos los Parques.
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Tabla 3.1 Valores de "N para los arrecifes de PIMCN, PNAPM y PNAC para las muestras

colectadas en el 2006.

Localidad Fecha Género — Especie 5"°N (%0) Desv. Est.
Isla Mujeres — Cuevones 29/11/2006 Dyctiota 2.020 0.04
Isla Mujeres — Cuevones 29/11/2006  Sargassum 1.225 0.06
Isla Mujeres — Cuevones 29/11/2006 Roja filamentosa 3.190 0.01
Isla Mujeres — Cuevones 29/11/2006 Codium 4.215 0.08
Puerto Morelos — Bonanza 28/11/2006  Sargassum 1.500 0.04
Puerto Morelos — Bonanza 28/11/2006  Turbinaria turbinata 1.685 0.05
Puerto Morelos — Bonanza 28/11/2006 Dyctiota 1.395 0.04
Puerto Morelos — Bonanza 28/11/2006 Thalassia testudinum 0.615 0.05
Puerto Morelos — Bonanza 28/11/2006  Avrainvillea 1.330 0.07
Puerto Morelos — Bonanza 28/11/2006  Udotea sp. 2.540 0.08
Puerto Morelos — Bonanza 28/11/2006  Udotea flabellum 2.675 0.02
Puerto Morelos — Pta. Caracol 28/11/2006 Haludole wrightii 2.420 0.1
Puerto Morelos — Pta. Caracol 28/11/2006 Thalassia testudinum 2.210 0.01
Puerto Morelos — La Pared 28/11/2006  Thalassia testudinum 2.200 0.06
Puerto Morelos — La Pared 28/11/2006 Halimeda tuna 2.065 0.13
Cozumel — Paraiso 13/06/2010  Penicillus pyriformis 2.365 0.06
Cozumel — Paraiso 13/06/2010 Halimeda goreavi -0.245 0.05
Cozumel — Chankanaab 13/06/2010 Dyctiota 6.600 0.13
Cozumel — Chankanaab 13/06/2010  Penicillus pyriformis 3.450 0.07
Cozumel — Yucab 13/06/2010 Lobophora variegata -0.850 0.03
Cozumel — Yucab 13/06/2010 Halimeda goreavi -0.020 0.03
Cozumel — Yucab 13/06/2010  Ulotrix 0.330 NA
Cozumel — EI Cedral 13/05/2010  Stypopodium zonale -0.060 0.01
Cozumel — El Cedral 13/05/2010  Dyctiota 0.155 0.01
Cozumel — EI Cedral 13/05/2010  Penicillus pyriformis 1.610 0.06
Cozumel — Dalila 13/05/2010 Lobophora variegata -0.195 0.05
Cozumel — Dalila 13/05/2010  Ulotrix 0.240 0.07
Cozumel — Dalila 13/05/2010  Penicillus pyriformis 1.315 0.04
Cozumel — Arrecife Colombia 14/12/2006 Caulerpa racemosa 3.020 0.14
Cozumel — Arrecife Colombia  14/12/2006 Halimeda opuntia 1.020 0.03
Cozumel — Arrecife Colombia  13/06/2010  Dyctiota -1.395 0.13
Cozumel — Arrecife Colombia  13/06/2010 Halimeda 1.480 0.10
Cozumel — Arrecife Colombia  13/06/2010  Ulotrix 0.195 0.12
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Figura 3.1. Frecuencia de ocurrencia de las diferentes especies de algas en las localidades
estudiadas para el invierno del 2006. Algunos de los géneros son representados por mas de
una especie, o incluyen ejemplares que fueron identificados a nivel de género (ver Tabla 3.1).
Las especies: Codium sp., Turbinaria turbinata, Caulerpa racemosa, Stypopodium zonale,

Avrainvillea sp. y Halodule wrightii sélo se colectaron en 1 localidad.

Los resultados del analisis de 3'°N en el tejido de macroalgas colectadas durante
el verano del 2007 se muestran en la Tabla 3.2. De la misma manera que el muestreo
de invierno del 2006, en esta Tabla se clasifican geograficamente las localidades
muestreadas en cada parque y los resultados isotdpicos para todas las especies en
cada localidad. En este periodo, se colectaron especimenes de macroalgas, en 11
localidades, que en algunos casos fueron diferentes que las muestreadas durante el
invierno del 2006. La colecta incluyd 5 localidades en el PIMCN (Manchones,

Cuevones, Chitales, El Bajito y Punta Nizuc), 1 localidad del PNAPM (Bocana chica) y 5
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localidades en el PNAC (Paraiso, Chankanaab, El Cedral, Dalila y Colombia) (Tabla

3.2).

Tabla 3.2 Valores de 8N (%) para los arrecifes de PIMCN, PNAPM y PNAC para las muestras

colectadas en el 2007.

Localidad Fecha Genero — Especie 5°N (%) Desv. Est.
Isla Mujeres — Manchones 06/10/2011 Sargassum 1.565 0.08
Isla Mujeres — Manchones 06/10/2011 Codium 3.715 0.08
Isla Mujeres — Cuevones 08/05/2011 Sargassum 2.870 NA
Isla Mujeres — Cuevones 08/05/2011 Dyctiota sp. 1.560 0.01
Isla Mujeres — Cuevones 08/05/2011 Dyctiota dichotoma 1.830 0.01
Isla Mujeres — Cuevones 08/05/2011 Halimeda 1.765 0.02
Cancun — Chitales 06/07/2011 Stypopodium zonale 1.530 0.00
Cancun - El Bajito 06/11/2011 Lobophora variegata -0.450 NA
Cancun - El Bajito 06/11/2011 Dyctiota 1.620 0.07
Cancun - El Bajito 06/11/2011 Galaxaura 2.225 0.09
Cancun — Punta Nizuc 06/11/2011 Stypopodium zonale 0.810 0.10
Cancun — Punta Nizuc 06/11/2011 Codium 3.000 0.04
Cancun — Punta Nizuc 06/11/2011 Halimeda tuna 1.905 0.08
Pto. Morelos — Bocana Chica 08/03/2011 Dictyopteris 2.010 0.04
Pto. Morelos — Bocana Chica 08/03/2011 Halimeda tuna 2.100 0.04
Cozumel — Paraiso 08/05/2011 Halimeda 1.030 NA
Cozumel — Paraiso 16/05/07  Lobophora variegata 1.340 0.06
Cozumel — Paraiso 16/05/07  Penicillus pyriformis 2.250 0.03
Cozumel — Chankanaab 16/05/07  Lobophora variegata 1.520 NA
Cozumel — Chankanaab 16/05/07  Dictyosphaera cavernosa 0.005 0.05
Cozumel — Chankanaab 16/05/07  Anadyomene stellata -1.670 0.00
Cozumel — Chankanaab 08/05/2011  Ulotrix -1.210 NA
Cozumel — El Cedral 15/05/2007 Udotea sublittoralis 2.050 0.08
Cozumel — EI Cedral 15/05/2007 Penicillus pyriformis 1.655 0.01
Cozumel — Dalila 14/05/2007 Udotea 1.215 0.02
Cozumel — Dalila 14/05/2007 Penicillus pyriformis 1.570 0.06
Cozumel — Dalila 14/05/2007 Halimeda goreavi 1.070 0.04
Cozumel — Dalila 14/05/2007 Anadyomene stellata -1.415 0.02
Cozumel Arrecife Colombia 14/05/2007 Dyctiota -0.035 0.02
Cozumel Arrecife Colombia 14/05/2007 Lobophora variegata -0.280 0.00
Cozumel Arrecife Colombia 14/05/2007 Penicillus pyriformis 1.910 0.03
Cozumel Arrecife Colombia 14/05/2007 Halimeda 0.795 0.11
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La distribucion de frecuencia de correncia de los diferentes géneros — especies

colectados durante el verano del 2007, se muestran en la Figura 3.2.

Verano 2007
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Figura 3.2. Frecuencia de ocurrencia de las diferentes especies de algas en las localidades
estudiadas para el verano del 2007. Algunos de los géneros son representados por mas de una
especie, o incluyen ejemplares que fueron identificados a nivel de género (ver Tabla 3.2). Las
especies: Dictyopteris sp., Dictyosphaera cavernosa, Galaxaura sp. y Ulotrix sp., sélo colectaron

en 1 localidad.

A diferencia del muestreo de invierno del 2006, en verano del 2007, las especies
del género Halimeda fueron colectadas con mayor frecuencia (en 6 localidades),
seguidas de Dyctiota sp., Lobophora variegata y Penicillus pyriforme en 4 localidades y
resto de las especies enlistadas en la Tabla 3.2, se obtuvieron en dos 0 menos sitios.
Las macroalgas del género Halimeda mostraron un intervalo del 5N en el tejido entre
0.79 a 2.10 %o, mientras que el 5'°N en el tejido de Dyctiota sp. se encontrd entre -0.04
a 1.83 %o, que es un rango de 5'°N mucho mas estrecho al que presentd el mismo
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genero durante el invierno del 2006. Los resultados del 5N en el tejido de las otras dos
especies con alta representatividad; Lobophora variegata (-0.45 a 1.52 %) y Penicillus
pyriforme (1.57 a 2.25 %) (Tabla 3.2), indican que esta ultima probablemente refleje con
mayor fidelidad la composicion isotépica de la fuente de nitrégeno inorganico disuelto
(NID) disponible para las macroalgas. La limitante de Penicillus pyriforme para
emplearla con fines comparativos entre localidades, es su distribucion restringida ya

que solo se colectd en los arrecifes del PNAC (Tabla 3.2).

Una forma alternativa de analizar los resultados del 5'°N en el tejido de las
macroalgas es agrupar todas las especies por localidad y contrastar los promedios, y la
variabilidad, del 3N entre sitios de colecta. Con este proposito, se compar6 el
promedio del 5N (x1 s.d.), calculado a partir del 5N en el tejido de todos los
especimenes colectados en cada localidad para el muestreo de invierno del 2006 (Fig.
3.3a) y durante el verano del 2007 (Fig. 3.3b). Como referencia, en las mismas Figuras
se muestra la composicidon isotdpica de nitrégeno promedio de nitratos (5'°NO3),
medidos en el area costera de las Bahias de Akumal y Xaak (Mutcher et al., 2007).
Estos sitios se encuentran localizados aproximadamente en la regién central del Caribe
Mexicano, al sur de nuestra area de estudio, y presentan algunas diferencias
hidrolégicas con las zonas arrecifales estudiadas en este trabajo. Por ejemplo, las
concentraciones de nitratos en el agua costera de la Bahia Akumal (3.3 + 5.3 yM) y en
Xaak (1.1 £ 0.7 yM) son comparativamente mas elevadas que las concentraciones
tipicas de nitratos medidas en este estudio (ver secciéon de hidrologia), aunque las
concentraciones promedio de amonio son relativamente similares (~1 a 2 yM) (Mutcher

et al., 2007). No obstante estas diferencias, los valores de 5'°NO; que presentan estos
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autores son la unica referencia encontrada para areas cercanas a nuestras zonas de

estudio.

Una caracteristica en la comparacion de los promedios 5N en el tejido de
macroalgas entre localidades, y que es relativamente comun para ambos periodos de
colecta, son los bajos valores isotopicos de nitrbgeno en macroalgas. Durante el
invierno del 2006 y, con excepcidn de la localidad de Chankanaab en el PNAC (5'°N de
5.03 £ 2.23 %o), los promedio del 5N en las macroalgas se encuentran por debajo del

valor de referencia del 3'°NO; (Fig. 3.3a).
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Figura 3.3 Composicién isotépica de nitrogeno (5'°N) promedio (+1 s.d.) de todas las algas
colectadas en cada localidad, durante la colecta de invierno del 2006 (a) y durante verano del
2007 (b). Se incluye como referencia la composicion isotépica de los nitratos (media % s.d.) en

las aguas marinas de las Bahias de Akumal y Xaak (Mutcher et al., 2007).

Los resultados obtenidos durante el verano del 2007 son muy similares a los del
2006; el 5"°N promedio se encontré entre ~0.5 a 2.5 %o, siempre por debajo del valor de

referencia 5"°NO3 (4.1 + 1.1 %) publicado por Mutcher et al. (2007) (Fig. 3.3b). De estos
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resultados, resalta la localidad de Chankanaab en el PNAC que presentd las mayores
diferencias en el 5N promedio entre periodos de colecta; mientras que en el invierno
del 2006 el 5'"°N promedio fue el mas positivo comparado con el resto de las localidades
(Fig. 3.3a), durante la colecta de verano del 2007 se obtuvo un 5N de -0.34 + 1.43 %o,
que fue el valor promedio mas negativo del 5™N, comparado con el resto de los sitios
estudiados (Fig. 3.3b). Un de los factores que pueden explicar estas discrepancias son
las diferencias en las especies analizadas entre muestreos; las especies analizadas en
esta localidad durante la colecta de invierno del 2006 fueron Dyctiota sp. y Penicillus
pyriformis (Tabla 3.1), mientras que en el verano del 2007, las especies colectadas
fueron Lobophora variegata, Dictyosphaera cavernosa, Ulotrix sp y Anadyomene
stellata (Tabla 3.2). Al comparar los resultados de las Tablas 3.1 y 3.2, se puede ver
que los promedios del 5"°N calculados para localidad son también sensibles a las
especies analizadas. El 8"°N promedio medida en Dyctiota sp., aunque se caracterizd
por su alta variabilidad en ambos muestreos, en la mayoria de los sitios fue mas
positivo, comparado con el resto de las especies, mientras que en Penicillus pyriformis,
la "N fue siempre positivo, entre >1 hasta 3.4 %0 en ambos periodos de colecta (Tabla
3.1 y 3.2). En contraste, durante el verano del 2007, la mayoria de las especies de
macroalgas colectadas en Chankanaab, con excepcion de Lobophora variegata,
mostraron valores bajos del 5'N, inclusive en Anadyomene stellata se obtuvieron los
5'°N mas negativos (de -1.67 y -1.42 %o en Chankanaab y Dalila, respectivamente) de

ambas colectas (Tabla 3.2).
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3.2. Sumario y conclusiones del capitulo.

Existen dos aspectos relevantes de resaltar con estos resultados; primero, los
valores medidos de 3"°N en el tejido de las macroalgas estudiadas son generalmente
bajos (menos positivos), inclusive mas bajos a los medidos en macroalgas de la zona
costera de la region central del Caribe Mexicano (Mutcher et al., 2007). En segundo
lugar, el 5'°N medido en el tejido de las diferentes macroalgas mostré6 una elevada

variabilidad en cada localidad.

Con la notable excepcion de los resultados obtenidos para las macroalgas
colectadas durante el invierno del 2006 en el arrecife de Chankanaab en el PNAC, el
N promedio en el tejido de las especies estudiadas fue siempre menor comparado
con la 8'°NO; usada como referencia (Fig. 3.3). Esta comparacion es considerada
valida, bajo el supuesto que los nitratos constituyen una de las principales fuentes de

nitrégeno para las macroalgas.

Una posible explicacién a la baja sefal del 5N en el tejido de macroalgas es la
baja concentracién de nitrégeno inorganico disuelto (NID) en las zonas arrecifales
analizadas. Diferentes investigaciones han demostrado que existe una relacién
funcional positiva entre la 5'°NOs versus la [nitratos], tanto en areas templadas, como
en areas tropicales. En un estudio realizado en un estuario del estado de
Massachusetts, se encontré que la 3'°NO; se aproxima a valores cercanos a 0 %o
cuando la concentracion de nitratos se reduce a niveles <1 yM (McClelland y Valiela,
1998). Resultados similares, publicados para el Caribe Mexicano por el estudio citado
de Mutcher et al. (2007), encuentran que la 5'°NO; se reduce linealmente con la

concentracion de nitratos en el medio. Bajo esta perspectiva, es de esperar que
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concentraciones tan bajas de NID medidas en este estudio contengan una sefal baja

del 5"°NID disponible para las macroalgas.

La composicion isotopica de las especies de nitrégeno inorganico disuelto
(5'°NID) esta pobremente caracterizada en zonas costeras oligotrdficas, tipica de zonas
tropicales. Las areas costeras de Florida probablemente son las mas estudiadas debido
a la elevada densidad poblacional y los potenciales problemas que acarrea el aporte de
nutrientes por aguas residuales a las zonas arrecifales (e.g. Lapointe et al., 1997; 2004;
2005). Desafortunadamente, no fue posible obtener la sefial del 5"°NID en nuestra area
de estudio, debido principalmente a que las concentraciones tipicas de nitratos en las
zonas arrecifales investigadas es muy baja (<~1 uyM), y menor a limite de cuantificacion
de los métodos practicos considerados (Sigman et al., 1997). Por otro lado, a diferencia
de lo observado en otras areas del Caribe donde la concentracion tipica de nitratos es
mucho mayor a la de amonio (e.g. Lapointe, 1997; Mutcher et al., 2007), en las areas de
la zona norte del Caribe Mexicano incluidas en este estudio, la concentracion tipica de
amonio es mas elevada que la de nitratos. La proporcién de amonio respecto al NID
para todas las colectas varié entre el 60 al 67% en el PIMCN, de 63 al 76% en el
PNAPM y de 65 al 67% en el PNAC (ver seccién Il y anexos). Esto implica que el
amonio, y no el nitrato, pudiera ser la principal fuente de nitrégeno para las macroalgas
de la regién y la sefial del 3'°N en las macroalgas reflejan principalmente la firma
isotopica del amonio. Esta hipdtesis, aunque plausible, depende de la capacidad
metabodlica de cada especie para utilizar el amonio o el nitrato, en funciéon de su

disponibilidad.

81



Por otro lado, el 3"°N medido en el tejido de las diferentes macroalgas mostro
una elevada variabilidad en cada localidad. Estos resultados demuestran que la sefal
del 8N en las macroalgas es altamente dependiente de la especie, lo que sugiere que
el 5'°N promedio calculado en cada localidad no solo refleja la composicion isotopica de
la fuente, sino también las caracteristicas metabdlicas de las macroalgas. Tal como se
menciond previamente, la capacidad de emplear indistintamente el amonio o el nitrato,
pudiera producir diferencias significativas en la 5'°N de las distintas especies de
macroalgas de cada localidad, como se observa en nuestros resultados. Otro factor que
puede explicar la alta variabilidad en el 5N, dentro de cada localidad, son las
diferencias en la cinética de incorporacion de nitrégeno en las diferentes especies de
macroalgas. Se ha encontrado que la sefial del 5N en el tejido de estas plantas
depende de la velocidad de incorporacién de nitrogeno. Mientras que las macroalgas
con capacidad de incorporar nitrégeno mas rapidamente, reflejan la composicion
isotdopica de la fuente mas abundante de nitrégeno presente en el momento de la
colecta, las especies de macroalgas que presentan una cinética de incorporacion mas
lenta, generalmente integran la sefal de la fuente de nitrégeno a largo plazo (Gartner et

al., 2002).
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CAPITULO 4
PROPUESTA PLAN DE MONITOREO DE PARAMETROS ECOLOGICOS E
HIDROLOGICOS DE LOS PARQUES PIMCN, PNAPM Y PNAC

4.1. Introduccion

Como muchos procesos ecologicos, los cambios en un arrecife de coral pueden
ser lentos y casi imperceptibles a corto plazo, o altamente variables de un afo a otro
(Rogers et al., 1994). De igual manera, algunos cambios también pueden ser de
naturaleza puntual como los ocasionados por huracanes, derrames de hidrocarburos,
vertimientos entre otros. Adicionalmente, los arrecifes de coral se encuentran también
expuestos a grandes presiones humanas producto de la diversidad de bienes y
servicios que proveen, estas presiones también son cambiantes en el tiempo y tienden
a incrementar. Es debido a todo esto, que se puede decir que los ecosistemas
arrecifales se encuentran en decline a causa de los efectos sinérgicos de varios
factores (extraccion de recursos y baja calidad del agua) (Knowlton y Jackson, 2008) y

no debido al efecto de uno en particular.

Por consiguiente, el observar las tendencias a gran escala espacial y temporal
(monitoreo) de la condicion de los arrecifes de coral es sumamente importante para
entender la magnitud y naturaleza de los cambios que en ellos ocurren, darle
seguimiento a los impactos de las actividades antropogénicas y proponer alternativas
de manejo. Entender como los ecosistemas responden al aumento en los impactos
humanos locales y como se recobran ante la disminucion de los mismos, es esencial

para planear estrategias de conservacion (Knowlton y Jackson, 2008). Un monitoreo
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que permita entender las causas y efectos de los cambios incluye tanto el estudio de las
caracteristicas ecoldgicas, como de las caracteristicas ambientales de un ecosistema,

en este caso del ecosistema coralino, en amplias escalas espaciales y temporales.
4.2. Estaciones de muestreo

Siguiendo los planteamientos expuestos anteriormente, acerca de la observacion
a gran escala temporal, la presente propuesta de monitoreo enfatiza la necesidad de
continuar con el estudio de los arrecifes ya monitoreados en los parques PIMCN
(Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Cancun, Nizuc) y PNAPM (Parque
Nacional Arrecife de Puerto Morelos) (Tabla 4.1) con el fin de dar seguimiento a las
condiciones de dichos arrecifes y a las actividades de manejo que las autoridades de
cada parque estan llevando a cabo en ellos (Ej: Arrecife Cuevones — PIMCN). Otra
razon para mantener el seguimiento en los arrecifes ya estudiados son los resultados
observados para el estado de salud de los arrecifes del PIMCN y PNAPM (Tablas 1.7 y
1.8), estos resultados muestran que la mayoria de arrecifes de estos parques se
encuentran en estado De Alerta, mientras que el Arrecife Cuevones presenta una
tendencia a buena condicién de salud, lo que sugiere que las acciones tomadas para su
proteccion estan dando resultado, es importante anotar que el tamafio de las colonias
es pequefio indicando que el proceso de recuperacion es reciente, estas observaciones

resaltan la necesidad de darle seguimiento a las formaciones arrecifales ya estudiadas.
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Tabla 4.1. Posicion geografica de las estaciones de monitoreo ecoldgico en los parques PIMCN

y PNAPM, estudiadas durante 2006 y 2007 y propuestas para los monitoreos posteriores.

Nombre de la estacion Posicion geografica Parque
Manchones Lat. 21.199 N, Long. 86.727 W PIMCN
Cuevones Lat. 21.162 N, Long. 86.742 W PIMCN
Chitales Lat. 21.150 N, Long. 86.745 W PIMCN
El Bajito Lat. 21.140 N, Long. 86.741 W PIMCN
Nizuc Lat. 21.031 N, Long. 86.779 W PIMCN
Bonanza Lat. 20.965 N, Long. 86.815 W PNAPM
Radio Pirata Lat. 20.965 N, Long. 86.453 W PNAPM

Adicionalmente, la comparacion del estado de los arrecifes y los resultados
hidrologicos muestra una tendencia a una disminucion en la condicion de salud de los
arrecifes localizados en cercanias de la boca del sistema lagunar Nichupté-Bojérquez,
especialmente Bonanza, posiblemente debido al aporte de aguas salobres y con mayor
contenido de nutrientes (Tabla 2.2) y contaminantes (la laguna recibe gran cantidad de
las aguas servidas de la ciudad de Cancun, Merino et al., 1990 y 1994; Carbajal et al.,
2007) provenientes del interior de la laguna. Por esta razon se sugiere incluir algun
arrecife del PNAPM localizado mas al norte de Bonanza, podria ser Limones, para

poder corroborar los efectos que las aguas de la Laguna tienen sobre los arrecifes.

Por otro lado, se hace dificil la comparacioén entre arrecifes debido a la relativa
cercania entre ellos y a que las condiciones ambientales y en especial de presién
antropogénica son relativamente similares (teniendo en cuenta los dos parques), por tal
motivo se propone el estudio de arrecifes mas cercanos a condiciones pristinas, como
los arrecifes localizados en el parque de Sian Ka’an, esto permitiria una evaluacion mas

soélida del verdadero estado de deterioro de los arrecifes del norte del estado de
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Quintana Roo y de cambios en sus condiciones hidrolégicas (especialmente nutrientes).
El uso de localidades situadas a lo largo de un amplio gradiente en poblacion humana
es util en la comparacion descriptiva y experimental de procesos ecoldgicos y de
resilencia de los ecosistemas, ademas los ecosistemas pristinos proveen informacion
acerca del funcionamiento de dichos ecosistemas antes de disturbios humanos
constituyendo una virtual “Maquina del Tiempo” (Knowlton y Jackson, 2008). Esta
estrategia ha sido considerada como clave para poder discernir entre los cambios
producidos por efectos del calentamiento global o por cambios en la presion humana y
ademas evaluar verdaderos efectos de acciones de manejo, como el establecimiento de

zonas de reserva (Knowlton y Jackson, 2008).

Con respecto al monitoreo hidrologico, se propone mantener la red de estaciones
utilizada en los parques PIMCN (incluyendo el sistema lagunar Nichupté-Bojérquez),
PNAPM y PNAC (Parque Nacional Arrecifes de Cozumel) (Tablas 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5),
durante las colectas del 2006 y 2007 (figuras 2.1, 2.2 y 2.3), debido a que esta red de
estaciones cubre la mayor parte del area de los parques y permite estudiar la tendencia
en condiciones hidrolégicas en la zona de estudio, asi mismo permite el contraste entre
arrecifes. El estudio del sistema lagunar Nichupté-Bojorquez, es importante por su

aporte e impacto en los ecosistemas de la zona.
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Tabla 4.2. Posicion geografica de las estaciones de monitoreo hidroldgico en el parque PIMCN,

estudiadas durante 2006 y 2007 y propuestas para posteriores monitoreos.

Codigo Estacion

Nombre de la Estacion

Posicién geogréfica

IMO01
IM002
IMO03
IMO04
IMO05
IMO06
IMOO7
PC008
PC009
PC010a
PC010b
PCO11
PC012
PCO013
PNO14
PNO15
PNO16

Rolandis
El Farito
Tortugranja
El Pescador
Playa Lancheros
El Garrafén
Manchones
Cuevones
Chitales
El Bajito/Camino Real
Arrecife Isla de los Pajaros/Camino Real
Cerca del Grampin
Aristos
Melia
Westin
Mediterrané - Costa/Arrecife Nizuc
2nd barrera Mediterrané

Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.

21.233 N, Long.
21.248 N, Long.
21.221 N, Long.
21.218 N, Long.
21.213 N, Long.
21.205 N, Long.
199 N, Long.
.162 N, Long.
.150 N, Long.
.140 N, Long.
134 N, Long.
.141 N, Long.
121 N, Long.
.116 N, Long.
21.040 N, Long.
21.031 N, Long.
21.029 N, Long.

21
21
21
21
21
21
21
21

86.741 W
86.751 W
86.733 W
86.730 W
86.725 W
86.719 W
86.727 W
86.742 W
86.745 W
86.741 W
86.741 W
86.725 W
86.738 W
86.744 W
86.777 W
86.779 W
86.778 W
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Tabla 4.3. Posicion geografica de las estaciones de monitoreo hidroldgico en el sistema lagunar

Nichupté-Bojérquez, estudiadas durante 2006 y 2007 y propuestas para posteriores monitoreos.

Cédigo Estaciéon Nombre de la Estacién Posicion geografica

LNOO1 Boca Rio Nizuc Lat. 21.049 N, Long. 86.791 W
LNOO02 Marina EI Manglar Lat. 21.044 N, Long. 86.785 W
LNOO3 Hotel Westin (laguna) Lat. 21.038 N, Long. 86.783 W
LNOO4 Hotel Ruinas del Rey Lat. 21.058 N, Long. 86.787 W
LNOO05 Boca Canal Ingles Lat. 21.059 N, Long. 86.810 W
LNOO6 Salida Canal La Zeta Lat. 21.075 N, Long. 86.791 W
LNOO7 Baliza La Zeta (canal) Lat. 21.082 N, Long. 86.792 W
LNOO08 Planta de tratamiento aguas negras Lat. 21.077 N, Long. 86.778 W
LNO09 Aquaworld Lat. 21.084 N, Long. 86.776 W
LNO10 Marina Barracuda Lat. 21.094 N, Long. 86.771 W
LNO11 Plaza la Isla Lat. 21.110 N, Long. 86.765 W
LNO12 Boca Canal Laguna Bojérquez Lat. 21.121 N, Long. 86.770 W
LNO13 Restaurante Florencillos Lat. 21.122 N, Long. 86.757 W
LNO14 Hoteles Riu Lat. 21.135 N, Long. 86.750 W
LNO15 Sefior Frog's Lat. 21.130 N, Long. 86.751 W
LNO16 Entrada Laguna Bojorquez Lat. 21.131 N, Long. 86.761 W
LNO17 Blue Water Lat. 21.138 N, Long. 86.771 W
LNO18 SEMARNAT Lat. 21.143 N, Long. 86.782 W
LNO19 Canal Sigfrido Lat. 21.143 N, Long. 86.788 W
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Tabla 4.4. Posicién geografica de las estaciones de monitoreo hidrolégico en el parque PNAPM,

estudiadas durante 2006 y 2007 y propuestas para posteriores monitoreos.

Codigo Estacion Nombre de la Estacion Posicion geografica

PMO1 Bonanza arrecife Lat. 20.965 N, Long. 86.814 W
PMO02 Bonanza laguna media Lat. 20.967 N, Long. 86.820 W
PMO3 Bonanza costa Lat. 20.969 N, Long. 86.829 W
PMO04 Marina Bertran Lat. 20.897 N, Long. 86.853 W
PMO05 Bertran laguna media Lat. 20.896 N, Long. 86.851 W
PMO6 Bertran cresta arrecife Lat. 20.894 N, Long. 86.848 W
PMO7 La Bocana Lat. 20.874 N, Long. 86.851 W
Bchica La Bocana Chica Lat. 20.874 N, Long. 86.851 W
PMO08 Canal de navegacion Bocana Lat. 20.875 N, Long. 86.855 W
PMO09 Muelle Hotel Lat. 20.874 N, Long. 86.864 W
PMO010 Frente Hotel “Ojo de agua” Lat. 20.850 N, Long. 86.873 W
PMO11 La Pared Lat. 20.826 N, Long. 86.878 W
PMO012 Entre jardines y la pared Lat. 20.825 N, Long. 86.880 W
PMO013 Frente rompeolas Marina El Cid Lat. 20.828 N, Long. 86.887 W
Marina EI CID Frente Hotel EI CID Lat. 20.831 N, Long. 86.890 W

De ser aprobada la inclusion de los arrecifes de Sian Ka’an, se disefiara una red
de estaciones que cubra la mayor parte del area y que permita igualmente el contraste

en las condiciones hidrolégicas.

Es importante anotar que la red de estaciones puede ser ampliada en caso de
que sea necesario monitorear algun evento puntual, como derrame de hidrocarburos,

vertimientos, entre otros.
4.3. Periodicidad de muestreo

Debido a que, el norte del Caribe mexicano (Norte de Quintana Roo) presenta un
clima relativamente estable con dos estaciones climaticas marcadas que son: la época

de secas que va de Noviembre a abril, con promedios mensuales cercanos a los 50

89



mm/mes y la época de lluvias que va de mayo a octubre, con promedios mensuales
entre 150 y 211.5 mm/mes (Fig. 2.4), se sugiere dos épocas de colecta de datos
hidrolégicos una entre los meses de febrero y marzo (minima precipitacién) y la
segunda entre los meses de junio y julio (maxima precipitacion). A partir de agosto
hasta octubre es temporada de huracanes por lo que no se recomienda muestrear

durante estos meses.
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Tabla 4.5. Posicion geografica de las estaciones de monitoreo hidrolégico en el parque PNAC,

estudiadas durante 2006 y 2007 y propuestas para posteriores monitoreos.

Codigo Estacion

Nombre de la Estacion

Posicion geografica

CZ01
CZ02
CZ03
CZ04
CZ05
CZ06
CZ07
CZ08
CZ09
CZ10
CZ11
CZ12
CZ13
CZ14
CZ15
CZ16
Cz17
CZ18
CZ19
CZ20
CZ21
CZ22
CZ23
CZ24
CZ25
CZ26
Cz27
CZ28
CZ29
CZ30
CZ31
CZ32
CZ33
CZ34
CZ35
CZ36
CZ37
CZ38

Arrecife Colombia
Colombia centro
Colombia costa
Dalila/Palancar

Dalila/Palancar costa
Limite SE parque
Playa Bonita
El Mirador

Rastas Beach Club

Paso del Cedral
Paso del Cedral costa (Hotel Muelle)
Yucab/costa
Yucab/arrecife
Cenote Caleta
Faro/costa
Faro/cantil
Maracaibo/cantil
Maracaibo/costa
Chanchakaab costa
Chanchakaab cantil
Punta Sur cantil
Punta Sur costa
Chankanaab
Chankanaab arrecife
Salida Cenote Chankanaab
Ckankanaab Delfinario
Playa Uvas (ojo de agua)
Paraiso costa
Paraiso arrecife
Canal Caleta (0.5m)
Canal Caleta (3m)
Caleta (0.5m)
Caleta (3m)

Hotel “Las Brisas”

Campo de Golf
“Country Club Estates”
Isla de la Pasion
Puerto de Abrigo Coz

Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.
Lat.

20.325 N, Long.
20.324 N, Long.
20.324 N, Long.
20.349 N, Long.
20.352 N, Long.
20.347 N, Long.
20.335N, Long.
20.032 N, Long.
20.293 N, Long.
20.368 N, Long.
20.377 N, Long.
20.416 N, Long.
20.420 N, Long.
20.466 N, Long.
20.272 N, Long.
20.262 N, Long.
20.267 N, Long.
20.275 N, Long.
20.297 N, Long.
20.281 N, Long.
20.299 N, Long.
20.301 N, Long.
20.439 N, Long.
20.441 N, Long.
20.441 N, Long.
20.445 N, Long.
20.450 N, Long.
20.471 N, Long.
20.471 N, Long.
20.467 N, Long.
20.467 N, Long.
20.466 N, Long.
20.466 N, Long.
20.539 N, Long.
20.550 N, Long.
20.554 N, Long.
20.544 N, Long.
20.528 N, Long.

87.027 W
87.022 W
87.016 W
87.028 W
87.024 W
86.898 W
86.915 W
86.929 W
86.958 W
87.029 W
87.025 W
87.016 W
87.017 W
86.978 W
86.988 W
86.992 W
87.005 W
86.996 W
87.008 W
87.017 W
87.026 W
87.018 W
87.000 W
87.002 W
86.997 W
86.995 W
86.991 W
86.980 W
86.982 W
86.982 W
86.982 W
86.981 W
86.981 W
86.936 W
86.920 W
86.920 W
86.879 W
86.940 W
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Para el muestreo ecoldgico se recomienda un solo muestreo durante cada afio,
como lo recomendando por el Programa de Monitoreo sinéptico (PMS) del SAM
(Almada-Villela et al., 2003), este muestreo podria llevarse a cabo durante los meses de
febrero a marzo, paralelo al muestreo hidrolégico, con el fin de optimizar recursos y
aprovechar las buenas condiciones climatoldgicas durante esa época. Adicionalmente
se pueden realizar muestreos puntuales después de un evento catastréfico como
huracanes, derrame de hidrocarburos, encallamientos entre otros, procurando hacerle

seguimiento a la zona afectada durante monitoreos posteriores.
4.4. Métodos de Trabajo

Para el trabajo de campo tanto para la captura de datos ecoldgicos e
hidrolégicos, se continuara con las metodologias usadas hasta el momento y que

incluyen algunos métodos utilizados por el PMS del SAM (tabla 4.6).

Adicionalmente se seguira con la colecta de muestras de agua, tejido de coral y
algas carnosas para el analisis de is6topos estables de nitrégeno (615N), con el fin de
evaluar cambios tanto estacionales como espaciales en las fuentes de nutrientes. Las
muestras de agua para analisis isotdpicos se filtran y se fijan utilizando 200 uL de acido
sulfurico, después se verifica que el pH sea =2 y posteriormente son preservadas en
lugar fresco. Para su analisis se emplea un analizador elemental CNS Carlo Erba 1500
acoplado a un espectrometro de masas de razones isotopicas (EMRI) con flujo continuo
modelo Optima (Micromass/Fision) del Laboratorio de Is6topos Estables del Grupo de
Investigacion de Geociencias Ambientales, del Instituto de Investigaciones

Oceanoldgicas (110), Universidad Autonoma de Baja California.
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También se continuara con la captura de material fotografico y de video en las
diferentes localidades estudiadas en los parques PIMCN, PNAPM y PNAC, con el fin de
mantener un registro de imagenes que permita la documentacién de los cambios

ocurridos a través del tiempo.
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Tabla 4.6. Métodos de monitoreo utilizados por el por el proyecto CONABIO DM012 en relacién

con los del Programa de Monitoreo sindptico (PMS) del SAM.

Variable

Método SAM

Método proyecto
CONABIO DM012

Cobertura benténica:

e Cobertura de coral duro

e Cobertura de algas

e Cobertura de otros
(gorgonaceos, esponjas,
miléporas)

Transecto intercepto-punto, 30 m de
longitud, intercepto cada 25 cm,,
perpendiculares a la linea de costa, al
azar

Transecto Intercepto-punto,
10 m de longitud, intercepto
cada 20 cm., al azar

Condicién de la colonias:

¢ Riqueza de especies de
corales escleractineos.
Mortalidad

Enfermedades

Diametro de las colonias de
coral

Altura de las colonias de
coral

¢ Mortalidad de colonias coral

Evaluacion a lo largo del transecto de

cobertura, cabezas >10 cm de
diametro.
~ 50 colonias

Areas vivas + muertas, perpendicular
al eje de crecimiento

Areas vivas + muertas, paralela al eje
de crecimiento, desde la base de la
colonia

Vista de plano (desde arriba)

Igual que el método SAM

Igual que el método SAM

Igual que el método SAM

Igual que el método SAM

Calidad del agua:

e Temperatura

e Salinidad

¢ Oxigeno disuelto

¢ Nutrientes

Nitritos, Nitratos, Amonio,
ortofosfatos y silicatos.

Sonda multi-paramétrica YSI-300

Andlisis laboratorio Métodos Parson
et al. (1984) agua marina y/o salobre.
Métodos colorimétricos empleando un
espectrofotometro modelo Spectronic
21, marca Milton Roy.

No incluye silicatos

Sonda multi-paramétrica YSI-
E6600

Preservacion usando método
de envenenamiento HgCl,
(Kattner, 1999) y medicién en
laboratorio GA-110 con
analizador de nutrientes,
marca Skalar San Plus.
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Anexo |

Tabla A1. Descripcion de los indices ecoldgicos calculados para este trabajo

Indice de | Indice  de | Indice de | Indice de Similitud Morisita
diversidad dominancia | equidad
Shannon- Simpson Pielou
Wienner
; i . 2‘ n.n,
W= [ WY | H 22
N N c:Z £ = A=
N log, S (ll + 4, )Nij
Z[”y‘ (”y‘ - 1)]
_ =l
"N, (v, -1)
y
[nik (nik - 1)]
ﬂ’z — i=1
Nk (Nk _1)
ni = numero de | ni=numerode | S = numero | nij, nik = numero de especies de la

individuos de la
especie i

N = abundancia de
todas las especies

individuos de la
especie i
N = abundancia
de todas las
especies

maximo de
especies en la
muestra

especie i en la comunidad j, k...

Nj,Nk = numero total de individuos en
la comunidad j, k...

s = numero total de especies en las
comunidades j k...

Estas ecuaciones estandarizan los valores en el rango [0,1], con excepcion de el indice

de Similitud. Todos los indicadores fueron programados en algoritmos Excel, mientras

que el indice de Similitud, se obtuvo mediante el software estadistico Past.
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Anexo |l

INVENTARIO FAUNA PARQUE NACIONAL COSTA OCCIDENTAL DE ISLA
MUJERES, PUNTA CANCUN, PUNTA NIZUC (PIMCN) Y PARQUE
NACIONAL ARRECIFES DE PUERTO MORELOS (PNAPM)

Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun, Punta
Nizuc (PIMCN)

Algas Corales escleractinios
Codium sp. Acropora cervicornis
Dictyota sp. Acropora palmata
Galaxaura sp. Agaricia agaricites
Halimeda sp. Agaricia humilis
Halimeda tuna Agaricia tenuifolia
Lobophora variegata Colpophyllia natans
Penicillus pyriformis Diploria clivosa
Sargassum sp. Diploria labyrinthiformis
Stypopodium zonale Diploria strigosa
Pastos marinos Helioceris cucullata
Thalassia sp. Montastraea annularis
Thalassia testudinum Montastraea cavernosa
Hidrocorales (Corales de fuego) Montastraea faveolata
Millepora alcicornis Montastraea franksi
Millepora complanata Porites astreoides
Octocorales Porites branneri
Briareum asbestinum Porites furcata
Erythropodium caribaeorum Porites porites

Eunicea sp. Siderastrea radians
Gorgonia sp. Siderastrea siderea
Gorgonia ventalina Solenastrea bournoni
Muricea elongata Stephanocoenia intersepta
Muricea sp. Cnidarios

Plexaura sp. Palythoa sp.
Pseudoplexaura sp. Zoanthus pulchellus
Pseudopterogorgia sp. Equinodermos
Anélidos (gusanos segmentados) Diadema antillarum
Spirobranchus giganteus Peces

Moluscos Diodon holocanthus
Cyphoma gibbosum Ocyurus chrysurus
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Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos (PNAPM)

Algas

Amphiroa tribulus
Avrainvillea sp.
Caulerpa racemosa
Dictyopteris sp.
Dictyota sp.
Halimeda tuna
Laurencia sp.
Penicillus dumetosus
Penicillus pyriformis
Sargassum sp.
Turbinaria sp.
Turbinaria turbinata
Udotea flabellum
Udotea sp.

Octocorales
Briareum asbestinum
Eunicea sp.

Gorgonia sp.
Gorgonia ventalina
Muricea laxa

Muricea sp.

Plexaura homomalla
Pseudoplexaura sp.
Pseudopterogorgia sp.

Pastos marinos
Syringodium filiforme
Thalassia sp.
Thalassia testudinum

Hidrocorales (Corales de fuego)
Millepora alcicornis

Anélidos (gusanos segmentados)
Spirobranchus giganteus

Peces

Abudefduf saxatilis
Acanthurus coeruleus
Acanthurus sp.
Bodianus pulchellus
Chaetodon striatus
Chromis cyanea
Dasyatis sp.

Haemulon flavolineatum
Haemulon sciurus
Ocyurus chrysurus
Scarus coelestinus
Scarus iserti

Scarus guacamaia
Sparisoma aurofrenatum
Sparisoma rubripinne
Sparisoma viride
Stegastes planifrons
Thalassoma bifasciatum

Corales escleractinios
Acropora palmata
Agaricia agaricites
Agaricia humilis
Agaricia lamarcki
Agaricia tenuifolia
Colpophyllia natans
Dichocoenia stokesi
Diploria clivosa

Diploria labyrinthiformis
Diploria strigosa
Manicina areolata
Meandrina meandrites
Montastraea annularis
Montastraea cavernosa
Montastraea faveolata
Montastraea franksi
Porites astreoides
Porites divaricata
Porites furcata

Porites porites
Siderastrea siderea
Solenastrea bournoni
Stephanocoenia intersepta

Esponjas
Clathria sp.
Anthosigmella varians

Cnidarios
Condylactis gigantea
Palythoa caribaeorum
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