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Resumen

En el presente proyecto se evaluo la dinamica de corrientes y de la zona de playa
asi como la calidad ambiental que incluyé las caracteristicas fisico-quimicas y la
comunidad arrecifal de la zona litoral de la Riviera Maya, en especial, de las
playas del Carmen, Akumal y Tulum (particularmente geologia). Se realizaron tres
trabajos de campo (noviembre de 2004, marzo y agosto de 2005) donde se
efectuaron levantamientos topograficos, batimétricos y sedimentolégicos
(transporte, erosion y sedimentacion) costeros, asi como la evaluacién in situ en
el medio marino y cenotes de: temperatura, salinidad, visibilidad al disco de
Sechhi, ph, oxigeno disuelto, saturacién de oxigeno disuelto y profundidad,;
ademas se tomaron muestras para la determinacion de: nitrdgeno (nitratos,
nitritos, amonio y nitrégeno total), fosforo (ortofosfatos y fosforo total), demanda
guimica y bioquimica de oxigeno, metales pesados (plomo, cobre, aluminio, fierro,
cromo, manganeso, zinc, niquel y el metaloide arsénico), turbidez, sélidos
suspendidos, is6topos estables (Oig); composicidén fitoplanctonica (especies,
densidad, diversidad, riqueza e indices; todos ellos como elementos
bioindicadores), bacteriologia (coliformes totales y fecales y enterococos), en
estaciones representativas de condiciones naturales, aportes terrestres (cenotes)
y descargas antropogénicas, como elementos de influencia en la calidad del agua
con énfasis en la identificacion del impacto de las actividades humanas y sobre el
ecosistema arrecifal. El estudio de los arrecifes coralinos consistio en diversidad,
composicion de especies, morfotipos, formas de crecimiento, cobertura, densidad,
tamanfo, segun el grupo (algas, gorgonaceos, equinodermos, peces y corales). En
el presente informe, constituido por: oceanografia fisica (velocidad y direccion de
corrientes) geologia (topografia, batimetria y sedimentologia), fisico-quimica
(calidad del agua) y biologia (arrecifes), al final de cada subcapitulo se presenta
una diagnosis en forma especifica al periodo comprendido del estudio que incluyo
la influencia de dos huracanes (Emely y Wilma); por lo que cabe aclarar que la
variacion climatica interanual puede cambiar los resultados que se obtuvieron en
el citado periodo.

Palabras clave: Circulacion costera, calidad del agua, sedimentologia, evolucion
geomorfoldgica, arrecifes.



Introduccion

Actualmente la mayor parte de las playas de México y del mundo experimentan
procesos de contaminacion y erosion, causados por diferentes procesos como: el
turismo, actividades nauticas recreativas, construccion de obras civiles (diques,
espigones, rompeolas y ductos submarinos, etc.), huracanes, época de lluvias
muy variantes y elevacion del nivel del mar, entre otros (Chavez e Hidalgo, 1988;
Salazar-Vallejo, 1998, Fig. 1).
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Fig. 1. Muelles Fiscal y Porto Real, Playa del Carmen, Quintana Roo.

La zona costera de la Riviera Maya es parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano
(SAM), que se extiende desde la Isla Contoy al norte de la Peninsula de Yucatan
a las Islas Bahia en Honduras, incluye el segundo arrecife méas largo del mundo.
Como ecosistema, el SAM contribuye a la estabilizaciéon y protecciéon de los
paisajes costeros y sirve como habitat para la alimentacion y crianza de
mamiferos marinos, reptiles, peces e invertebrados, muchos de los cuales son de
gran importancia comercial; también, tiene gran relevancia socioecondmica ya
gue da empleo y es fuente de ingresos para personas que viven en las areas
costeras cercanas (INE-SAM, 1997).

En el Estado de Quintana Roo, por ser puerta de entrada al Mundo Maya, se han
impulsado proyectos para el desarrollo turistico de la zona, ya que contribuye con
una tercera parte de las divisas que generan las actividades turisticas
(http://www.qroo.gob.mx). Se ha incrementando entre otras cosas, el amplio
sistema portuario que atiende a mas de un millon de turistas que viajan en
crucero, sin que se haya prevenido el grado en que estas actividades afectarian
las condiciones ambientales favorables para la proliferacion de los arrecifes
coralinos de la region.

Frente a las costas del Municipio de Solidaridad, se desarrollan varias
formaciones arrecifales, que ademas de la diversidad que representan y el papel
gue juegan dentro del ecosistema, son un punto de atraccién turistica importante,
lo que pone de manifiesto la necesidad conocer y monitorear el estado de
conservacion (Municipio de Solidaridad, 2001).



Ello hace determinante evaluar el estado actual de las playas y otros ecosistemas
importantes como el arrecife, para definir areas de riesgo, conservacion,
rehabilitacion y llevar a cabo un aprovechamiento y desarrollo sustentable de los
mismos. Ademas, las alteraciones en la playa deben ser evaluadas debido a que
pueden causar problemas de catastro municipales, al modificarse los limites de
zona federal, estatal y municipal.

El deterioro de los ecosistemas arrecifales es un proceso a escala global (Burke
et al., 2001). En el marco de acuerdos internacionales para la proteccion del SAM,
se han desarrollado protocolos para el monitoreo, conservacion y uso sostenible
de este recurso, que proporcionan un panorama general de la condicion arrecifal y
facilitan la difusibn de resultados, ubicando las zonas donde es urgente la
aplicaciéon de medidas que reduzcan los patrones de explotacion econdmica no
sostenibles (Wilkinson y Baker, 1997).

En México, particularmente en el Estado Quintana Roo en las zonas arrecifales
cercanas al area de estudio, se han realizado las caracterizaciones de los
arrecifes de Mahahual (Maldonado-Gasca, 1998), de Alacranes (Membirillo-
Venegas, 1999) y de Boca Paila (Céaceres, 1998) y aplicando técnicas de
videotransectos; Garza-Pérez (2000) comparé la estructura de cuatro
comunidades coralinas.

También, es importante destacar los trabajos de caracterizacion, monitoreo y
propuestas de manejo para Sian Ka'an, Xcalac Cozumel, Cancun, Banco
Chinchorro, y el efecto de los huracanes (Gutiérrez et al., 1991, 1994, 1995, 1996;
Padilla et al., 1992; Gutiérrez y Bezaury, 1993; Garcia y Loreto, 1996a, 1996b;
Garcia et al., 1997; Lara et al., 1998; Loreto, 1998; Loreto et al., 2001; Vega y
Loreto, 2001). Ademas, existe un plan de manejo para la reserva de la biosfera de
Sian Ka'an (www.conanp.gob.mx).

Como un método complementario a los programas de monitoreo se utilizan
videotransectos. Por ejemplo el “Coral Reef Monitoring Program” (CRAMP), se ha
utilizado con buenos resultados en los programas de monitoreo en Hawai, Puerto
Rico, Islas Virgenes y los Cayos de Florida (Woodley 1995, 1999; Stewetman,
1997; Whweaton et al., 1999).

La Direccion de Medio Ambiente del H. Ayuntamiento de Solidaridad viene
desarrollando desde hace algun tiempo el Programa Municipal “Campafa
Bandera Azul”, con el objetivo de crear una cultura ambiental responsable ante la
conservacion de las playas en todos los sectores de la sociedad, estudiar y
analizar la situacion real en que se encuentran las mismas, y consecuentemente,
actuar para su manejo integral que conlleve a elevar y mantener la calidad del
ecosistema en cuestién. Con ello se persigue optar por un reconocimiento en el
ambito municipal, nacional, regional e internacional, brindando un valor agregado
al rubro econémico-turistico mas importante de la municipalidad.



Esta accion denominada “Campafia Bandera Azul” (CBA) que contempla
determinados lineamientos establecidos y criterios a cumplir (www.blueflag.com),
comprende varios subprogramas cuyo nivel de alcance e integridad se subordina
al Programa CBA del H. Ayuntamiento de Solidaridad, que articula los diferentes
factores involucrados en el manejo de zonas costeras en virtud de lo arriba
planteado. De ahi, se desprende la propuesta de proyecto a solicitud de esta
entidad que complementa una de las partes y areas de estudio que integran la
accion y programa de la CBA mencionado.

En el presente proyecto se plantea un programa de diagnostico de la situacion
actual de la zona costera del Municipio Solidaridad, Quintana Roo, principalmente
las playas de mayor acceso y actividad turistica (Playa del Carmen, Akumal y
Tulum), a través de la evaluacién de los efectos que tienen las actividades
playeras, las emisiones de contaminantes, la infiltracion de aguas interiores, la
erosion y depdsito de los sedimentos.

También se evaluaran parametros fisico-quimicos y de calidad del agua;
asimismo se utilizardn indicadores bioldgicos, tales como la concentracion vy
distribucion de organismos del fitoplancton, asi como las asociaciones
fitoplancticas con las variables abidticas en las distintas épocas climéticas para
conocer a las algas microscopicas bioindicadoras de calidad del agua, que
permiten diagnosticar de forma temprana cambios de la calidad ambiental en el
entorno de los arrecifes coralinos.

La investigacion de los microorganismos fotosintéticos se justifica principalmente
por constituir un grupo ecolégicamente importante en los ecosistemas acuaticos;
lo que ha impulsado actualmente el desarrollo de indicadores taxondémicos
(McCormick y Cairns 1994; Stoermer y Smol 2000), aunque solo se han basado
en un grupo de algas microscopicas (diatomeas). Por otra parte, las
investigaciones en la region deben perfilarse a conocer la dinamica ecoldgica de
SuUs recursos, para proporcionar las bases de futuros estudios y estrategias de
manejo de los recursos biéticos existentes (Tapia-Garcia 1997).

En el aspecto biologico se incluye la evaluacién del estado actual de las zonas
arrecifales y ecosistemas asociados frente a las costas del Municipio de
Solidaridad, para la comprension del posible impacto de las actividades antrépicas
en la regién. Se analiza la composicidén, porcentaje de cobertura y grado de
blanqueamiento del coral; ademés, de abarcar otros grupos faunisticos como
peces y equinodermos (distribucion por el tamafio de los individuos).

El diagnéstico incluye la geomorfologia y dinamica de transporte de sedimentos,
asi como la descripcion de las corrientes litorales y su relacién con la dinamica de
las aguas oceanicas adyacentes, con el objetivo de determinar zonas de riesgo a
partir del patron de circulacion costera.



Con base en lo anterior es necesario incluir, como en cualquier estudio, la
capacitacion en la evaluacion de la calidad del agua, la proteccion de los arrecifes
coralinos y la planeacién estratégica de proyectos de desarrollo, la cual es la base
para una buena ejecucion y seguimiento de dichos proyectos.

A menudo, la planeacién en los proyectos de desarrollo se considera completa
por el hecho de contener rubros de insumos fisicos y financieros, el personal, las
actividades y los resultados esperados; sin embargo, frecuentemente no se lleva
a cabo un andlisis adecuado de todos estos elementos y se omiten los factores
tanto externos como internos, los cuales son basicos para determinar el éxito o
fracaso de los proyectos a ejecutar (ANCD, 1997; Baker, 2000).

Es por esto que se integraran a las autoridades locales y a la sociedad civil para
que cualquier proyecto sea integral, sustentable y su desarrollo permita disponer
de un ejemplo practico, en la preparacion de los actores locales, en el desarrollo
de proyectos de proteccion del ambiente.

Objetivo General

Evaluar las condiciones ambientales en noviembre de 2004, marzo y agosto de
2005 de la zona costera del Municipio de Solidaridad desde el punto de vista
ambiental, considerando a las playas en la certificacion “Bandera Azul” y la
influencia de la calidad del agua en los sistemas arrecifales, generando
informacion para desarrollar un programa de manejo sustentable integral en una
etapa posterior.

Objetivos Especificos
1. Determinar los patrones de oleaje y circulacion de las aguas costeras.

2. Determinar la fisico-quimica o calidad del agua de la zona costera (playas)
para la proteccién de la vida acuatica y uso recreativo, segun criterios
oceanogréficos y ecoldgicos de 1989.

3. Identificar las principales fuentes de contaminacion marina.

4. Efectuar un levantamiento topografico de las tres principales playas del
municipio de acceso publico.

5. Realizar un estudio sedimentoldgico (textura y composicion de las arenas)
de las citadas playas; definir la erosion y el transporte de los sedimentos
gue constituyen a las playas.

6. Determinar las variaciones morfologicas de la linea de costa, a través del
tiempo; pronosticar la evolucion y tendencias de las playas en estudio.

7. Evaluar el estado de la condicién arrecifal en la Riviera Maya.

Elaborar un diagnostico del estado actual de la zona costera del Municipio
de Solidaridad que aporte informacion para el desarrollo de programas de
manejo sustentable en una etapa posterior.



9. Capacitar al personal de la Direccibn de Medio Ambiente, de las
Asociaciones Civiles y a la comunidad del Municipio Solidaridad de
Quintana Roo, en teméticas como el monitoreo del ambiente acuatico
costero y la evaluaciéon de proyectos ambientales.

Zonade Estudio

La zona de estudio es el litoral, en particular las playas y su zona costera, del
Municipio de Solidaridad (Estado de Quintana Roo, México), que esté localizado
en la costa oriental de la Peninsula de Yucatan.

Este sector litoral constituye la parte mas significativa de lo que se conoce
mundialmente como Riviera Maya; ocupa la region centro-meridional del corredor
turistico Cancun- Tulum, que se extiende a lo largo de unos 120 km y es uno de
los destinos turisticos mas importantes de México y de todo el Caribe (UAMI,
2003).

Constituye una tipica llanura costera carsificada, que no sobrepasa los 25 metros
de altitud, desarrollada mayormente sobre rocas calcéareas terciarias hacia las
zonas mas interiores, mientras que hacia la costa predominan las rocas calcareas
cuaternarias, recubiertas en partes por depdsitos recientes, principalmente
arcilloso-pantanosos en las zonas bajas de lagunas y humedales circundantes, y
por arenas en los sectores de playas y dunas.

A la escala regional es notoria la distribucion de las unidades geogréficas o
paisajes en franjas paralelas a la linea de costa, que pasan desde las playas y
dunas a una franja intermedia de superficies carsificadas y lagunas costeras
interiores, hasta la plataforma continental que distingue a la parte central de la
Peninsula de Yucatan (UAMI, 2003).

Este tipo de estructura paisajistica, especialmente en su parte litoral, se
caracteriza por una dindmica-funcional intensa, fuertemente influenciada por los
procesos costeros vinculados al oleaje, las corrientes marinas y a la biota marina,
asi como a las fluctuaciones climaticas y cambios del nivel medio del mar. A este
marco dindmico marino se suman los efectos de los “nortes” invernales, tormentas
veraniegas y los frecuentes huracanes.

La interaccion tierra-mar es acentuada, que en paisajes jovenes, desarrollados
sobre llanuras holocénicas y pleistocénicas tardias, dan lugar a un escenario
inestable, por ende, fragil y susceptible ante los impactos humanos (UAMI, 2003).

Debe resaltarse que en la zona de estudio se localizan dos areas con régimen de
conservacion de notoriedad internacional, que son el Parque Nacional de Tulum y
la Reserva de la Biosfera de Sian Ka"an.



Las playas y dunas, junto a la zona costera de forma general, constituyen, como
ya se sefialo, el centro de atencién de este trabajo. Ellas son el escenario
principal del desarrollo turistico municipal, al mismo tiempo, juegan un papel
critico en la proteccion contra los efectos de las tormentas e inundaciones tanto
de los recursos naturales terrestres como del desarrollo en la zona costera.

Representan también una zona de anidacion, alimentacion y descanso para gran
cantidad de aves, crustaceos y tortugas marinas, cuya existencia depende en
buena medida de los procesos que se llevan a cabo en la playa. Esta condicion
incrementa su fragilidad y ello deberia convertirse en factor de limitacion para ser
aprovechada antes del establecimiento de una infraestructura costera. En la
practica, se aprecia una extensiva violacion de esto y predominan en muchos
sectores instalaciones hoteleras y extrahoteleras, cuya micro localizacion,
dimensiones vy tipologia constructiva, afectan fisica y ambientalmente a este \tal
ecosistema costero (Fig. 2).

Fig. 2. Construcciones sobre la duna en Playa de Carmen

Parte importante de todo este extenso sistema litoral, es el arrecife de coral, que
se extiende paralelo a la costa, en forma discontinua desde el norte de Quintana
Roo hasta la Bahia en Honduras, que incluyendo aquellos arrecifes de Cuba, se
conoce como el Gran Arrecife Mesoamericano y reconocido como el segundo
mas largo del mundo, después de la Gran Barrera Coralina de Australia. Por su
cercania a la costa, estas formaciones arrecifales juegan un papel relevante para
las playas, ya que proporcionan proteccion contra el oleaje y ante las tormentas y
huracanes que afectan al Mar Caribe mexicano.

Asociados directamente a los arrecifes de coral, se presentan lagunas arrecifales
donde se pueden encontrar pastos marinos (Thalassia sp. y Syringodium 9.).
Usualmente no se les reconoce la importancia ecolégica que tienen para el



desarrollo de las larvas y juveniles de muchos invertebrados y peces que habitan
en el arrecife coralino; como alimento para varias especies de tortugas marinas
gue anidan en las playas, en los meses de mayo a octubre; ademas de servir
como trampas de sedimento, estabilizando el fondo y proporcionando proteccion
contra la erosion costera.

En ciertas partes se encuentra una franja de humedales, lagunas costeras y
manglares, localizados tierras adentro, después de la barra arenosa, que también
estan fuertemente asociados a la estructura paisajistica costera, a través de
multiples procesos y geoflujos hidricos y biolégicos (UAMI, 2003); ademas de un
buen namero de cenotes.

En zonas donde no se presenta la proteccion de la barrera arrecifal, se producen
fendbmenos de erosion, que afectan la estructura de la playa, como es el caso de
la zona préxima al Hotel Porto Real, con la aparicién de afloramientos rocosos y
en los extremos de la Bahia de Akumal (Fig. 3).
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Fig. 3. Afloramientos rocosos en Playa del Carmen y Akumal, Quintana Roo.

El Municipio de Solidaridad tiene una extension territorial de 4,245.6 km? y se
distingue a nivel de todo el pais por el acelerado crecimiento de su poblacion
durante los ultimos afos, coincidiendo con el fuerte despegue y desarrollo del
turismo.

Playa del Carmen es la cabecera municipal y de ser conocida sobre todo como
punto de salida hacia Isla Cozumel de escasos cinco mil habitantes (Fig. 4), se ha
convertido en los ultimos afios en un importante enclave turistico de sol y playa.
Hasta el aflo 2003 contaba con 111 000 habitantes.

Este crecimiento tan acelerado de la poblacion residente y de la infraestructura
hotelera y extrahotelera, no ha cumplido los lineamientos para un ordenamiento
espacial ambientalmente Optimo y ha estado por encima del crecimiento de la
infraestructura de servicios, especialmente aquella destinada al tratamiento de las
aguas residuales y los desechos sodlidos; situacion que ha comenzado a
manifestarse en afectaciones a la zona costera (UAMI, 2003).
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Fig. 4. Localizacion del area de estudios.

Metodologia general

El proyecto comprendid cuatro grupos tematicos (oceanografia fisica, quimica o
calidad del agua, geologia marina y arrecifes coralinos), agrupados por la
coordinacion misma del proyecto (Fig. 5) y del que se generard un acapite de
capacitacion, como se vera mas adelante.



Coordinacién L
Capacitacion

Oceanografia Calidad del Geologia Arrecifes
Fisica Agua Marina Coralinos

Fig. 5. Organigrama del proyecto.

Siguiendo los requerimientos de la CONABIO, cada especialidad rindié informes
después de cada salida a trabajo de campo, para el cumplimiento de los objetivos
y actividades. Los primeros seis meses del proyecto, estuvieron dedicados a la
adquisicién y adecuacion del equipamiento a emplear.

Dentro de la oceanografia fisica se emplearon cuatro perfiladores acusticos
(correntdbmetros) para definir la velocidad y direccién de las corrientes en cuatro
puntos representativos de la Riviera Maya que se ven sometidos a una mayor
intensidad del oleaje y en consecuencia a una mayor erosion y pérdida de playa.

En la primera salida para trabajo de campo, se definié la intensidad del muestreo,
las posiciones idoneas de las estaciones para las cuatro especialidades.
Asimismo se incluy6 el estudio fitoplancténico para elegir posibles organismos
bioindicadores de la calidad del agua. Este es un aspecto que por su utilidad y
novedad, se ha agregado a las actividades del proyecto.

Igualmente se determiné la influencia de la intrusion a las playas de aguas
interiores por infiltracion, a través de O;5, como elemento trazador en los cenotes
adyacentes a la zona litoral.

Por otra parte, se efectu6 un levantamiento topografico de las playas,
principalmente en las épocas de lluvias, secas y nortes, que suministrara
informacion sobre el grado de conservacion. Se realiz6 un estudio
sedimentolégico (textura y composicibn de las arenas), para determinar su
dinamica. Se evaluaron las variaciones morfologicas de la linea de costa a través
del tiempo, con apoyo de imagenes de satélite y fotografias aéreas para definir la
evolucién y tendencias a futuro de las playas del municipio.

Se evalud el estado de conservacion de los arrecifes coralinos, como indicadores
de respuesta a la calidad del agua y otros factores ambientales de origen natural y
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antropico, para una futura identificacion por influencia de actividades humanas
con mayor repercusion en estos ecosistemas.

Con toda la informacién generada por el proyecto, se generé una base de datos
para el area de la Riviera Maya estudiada, siguiendo los formatos y la
metodologia establecida por la CONABIO. Se elaboraron cinco mapas:
localizacion de playas, zonas de riesgo por erosion y bacteriologia asi como
tamanfo grafico promedio de textura de sedimentos para las salidas de noviembre-
marzo-agosto, que van incluidos dentro de la propia base de datos.

Se impartieron cursos de capacitacion, tanto al mismo personal participante en el
proyecto, como a los agentes locales, autoridades municipales y sociedad civil,
tomando en lo fundamental el desarrollo del mismo proyecto como ejemplo
practico.

El planteamiento general del proyecto responde a las necesidades locales; por
esa razon el informe final se entregard tanto a la CONABIO bajo los
requerimientos establecidos, como al Municipio Solidaridad, Quintana Roo.

Resultados esperados

-El proyecto permitira determinar el estado actual de las playas que optaran por la
certificacion “Bandera Azul”, la calidad de sus aguas y la condicion de los
recursos naturales como los arrecifes coralinos. Ello igualmente permitira prevenir
impactos ambientales, asi como situaciones emergentes de contaminacion y
evitar dafios a bafistas; elemento clave en este certificado de manejo integral de
playas.

-Elaboracion de mapas de contorno de la evolucion a lo largo del afio de los
espectros de potencia del oleaje en los cuatro sitios de muestreo. Con esto se
obtendra una descripcién de los periodos mas significantes y su energia en el
tiempo.

-Generacion de diagramas polares de probabilidad conjunta de la direccion e
intensidad del oleaje (esta ultima dada por la altura significante del oleaje) en los
cuatro sitios de muestreo. Asimismo, se elaboraran de histogramas de la
direccion, periodo del pico espectral y de la altura significante del oleaje.

-Con base en la batimetria detallada, producto de la seccién Geologia Marina de
este proyecto, se elaborara una carta de difraccion del oleaje prevaleciente en la
region. Esta carta nos brindara informacion sobre la distribucién de la energia del
oleaje que llega a las playas bajo estudio.
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-Construccién de gréaficas contra el tiempo los vectores de velocidad de corriente
superficial, de fondo y promedio vertical para cada sitio de muestreo. Asimismo se
obtendran diagramas progresivos de circulacién superficial, cerca del fondo vy
velocidad promedio. Estos diagramas se compararan con diagramas equivalentes
de velocidad del viento para estudiar la influencia de este Ultimo sobre la
circulacion local.

-Con esta informaciéon detallada se podran definir las zonas potencialmente mas
sensibles al impacto ambiental desde el punto de vista dinamico.

-Elaboracién de planos de muestreo, batimétricos, topogréaficos, de textura de
sedimentos, composicién de sedimentos y toda la cartografia necesaria para el
proyecto; para ello se utilizara el programa Arc View. Esta cartografia tendra los
lineamientos y requerimientos por CONABIO (www.conabio.gob.mx), asi como en
atributos y caracteristicas cartograficas.

-Al final del proyecto se tendra la informacion cartografica impresa y digital de la
Carta de riesgos por procesos costeros (incluird las areas de erosion y deposito
de materiales), asi como la Carta sedimentoldgica (distribucién de arenas, limos y
arcillas).

-Creacion de una base de datos geografica de las caracteristicas texturales y de
composicion de los sedimentos de los diferentes ambientes muestreados
(arrecife, playa, zona costera, y otras areas de interés), en las diferentes épocas
de muestreo. En la textura de sedimentos se determinaran los parametros
granulométricos Kg, grado de asimetria, tamafio grafico promedio y desviacién
estandar grafica inclusiva). En la composicion de sedimentos se determinaran las
variedades de materiales carbonatados y se realizara la base de datos geografica
de materia organica en sedimentos.

-La informacion generada por el proyecto sentara las pautas para la elaboracion
de un plan futuro de saneamiento de las aguas de la zona costera, incluyendo los
cenotes y manto freatico, asi como para la conservacion de los arrecifes, su
mantenimiento, posible rehabilitacion y manejo racional. Asimismo, generara
informacion Gtil para el establecimiento de un programa de contingencia contra
posibles impactos de petroquimicos en el mar (considerando las actividades
nauticas, las obras de infraestructura construidas en la zona, incluido el Home
Port de Xcaret). Toda la informaciébn generada se presentara en formatos
‘windows’ compatibles (WORD, EXCEL, imagenes y videos de multimedia).

-lgualmente, del proyecto derivaran programas independientes de recuperacion
de las playas, con mayor eficiencia y pertinencia a las condiciones dinamicas
naturales de la geomorfologia costera. Ademdas, se homogeneizaran las
metodologias de monitoreo para la evaluacion de la condicion arrecifal y
ecosistemas asociados, disefiadas en el marco de los acuerdos del SAM.
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-El proyecto complementara el Sistema de Informacion Geogréafica de la Zona
Costera del Municipio de Solidaridad, de la Direccion de Medio Ambiente del H.
Ayuntamiento de Solidaridad y generara informacion valiosa en cuanto a los
indicadores de sustentabilidad a incorporar en el Programa Agenda 21 del H.
Ayuntamiento de Solidaridad para lograr un desarrolo sustentable en la Riviera
Maya. Como producto del proyecto, se registrard una memoria fotografica, que
igualmente formara parte de la base de datos del mismo.

-Capacitacion de las Organizaciones No Gubernamentales y al Gobierno
Municipal de la localidad en el monitoreo y la deteccion de anomalias
ambientales, para la alerta y aviso oportuno a la dependencia competente de
posibles emergencias o contingencias ambientales, en relacién con la calidad del
agua y en los aspectos basicos para el disefio de un desarrollo turistico
sustentable en areas ecologicamente sensibles, que incluye el monitoreo y
evaluaciones rapidas acerca de la condicién y conservacion de los arrecifes.
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RESULTADOS
OCEANOGRAFIA FiSICA

En el presente trabajo se describe la dinamica costera en dos localidades del Caribe
mexicano identificadas como Playa del Carmen y Akumal durante la época de
primavera, verano y parte del otofio del 2005. Los patrones fisicos que se tomaron en
cuenta para describir cierta dinamica fueron las corrientes y el oleaje, recaudados con
la ayuda de perfiladores acusticos colocados entre 10 y 15 m de profundidad. Se
describe la climatologia de oleaje durante el rango de tiempo mencionado asi como la
variacion de las corrientes en perfiles verticales. A partir de la estadistica de oleaje
realizada y la batimetria de las dos localidades fue posible aplicar un modelo de
propagacion de oleaje SWAN (Simulating WAves Nearshore, tercera generacion) para
obtener modelos de refraccién y poder determinar zonas de alta y baja energia, con lo
cual, en conjunto con la informacién proporcionada por el equipo de geologia se pueden
determinar posibles zonas de riesgo, altamente erosionables ya sea tanto en
condiciones predominantes como en extremas.

Introduccién

Existen diversas razones por las cuales es de gran importancia el estudio del oleaje,
interacciones dinamicas del océano y la costa, el disefio y operacién de embarcaciones,
la planeacion de rutas maritimas, el disefio ingenieril de puertos y muelles asi como el
disefo de proteccion costera, la pesca comercial y reacreacional.

Los fendmenos ambientales esporadicos de gran magnitud como los eventos de
tormentas y huracanes proporcionan un aumento en la energia del oleaje, ocasionando
desastres en la costa dejando pérdidas de gran magnitud economica.

Actualmente la mayor parte de las playas de México y del mundo experimentan
procesos de contaminacién y erosion, causados por diferentes procesos como el
turismo, actividades nauticas recreativas, construccion de obras civiles (diques,
espigones, rompeolas y ductos submarinos), huracanes, época de lluvias muy variantes
y elevacién del nivel del mar, entre otros (Salazar-Vallejo, 1998).

Estos procesos de contaminacion y erosion continua se llevan a cabo en la zona
costera de la Rivera Maya, la cual forma parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano
(SAM) que se extiende desde la Isla Contoy al norte de la Peninsula de Yucatan hasta
las Islas Bahia en Honduras. Como ecosistema, el SAM contribuye a la estabilizacion y
proteccién de los paisajes costeros y sirve como habitat para la alimentacion y crianza
de mamiferos marinos, reptiles, peces e invertebrados, muchos de los cuales son de
gran importancia comercial y socioeconémica ya que proporciona empleo y es fuente
de ingresos para persoras que viven en las areas costeras cercanas (INE-SAM, 1997).

Este litoral se caracteriza por tener una dinamica muy intensa influenciada por procesos
costeros que vinculan al oleaje, las corrientes marinas y a la biota marina, asi como a
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las fluctuaciones climaticas, cambios en el nivel medio del mar y a la influencia
antropogénica.

Es por esto que es necesario evaluar el estado actual de las playas para definir areas
de riesgo, conservacion, rehabilitacion y llevar a cabo un aprovechamiento y desarrollo

sustentable de los mismos.

Una forma de evaluar el estado de la zona costera afectada por procesos fisicos tales
como las corrientes y el oleaje marino, es precisamente, establecer un patron de
comportamiento de las variables fisicas presentes, tales como la climatologia del oleaje
y las corrientes, y su constante relacion con los cambios en el ambiente costero.

Metodologia

Se medi6 durante tres meses el oleaje y las corrientes litorales en tres puntos a lo largo
de la costa del municipio asi como en un punto alejado de la costa, para describir la
dinamica de las aguas costeras. Esto se logro instalando sensores de oleaje con
capacidad de medicion de corrientes por efecto Doppler. Esta informacién se
complementara con datos meteorologicos colectados en estaciones del Servicio
Meteorolégico Nacional en la isla de Cozumel y en Sian Ka’an, Q. Roo, asi como el
analisis de imagenes de satélite y fotografias aéreas por parte del grupo de geologia
marina.

Utilizando los datos de batimetria colectados en los estudios del citado grupo, acerca de
la geomorfologia de las playas, descritos adelante, se realizardn cartas de difracciéon
que puedan usarse en la interpretacién del oleaje que incide sobre la costa. Estas
cartas, en conjunto con los datos de corrientes, permitiran hacer inferencias sobre la
influencia que tienen el oleaje y las corrientes mar adentro sobre puntos cercanos al
litoral.

Aparatos de Medicion. Se realizaron mediciones de oleaje y corrientes en aguas
someras en tres localidades de la Rivera Maya, identificadas como Playa del Carmen,
Akumal y Tulum, la localizacion geografica de los instrumentos se muestra en la figura
6. El aparato de medicion en Playa del Carmen operd a una profundidad media de 10
m, el aparato en Akumal a una profundidad media de 15 m y en Tulum a una
profundidad de 16 m.
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Fig. 6. 1zg. Localizacion general del area de estudio, los tridngulos indican ciudades y las cruces
instrumentos. Der. Posiciéon de los instrumentos (ADCP) y distancia mas cercana a la costa. De
arriba hacia abajo: Playa del Carmen, Akumal y Tulum.

El instrumento localizado en Playa del Carmen empez6 a operar el 16 de abril del 2005,
el de Akumal el 15 de abril del 2005, y el de Tulum empezé el 14 de abril del 2005;
dejaron de funcionar (por falta de baterias) el 26 de junio del 2005, el 25 de junio del
2005 y el 24 de junio respectivamente. A principios de agosto se llevo acabo un viaje de
trabajo de campo para recuperar los instrumentos, darles servicio y re-colocarlos dentro
del programa de muestreo de corrientes y oleaje. Este viaje, originalmente planeado
para finales de julio, tuvo que ser pospuesto por la entrada del huracan Emily.
Afortunadamente tres de los instrumentos pudieron ser rescatados sin dafio,
recuperando la informacioén registrada y volviéndolos a instalar el 3 de agosto del 2005.
Esta visita se aproveché para reforzar los anclajes con peso muerto, cadenas y boyas
sub-superficiales para el caso de eventos como el Emily. Desafortunadamente, el
anclaje del instrumento localizado en Tulum no resistié el embate del huracan, cuyo ojo
pasO practicamente por encima, siendo arrastrado por las corrientes y el oleaje un
kilbmetro y medio de su posicion original. El agua de mar penetrd el compartimiento que
contiene los componentes electronicos del instrumento. Los restos del aparato se
pudieron localizar gracias a informacion que nos brindaron buzos locales que lo vieron
fortuitamente. De otra forma hubiera sido imposible ubicarlo. Se envio la tarjeta de
memoria ‘Flash’ a la compafila Nortek, que construye los instrumentos, Yy
afortunadamente se pudo recuperar la informacion registrada antes del huracan.
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Base de Datos. En general la informacion analizada en el presente trabajo const6é de un
total de 5190 datos de oleaje y corrientes, de los cuales 2600 corresponden a la
localidad de Playa del Carmen y 2590 a Akumal. Los aparatos fueron programados
para medir cada hora.

Corrientes. Se obtuvieron mediciones de velocidad y direccion para todo el periodo de
muestreo en las localidades Playa del Carmen y Akumal, con los cuales se realizaron
diagramas de contornos de dichas variables en funcién del tiempo y profundidad. Para
cada localidad se realiz6 un promedio diario de la serie de datos obtenidos de forma
que se pudieran visualizar las diferencias de velocidad y direccion con un rango de 24
horas. Posteriormente para su representacion de forma continua se interpolaron las
series de datos de cada variable y en cada localidad; es por esto que en las graficas
correspondientes aparecen huecos de interpolacion, lo cual no implicé una ausencia de
datos.

Estadistica de Oleaje. Se realizaron graficas en el dominio del tiempo de la altura
significante (Hs), el periodo asociado al pico espectral (Tp), asi como el espectro de
potencia; con la finalidad de visualizar los eventos de mayor energia y sus periodos
asociados, los cuales son de gran importancia para el estudio del impacto costero. El
espectro se construyo utilizando la transformada répida de Fourier (FFT) de 1024 datos
de oleaje que se midieron durante ocho y medio minutos cada hora.

Posteriormente se realizaron histogramas de frecuencia para conocer las alturas
significantes y periodos tipicos de cada region, asi como una rosa de oleaje a partir de
la direccion del pico espectral para mostrar la propagacion predominante del oleaje.

Debido a que las alturas significantes no son muy grandes para ambas localidades, se
utilizé un intervalo de clase de 0.1 m y 1 segundo para el periodo del pico espectral.

Modelacion de Oleaje. Para obtener una idea aproximada de la dinamica costera de las
zonas de estudio se realizaron modelos de refraccion de oleaje utilizando el modelo
SWAN (Simulating WAves Nearshore) de tercera generacion de dominio publico,
creado por el Departamento de hidraulica de la universidad de Delft, Holanda. La
aplicacion del modelo dentro de esta investigacion tiene como funcién el determinar
posibles zonas de riesgo (de mayor erosion) identificadas como las zonas en donde
existe mayor convergencia de oleaje con mayor energia cercano a la costa.

Para poder visualizar distintos casos de propagacion del oleaje en las dos zonas de
estudio, se realizaron corridas del modelo en diferentes ventanas direccionales de
aproximacion del oleaje. Los rangos de variacién de las ventanas direccionales se
obtuvieron a partir de las rosas de oleaje asociadas al pico espectral.

Los datos que alimentaron el modelo fueron la batimetria y el espectro de oleaje. La
batimetria fue proporcionada por el grupo de geologia de la presente investigacion y el
espectro de oleaje se integré a partir de los datos registrados por los perfiladores
acusticos. Se integraron los espectros con los valores de mayor porcentaje de
ocurrencia presentados en los histogramas, para cada zona de estudio. También se
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integraron los espectros de las condiciones de mayor energia (eventos extremos), los
cuales corresponden a los sefalados en las series de tiempo y se explicaran mas
adelante.

En este analisis solamente se considera el cambio del oleaje propagado por cambios en
la batimetria y la friccién con el fondo; no se toman en cuenta las corrientes ni el cambio
del oleaje inducido por el campo de viento local.

La friccion con el fondo que se aplico en el modelo es aquella que resulta de los
modelos empiricos del JONSWAP (Hasselmann et al., 1973). El modelo de disipacion
de energia inducida por cambios en el fondo es el obtenido por Battjes y Janssen
(1978).

Resultados

Playa del Carmen

Corrientes

En la figura 7, se puede observar que las velocidades de la corriente a lo largo de la
columna de agua ro vario de forma significativa, manteniendo valores cercanos a los
que se encuentran en superficie, disminuyendo de forma tenue hacia la profundidad.
Esta atenuacion con la profundidad pudiera interpretarse como una influencia del viento
local.

En contraste, la variacion de las velocidades a lo largo del tiempo fue significativa,
mostrando un rango desde los 0.05 m/s hasta 0.4 m/s.

“Yelocidad y Direccidn de las Corrientes en Playa del Carmen
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Fig. 7.- Contornos de velocidad (arriba) y direccién (abajo) para las dos temporadas muestreadas:
mayo y junio (izq) y segunda temporada agosto y parte de septiembre (der).
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Los meses de mayo, junio y parte de septiembre presentaron mayor variacion de
velocidades que en el mes de agosto.

Con respecto a la direccién, se puede observar que la mayor parte del tiempo las
corrientes viajan hacia el norte, con algunas variaciones hacia el suroeste que no duran
mas de cuatro dias. Comparando las graficas se puede observar cierta correlacion
entre las corrientes con velocidades altas con las que viajan hacia el norte y corrientes
de velocidades bajas con las que van hacia el suroeste.

Estadistica de Oleaje

Como se observa en la figura 8, no se registraron Hs mayores a los 1.5 m y la mayoria
se concentraron entre 0.2 y 0.6 m con aproximadamente el 60 % del total de los datos,
en donde la altura significante de mayor porcentaje de ocurrencia para todo el periodo
de medicion fue de 0.4 a 0.5 m.

Histograma Hs[m] Histograma Tp[s]
25 60
No. datos = 2600 No. datos = 2600

; 0
0 0.5 1 1.5 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hs[m] Tp[s]

Rosa de Oleaje

Fig. 8.- Histogramas de frecuencia de Hs, Tp y Rosa de Oleaje para Playa del Carmen en todo el
periodo de medicién. Los niveles de frecuencia en la rosa de oleaje son con respecto al total de
datos de la serie analizada.

Con respecto al periodo del pico espectral Tp, estuvo comprendido entre los 5y 6

segundos; con muy bajo porcentaje (menor al 5%) para periodos cercanos a los 10 s,
indicando la presencia de un oleaje local generado por el viento, mas que un oleaje de
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tormenta o “swell” que generalmente se encuentran entre los 10 y 20 segundos de
periodo.

El mayor porcentaje del oleaje proviene del NE y tuvo una propagacion entre los 240° y
los 270° hacia la costa de Playa del Carmen (parte sur de la playa) debido
probablemente al efecto de sombra que ocasiona la isla de Cozumel, dejando pasar
oleaje solamente por la parte N de la misma.

Claramente se puede observar en la figura 9 que los eventos de mayor energia en el
oleaje correspondieron a la época de abril y mayo en donde las mayores potencias
alcanzadas fueron de 1.2 m”"2/Hz las cuales corresponden a olas de poco mas de un
metro de altura significante, con frecuencias entre 0.15 y 0.2 Hz lo cual a su vez
corresponde a un periodo entre 5y 7 segundos. Posteriormente la energia disminuyo,
marcando épocas de calma en el mes de junio, agosto y septiembre.
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Fig. 9.- Espectro de potencia de oleaje, altura significante (Hs) y periodo del pico espectral (Tp)
para PC, el espacio en blanco representa el mes donde hubo falla de bateria por parte del
instrumento.

Modelacion de Oleaje

Malla Batimétrica y Malla Computacional. Para el caso de la modelacion en Playa del
Carmen (Figs, 9 y 14a) se generd una malla batimétrica con origen en los 20.617887°
de latitud norte y los -87.075976° de longitud oeste, con una distancia maxima de 1100
m en direccion norte y 1320 m en direccién este. La malla batimétrica se generd por
medio de una interpolacion lineal cada 20 m a partir de los puntos proporcionados por el
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equipo de geologia del presente estudio. Posteriormente se generé una malla
computacional con una inclinacion de 46 grados, de forma que la frontera espectral
(frontera este de la malla computacional) quedara sobre la is6bata de los 10 m, ya que
a esta profundidad se localiz6 el perfilador acustico el cual proporcioné los datos del
espectro.

Espectro de Oleaje. Los datos considerados como entrada espectral al modelo fueron
los de mayor porcentaje de ocurrencia (Figs. 10a-10e) y los de valor extremo (Fig. 10f),
en este caso los valores de mayor porcentaje de ocurrencia proporcionados por los
histogramas y la rosa de oleaje fueron de 0.4 m de altura significante, 6 segundos de
periodo (asociado al pico espectral) y 255° de propagacion de oleaje (con respecto al
norte geografico). Para el caso de valores extremos se consideraron 1.5 m de Hs, 9 s
de Tpy 270° de aproximacion (correspondiente al mes de mayo).

Con respecto al analisis de las graficas con ventanas direccionales se pueden observar
tres puntos caracteristicos a lo largo de la costa en donde se presenta oleaje de mayor
altura y por lo tanto de mayor energia, resultando los lugares de mayor dinamica
costera; estos puntos corresponden al Muelle Fiscal, el Muelle de Av. Constituyentes y
una pequefia zona entre estas dos Ultimas ubicada en los 770 m de direccion norte y
los 800 m de direccion este, la cual corresponde a una playa adyacente al hotel “Real
Playa del Carmen”. Los valores de altura significante fueron muy similares a los del
espectro de entrada, es decir entre los 0.3 y 0.4 m de altura. A su vez, estas zonas se
encuentran separadas por campos menos energéticos presentando alturas no mayores
a los 0.25 m. Sin embargo hay que diferenciar bs cambios de escala de Hs en las
diferentes ventanas direccionales, ya que dependiendo de la direccidén de aproximacion
del oleaje sera mayor o menor la disipaciéon de energia con el fondo y por lo tanto
diferentes alturas.

A partir de los pardmetros texturales de la zona costera de Playa del Carmen obtenidos
por el grupo de geologia del presente proyecto, se realizd una correlacion entre las
zonas de mayor dinamica costera y el tamafio de grano a lo largo de la costa. Se
encontré que las zonas de mayor dinamica costera (Fig. 10d) se encuentran asociadas
a zonas con proporciones mayores de arenas medias Yy gruesas, mientras que las
zonas de menor dinamica presentan proporciones mayores de arenas finas.

Las direcciones de aproximacion del oleaje que disipa menos energia debido a los
cambios en el fondo fueron 300° y 330° (Figs. 10c y 10d) debido a que el cambio en la
direccion del oleaje inducido por el fondo fue menor, ya que la direccion de
aproximacioén del oleaje es cuasi-normal a las is6batas.
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Fig. 10a. Valores de altura significante (Hs, en color) y direccién (flechas) para Playa del Carmen;
los valores utilizados en la frontera espectral corresponden a los de mayor porcentaje de

ocurrencia con una direccion promedio de 255°.
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Fig. 10b. Valores de altura significante (Hs, en color) y direccion (flechas) para Playa del Carmen;
los valores utilizados en la frontera espectral corresponden a los de mayor porcentaje de

ocurrencia con una direccion promedio de 240°.
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Fig. 10c. Valores de altura significante (Hs, en color) y direccion (flechas) para Playa del Carmen,
los valores utilizados en la frontera espectral corresponden a los de mayor porcentaje de
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Fig. 10d. Valores de altura significante (Hs, en color) y direccion (flechas) para Playa del Carmen,
los valores utilizados en la frontera espectral corresponden a los de mayor porcentaje de
ocurrencia con una direccion promedio de 300°. También se presenta la distribucidn del tamafio

de grano (circulos).
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Fig. 10e. Valores de altura significante (Hs, en color) y direccién (flechas) para Playa del Carmen,
los valores utilizados en la frontera espectral corresponden a los de mayor porcentaje de
ocurrencia con una direccion promedio de 330°.
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Fig. 10f. Valores de altura significante (Hs, en color) y direccién (flechas) para Playa del Carmen,
los valores utilizados en la frontera espectral corresponden a los valores extremos (Hs = 1.5, Tp =
6).
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Akumal

Corrientes

A diferencia del comportamiento cuasi-uniforme de la velocidad de las corrientes a lo
largo de la columna de agua en Playa del Carmen, en Akumal (Fig. 11) se observo una
variacion significativa, en donde las velocidades superficiales se atenuaron de forma
considerable respecto a la profundidad. En este caso, el instrumento se encuentra va
mas lejano de la costa y a mayor profundidad. Se registraron corrientes fuertes a lo
largo del mes de mayo y septiembre con velocidades de 0.2 m/s hasta 0.4 m/s y de
corrientes débiles en los meses de junio y agosto. La direccion predominante de las
corrientes, a diferencia de Playa del Carmen, fue hacia el suroeste, aunque se
observaron algunas inversiones hacia el norte.

“elocidad y Direccion de las Corrientes en Akumal
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Fig. 11. Contornos de velocidad (arriba) y direccion (abajo) para las dos temporadas muestreadas:
mayo y junio (izq) y segunda temporada agosto y parte de septiembre (der).

Estadistica de Oleaje. En el histograma de frecuencia de la Hs para Akumal (Fig. 12) se
puede observar que el mayor porcentaje de ocurrencia correspondio a valores entre 0.1
y 1 metro, aunque se muestran alturas mayores a los 1.5 m hasta un maximo de 2.7 m
a diferencia de PC, ya que la zona AK se encuentra mas expuesta al oleaje proveniente
de aguas profundas en vista de que estd menos protegida por la isla de Cozumel.

El intervalo de altura significante que tiene mayor porcentaje de ocurrencia en la zona
es de 0.4 a 0.5 m, con periodos asociados de 6 a 7 segundos en su mayoria. La
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direccién de propagacion del oleaje se registro entre los 270° y 330° (parte norte de la
playa), por lo que es oleaje proveniente del sureste el cual es de los pocos que deja
pasar de laisla de Cozumel.

Histograma Hs[m] Histograma Tp([s]
15

No. datos = 2590
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Rosa de Oleaje

Fig. 12. Histogramas de frecuencia de Hs, Tp y Rosa de Oleaje para Akumal durante todo el
periodo de medicidn. Los niveles de frecuencia en la rosa de oleaje son con respecto al total de
datos de la serie analizada.

Se puede observar en la figura 13, que Akumal es una zona mas expuesta al oleaje a
diferencia de Playa del Carmen, ya que se encontraron mayor nimero de eventos de
alta energia sucedidos entre el mes de mayo y el mes junio; ademas de que la potencia
registrada en el oleaje fue hasta cinco veces mayor, alcanzando valores de hasta 6.3
m”2/Hz asociado a olas entre 2 y 3 m de Hs, con periodos entre 6 y 7 segundos.

Modelacion de Oleaje

Malla Batimétrica y Malla Computacional. En el caso de la modelacion numérica del
oleaje en Akumal, (Figs. 14a-14f) se gener60 una malla batimétrica con origen en
20.375045° de latitud norte y 87.324915 de longitud oeste, con una longitud de 4150 m
en direccién norte y 2650 m en direccion este. La malla batimétrica se generd
interpolando de manera lineal cada 50 m a partir de los datos proporcionados. La malla
computacional se inclind 64° para que la frontera espectral (frontera este de la malla
computacional) coincidiera aproximadamente con la is6bata de los 14 m en donde se
instalo el perfilador acustico.
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Fig. 13. Espectro de potencia de oleaje, altura significante (Hs) y periodo del pico espectral (Tp)
para Akumal, el espacio en blanco representa el mes donde hubo falla de bateria por parte del
instrumento.

Espectro de Oleaje. Los valores de los parametros fisicos del espectro integrado
correspondientes a los eventos de mayor porcentaje de ocurrencia fueron de 0.5 m de
altura significante (Hs), 7 segundos de periodo asociado al pico espectral (Tp) y 300°
de direccidn. Los correspondientes al evento extremo fueron 2.7 m de Hs, 9 segundos
de Tpy 345° de direccion.

A diferencia de Playa del Carmen (PC), Akumal (AK) tiene una morfologia que ofrece
mayor proteccion costera al embate del oleaje ya que presenta dos bahias, una
pequefa en la parte norte (La Media Luna) y una mas extensa en la parte sur, dejando
una punta rocosa expuesta. Esta zona se encuentra aproximadamente a los 1000 m de
direccién norte y a los 770 m de direccion este a partir del origen y es adyacente a la
zona donde se encuentra el Centro Ecologico de Akumal (CEA). En esta zona se
observa la mayor concentracion de olas més altas con valores poco mayores a los 0.6
metros extendiéndose alo largo de la costa aproximadamente 200 m hacia el sur y
hacia el norte. Esta es la zona donde se esperaria la mayor dinAmica costera, sin
embargo, al ser una zona de composicion rocosa, no se considera como de alto riesgo.

En el caso de las ventanas direccionales, no existe mucha diferencia con respecto a la
Hs, entre una y otra, de manera que dentro del rango de direccidén se obtienen valores
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similares a lo largo de la costa, por lo que las zonas de mayor energia se mantuvieron
constantes durante el periodo de medicion.

De igual forma que en Playa del Carmen, se realizaron correlaciones entre las zonas de
mayor dinamica costera y tamafios de granos (Fig. 15a) los cuales fueron

proporcionados por el equipo de geologia. La zona sur (de mayor dindmica costera)
presenta arenas mas gruesas que la zona central en donde la dinamica costera
disminuye, con arenas de tamafio mas fino.
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Fig. 14a.- Valores de altura significante (Hs, en color) y direccién (flechas) para Akumal, los
valores utilizados en la frontera espectral corresponden a los de mayor porcentaje de ocurrencia.
Se presentan la distribucion del tamafio de grano, en relacién con las zonas dindmicas (circulo).
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Fig 14b. Valores de altura significante (Hs, en color) y direccién (flechas) para Akumal, los valores
utilizados en la frontera espectral corresponden a los de mayor porcentaje de ocurrencia con una
direcciéon de aproximacion promedio de 270°.
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valores utilizados en la frontera espectral corresponden a los de mayor porcentaje de ocurrencia
con una direccion de aproximaciéon promedio de 300°.
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Fig. 14c.- Valores de altura significante (Hs, en color) y direccion (flechas) para Akumal, los
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valores utilizados en la frontera espectral corresponden a los de mayor porcentaje de ocurrencia
con una direccién de aproximacién promedio de 315°.
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Fig. 14c.- Valores de altura significante (Hs, en color) y direccion (flechas) para Akumal, los
valores utilizados en la frontera espectral corresponden a los de mayor porcentaje de ocurrencia
con una direccidon de aproximacién promedio de 330°.

Ahira Significame (Hs) v Direccion Predormirantes

15
5 g}
z
g
= - 415
E Ha
z
i
(=}
1
5
am

Digkancim Esle dr

Fig. 14c.- Valores de altura significante (Hs, en color) y direccion (flechas) para Akumal, los
valores utilizados en la frontera espectral corresponden a los eventos extremos.
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Los resultados presentados en este trabajo con respecto a la modelacién corresponden
a la dindmica costera relacionada con la energia del oleaje, lo que permite diferenciar
zonas de alta y baja energia; sin embargo para poder realizar una zonacion por areas
erosivas y de deposito, asi como la evolucion de la linea costera en el tiempo, es
necesario aplicar una modelacion no estacionaria del oleaje en conjunto con los
sistemas de corrientes inducidas por el viento y los parametros texturales de las playas
en cuestion. De igual forma seria necesario realizar una batimetria mas fina para poder
precisar los resultados obtenidos por el modelo SWAN. Estos resultados funcionan
como datos de entrada para la modelacién del cambio de linea de costa y su evolucién,
que pudiera tener una proyeccion de hasta 20 afios si se aplica el modelo numérico
GENESIS (Generalized Numerical Modeling System for Simulating Shoreline Change).

Conclusiones

Comparacion de la dindmica costera entre las zonas de estudio.

Corrientes

Los perfiles de velocidad en Playa del Carmen permanecieron constantes con respecto
a la profundidad, mientras que el perfil de velocidad en Akumal presento una
disminucion considerable, en donde las velocidades maximas (0.4 m/s) se encentraron
cercanas a la superficie.

Los intervalos de velocidad registrados durante el periodo de medicion en ambas
localidades fueron similares, con valores de 0.05 a 0.4 m/s; sin embargo, la direccion
fue diferente, siendo dominante la direccion Norte en Playa del Carmen y Suroeste en
Akumal.

En Playa del Carmen se asociaron las mayores velocidades a corrientes con direccion
Norte y menores velocidades a corrientes con direccion Suroeste. Esta correlacion
indico una presencia dominante de corrientes (durante el periodo de medicién) entre

0.3 y 0.4 m/s con direccion hacia el Norte. No se determiné correlacion significativa de
las mismas variables en Akumal.

Los meses muestreados que presentaron mayor dindmica de corrientes fueron mayo,
junio y septiembre en Playa del Carmen. En el caso de Akumal fueron mayo y

septiembre, estableciendo, para ambas localidades, el mes de agosto como época de
calma.

Oleaje
El oleaje en Akumal, presento intervalos de potencia hasta cinco veces mayores que

Playa del Carmen. Una de las posibles razones por la cual suceda esto, es que Playa
del Carmen es una zona que cae (mayores proporciones) bajo el efecto de sombreado

que produce la Isla de Cozumel. Este efecto de sombreado se refiere a la disipacion de
energia (disminucion de alturas) que se produce en el oleaje entrante debido al
fendmeno de difraccion.

Sin embargo, hay que notar que la morfologia de Akumal (representada por dos bahias
principalmente) ofrece mayor proteccion a las playas intermedias, dejando puntas
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rocosas en los extremos expuestas al oleaje entrante. De forma que la morfologia de
Akumal es mas estable que la morfologia de Playa del Carmen, en donde esta ultima
funciona como una playa expuesta mas susceptible a la erosion.

Modelacion

Se determinaron tres zonas potenciales de riesgo en Playa del Carmen, identificadas
como Muelle Fiscal, Muelle de Av. Constituyentes y parte de la zona Hotelera ubicada
al norte de la playa, estas zonas de alta energia, presentaron valores de altura
significante entre los 0.3 y 0.5 m interrumpidas por zonas de menor energia con valores
menores a los 0.2 m. De igual forma, se presento la alternancia entre zonas de arenas
finas y arenas gruesas, correspondiendo estas ultimas a zonas de mayor altura.

En Akumal, las zonas de mayor dinamica de oleaje se presentaron en ambas puntas de
la bahia principal, las cuales al estar compuestas de material rocoso no se consideran
como zonas potenciales de erosion, pero si como zonas de proteccion, en donde se
disipa la mayor cantidad de la energia del oleaje entrante a la bahia. Las zonas
posiblemente afectadas sean las adyacentes a estas puntas rocosas, como es el caso
de la playa frente al CEA (Centro Ecolégico de Akumal) en donde se han presentado
mas casos de erosiéon segun lo reportado por el equipo de Geologia en la presente
investigacion.

Los resultados con respecto a la modelacion presentados en este trabajo corresponden
a la dinAmica costera relacionada con la energia del oleaje, lo que permite diferenciar
zonas de alta y baja energia; sin embargo para poder realizar una zonacion de areas
erosivas y de deposito, asi como de la evolucion de la linea costera en el tiempo, es
necesario aplicar una modelacion no estacionaria del oleaje en conjunto con los
sistemas de corrientes inducidas por el viento y los parametros texturales de las playas
en cuestion.
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GEOLOGIA
Introduccién
Actualmente la mayor parte de las playas de México y del mundo experimentan
procesos de contaminacion y erosion, causados por diferentes procesos como: el
turismo, actividades nauticas recreativas, construccion de obras civiles (diques,

espigones, rompeolas y ductos submarinos, etc.), huracanes, época de lluvias muy
variantes y elevacion del nivel del mar, entre otros (Salazar-Vallejo, 1998).

En la zona costera, la zona litoral se reconoce como una de las areas mas dinamicas
con una morfologia que cambia en respuesta a la energia de las olas y corrientes
marinas.

La exposicion de los materiales no consolidados que forman las playas quedan sujetas
a la fuerza de los procesos marinos causando cambios en la morfologia de las playas y
tamafos y composicion de los sedimentos que las constituyen.

A lo largo de los litorales se puede apreciar acumulacion de arenas formando playas
extensas de pendientes suaves acompafiadas de dunas, tombolos, lengletas, barreras,
0 bien, existen procesos de erosion o remosion de las arenas exponiendo sustratos
rocosos, formando cavernas, farallones, puntas y playas angostas de pendientes
fuertes la mayoria de las veces con materiales gruesos de arenay gravas.

Los procesos costeros que afectan al litoral ocurren en escalas de tiempo que varian
desde instantes (horas) hasta intervalos geologicos (miles o mas de afios), requieren de
comprender la dinamica que domina y controla la zona litoral y es necesario considerar
todas las escalas y distinguir la combinacién de procesos mas relevantes que se
presentan.

Krumbein y Sloss (1963) mencionan que los procesos que gobiernan la dinamica litoral
son los cambios en el nivel del mar, la variacion de aporte de sedimentos y los cambios
de energia causados por el oleaje y corrientes que causan diferencias en el ancho,
profundidad, pendiente y forma de las playas, los cuales varian durante las diferentes
épocas del afio, siendo las épocas de lluvias donde los cambios son mas intensos
principalmente por la frecuencia e intensidad de las tormentas.

Actualmente, el papel de la actividad antropogénica también ha contribuido a modificar
la zona costera, desde el momento que construye hoteles, casas, restaurantes, etc, que
interrumpe y modifica las playas en su parte continental (supraplaya), hasta la
construccion de muelles, espigones, escolleras, rompeolas en la parte marina
(infraplaya) que modifican el transporte litoral y la morfologia de la playa.

En México, una gran parte de sus litorales han tenido modificaciones considerables, ya
sea por problemas de erosion o depodsito en otras, aunque la tendencia ha sido

principalmente problemas erosivos causados por el incremento en intensidad y nidmero
de huracanes y tormentas tropicales que afectan a nuestro pais.
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La premura para revertir la perdida de playas, aunada a la falta de informacion sobre el
medio marino, ha resultado en que al momento de implementar técnicas para la
recuperacion de playas, no tengan el éxito que se requiere por lo que es necesario un
estudio sisteméatico del aporte de sedimentos, de variacion del nivel mar, de las
condiciones oceanograficas y actividades antropogénicas

Los estudios sobre la dinamica costera, aportaran informacion fundamental para el
desarrollo de proyectos adecuados y funcionales para lograr la recuperacion de playas
en la zona (Sylvatica, 2003 a, b).

Aspectos generales de las playas.

Las playas y extensiones submarinas de esta no son superficies estables dado que
estan sujetas a los niveles de energia asociados con el oleaje principalmente
(GutiérrezEstrada & Montafio-Ley, 1987). Las playas constituyen un limite natural entre
el aire, la tierra y el agua. De acuerdo con King (1972), la playa es la acumulacién de
material suelto alrededor del limite de la accion del oleaje. Segun Komar (1976), los
geodlogos emplean con frecuencia el término litoral para incluir la playa hacia la porcion
marina a una profundidad en la cual el sedimento es menos transportado por olas
superficiales.

La dindmica de la playa esta determinada por diversos factores fisicos y biologicos,
entre los primeros destacan, en orden de importancia, el oleaje, las corrientes marinas y
costeras, mareas, batimetria, el clima, topografia submarina, las caracteristicas
geoldgicas de la costa, su tipo y origen; entre los factores biolégicos destaca la
influencia del ambiente terrestre adyacente, la presencia 0 ausencia de comunidades
biolégicas y la existencia 0 no existencia de una rompiente o laguna arrecifal. Todos
estos factores inciden de manera diferencial para esculpir el perfil de la zona litoral y
modificarlo continuamente (Sylvatica, 2003 a, b).

Las variaciones sedimentologicas que se presentan en las playas principalmente se da
por cambios energéticos en las corrientes marinas, por oleaje, asi como, por la
variacion propia de los aportes de sedimentos fluviales, que no es el caso para la zona
de estudio, y por la productividad biogénica presente, sin embargo, todos estos
factores son modificados a su vez por los cambios climaticos durante el transcurso del
afno.

Para el sureste del Golfo de México, los huracanes son responsables de los cambios
geomorfoldgicos a lo largo de la linea de costa (Manzano 1989; Otiz-Pérez, 1992),
donde patrones de acumulacién y erosion alteran a lo largo de cientos de kilometros a
las costas de Tabasco y Campeche formando transgresiones marinas que han sido
localizados en las ultimas décadas (OrtizzPérez, 1992).

Recientemente se ha observado que las modificaciones globales de las condiciones

naturales pueden generar cambios severos en los diferentes tipos de ecosistemas
(ITESM-Guaymas, 1993; PEMEX-UNAM, 2003).
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Objetivos
Desde el punto de visto geoldgico se tienen los siguientes objetivos:

Determinar las variaciones morfoldgicas de la costa, a través del tiempo con apoyo de
imagenes de satélite y fotografias aéreas que permitan ver la evolucion y tendencias a
futuro de las playas del Municipio Solidaridad.

Efectuar un levantamiento topografico de las principales playas del municipio de acceso
publico, que proporcione informacion sobre su configuracion.

Realizar un estudio sedimentolégico de las playas, que permita definir la erosion y el
transporte.

Metodologia

Morfologia de la linea de costa.

Mediante el uso de un Sistema Global de Posicionamiento Geodésico se utilizaron
bancos de nivel (puntos fisicos de playa). En estos puntos se construyeron mojoneras
para ser utilizadas como bases topogréficas en diferentes épocas de muestreo inclusive
para monitoreos que se realicen después del proyecto y necesita georreferenciacion.

Se adquirieron y analizaron imagenes de satélite y fotografias aéreas, digitalizadas
mediante escaner de alta resolucion y las imagenes de satélite georreferenciadas con el
GPS Geodésico, asi como su interpretacion verificado en el campo.

Se trazo la linea de costa utilizando las fotografias areas, 1: 75 000 del afio 1990; la
cartografia INEGI 1985, 2000, escala 1:250 000 y una imagen Quickbird 2005. La
digitalizacién de la linea de costa se hizo utilizando Arc Info y llevando a cabo su
representacion de acuerdo a las especificaciones CONABIO.

Levantamiento topografico de playas

Los objetivos especificos de este trabajo de perfiles de playa, fue realizar un
levantamiento de control vertical, es decir, determinar diferencias de elevacion entre
puntos (desniveles), sobre una linea imaginaria (perfil) perpendicular a la linea de costa.
Estos perfiles sirvieron como base, para la determinar los cambios de las payas,
debido a la erosion y acrecién, durante el periodo de estudio.

Para el muestreo realizado en agosto de 2005, se utilizaron los 12 Bancos de Nivel
(BN) establecidos en el muestreo de marzo de ese afo, ubicados entre Punta Maroma
y Tulum (Fig. 15, Tabla 1), de estos 12 bancos de nivel 10 correspondieron al
levantamiento efectuado en noviembre de 2004. Los perfiles de playa se trazaron
normales a la linea de costa, se ubicaron a partir de BN, los cuales estuvieron
georefenciados con coordenadas geograficas (Tabla 1), por medio del Sistema Global
de Posicionamiento, (Global Position System; GPS, por su nombre y siglas en inglés).
Para cuestiones practicas de calculo de desniveles se les determind una altura a los BN
de cero metros.
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Por cada banco de nivel se trazaron 3 perfiles de playa, excepto en las playas de Tulum
donde se tuvieron 4 perfiles, en Tres Rios y Muelle fiscal se trazaron 2 perfiles por BN,
teniendo un total de 35 perfiles de playa.

Mapa da localizacion de playas con bancos
da nivel para perfiles topograficos
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Fig. 15. Mapa de localizacién de las playas estudiadas en el Municipio Solidaridad.

Tabla 1. Coordenadas geogréficas de los Bancos de Nivel y nombre de las playas donde se

localizan.

Playa Banco Nivel Longitud W Latitud N

Punta Maroma 1 86° 57' 47.3" 20° 43' 47.7"
Tres Rios 2 87° 00" 31.0" 20° 42' 12.4"
Cap. Lafitte 3 87°01' 18.1" 20° 40" 33.1"
Playa Esmeralda 4 87° 03' 06.2" 20° 38' 52.8"
Muelle ultramarino 5 87° 04' 26.9" 20° 37' 18.9"
Calle 14 norte (Inter.) 6 87° 04' 9.84" 20° 37' 38.6"
Muelle Fiscal 7 87° 04' 00.4" 20° 37' 40.3"
Punta Venado 8 87° 08' 46.9" 20° 33' 22.5"
Paamul 9 87° 11' 33.9" 20° 31'19.7"
Akumal 10 87° 18' 57.0" 20° 23' 38.5"
X-cacel 11 87° 20' 53.0" 20° 20' 18.3"
Tulum 12 87° 25' 52.0" 20° 12’ 14.9”
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Los puntos a lo largo de los perfiles fueron obtenidos por medio de una nivelacion
diferencial, consistente en determinar una linea horizontal, a partir de la cual se
obtuvieron las alturas de los puntos intermedios y se calcularon los desniveles con
respecto al BN, la ubicacion de estos puntos intermedios se realiz6 aplicando el método
topografico de radiaciones, que consiste en medir distancias y angulos a partir de una
linea base; uno de los extremos de esta linea base esta determinado por el propio BN;
este trabajo se realizo utilizando una estacion total topografica Nikon.

En el primer muestreo (noviembre del 2004) se realizaron los perfiles en 11 playas:
Punta Maroma -Faro y el muelle de su marina, Tres Rios, Capitan Lafitte, Playa
Esmeralda, en el muelle fiscal y ultramarino de Playa del Carmen, Punta Venado,
Akumal, X-cacel y Tulum. Realizdndose un total de 31 perfiles. Para el segundo
muestreo ( marzo del 2005) para tener un mayor conocimiento del area de estudio se
omitid la playa del muelle de Punta Maroma, y se anexaron las playas de Paamul y una
mas en Playa del Carmen en calle 14 norte ubicada entre los dos muelles de Playa del
Carmen, asi mismo, se omitio un perfil al sur de Punta Venado y se anexo uno al norte,
por lo que a partir de la segunda salida y tercera ( agosto del 2005) se realizaron un
total de 35 perfiles en 12 playas.

Monitoreo de sedimentos

Se efectuaron en la uUltima salida, tres muestreos para sedimentos tanto en la zona de
playa como en la zona lagunar (area comprendida entre la playa y arrecife), asi como,
un muestreo en los arrecifes.

Se hicieron colectas en nortes, secas y huracanes (noviembre del 2004, marzo del 2005
y agosto del 2005 respectivamente), colectando cerca de 100 muestras por época en

aproximadamente 12 playas del Municipio de Solidaridad.

Sedimentos en playa

En el muestreo de agosto de 2005 al igual que los anteriores se colectd sedimentos a
lo largo de los perfiles topogréaficos de playa en las zonas de: 1) infralitoral o infraplaya
localizada por debajo de la zona de baja marea. 2) Mesolitoral o meso playa localizada
en la zona intramareal, esta zona esta continuamente cubierta por agua y expuesta al
aire de forma ritmica y alternada entre el limite de la zona de vaivén marcado por el
maximo retroceso del relavado en marea baja hasta el maximo avance del lavado en
marea alta. 3) Supralitoral o supraplay se encuentra en la parte alta por arriba del nivel
de marea alta, en condiciones normales se encuentra seca con predominio de agentes
eolicos sobre los hidricos, ya que el agua solo invade ocasionalmente esta zona
durante eventos de tormenta combinados con mareas altas o tsunamis. En ella
generalmente se encuentran bermas de tormentas.

Sedimentos en la zona lagunar

En esta zona se colectaron muestras a una distancia de 5 m, 50 m y 100 m de la linea
de costa, por medio de una draga tipo Van Veen de 3 litros de capacidad. Para
noviembre del 2004 se llevaron a cabo 8 transectos con 14 estaciones de monitoreo de
profundidad, mientras que en marzo y agosto del 2005 se hicieron 11 transectos con 31
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puntos (Tabla 2). También se tomaron datos de profundidad con una ecosonda y GPS
integrado marca Garmin GPS-MAP- 188Csounder.

Tabla 2. Sitio de colectay niumero de muestreo de sedimentos en la zona lagunar para marzo y
agosto del 2005.

Transecto Muestra Latitud N Longitud W Prof. M
1 Pta. Maroma 1 2043717 8657779 3
2 2043819 8657719 1,2
2 Tres Rios 1 2042224 8700284 2,4
2 2042248 8700341 2
3 2042266 8700405 0,9
3 Lafitte 1 2039714 87011736 7,5
2 2039809 87011798 1,5
3 2039831 87011826 1
4 Esmeralda 1 2038548 8702846 7,5
2 2038757 8703030 2,1
3 2038858 8703097 0,5
5 Ultramar 1 2037534 8703935 4.5
2 2037588 8704012 1,8
3 2037635 8704144 0,5
6 ( Xcacel) 1 2020315 8720819 1,4
2 2020272 8720703 3,4
3 2020230 8720709 4
7 ( Akumal) 1 2023647 8718704 3,7
2 2023700 8718826 2,4
3 2023715 8718836 0,9
8 (Aventuras) 1 2029834 8713589 1,3
2 2029869 8713636 1,3
3 2029924 8713660 0,9
9 Venado 1 2033727 8708202 3,5
2 2033821 8708283 2,3
3 2033887 8708303 1
10 Xcaret 1 2034616 8707012 11,9
2 2034689 8707027 3,4
3 2034710 8707067 5,3
11 Fiscal 1 2037226 8704317 2,4
2 2037268 8704406 2
3 2037296 8704496 1,5

Anélisis granulométrico.

Sedimentos arenosos

El analisis granulométrico se realizé por el método de tamizado a cada ¥ de phiy se
calcularon los parametros granulométricos (Tabla 3): tamafo grafico promedio,
desviacion estandar grafica inclusiva, grado de asimetria gréfica inclusiva y Curtosis. Se
graficaron e interpretaron los resultados, utilizando los limites de los parametros
estadisticos y se determiné la nomenclatura de los sedimentos de acuerdo a Folk
(1974).
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El analisis de composicion se hizo mediante microscopio estereoscopico, clasificando a
las muestras principalmente como biocalcarenitas debido a que estd compuesto en su
totalidad y en las tres épocas de muestreo, por restos organicos de composicion
calcarea como son fragmentos de concha, espiculas, algas calcareas, restos de coral y
foraminiferos.

Tabla 3. Limites de parametros granulométricos (modificado de Folk, 1974).
Tamafio gréfico promedio

Clasificacion Limites
Arena muy gruesa -1 phi 0 phi (2 a 1 mm)
Arena gruesa 0 phia 1 phi (1 a 0.5 mm)
Arena media 1 phi a 2 phi (0.5 a 0.25 mm)
Arena fina 2 phi a 3 phi (0.25 a 0.125 mm)
Arena muy fina 3 phi a 4 phi (0.125 a 0.625 mm)
Limo muy grueso 4 phi a5 phi
Limo grueso 5 phi a 6 phi
Limo medio 6 phi a 7 phi
Limo fino 7 phi a 8 phi
Arcilla >8 phi
Desviacién estandar gréafica inclusiva
Clasificacion Limites
Muy bien clasifficado Menor de 0.35 phi
Bien clasificado 0.35 a 0.50 phi
Moderadamente bien clasificado 0.50 phi a 0.71 phi
Moderadamente clasificado 0.71 phi a 1.00 phi
Mal clasificado 1.00 phi a 2.00 phi
Muy mal clasificado 2.00 phi a 4.00 phi
Extremadamente mal clasificado Mayor de 4.00 phi
Grado de asimetria grafica inclusiva
Clasificacion Limites
Muy asimétrico hacia finos +1.00 a +0.30
Asimétrico hacia finos +0.30 a + 0.10
Simétrico +0.10a -0.10
Asimétrico hacia gruesos -0.10 a-0.30
Muy asimétrico hacia gruesos -0.30 a-1.00
Curtosis
Clasificacion Limites
Muy platicurtico Menor de 0.67
Platicurtico 0.67 a 0.90
Mesocurtico 0.90al.11l
Leptocdrtico 1.11 a 1.50
Muy leptocudrtico 1.50 a 3.00
Extremadamente leptocurtico Mayor de 3.00

Cartografia digital

Asimismo, se realizdé una cartografia tematica, que consistié en la realizacion de los
planos base para el trabajo de campo y la elaboraciéon de los planos de muestreo;
ademas se realizaron cartas batimétricas, topogréficas, de textura de sedimentos,
composicion de sedimentos y la cartografia necesaria para el proyecto. Se utilizé el
programa Arc View. Esta cartografia tiene los lineamientos y requerimientos por
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CONABIO (www.conabio.gob.mx), asi como en los atributos y caracteristicas
cartograficas.

Resultados

Perfiles de playa

Punta Maroma

Los perfiles 1 al 3, correspondientes a la playa Punta Maroma-Faro, se observé la
misma estructura geomorfolégica en todos los levantamientos; sin embargo, para el
perfil 3 el que se localiza del lado sur del faro, se observo una variacion en el tercer
muestreo de 2.5 m menor a los levantamientos anteriores, lo que indica un proceso de
erosion durante el periodo de huracanes. En esta playa se puede ver que del lado
norte tienen longitudes de mas de 35 m y del lado sur de tan solo 15 m con una duna
poco desarrollada menor a un metro lo que indica una zona de erosién (Fig. 16).

Perfil 1, Faro Punta Maroma
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Perfil 2, Faro Punta Maroma
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Fig. 16. Los perfiles 1 al 3, correspondientes a la playa Punta Maroma-Faro.
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Tres Rios

En los perfiles 4 y 5 correspondientes a la playa del complejo turistico Tres Rios, se
observé un incremento en la longitud del perfil en el tercer muestreo en ambos
transectos, siendo para el perfil 4 de 2.5 my de 4 m en el perfil 5 por lo que esta playa
sufrié un proceso de acrecion o acumulacion de material (Fig. 17).

Perfil 4, Tres Rios
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Fig. 17. Perfiles 4y 5 correspondientes a la playa del complejo turistico Tres Rios.

Capitan Lafitte

En los perfiles 6 a 8 se observé un incremento en la longitud de la playa perpendicular a
la linea de costa y un decremento en la pendiente siendo de aproximadamente un
metro en el perfil 6 y de medio metro en el perfil 7 y 8; en el primer muestreo el perfil 7
tenia una longitud de 30.35 m y en el tercer muestreo se increment6 a 38.28 m. En el
perfil 6 se observé en el primer muestreo la presencia de un escalén en la zona de
mesolitoral (ML) lo que indic6 una zona de erosion; para el tercer muestreo este
escalon desaparecio y la playa aumentd en longitud. El perfil 8 mostré pérdida de
material en la playa en la zona de ML, y un aumento de un metro en la distancia
horizontal de la playa (Fig. 18).

41



Perfil 6, Capitan Lafitte
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Fig. 18. Perfiles 6 a 8 correspondientes a Capitan Lafitte.

Playa Esmeralda.

Comprendio los perfiles 9 a 11. En el primero se observo una porcién erosionada en la
zona de supralitoral (SL) e Infralitoral (IL), con 0.5 m de diferencia respecto al primer
levantamiento. En el perfil 10 se observd un incremento de material en la playa en su
parte infralitoral de 0.5 m. El grafico correspondiente al perfil 11, tuvo una
geomorfologia similar en los tres levantamientos. Sin embargo se registr6 un
decremento en la formacion de la duna de 0.4 m (Fig. 19).
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Perfil 9, Playa Esmeralda
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Fig. 19. Perfiles 9 al 11 correspondientes a Playa Esmeralda.

Muelle ultramarino

En esta localidad se realizaron los perfiles 12 a 14, dos al norte del muelle (perfil 12 y
13) y uno mas al sur (perfil 14). En los perfiles al costado norte del muelle se observo
para el perfil 12 un aumento en su longitud y una disminucién de material en su zona de
mesolitoral; el perfil 13 ubicado a un costado del muelle tuvo longitudes similares en los
3 muestreos, pero para el ultimo hubo una disminucién de un metro en la duna de playa

En el perfil 14 se determind una disminucion en su longitud perpendicular a la linea de

costa asi como perdida de material de 0.5 m en la zona comprendida entre SL y ML
(Fig. 20).
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Perfil 12, Muelle Ultramarino
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Fig. 20. Perfiles 12 a 14 correspondientes al Muelle Ultramarino.

Calle 14

Los perfiles 15 a 17, se ubicaron entre los muelles Ultramarino y Fiscal a la altura de la
calle 14 norte de Playa del Carmen. En el perfil 15y 16 se observé una disminucién en
su longitud de 3 m, asi como una pérdida de material en su zona de supralitoral. El
perfil 17 mostré una longitud mayor en el tercer muestreo y un aumento en el volumen
de material en la zona de ML e IL (Fig. 21).
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Perfil 15, Playa del Carmen-calle 14 norte
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Fig. 21. Perfiles 15 al 17 correspondientes a Playa del Carmen-Calle 14 norte.

Muelle fiscal

Los perfiles 18 y 19 se ubican en la parte norte del muelle, ya que al sur se observo que
no existe playa, dado que las construcciones turisticas se encuentran en el limite de las
olas. En el perfil 18 se registrd6 un escalon entre la zona SL y ML, lo que indico una
pérdida de material por erosion. En el perfil 19 se observé una acumulacion de material
en la zona de IL de medio metro en una longitud de 10 m, lo que indicé una zona de
acrecion al lado norte del Muelle Fiscal (Fig. 22).
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Perfil 18, Playa del Carmen- Muelle Fiscal
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Perfil 19, Playa del Carmen-Muelle Fiscal
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Fig. 22. Perfiles 18 y 19 correspondientes a Playa del Carmen-Muelle Fiscal.

Punta Venado

En esta localidad se tuvieron los perfiles 20 a 22, al sur de Calica. En el perfil 20 se
observé una longitud de playa perpendicular a la linea de costa de 10 m
aproximadamente similar para el segundo y tercer muestreo; sin embargo, en el primer
muestreo fue de casi 60 m por lo que se registro una perdida de material en 50 m de
longitud en la zona de infraplaya (Fig. 23).

El perfil 22, también presenta una pérdida de material en la zona infralitoral, ya que en
el primer muestreo tenia una playa de 10 m de longitud y para el segundo y tercer
muestreo fue de 6 m su longitud de playa, teniendo una pérdida de 4 m (Fig. 23).

En el perfil 21 se registraron diferentes pendientes y escalones lo que indicé un proceso

de erosion, en el primer y tercer muestreo la longitud de la playa era de
aproximadamente 30 m y para el segundo la longitud fue de 50 m (Fig. 23).
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Perfil 20, Punta Venado
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Fig. 23. Perfiles de playa del 20 al 22 correspondientes a Punta Venado.

Paamul.

En esta localidad se incluyeron los perfiles 23 a 25. El perfil 23 con una longitud de 30
m, pendiente suave y un desnivel de 1.5 m presenta una acumulacién de sedimentos
en el tercer muestreo. El perfil 24 en el segundo muestreo su longitud es de 40 m
aproximadamente con escalon en la zona SL de 1.5 m, en el tercer muestreo se
observé una acumulacion de material, manteniendo su longitud de playa (Fig. 24).

El perfil 25, con una longitud de 15 m aproximadamente, no cambia significativamente

tanto en el segundo muestreo como en el tercero muestreo, manteniendo su desnivel
de 2 my longitud de 15 m (Fig. 24).
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Perfil 23, Paamul
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Akumal

Fig. 24. Perfiles de playa del 23 al 25 correspondiente a Paamul.

Constituida por los perfiles 26 a 28, que tuvieron la misma morfoestructura en los tres
levantamientos. Se observo un aumento en la longitud perpendicular a la linea de costa
en el tercer levantamiento de 6 m en promedio para todos los perfiles, con una

pendiente suave y homogénea lo que indico una zona de acrecion (Fig. 25).
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Perfil 26, Akumal
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Fig. 25. Perfiles de playa del 26 al 28 correspondientes a Akumal.

X-Cacel

Constituida por los perfiles 29 a 31, distribuidos en la bahia, en los extremos (perfiles 29
y 31) y en el centro (perfil 30). Los tres perfiles en el primer y segundo levantamiento
no cambio su morfologia, pero en el tercer levantamiento existen cambios
considerables: el perfil 29 aumento6 su longitud de 14 m a 22 m aproximadamente, el

perfil 30 cambid de 25 m a 40 m y el perfil 31 perdié material disminuyendo su longitud
de 10 m a 8 m (Fig. 26).

49



Perfil 29, X-cacel
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Fig. 26. Perfiles de playa del 29 al 31 correspondientes a X-cacel.

Tulum

Estos perfiles 32 a 35 se realizaron al sur de la zona arqueoldgica. En los perfiles 32 y
33 se observo un aumento en el tercer muestreo y para el 32 se acumulé en la zona de
infraplaya aumentando la longitud de la playa en 16 m. En el perfil 33 el material se
acumuld en la zona mesolitoral, con un aumento de metro y medio en su vertical y su

longitud solo incrementé 3 metros. Los perfiles 34 y 35 conservaron su misma
morfoestructura en todos los levantamientos (Fig. 27).
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Perfil 32, Tulum
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Fig. 27. Perfiles de playa del 32 al 35 correspondientes a Tulum.

La mayoria de las playas presentd pocos cambios morfolégicos durante el primer y
segundo levantamiento, sin embargo, en el tercer levantamiento la mayoria sufrieron
incremento de su longitud de playa y disminucion de su des nivel entre la zona
supralitoral con la zona infralitoral, resultado de acumulacion de sedimentos durante el
Huracan Emily.
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Textura de Sedimentos
Playa Punta Maroma.
Tamafio gréafico promedio

Las condiciones texturales sefialaron un predominio de arenas medias, aunque en
época de huracanes fueron arenas gruesas en la zona infralitoral de sus perfiles 1y 2,

aungue en general sus variaciones fueron homogéneas. (Tabla 4 y Fig. 28).

Tabla 4. Punta Maroma. Tamafio grafico promedio (phi).

Perfil Muestra Zona litoral Nov-04 Mar-05 Ago-05
1 1 Infra 0.99 154 1.37
2 Meso 0.8 113 1.56
3 Supra 0.8 0.87 1.01
2 4 Infra 1.1 0.91 0.52
5 Meso 0.91 0.97 0.91
6 Supra 1.08 0.82 1.07
3 7 Infra 1.17 1.02 1.28
8 Meso 1.4 0.98 1.08
9 Supra 2.28 1.02 1.08

Punta Maroma. Tamafo grafico promedio ( Mz)
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Fig. 28. Tamafio grafico promedio, Punta Maroma.

Desviacion estandar grafica inclusiva.
El grado de clasificacion vari6 de moderadamente clasificado a muy bien clasificado

(menores de 1 phi), siendo muy similar sus variaciones para las diferentes épocas.
(Tabla 5y Fig. 29).
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Tabla 5. Punta Maroma. Desviacion estandar grafica inclusiva.

Perfil Muestra Zonalitoral Nov-04 Mar-05 Ago-05
1 1 Infra 1.12 0.72 0.53
2 Meso 0.62 0.5 0.49
3 Supra 0.76 0.56 0.69
2 4 Infra 0.91 0.91 0.92
5 Meso 0.30 0.59 0.48
6 Supra 0.72 0.75 0.74
3 7 Infra 0.92 0.9 0.76
8 Meso 0.84 0.57 0.63
9 Supra 0.40 0.87 0.65

Punta Maroma. Desviacion estandar gréafica
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Fig. 29. Desviacion estandar gréfica inclusiva.

Asimetria grafica inclusiva

Aunque gran parte de los sedimentos fueron asimétricos hacia gruesos (valores
negativos), éstos fueron mas comunes hacia el centro de la playa propiamente en la
punta. Sin embargo no se observaron cambios en forma estacional (Tabla 6, Fig. 30).

Tabla 6. Punta Maroma. Asimetria grafica inclusiva.

Perfil Muestra  Zona litoral Nov-04 Mar-05 Ago-05
1 1 Infra 0.17 -0.06 0.42
2 Meso 0.28 -0.2 0.17
3 Supra 0.10 -0.07 -0.33
2 4 Infra 0.35 -0.11 -0.05
5 Meso 1.00 -0.03 0.42
6 Supra 0.06 0.03 -0.11
3 7 Infra 0.13 -0.01 -0.33
8 Meso 0.04 0.14 -0.20
9 Supra 0.13 -0.101 0.23
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Punta Maroma.Asimetria gréfica inclusiva
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Fig. 30. Asimetria grafica inclusiva.

Curtosis

El reflejo de los otros pardmetros granulométricos se registré6 también en la curtosis
(forma de la campana estadistica de Gauss por la presencia de una o varias clases de
tamafo de sedimento) donde predominaron los sedimentos mesocurticos (sedimentos
con presencia de algunas clases de tamafio dominantes) hacia leptocurticos
(sedimentos donde predomina una o dos clases de tamafio, mayores de 0.7), siendo en
el perfil 3, estaciones 8 y 9 donde en noviembre del 2004 se tuvieron las mayores
variaciones de curtosis (Tabla 7 y Fig. 31).

Tabla. 7. Punta Maroma. Distribucion de la curtosis.

Perfil Muestra Zona litoral Nov-04 Mar-05 Ago-05
1 1 Infra 0.99 154 1.37
2 Meso 0.80 1.13 1.56
3 Supra 0.80 0.87 1.01
2 4 Infra 1.10 0.91 0.52
5 Meso 0.91 0.97 0.91
6 Supra 1.08 0.82 1.07
3 7 Infra 1.17 1.02 1.28
8 Meso 1.40 0.98 1.08
9 Supra 2.28 1.02 1.08
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Punta Maroma. Curtosis
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Fig. 31. Curtosis de Punta Maroma.

Playa Tres Rios.
Tamafio grafico promedio

Las arenas finas (2 a 3 phi) fueron las predominantes en esta playa y no se observo un
cambio por muestreo (Tabla 8 y Fig. 32).

Tabla. 8. Tres Rios. Tamafio grafico promedio (phi)

Perfil Zona litoral Muestra Nov-04 Mar-05 Ago-05
1 | 1 2.16 2.15 2.35
M 2 1.90 2.13 2.92
S 3 2.26 2.4 2.35
2 | 4 2.60 2.16 2.10
M 5 2.13 1.58 2.53
S 6 1.80 1.68 1.83
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Fig. 32. Tamafio grafico promedio.
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Desviacion estandar grafica inclusiva
De acuerdo a h desviacion estandar gréfica inclusiva, los sedimentos para Tres Rios
varian de moderadamente a moderadamente bien clasificados (Tabla 9 y Fig. 33).

Tabla 9. Tres Rios. Desviacién estandar grafica inclusiva.

Perfil Zona litoral Muestra Nov-04 Mar-05 Ago-05

1 [ 1 0.57 0.55 0.83
M 2 0.74 0.57 0.59
S 3 0.55 0.57 0.62
2 [ 4 0.57 0.46 0.82
M 5 0.57 0.9 0.55
S 6 0.63 0.31 0.56
Tres Rios. Desviacion estandar grafica inclusiva
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Fig. 33. Desviacion estandar gréafica inclusiva.

Asimetria gréafica inclusiva

Si se considera la simetria, tanto para el mes de noviembre del 2004 como para agosto
del 2005 los sedimentos fueron muy similares en cuanto a su comportamiento hacia los
tamafios gruesos. Para marzo los sedimentos fueron mas finos, tipicos de época de
secas (Tabla 10 y Fig. 34).

Tabla 10. Tres Rios. Asimetria gréafica inclusiva.

Perfil Zona litoral Muestra Nov-04 Mar-05 Ago-

05
1 I 1 -0.21 0 -0.23
M 2 -0.27 -0.25 -0.24
S 3 -0.35 -0.2 -0.28
2 I 4 -0.24 -0.16 -0.26
M 5 -0.13 0.36 -0.10
S 6 -0.08 0.28 0.15
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Tres Rios.Asimetria grafica inclusiva
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Fig. 34. Asimetria grafica inclusiva.

Curtosis

La curtosis fue mas leptocurtico para el mes de marzo (muestra 5), mientras que en el
perfil uno fueron mas mesocurticos (valores cercanos a 1) (Tabla 11 y Fig. 35).

Tabla 11. Tres Rios. Distribuciéon de la curtosis.

Perfil Zona litoral Muestra Nov-04 Mar-05 Ago-05

1 | 1 0.82 1.09 1.30
M 2 0.78 1.01 1.23
S 3 1.17 0.9 1.42
2 | 4 1.60 0.97 0.80
M 5 0.80 2.3 2.94
S 6 0.70 1.71 0.85
Tres Rios.Curtosis
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Fig. 35. Curtosis.
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Playa Capitan Lafitte
En esta playa en noviembre del 2004 predominaron las arenas medias (1 a 2 phi). En
marzo del 2005 fueron arenas finas (2 a 3 phi) tipicas de épocas de secas, para
huracanes (agosto del 2005) predominaron las arenas finas, aunque en el perfil 3
localizado al sur de la playa las arenas fueron medias (Estaciones 7, 8 y 9) (Tabla 12 y

Fig. 36).
Tabla 12. Capitan Lafitte. Tamafio grafico promedio.
Perfil Zona litoral Muestra Nov -04 Mar-05 Ago-05
1 I 1 1.70 1.8 2.15
M 2 1.80 2.23 2.35
S 3 1.91 1.98 1.83
2 I 4 1.37 2.63 2.05
M 5 1.81 2.08 2.53
S 6 2.38 1.62 2.08
3 I 7 0.73 2.18 1.82
M 8 1.38 2.05 1.83
S 9 1.89 2.18 2.03
Capitan Lafitte. Tamafio grafico promedio.
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Fig. 36. Tamafio grafico promedio.

Desviacion estandar gréfica inclusiva

Los sedimentos en esta playa mostraron en el mes de noviembre del 2004 una
tendencia hacia los sedimentos mal clasificados, en marzo de 2005 los sedimentos los
valores de clasificacidon aumentaron, pero en la época de huracanes (agosto del 2005)
se observd una mejor clasificacion con valores menores (Tabla 13 y Fig. 37).
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Tabla 13. Capitan Lafitte. Desviacion estandar grafica inclusiva.

Perfil Zona litoral Muestra Nov -04 Mar-05 Ago-05
1 I 1 0.98 0.67 0.55
M 2 0.61 0.73 0.42
S 3 0.55 0.52 0.41
2 I 4 0.90 0.41 0.44
M 5 0.47 0.5 0.30
S 6 1.00 0.6 0.45
3 I 7 0.58 0.56 0.63
M 8 0.74 0.45 0.78
S 9 0.95 0.59 0.49
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Fig. 37. Desviacion estandar gréafica inclusiva.

Asimetria gréfica inclusiva

La asimetria sefial6 una tendencia hacia los sedimentos finos (valores positivos)
principalmente en noviembre del 2004, marzo del 2005 y agosto de 2005, no se tiene
un patrén bien definido en cuanto a la clasificacion de los sedimentos de esta playa.
(Tabla 14 y Fig. 38).

Tabla 14. Asimetria grafica inclusiva.

Perfil Zona litoral Muestra Nov-04 Mar-05 Ago-05
1 I 1 0.09 0.1 0.33
M 2 0.12 0.68 0.53
S 3 0.51 -0.01 0.05
2 I 4 0.26 -0.32 0.09
M 5 0.15 0.06 0.08
S 6 0.12 -0.21 0.12
3 I 7 0.27 0 0.13
M 8 0.31 0.06 0.21
S 9 0.25 -0.27 0.10
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Capitan Lafitte.Asimteria grafica inclusiva
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Fig. 38. Asimetria grafica inclusiva.

Curtosis

Al analizar la curtosis, las estaciones 1, 2 y 3 del perfil 1 fueron sedimentos
leptocurticos y muy leptocurticos con una variacion mayor de sus valores que en las
estaciones 4 a 9 donde se tuvieron sedimentos mesocurticos y leptocurticos, aunque
con menor variacion de sus valores, entre 0.94 y 1.5, esto significa una mayor
clasificacion de los sedimentos en las primeras estaciones ya que predomina un solo
tamano de sedimentos (Tabla 15 y Fig. 39).

Tabla 15. Capitan Lafitte. Curtosis.

Perfil Zona litoral Muestra Nov-04 Mar-05 Ago-05
1 | 1 1.90 1.5 1.02
M 2 1.31 2.25 1.87
S 3 0.96 0.92 2.25
2 | 4 1.14 1.07 1.23
M 5 0.82 1.02 1.37
S 6 1.58 0.82 0.94
3 | 7 1.14 0.84 1.13
M 8 0.81 131 1.20
S 9 1.30 1.23 1.50
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Tamafio grafico promedio
El tamafio grafico promedio en esta playa estuvo compuesto por arenas medias (1 a 2
phi), teniendo una variacion en agosto hacia las arenas gruesas (0 a 1 phi) (Tabla 16 y

Fig. 40).

Perfil

1

Zona

n"—n T ng—

Fig. 39. Curtosis.

Tabla 16. Playa Esmeralda.

litoral Muestra Nov-04
1.70
1.80
1.91
1.37
1.81
2.38
0.73
1.38
1.89

© oOoO~NO O WNPE

Mar-05
1.87
1.37
1.97
1.57
2.03
1.97
2.17
1.83

Ago-05
1.87
2.00
1.53
0.25
1.70
1.93
0.83
1.92
1.78
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Fig. 40. Tamafio grafico promedio.

Desviacion estandar grafica inclusiva
La clasificacion de los sedimentos de esta playa, variaron de moderadamente
clasificados a bien clasificados (0.35 a 1.00 phi), en agosto después del huracan Emily

solo se observé una tendencia a sedimentos mal clasificados (Tabla 17 y Fig. 41).

Tabla 17. Playa esmeralda. Desviacién estandar grafica inclusiva

Perfil

1

Zona litoral Muestra Nov-04 Mar-
05
| 1 0.60 0.42
M 2 0.90 0.53
S 3 0.56 0.93
| 4 0.63 0.56
M 5 1.30 0.47
S 6 0.55 0.7
| 7 0.40 0.35
M 8 0.60 0.52
S 9 0.37 0.42

Ago-05

0.63
0.48
0.40
0.79
0.70
0.46
1.16
0.65
0.71
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Playa Esmeralda. Desviacién estandar grafica
inclusiva
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Fig. 41. Desviacion estandar grafica inclusiva.
Asimetria gréafica inclusiva
Los sedimentos fueron asimétricos hacia finos. Siendo notorio para agosto una mayor

simetria hacia finos sobretodo en el perfil 1 localizado al norte de la playa. (Tabla 18 y
Fig. 42).

Tabla 18. Playa Esmeralda. Asimetria gréfica inclusiva.

Perfil Zona litoral Muestra Nov-04  Mar-05 Ago-05
1 I 1 0.24 -0.02 0.51
M 2 -0.60 0.43 0.88
S 3 0.04 0.4 0.44
2 I 4 0.16 -0.12 -0.11
M 5 0.60 -0.01 0.04
S 6 -0.16 -0.04 0.06
3 I 7 -0.18 -0.12 -0.10
M 8 0.10 -0.02 -0.09
S 9 0.27 -0.1 0.06
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Playa Esmeralda. Asimetria grafica inclusiva
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Fig. 42. Asimetria gréafica inclusiva.

Curtosis.

Los sedimentos en el perfil 1 (Estaciones 1, 2 y 3) son mesocurticos, en el perfil 2
leptocurticos y en el perfil 3 platicurticos (sedimentos de varias clases), principalmente
en agosto del 2005 (Tabla 19 y Fig. 43).

Tabla 19. Playa Esmeralda. Curtosis.

Perfil Zona litoral Muestra Nov -04 Mar-05 Ago-05
1 I 1 0.90 0.76 1.02
M 2 0.80 0.7 1.02
S 3 1.00 2.63 1.02
2 I 4 1.16 1.3 0.79
M 5 1.35 0.94 1.84
S 6 1.00 1.45 1.03
3 I 7 1.10 1.13 0.72
M 8 1.40 0.94 0.59
S 9 1.20 0.41 0.58
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Muelle ultramarino

Tamafio grafico promedio
Esta playa durante los tres muestreo, presentaron arenas medias, solo en agosto se
presentaron arenas finas en los perfiles 1 y 3. Aunque con una tendencia en marzo del
2005 hacia materiales finos y materiales mas gruesos en agosto del 2005, en época de
huracanes (Tabla 20 y Fig. 44).

Tabla 20. Muelle Ultramarino. Tamafio grafico promedio.

Perfil
1

Zona de playa

nwn—mw=z—unzz -

Muestra Nov-04

© 0O ~NO O~ WN PR

Fig. 43. Curtosis.

1.50
1.60
1.38
0.96
1.23
1.80
1.16
1.30
1.40

Mar-05 Ago-05

1.63
1.9
1.4
1.8
1.6
1.9
1.68
1.55
1.6

1.28
1.22
2.08
1.23
1.25
1.48
1.30
2.17
1.32
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Fig. 44. Tamafio grafico promedio.

Desviacion estandar grafica inclusiva
Los perfiles en esta playa tuvieron una distribucion de moderadamente clasificados
(0.75 phi) en el perfil 1 hasta bien clasificados en el perfil 3 (0.46 phi), es decir, un
incremento de la clasificacién se manifestd hacia el sur de la playa (Tabla 21 y Fig. 45).

Tabla 21. Muelle Ultramarino. Desviacion estandar grafica inclusiva.

Perfil

1

Zona de playa Muestra Nov-04
0.75
0.57
0.60
0.80
0.60
0.40
0.50
0.46
0.53

n—nwz—unzz -
O 0O NO O™ WN P

Mar-05
0.64
0.66
0.62
1.02
0.52
0.44
0.5
0.56
0.46

Ago-05

0.63
0.60
0.87
0.51
0.45
0.52
0.55
0.87
0.48
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inclusiva

= 1.20

ey

2 1.00
3 £ 0.80 . . & Nov-04
2 % 0601+ —~+% a s Mar-05
& = 0.40 s Ago-05

@ 0.20

© 0.00 . . . .

0 2 4 6 8 10
Puntos de muestreo

Fig. 45. Desviacion estandar gréafica inclusiva.

Asimetria grafica inclusiva

Los parametros granulometricos de tamafio y clasificacion en esta playa no tuvieron un
patron definido, ya que fueron materiales desde simétricos hacia gruesos hasta
simétricos hacia finos (Tabla 22 y Fig. 46).

Tabla 22. Muelle Ultramarino. Asimetria grafica inclusiva.

perfil Zona de playa Muestra  Nov-04 Mar-05 Ago-05
1 I 1 -0.15 -0.16 0.04
M 2 -0.09 -0.5 0.22
S 3 -0.22 0.07 -0.44
2 I 4 -0.23 0.07 0.26
M 5 -0.48 0 0.40
S 6 0.35 0.24 0.04
3 I 7 -0.08 -0.18 0.09
M 8 0.67 0.63 0.27
S 9 0.17 0.02 0.28
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Fig. 46. Asimetria grafica inclusiva.

Curtosis

No presentd un patron definido, con sedimentos platicarticos y leptocurticos (Tabla 23 y
Fig. 47).

Tabla 23. Muelle Ultramarino. Curtosis.

perfil Zona de playa Muestra  Nov-04 Mar-05 Ago-05
1 I 1 0.96 0.9 1.26
M 2 2.70 0.86 1.26
S 3 1.23 0.62 1.48
2 I 4 1.23 1.4 0.79
M 5 0.95 1.05 0.95
S 6 1.23 1.02 1.00
3 I 7 0.60 0.17 0.77
M 8 1.43 1.3 1.81
S 9 1.00 1.35 0.98

68



Muelle Ultramarino. Curtosis
3.00
L g
2.50
2.00 & Nov-04
< 150 s Mar-05

M M Ago-05
1.00 +— A ~ 9

]
0.50 - ¥
0.00 r r . .

0 2 4 6 8 10
Puntos de muestreo

Fig. 47. Curtosis.

Calle 14

Tamafio grafico promedio

Esta playa fue considerada para monitoreo después de haber realizado una
prospeccion visual de ella se observaron cambios morfologicos importantes, que
también se reflejaron en la textura; para el muestreo de agosto (después del huracan)
los sedimentos variaron desde arenas gruesas a finas, muy diferente al muestreo de
noviembre y marzo donde predominaron las medias (Tabla 24 y Fig. 48).

Tabla 24. Calle 14 Tamafio grafico promedio.

Perfil Zona litoral Muestra Mar-05 Ago-05
1 I 1 0.82 1.79
M 2 1.78 1.63
S 3 1.78 0.48
2 I 4 1.22 0.88
M 5 1.75 1.42
S 6 1.6 1.20
3 I 7 1.18
M 8 2.05
S 9 1.93
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Fig.48. Tamafio grafico promedio.

Desviacion estandar grafica inclusiva

La clasificacién fue de moderadamente clasificada a moderadamente bien clasificada,
sin observarse cambios mayores en el grado de clasificacion para esta playa. (Tabla 25

y Fig. 49).

Tabla 25. Calle 14. Desviacién estandar grafica inclusiva.

Perfil Zona litoral Muestra Mar-05
1 | 1 0.54
M 2 0.7
S 3 0.63
2 | 4 0.62
M 5 0.51
S 6 0.62
3 | 7
M 8
S 9

Ago-05
0.66
0.62
0.48
0.65
0.58
0.58
0.77
0.49
0.73
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Fig. 49. Desviacion estandar grafica inclusiva.

La asimetria fue muy variable desde simétricos hacia gruesos hasta simétricos hacia
finos (Tabla 26 y Fig. 50).

Perfil
1

Tabla 26. Calle 14 Asimetria grafica inclusiva.

Zona litoral Muestra Mar-05
| 1 0.4

M 2 0.06
S 3 0.04

| 4 0.11

M 5 0.03

S 6 0.09

| 7

M 8

S 9

Ago-05
-0.03
0.13
0.08
0.14
-0.17
-0.05
0.03
0.05
-0.20
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Calle 14. Asimetria grafica inclusiva
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Fig. 50. Asimetria grafica inclusiva.

Curtosis

Este parametro en esta playa fue mesocurtico con valores cercanos a 0, sin embargo
hubo una tendencia a sedimentos leptocurticos y muy leptocurticos en el perfil 1y 3
(mayores a 1.1) (Tabla 27 y Fig. 51).

Tabla 27. Calle 14 Curtosis.

Perfil Zona litoral Muestra Mar-05 Ago-05
1 I 1 1.84 0.88
M 2 1.02 1.84
S 3 1.09 1.02
2 I 4 0.86 0.96
M 5 1.39 0.96
S 6 0.89 1.07
3 I 7 0.97
M 8 1.90
S 9 1.93
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Fig. 51. Curtosis.

Muelle Fiscal
Tamafio grafico promedio

El tamafio fue homogéneo para esta playa siendo las arenas medias (1 a 2 phi) las que
predominaron, independientemente del muestreo (Tabla 28 y Fig. 52).

Tabla 28. Muelle Fiscal. Tamafio grafico promedio.

Perfil Zona de playa Muestra Nov-04 Mar-05 Ago-05
1 I 1 1.70 0.916 1.62

M 2 1.76 1.28 1.80

S 3 1.60 2.15 1.68
2 I 4 1.70 1.55 1.87

M 5 1.40 1.88 158

S 6 1.60 1.8 1.90

S 7 1.47 2.05
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Fig. 52. Tamafio grafico promedio.

Desviacion estandar grafica inclusiva
La clasificacion de los sedimentos varié de sedimentos moderadamente clasificados a
moderadamente bien clasificados, observandose en agosto (huracan Emily) una mejor
clasificacion de los sedimentos (Tabla 29 y Fig. 53).

Perfil

Tabla 29. Desviacién estandar grafica inclusiva.

Zona de playa Muestra Nov-04 Mar-05
I 1 0.68 117

M 2 0.61 0.86

S 3 0.70 0.49

I 4 0.69 0.79

M 5 0.77 0.718
S 6 0.55 0.55

S 7 0.76

Ago-05
0.72
0.69
0.52
0.63
0.52
0.73
0.58
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Fig. 54. Desviacion estandar grafica inclusiva.

Asimetria grafica inclusiva

La asimetria tendié hacia los tamafos finos, notandose un cambio en agosto (huracan),
donde se presentaron tamafios muy asimétricos hacia finos, o bien, arenas con
tendencias hacia tamafios muy gruesos (Tabla 30 y Fig. 54).

Tabla 30. Muelle Fiscal. Asimetria grafica inclusiva.

Perfil Zona de playa Muestra Nov-04 Mar-05 Ago-05
1 I 1 0.23 0.12 0.18

M 2 0.10 0.012 -0.25

S 3 -0.05 0.06 -0.17
2 I 4 0.07 0.06 0.00

M 5 -0.02 0.145 0.43

S 6 0.17 0.12 -0.32

S 7 0.14 0.55
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Fig. 54. Asimetria grafica inclusiva.

Curtosis

Principalmente fueron sedimentos mesocurticos con valores cercanos a 1, aunque en
agosto del 2005 present6 valores leptocurticos, mayores de 1.11 (Tabla 31 y Fig. 55).

Tabla 31. Muelle Fiscal. Curtosis.

Perfil Zona de playa Muestra Nov-04 Mar-05 Ago-05
1 | 1 0.80 0.99 0.82
M 2 0.77 1.48 1.15
S 3 0.80 0.15 0.96
2 | 4 0.72 0.72 1.08
M 5 1.04 0.86 0.98
S 6 0.80 1.12 0.70
S 7 1.01 1.66
Muelle Fiscal. Curtosis
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Fig. 55. Curtosis.
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Punta Venado

Tamafio grafico promedio

En el perfil 1 ubicado al norte de esta playa se tuvieron sedimentos que variaron desde
arenas muy gruesas hasta arenas finas, en el perfil central (perfil 2) se determinaron
arenas medias y en el perfil 3 al sur de la playa las arenas gruesas (Tabla 32 y Fig. 56).

Tabla 32. Punta Venado. Tamafio grafico promedio.

Perfil Zona litoral Muestra Nov-04 Mar-05 Ago-05
1 | 1 2.10 0.56 -0.88
M 2 0.08 0.6 0.80
S 3 0.60 0.6 0.30
2 I 4 1.20 1.26 0.58
M 5 1.00 1.1 1.73
S 6 1.70 0.93 1.03
3 | 7 1.05 0.72
M 8 0.98 0.50
S 9 0.75 0.53
Punta Venado. Tamafio grafico promedio
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Fig. 56. Tamafio grafico promedio.

Desviacion estandar grafica inclusiva
Los sedimentos principalmente variaron de moderadamente clasificados a muy bien
clasificados, siendo notorio que en agosto (huracan) sedimentos moderadamente bien
clasificados (Tabla 33 y Fig. 57).
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Tabla 33. Punta Venado. Desviacion estandar grafica inclusiva.

Perfil Zona litoral Nov-04 Mar-05 Ago-05
1 | 1 0.70 0.07 0.76
M 2 0.67 0.38 0.37
S 3 0.33 0.3 0.60
2 | 4 0.88 1.58 0.65
M 5 0.38 0.6 0.63
S 6 0.45 0.68 0.49
3 | 7 0.815 0.55
M 8 0.59 0.52
S 9 0.88 0.50
Punta Venado. Desviacién estandar grafica
inclusive
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Fig. 57. Desviacion estandar grafica inclusiva.

Asimetria grafica inclusiva

Se puede ver en el perfil 1 situado al norte de la playa sedimentos asimétricos hacia
gruesos, (estacion 1,2 y 3), el perfil 2 al centro de la playa fueron asimétricos hacia finos
y en el perfil 3 al sur de la playa simétricos (Tabla 34 y Fig. 58).

Tabla 34. Punta Venado. Asimetria grafica inclusiva.

Perfil Zona litoral Nov-04 Mar-05 Ago-05
1 I 1 -1.00 -1.5 -0.31
M 2 -1.00 0.1 0.03
S 3 0.24 0.26 -0.03
2 I 4 -0.35 0.8 0.27
M 5 0.00 0.8 -0.09
S 6 -0.08 0.5 0.21
3 I 7 -0.023 0.15
M 8 0.001 0.07
S 9 0.23 0.06
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Fig. 57 Asimetria grafica inclusiva.

En el perfil 1 y 2, se calculé una curtosis muy variable, aunque solo en las estaciones 7,
8, y 9 fueron sedimentos leptocurticos (Tabla 35y Fig. 59).

Perfil
1

Tabla 35. Punta Venado. Curtosis.

Zona litoral Nov-04 Mar-05 Ago-05
I 1 0.92 0.3 1.07
M 2 1.23 2.8 1.69
S 3 1.23 0.3 0.87
I 4 1.20 1.54 1.84
M 5 1.23 0.59 0.65
S 6 1.50 0.2 0.84
I 7 1.33 1.64
M 8 1.22 1.43
S 9 1516 1.64
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Fig. 59. Curtosis.

Playa Paamul
Tamafio grafico promedio

Esta playa estuvo formada principalmente por arenas gruesas (0 a 1 phi) con algunas
arenas medias (Tabla 36 y Fig. 60).

Tabla 36. Paamul. Tamarfo grafico promedio.

Perfil Zona litoral Muestra Nov-04 Mar-05 Ago-05
1 I 1 0.13
M 2 1.25 1.18
S 3 0.38 0.58
2 I 4 0.35
M 5 0.8 0.02
S 6 1.03 0.70
3 I 7 0.75 1.18
M 8 0.9 0.50
S 9 0.83 0.75
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Fig. 60. Tamafo grafico promedio.

Desviacion estandar grafica inclusiva
La desviacion estandar mostré una clasificacion de sedimentos de moderadamente bien
clasificados a moderadamente clasificados, no se determinaron cambios en los tres
muestreos (Tabla 37 y Fig. 61).

Perfil
1

Tabla 37. Desviacién estandar grafica inclusiva.

Zona litoral Muestra Now04 Mar-05
I 1

M 2 0.61

S 3 0.74

I 4

M 5 0.31

S 6 0.62

I 7 0.39
M 8 0.41

S 9 0.45

Ago-05
0.57
0.46
0.69
0.77
0.59
0.28
0.77
0.57
0.52
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Paamul. Desviacién estandar grafica inclusive
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Fig. 61. Desviacion estandar grafica inclusiva.

Asimetria grafica inclusiva

Su simetria no presentd un patron definido, con sedimentos tanto simétricos hacia finos,
como simeétricos hacia gruesos, con valores muy heterogéneos (Tabla 38 y Fig. 62).

Tabla 38. Paamul. Asimetria grafica inclusiva.

Perfil Zona litoral Muestra Nowv-04 Mar-05 Ago-05
1 I 1 -0.33
M 2 0.14 -0.17
S 3 -0.16 0.10
2 I 4 -0.14
M 5 0.11 -0.13
S 6 -0.4 0.51
3 I 7 0.5 0.03
M 8 -0.07 -0.24
S 9 0.24 -0.07
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Paamul. Asimetria grafica inclusive
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Fig. 62. Asimetria grafica inclusiva.

Curtosis
La curtosis al igual que la asimetria fue muy heterogénea (Tabla 39 y Fig. 63).

Tabla 39. Paamul. Curtosis.

Perfil Zona litoral  Muestra Nowv-04 Mar-05 Ago-05
1 I 1 1.08
M 2 0.78 0.88
S 3 0.72 1.71
2 | 4 1.21
M 5 1.36 1.17
S 6 2.05 0.58
3 | 7 0.74 0.97
M 8 1.54 0.73
S 9 1.43 1.43
Paamul. Curtosis
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Fig. 63. Curtosis.



Akumal

Tamafio grafico promedio
Esta playa tuvo una heterogeneidad de tamafios de arena desde arenas gruesas hasta

arenas finas, sin cambios en los muestreos (Tabla 40 y Fig. 64).

Tabla 40. Akumal. Tamafio grafico promedio.

Perfil Zona litoral Muestra Nov-04 Mar-05 Ago-05
1 | 1 0.10 0.43 0.40
M 2 1.45 1.88 1.92
S 3 1.86 1.27 1.40
2 I 4 1.40 2.33 0.25
M 5 1.23 3.2 1.50
S 6 1.63 2.11 2.75
3 | 7 0.63 0.86 2.33
M 8 1.70 2.13 2.02
S 9 1.00 1.86 2.20
Akumal. Tamafio grafico promedio
3.50
3.00
= 2.50 n # Nov-04
g 200 oo . Mar-05
g 150 A Ago-05
1.00 *
0.50 —
0.00 * - - -
0 2 4 6 8 10

Puntos de muestreo

Fig. 64. Tamafio grafico promedio.

Desviacion estandar grafica inclusiva

Los sedimentos fueron moderadamente clasificados a mal clasificados, sin registrarse
un patrén por perfil, ni por muestreo (Tabla 41 y Fig. 65).

Perfil
1

Tabla 41. Akumal. Desviacion estandar grafica inclusiva.

Zona litoral Muestra
I 1
M 2
S 3
I 4
M 5
S 6
I 7
M 8
S 9

Nowv-04
1.01
0.88
1.32
1.3
0.61
0.97
0.90
0.70
1.05

Mar-05
1.19
0.75
0.9
0.58
0.89
1.11
1.15
1.15
1.203

Ago-05
141
1.08
1.28
0.90
0.68
1.95
1.02
0.60
0.67
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Grado de clasificaciéon

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Akumal. Desviacion estandar grafica inclusiva

¢ Nov-04
Mar-05
Ago-05

P
- E ¥ e
g [ 4 a
0 2 4 6 8 10

Puntos de muestreo

Fig. 65. Desviacion estandar grafica inclusiva.

Asimetria grafica inclusiva
La asimetria, también fue heterogénea, teniendo materiales gruesos y finos (Tabla 42 y

Fig. 66).

Perfil
1

Tabla 42 Akumal. Asimetria grafica inclusiva.

Zona litoral Muestra Nowv-04 Mar-05 Ago-05
I 1 -0.26 0.046 0.25

M 2 0.01 -0.26 -0.40

S 3 0.20 0.201 -0.33

I 4 -0.11 -0.106 -0.07

M 5 0.20 0.35 0.69

S 6 0.21 -0.468 -0.20

I 7 0.02 0.686 0.48

M 8 -0.12 -0.42 -0.50

S 9 0.53 -0.15 -0.43
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Akumal. Asimetria grafica inclusive
0.80
0.60 .
0.40
. ¢ Nov-04
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r ® Mar-
? 0.00 L— . — Aco.08
= 3 go-
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-0.60
Puntos de muestreo

Curtosis

Fig. 66. Asimetria grafica inclusiva.

Al igual que los pardmetros anteriores fue muy variable (Tabla 43 y Fig. 67).

Tabla 43 Akumal. Curtosis.

Perfil Zona litoral Muestra Nowv-04 Mar-05 Ago-05
1 I 1 117 0.93 141
M 2 0.90 1.325 1.08
S 3 1.22 1.127 1.28
2 I 4 1.63 3.15 0.90
M 5 1.23 2.19 0.68
S 6 0.68 0.796 1.95
3 I 7 1.16 1.66 1.02
M 8 1.70 0.57 0.60
S 9 0.68 0.68 0.67
Akumal. Curtosis
3.50
3.00
2.50 ¢ Nov-04
2 200 . . Mar-05
1.50 A "
1.00 v S s Ago-05
§ A A
0.50
0.00 T T T T
0 2 4 6 8 10
Puntos de muestreo

Fig. 67. Curtosis.




Playa X-Cacel.
Tamafio grafico promedio

Playa con una distribucién de los sedimentos variable. En el perfil 1 al norte de la playa
una dominancia de arenas gruesas, (muestras 1, 2 y 3) los perfiles mas al sur arenas
medias y finas. En marzo el patron de la distribucion de los tamafios fue muy marcado y
en agosto los sdimentos fueron relativamente mas gruesos con respecto a los otros

muestreos (Tabla 44 y Fig. 68).

Tabla 44. Xcacel. Tamafio grafico promedio.

Perfil Zona litoral Muestra Nowv-04 Mar-05 Ago-05
1 I 1 0.50 0.45 -0.50
M 2 1.00 0.816 0.80
S 3 1.03 1.2 0.63
2 I 4 1.64 1.5 1.38
M 5 1.70 1.7 1.63
S 6 0.27 1.75 1.25
3 I 7 1.70 1.9 155
M 8 1.60 2.06 1.48
S 9 1.73 1.86 2.10
X-Cacel. Tamafio grafico promedio
2.50
2.00 &
g 5] : P i
150
= * Nov-04
S 1.00 *—s
- 0.50 . Mar-05
N .
= * Ago-05
0.00 . . . .
050 ¥ 2 4 6 8
-1.00
Puntos de muestreo

Fig. 68. Tamafo grafico promedio.

Desviacion estandar grafica inclusiva

Los sedimentos fueron mal clasificados en el norte de la playa y hacia el sur fueron bien
clasificados. El perfil 1, localizado al norte de la playa, fue el que presenté sedimentos

mal clasificados en agosto (Tabla 45 y Fig. 69).
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Tabla 45. Xcacel. Desviacion estandar graficainclusiva.

Perfil Zona litoral Muestra Nov-04 Mar-05 Ago-05
1 I 1 0.75 0.65 0.89
M 2 0.66 0.44 1.30
S 3 0.67 0.93 1.97
2 I 4 0.55 0.39 0.78
M 5 0.39 0.49 0.82
S 6 0.42 0.75 0.40
3 I 7 0.50 0.46 0.57
M 8 0.50 0.325 0.43
S 9 0.52 0.32 0.44
X-Cacel.Desviacion estandar grafica inclusiva
?S 2.50
8 200
Q2
?‘é = 150 ¢ Nov-04
S a Mar-05
g~ 100 . Ago-05
o * < *
S 0.50 S
©  0.00 . . . .
0 2 4 6 8 10
Puntos de muestreo

Fig. 69. Desviacion estandar grafica inclusiva.

Asimetria grafica inclusiva

Los sedimentos fueron de simétricos hacia finos, sobre todo en marzo, sin embargo en
agosto, los sedimentos tendieron a ser mas gruesos (Tabla 46 y Fig. 70).

Tabla 46. Xcacel. Asimetria grafica inclusiva.

Perfil Zona litoral Muestra Nov-04 Mar-05 Ago-05
1 | 1 -0.26 0.65 0.66
M 2 0.01 0.44 0.15
S 3 0.20 0.93 -0.53
2 | 4 -0.11 0.39 -0.22
M 5 0.20 0.49 0.03
S 6 0.21 0.75 0.06
3 I 7 0.02 0.46 041
M 8 -0.12 0.325 0.16
S 9 0.53 0.32 -0.16
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Fig. 70. Asimetria grafica inclusiva.

No present6 algun comportamiento especifico, fue muy heterogénea para los diferentes
muestreos (Tabla 47 y Fig. 71).

Perfil
1

Tabla 47. Xcacel. Curtosis.

Zona litoral Muestra Now04 Mar-05
I 1 1.17 0.714
M 2 0.90 1.3

S 3 1.22 0.93

I 4 1.63 1.229
M 5 1.23 1.01

S 6 0.68 0.57

I 7 1.16 1.02

M 8 1.70 1.03

S 9 0.68 0.92

Ago-05
0.77
1.09
124
124
0.89
1.01
0.70
1.19
0.79
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Fig. 71. Curtosis.

Tulum

Tamafio grafico promedio

Esta playa presento un predominio de arenas finas, aunque para el mes de noviembre
los sedimentos fueron arena gruesa. Los otros dos muestreos fueron semejantes (Tabla
48 y Fig. 72).

Tabla. 48. Tulum. Tamafio grafico promedio

Perfil Zona litoral Muestra Nov-04 Mar-05 Ago-05
1 | 1 2.30 2.25 2.30
M 2 2.60 2.4 2.35
S 3 1.16 1.75 242
2 | 4 2.03 15 212
M 5 252 2 212
S 6 1.68 2.58 2.97
3 | 7 0.70 2.3 2.47
M 8 2.10 2.13 242
S 9 2,50 2.3 2.40
4 | 10 2.23 2.216 252
M 11 2.20 2.7 2.82
S 12 2.30 2.28 2.40

90



Mz (phi)

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Tulum. Tamafio gréafico promedio

5 10

Puntos de muestreo

15

¢ Nov-04
Mar-05
Ago-05

Fig. 72. Tamafo grafico promedio.

Desviacion estandar grafica inclusiva
Gran parte de la playa fue compuesta por sedimentos moderadamente bien clasificados
a moderadamente clasificados, aunque en noviembre y en algunos puntos de marzo los
sedimentos fueron mal clasificados (Tabla 49 y Fig. 73).

Perfil
1

Tabla 49. Tulum. Desviacion estandar graficainclusiva.

Zona litoral Muestra Nov-04

w -V —n=—

0.80
0.55
0.55
1.60
0.63
1.68
1.60
0.60
0.61
1.30
0.70
0.40

© 0O~NO O~ WNPE

B
= o

=
N

Mar-05
0.841
0.61
0.97
2.43
0.67
0.93
2.059
0.838
0.6
0.67
0.63
0.55

Ago-05
0.66
0.64
0.58
0.85
0.62
0.67
0.65
0.55
0.55
0.40
0.59
1.06
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Tulum. Desviacién estandar gréafica inclusive

3.00

2.50

2.00

¢ Nov-04

1.50

(phi)

Mar-05
Ago-05

1.00

0.50

Grado de clasificaciéon

0.00

Puntos de muestreo

15

Asimetria grafica inclusiva
La asimetria fue muy heterogénea con valores desde sedimentos asimétricos hacia
gruesos como sedimentos asimétricos hacia finos, no existié un patron definido (Tabla

Fig. 73. Desviacion estandar grafica inclusiva.

59y Fig. 74).
Tabla 59. Tulum. Asimetria grafica inclusiva.
Perfil Zona litoral Muestra  Nov-04 Mar-05 Ago-05
1 I 1 -0.30 -0.63 -0.33
M 2 -0.11 -0.16 0.17
S 3 0.07 -0.06 -0.17
2 I 4 -0.23 0.4 -0.27
M 5 -0.05 0 -0.05
S 6 -0.39 0.167 -0.13
3 I 7 0.73 0.66 -0.05
M 8 -0.02 -0.2 -0.13
S 9 -0.30 0.08 -0.23
4 I 10 -0.34 0.29 0.23
M 11 -0.20 -0.22 0.21
S 12 -0.15 0.025 0.67
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Tulum. Asimetria graficainclusiva
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0.40
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& Nov-04
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Fig. 74. Asimetria grafica inclusiva.

La curtosis igual que la asimetria fue muy heterogénea sin definirse algun patrén de

distribucion (Tabla 60 y Fig. 75).

Perfil

Zona litoral

N~ MW —un=z-—

Tabla 60. Tulum. Curtosis.

Muestra

© 0O ~NO UL WNEPE

B R e
N R O

Nov-04
1.18
0.70
0.70
0.80
1.54
1.18
1.05
0.80
0.70
1.05
153
1.23

Mar-05
0.54
0.91
1.36
0.79
0.819
1.098
1.46
1.02
0.15
0.92
1.48
1.038

Ago-05
0.98
1.10
0.90
1.09
1.07
0.82
1.33
0.82
0.75
1.10
0.54
241
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Tulum.Curtosis
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Fig. 75. Curtosis.

Sedimentos de la zona lagunar

El analisis de los sedimentos de la parte lagunar, es decir, en el area entre la playa y la
zona de arrecife, fueron de los parametros granulométricos principalmente para marzo y
agosto, donde se tiene la mayor informacion que permite efectuar una comparacion
mejor.

Tamafio grafico promedio

Los diferentes tipos de sedimentos presentes en la zona lagunar, variaron desde arenas
muy gruesas hasta arenas muy finas, aunque el predominio fue de arenas finas y
medias. Estos tamafios fueron los mismos tanto para los muestreos de marzo y agosto,
sin observarse un cambio en el tamafio grafico promedio (Tabla 61 y Fig. 76).

Tabla 61. Tamafio gréafico promedio.

Sitio Transecto Estacion  marzo 2005 Ago-05
Punta Maroma | 1 1.13 1.082
2 0.2 0.7166
Tres rios I 3 0.56 0.65
4 0.6 0.6083
5 2.5 2.19
Lafitte i 6 0 1.6666
7 2.53 1.2708
8 3.06 1
Punta esmeralda \Y 9 1.76 2.5416
10 2.83 1.4791
11 1.6 2.1041
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Continuacioén tabla 61

Muelle de Ultramar V 12 2.23 2.3916
13 2.06 2.274
1.166
Muelle Fiscal VI 14 2.03 0.75
15 1.7 1.6233
16 2.5 2.5416
Punta venado X 17 0.33 2.5416
18 -0.16 0.3125
19 0.46 2.5208
Akumal VI 20 2.23 1.8333
21 0.93 1.8066
22 2.9 2.4856
Xcaret Xl 23 -0.1 2.2916
24 0.9 2.64
25 253 1.3541
Xcacel VI 26 1 2.2291
27 -0.76 1.3125
28 2
Pto. Aventura IX 29 0.6 0.625
30 3.1 2.7916
31 3 0.4583
Tamafo grafico promedio de la zona lagunar
3.5
7Y LN
3 S = *
o5l o om0 pmom o Fe
) o " ¢ .
= * * ®
53 15 ¢ marzo 2005
N 112 - # Ago-05
=
0.5 e - e
: . Y]
0 > T : ~— S :
05 5 10 15 20 25 30 3
¢
-1
Estacion

Fig. 76. Tamafio grafico promedio.
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Desviacion estandar grafica inclusiva

Analizando la tabla 62 y figura 77, se puede observar que los sedimentos en esta zona
lagunar variaron desde sedimentos moderadamente bien clasificados (0.5 phi) hasta
mal clasificados (2.0 phi), para los tres muestreo, aunque en agosto se observo en X-
Cacel y Puerto Aventuras (est. 26 a 31) la presencia de sedimentos muy bien
clasificados.

Tabla 62. Desviacién estandar gréfica inclusiva.

Sitio Transecto Estacién marzo 2005 agosto 2005
Punta Maroma | 1 1.4 1.5071
2 0.76 0.6958
Tres rios Il 3 1.48 1.5712
4 2.19 1.5617
5 0.51 0.7142
Lafitte 1 6 1.66 0.659
7 0.93 0.7627
8 0.62 0.8205
Punta esmeralda v 9 0.6 0.7982
10 0.61 1.058
11 0.44 0.704
Muelle de Ultramar \% 12 0.47 0.4784
13 1.25 0.4026
1.074
Muelle Fiscal VI 14 0.56 1.375
15 0.74 1.6443
16 0.72 0.86
Calica punta venado X 17 1.22 0.839
18 1.49 0.418
19 0.6 0.6695
Akumal Vil 20 1.35 0.9166
21 2.32 1.8673
22 0.87 1.493
Xcaret Xl 23 1.16 0.6382
24 1.31 0.9441
25 1.33 1.074
Xcacel Vil 26 1.19 -0.2914
27 1.43 -0.0389
28 0.54
Pto. Aventura IX 29 0.7 0.3408
30 0.28 0.0115
31 0.28 -0.3325
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Fig. 77. Desviacion estandar gréfica inclusiva.

Asimetria gréafica inclusiva
Es importante mencionar que en marzo, los sedimentos de la zona lagunar variaron de
sedimentos asimétricos hacia gruesos hasta asimétricos hacia finos ¢0.5 a 0.5); sin
embargo, para agosto, los sedimentos fueron simétricos hacia finos y muy simétricos
hacia finos (Tabla 63 y Fig. 78).

Sitio

Punta Maroma

Tres rios

Mayacoba’-Lafitte

Punta esmeralda

Muelle de Ultramar

Muelle Fiscal

Calica punta venado

Tabla 63. Asimetria grafica inclusiva.

Transecto Estacion Mar-05
| 1 -0.02
2 0.06
Il 3 0.09
4 0.008
5 -0.33
1l 6 0.13
7 -0.46
8 -0.13
v 9 0.21
10 -0.35
11 0.55
\Y 12 -0.34
13 -0.7
VI 14 0.24
15 0
16 -0.25
X 17 0.05
18 -0.04

agosto 2005
1.5071
0.6958
1.5712
1.5617
0.7142
0.659
0.7627
0.8205
0.7982
1.058
0.704
0.4784
0.4026
1.074
1.375
1.6443
0.86
0.839
0.418

97



Continuacién tabla 63

19 0.04 0.6695

Akumal VIl 20 0.14 0.9166
21 0.19 1.8673
22 0.28 1.493

Xcaret Xl 23 0.16 0.6382
24 0.08 0.9441
25 0.45 1.074

Xcacel Vil 26 0.88 0.3461
27 0.45 1.677
28 0

Pto. Aventura IX 29 0.04 1.2826
30 1.14 0.3925
31 -0.05 0.5317

Asimetria gréafica inclusiva
2
15{m HE
1 ¢
- § *
5 o =g e ® Mar-05
oo . *s?® agosto 2005
o, ¢ °* * *® o
0 '—QLQ—l—.l—Q—'—.—' T T < ’—|—5
3 P o 15@ 20 25 30 35
-05 >
*
-1
Estacion

Fig. 78. Asimetria grafica inclusiva

Curtosis
En lo que respecta a este parametro, no existié un patrén definido y no se registré una
diferencia entre muestreos (Fig. 79 y Tabla 64).
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Curtosis
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@ ( marzo 2005)
( agosto 2005)

Sitio
Punta Maroma

Tres rios

Mayacoba’-Lafitte

Punta esmeralda

Muelle de Ultramar

Muelle Fiscal

Calica punta venado

Akumal

Xcaret

Xcacel

Fig. 79. Curtosis.

Tabla 64. Curtosis.

Transecto
I

Vi

Vil

Xl

Vil

Estacién

© oOo~NOOT AWNBE

EREB

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

( marzo 2005)

1.28
1.58
0.67
0.63

1.43
0.77
3.68
1.17
1.63
1.4

0.93
1.47
1.77

1.17
0.96
0.93
1.88
0.78
1.5

1.7

0.21
1.94
1.07
0.94
1.12
0.76

(agosto 2005)

0.8544
4.3412
0.5091
0.5721

1.6108
0.5122
0.9016
1.4207
1.6393
0.9457
0.9581
1.851
1.6994
1.022
0.5661
0.843
1.9483
1.6734
0.5327
1.867
0.6935
0.7533
-0.8911
0.4002
2.065
0.8635
0.3533
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Continuacion tabla 64

27 1.13 0.7772
28 1.22

Pto. Aventura IX 29 2.45 0.4683
30 1.5 0.8196
31 1.22 2.5956

Composicion de los sedimentos

La composicion de los sedimentos de playa como de la zona lagunar estuvieron
conformados por sedimentos calcareos compuestos por restos de coral, de moluscos,
de algas @lcareas, que de acuerdo a la textura, solo cambiaron su tamafio. Estos
sedimentos por su composicion se clasifican como biocalcarenitas y para los diferentes
muestreos no cambiaron su composicion.

Analisis de las lineas de costa.

A partir del andlisis de las lineas de costa (mapa anexo), se puede hacer una
interpretacion general y con cierto grado de incertidumbre debido a las fuentes
diferentes (fotografias aéreas, 1:75 000 del afio 1990, cartografia INEGI del 2000 y
imagen Quikbird de alta resolucion, 2005) con escalas diferentes, distinta resolucién, a
pesar de ello se pudo observar una morfologia de la costa relativamente constante
desde punta Maroma hasta Puerto Aventuras, a partir de este punto la morfologia fue
muy irregular hacia el sur sobre todo si se compara la linea de costa de INEGI y la
imagen Quickbird. Lo que si se puede asegurar que desde Puerto Aventuras a Tulum
se tuvieron los mayores cambios de la linea de costa.

Perfiles de playa

En este estudio se recopild informacion basica concerniente a la transformacion de las
playas, en el area del Municipio Solidaridad, Quintana Roo, entre Punta Maroma y
Tulum. El estudio incluy6 la medicion de perfiles de playa en tres muestreos (noviembre
de 2004, marzo de 2005 y agosto de 2005). La comparacion de los perfiles generé
informacion cuantitativa de los cambios en los niveles de arena resultantes de los
procesos de erosion y acrecion.

De acuerdo al estado erosivo de las playas y el nivel de ocupacion urbana, las playas
del Municipio Solidaridad pueden dividirse en 5 secciones:

Punta Maroma Donde en general resultd apreciable una franja de playa de 45 m de
ancho en promedio en su parte norte y de 10 m en su parte sur, siendo esta ultima la
que presenté una duna poco desarrollada cuya altura no excedié un metro y la que
reflej6 mayores cambios en su franja de playa en la temporada de huracanes como fue
en el muestreo de agosto.

Tres Rios — Playa Esmeralda. Con una franja de playa emergida de 10 a 15 m, con una
duna poco desarrollada de altura promedio de un metro. Aparecieron con frecuencia
escarpes de erosién cortando la duna litoral, los que marcaron el retroceso de la linea
de costa que progresivamente estéa ocurriendo en este tramo costero. En la temporada
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de huracanes (muestreo de agosto) esta zona aumenté su tamafio en la franja de costa
pero disminuy6é su altura de duna, lo que indicé un arrastre de arena de la zona
supralitoral a la zona infralitoral de la playa.

Muelle Ultramarino - Muelle Fiscal (Playa del Carmen). Aqui se encuentra la zona
hotelera de Playa del Carmen, con una alta densidad de ocupacion de la costa, donde
la franja de playa emergida rebasoé los 30 m de ancho; sin embargo, existi6 una zona
entre Calle 14 y el primer perfil del Muelle Fiscal, donde la franja de playa fue de tan
solo 10 m de ancho en promedio, y donde se han construido espigones y rompeolas
con geotextiles, que han resultado insuficientes para controlar los procesos de erosion
que alli ocurren.

Punta Venado - Xcacel. Con una franja de costa que va en promedio de 15 a 20 m de
ancho y donde se observaron escarpes de erosion acompafados por amplias
superficies rocosas que afloran en la zona intermareal. Se apreciaron escarpes de
erosion de 0.30-0.50 m de altura en la zona de mesolitoral y supralitoral, lo que indico
una fuerte dinamica costera.

Tulum. En esta zona se observé un ancho de playa de 30 a 40 m con dunas de dos
metros, destacO una zona de deposito en agosto después del huracan Emily, con un
aumento en el tamafo de la duna sobre todo en la zona mesolitoral.

Las caracteristicas texturales de las diferentes playas del municipio, mostraron que en

las playas al norte del municipio (Punta Maroma, Tres Rios, Capitan Lafitte),
independientemente que estén compuestas por arenas medias y/o finas, de manera
estacional los cambios fueron relativamente homogéneos, donde la Isla Cozumel juega
un papel importante en la proteccion de la linea de costa continental, ya que no hubo
cambios significativos a nivel estacional y si existen cambios €stos se observaron en la
simetria o clasificacion de los sedimentos.

Sedimentos

En lo que corresponde a Playa del Carmen (Playas Punta Esmeralda, Muelle
Ultramarino, Calle 14 y Fiscal), los sedimentos fueron arenas medias, con cambios por

variaciones climaticas sobre todo en la época de huracanes (muestreo de agosto)
donde los sedimentos cambian a arenas gruesas o finas, con una mejor simetria y

clasificacion hacia los sedimentos finos.

Punta Venado, fue una playa cambiante con respecto a las variaciones estacionales,

sobre todo presenté diferentes tamafios de sedimentos y en su parte sur los sedimentos
fueron mas gruesos después del huracan Emily.

Las playas hacia el sur del municipio, excepto Tulum, como Paamul, Akumal, X-Cacel,
mostraron amplia variaciéon en tamafios de sedimentos, desde gruesos a finos, la
distribucion de sus parametros granulométricos fueron muy heterogéneos, donde se
notd un efecto méas directo de los factores marinos como oleaje, corrientes sobre todo
en época de huracanes (muestreo de agosto).
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Tulum, fue una playa compuesta de arenas finas, aunque en el muestreo de noviembre
fueron materiales mas gruesos, mal clasificados que evidentemente reflejan los
cambios estacionales.

En la parte lagunar se registré una mayor clasificaciéon de los sedimentos y que pueden
ser los mas afectados por los huracanes.

Conclusiones

En general el Municipio Solidaridad, Quintana Roo, sus playas, principal recurso natural
al que se asocia este desarrollo, sufren de los efectos de la erosién costera,
considerado un fendmeno generalizado en la region del Caribe.

Los principales indicios de erosion que se aprecian son los escarpes que llegan
alcanzar la duna litoral, marcando el continuo retroceso de la linea de costa y el
afloramiento de superficies rocosas en la orilla y en la pendiente submarina.

Con base en la dinamica litoral de Playa del Carmen, en el Municipio de Solidaridad,
puede sefialarse como una zona litoral protegida por la Isla Cozumel, que mantienen
mejor la linea de costa aunque localmente existan cambios en la textura de las playas,
como lo es Punta Venado, Punta Esmeralda y la propia Playa del Carmen. Una parte
sur desde Puerto Aventuras hacia Tulum, con tamafio de sedimentos muy variados,
morfologia de la costa muy cambiante como en Paamul, Akumal, X-Cacel. Tulum, playa
compuesta de arenas finas, amplias playas cuyas condiciones hidrodindmicas fueron
diferentes a las de otras playas.

La costa de la parte sur del municipio fue la que presentd mayores cambios en la

morfologia notdndose esto en el plano de lineas de costa, donde cambia la forma
principalmente.
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FISICOQUIMICA O CALIDAD DEL AGUA

Metodologia
Se eligieron 33 estaciones de muestreo dentro de las cuales se ubicarona 5 m, 50 my
los 100 m de la linea de playa mar adentro, escogidas con base en las principales

descargas urbanas, actividades turisticas y escurrimientos:
Punta Maroma

Tres Rios
Mayacoba
Punta Esmeralda
Avenida Constituyentes
Muelle Fiscal
Xacaret
Calica
Puerto Aventuras
Akumal
Xcacel
Tulum
A& ara [: e [l ] EETRTD
* Punta Marmoma
< "Tres Rios
2 4n : : ."Mag..-amba i
. "Punia Esmeralda
A -+ Mvenida Constituyentes
o Muelle Fiscal
]
o ¥ Nearet
" Calica sur
207 30 , ~ i 20° 30
o * Puerto Aventura “'l:,‘
i L ! I.
-
¥ Akumal
207 1, .-..' KDEDEI ; 20710
A Tulum
2010, 20° 10
ET20ra [y [ ¥ :Fal v glv ] B0

Estaciones de muestreo para fisico-quimica.
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Por parte del area terrestre se eligieron los cenotes: Sacbe, Xcaret, Calaveray El Eden.

En cada estacion de muestreo se realizaron analisis de la fisico-quimica o calidad del
agua tanto en las playas como en los cenotes. Los parametros contemplados fueron
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno, pH, visibilidad al disco
de Secchi, turbiedad (todos determinados in situ empleando equipos como el Hydrolab),
solidos suspendidos totales, nutrientes nitrogenados, fosforados, demanda quimica y
bioquimica de oxigeno segun la tecnologia HACH, clorofila “a”, bacterias coliformes
totales, fecales y enterococos (todos determinados cuatro horas de colectada la
muestra), metales pesados, que cumplen con la normatividad internacional en este tipo
de trabajos; los andlisis bacterioldgicos con el equipo de campo Enterolert y Colilert. El
isotopo Oy fue determinado a través de la técnica de espectrometria de masas en el
laboratorio de quimica del Instituto de Geologia. En cada estacion se tomaron muestras
a media agua tanto para analisis fisico-quimicos, como bacteriolégicos vy
fitoplanctonicos, siendo estos ultimos fijados con lugol e identificados los organismos en
el Instituto de Biologia. Los analisis citados fueron realizados en tres época distintas:
huracanes, sequiay lluvias.

Resultados

Temperatura

La distribucién de la temperatura en el medio marino sefial6 una variante principalmente
temporal no solamente por la época sino también por la hora del dia: menor en marzo
dentro de un intervalo 2495 a 27.8 °C, en noviembre de 26.3 a 29.6 °C y en agosto
28.98 a 30.84 °C. En segundo lugar los intervalos fueron discretos (de décimas) de mas
a menos o viceversa de la linea de costa mar afuera (Figs. 80, 81y 82).
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Fig. 80. Temperatura por localidad, durante el mes de noviembre del 2004.
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Fig. 81. Temperatura por localidad, durante el mes de marzo del 2005.
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Fig. 82. Temperatura por localidad, durante el mes de agosto del 2005.
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La temperatura del agua en los cenotes estudiados oscil6 en un intenalo semejante
(24.5 a 26.9 °C) a excepcion de Sacbe en noviembre con la méas baja de 20.4°C que es
consecuencia del grado de cobertura (techo y vegetacion) (Fig. 83).
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Fig. 83.
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Saché Xcaret Xcaret Rio Eden Calavera

Temperatura por cenotes, durante los tres meses de muestreos.

la costa sefiald el intervalo mas bajo en agosto 2005 (25.37 a 52.48
el huracan Emily que aporté mas agua dulce (Fig. 84); en noviembre

entre 50.20 y 57.0 mS/cm y en marzo de 43.24 a 53.0 mS/cm (Figs 85y 86).

Conductividad mS/cm

10-HH RN HAAR A RARHARAARARH
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Fig. 84. Conductividad por localidad, en agosto del 2005.
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60.0

Wo/SW pepIAlonpuod

Noviembre

Fig. 85. Conductividad por localidad, en noviembre del 2004.

Wo/SW PepIAIldNpU0D

Marzo

Fig. 86. Conductividad por localidad, en marzo del 2005.

o6n con el

7

del de Xcaret con 19.92 a 30.98 mS/cm resultado de la comunicaci

mar (Fig. 87).

7

La conductividad del agua fue baja en los cenotes, oscilando entre 2.35 y 6.03 mS/cm a
excepcion
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Fig. 87. Conductividad de los cenotes, durante los tres meses de muestreo.
Sdlidos totales disueltos, salinidad

Aunque existen ciertas diferencias entre estos paradmetros el fundamento es el mismo,
es decir la conduccion de la corriente eléctrica por una sal como el cloruro de sodio del
agua de mar y las diferencias por parametro pueden ser la resolucion del equipo
empleado. Razén por la cual se referira al término salinidad que es el mas utilizado en
oceanografia.

Noviembre fue el mes que presenté mas regularidad en la salinidad marina, entre 36.3
a 30.4 UPS, siendo esta ultima correspondiente al estanque de delfines en Xcaret
justificable a la influencia de las aguas que descargan del canal construido que proviene
del cenote; esta influencia también se registré en los otros dos meses muestreados
(Fig. 88). En marzo del 2005 el intervalo de salinidad fue entre 37.57 y 15.08 UPS, este
altimo registrado a 5 m de la linea de costa de la estacién “Tres Rios”, denotando
influencia de aguas dulces (Fig. 89). En agosto el intervalo fue de 34.59 y 19.0 UPS,
también frente a “Tres Rios” (Fig. 90).

En cuanto a los cenotes la salinidad oscilé en los tres meses entre 1.2 y 3.2 UPS, con
excepcion de Xcaret con 14.09 a 18.75 UPS, resultado de su comunicacién con el mar
a través del canal que se construyo y se denomina Xcaret Rio (Fig. 91).

Potencial de Hidrogeno (pH)
En los tres meses de estudio, el pH del agua de mar oscilo entre cerca de la neutralidad
(7.29) y la alcalinidad (8.6), normal para el medio marino (Figs 92, 93y 94).

Los cenotes presentaron en noviembre de 2004 y marzo de 2005 un pH de ligeramente

alcalino (7.7) a alcalino (8.4); en agosto fue cercano a la neutralidad (6.86-6.96), posible
influencia de aguas de lluvia procedentes del huracan Emily (Fig. 95).
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Fig. 88. Salinidad por localidad, durante el mes de noviembre del 2004.
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Fig. 89. Salinidad por localidad, durante el mes de marzo del 2005.
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Salinidad UPS
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Fig. 90. Salinidad por localidad, durante el mes de agosto del 2005.
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Fig. 91. Salinidad por cenote, durante los tres meses de muestreo.
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Fig. 92. Potencial de hidrogeno por localidad, noviembre del 2004.

Fig. 93. Potencial de hidrogeno por localidad, marzo del 2005
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Fig. 94. Potencial de hidrogeno por localidad, agosto del 2005.
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Fig. 95. Potencial de hidrogeno por cenote, en los tres meses de estudio.
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Nutrientes

Fosforo

Los ortofosfatos en el medio marino sefalaron marcadas diferencias espaciales y por
época. En noviembre de 2004 el contenido fue en general homogéneo oscilando entre
0.32 y 3.55 uM con una concentracion puntual de la estacion Xcaret tanque de delfines
de 8.06 uM, anormal para el medio marino que puede ser resultado de las actividades
de recreacién que ahi se desarrollan (Fig. 96). Las concentraciones normalmente
registradas de ortofosfatos en la costa del Caribe Mexicano pueden ser desde lo
indetectable (0.0 uM) hasta 2.0-3.0, por efecto de escurrimientos terrestres. El fosforo
total oscil6 entre 1.29 y 177.42 uM; en la mayoria de las estaciones fue alto
especialmente cerca de la linea de costa con disminucion mar afuera por efecto de
dilucién. Niveles >10 uM pueden considerarse como anormales en el medio marino y
fueron registrados contenidos hasta de 177.42 uM como en Punta Esmeralda a 5 m de
la linea de costa, 168.71 uM frente Avenida Constituyentes a la misma distancia, o
162.58 uM en Tres Rios, entre otras (Fig. 96). Todos los cenotes mostraron niveles
altos de ortofosfatos (7.10 a 16.45 uM este ultimo del Eden) y fésforo total (80.97 a

143.22 uM este ultimo de Xcaret) (Fig. 97).
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Fig. 96. Ortofosfatos por localidad, noviembre del 2004.
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Fig. 97. Ortofosfatos por cenote, en los tres meses de muestreo.

En marzo de 2005 el intervalo de concentracién fue entre 0.64 y 4.83 uM con una
excepcion de 7.41 uM de Punta Maroma. El muestreo de marzo se caracterizé por los
bajos niveles de fosforo total oscilando entre 3.23 a 13.23 uM de Tres Rios considerada
esta Ultima ligeramente alta (Fig. 98).

En marzo los cenotes estudiados mantuvieron contenidos altos de ortofosfatos (6.77 a
13.87 uM) y disminuyeron los niveles de fosforo total hasta en diez tantos (11.29 a
19.35 uM, este ultimo del Eden; comparados con el de noviembre (Fig. 97).

En agosto se registraron los contenidos mas bajos de ortofosfatos desde 0.0 (o
indetectable) que puede ser justificado por efectos de dilucion por aportes fluvial del
huracan Emily hasta 4.62 uM, este Ultimo de Xcaret, con excepcion de 19.68 uM de
Tres Rios. El intervalo de fosforo total fue de 5.16 a 144.8 uM, semejante al registrado
en noviembre; niveles considerados como altos en general (Fig. 99).

En el caso de los cenotes la concentracion de ortofosfatos fueron de los mas altos de
los tres muestreos, oscilando entre 88.39 uM hasta 122.58 uM este ultimo del canal de

Xcaret Rio (Fig. 97).
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Fig. 99. Ortofosfatos por localidad, agosto del 2005.
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Nitrogeno (amonio)

Generalmente los niveles de amonio en el medio marino son bajos e incluso
indetectables (0.0 uM), sin embargo en noviembre todas las estaciones mostraron
contenidos que definen influencia costera oscilando entre 4.29 a 9.29 pM (frente
Avenida Constituyentes) (Fig. 100). En marzo de 2005, aunque hubo registros de 0.0
UM (o indetectables) también se cuantificaron concentraciones entre 0.71 a 19.29 uM
en Punta Maroma, 11.43 uM en Mayacoba, 70.43 uM en Avenida Constituyentes, 15.0
MM en Muelle Fiscal, 11.43 pM en Xcaret estanque de delfines, 15.00 Puerto Aventuras
y 15.0 uM Akumal (Fig. 101). En agosto de 2005 no se registré el amonio en ninguna
estacion y probablemente haya sido resultado de la gran influencia (dilucién) del
huracan Emily (Fig. 102).

El contenido de amonio en los @notes fue particularmente mayor en noviembre (de
3.57 a 7.86 UM este ultimo en Xcart), ya que en marzo y agosto de 2005 fueron de
indetectable a 4.29 uM (este ultimo del Eden) (Fig. 103).
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Fig. 100. Amonio por localidad, noviembre del 2004.
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Fig. 101. Amonio por localidad, marzo del 2005.

Fig. 102. Amonio por localidad, agosto del 2005.
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Fig. 103. Amonio por cenote, durante los tres meses de estudio.

Nitritos

Este nutriente en los tres meses de muestreo tanto en el medio marino como en los
cenotes fue 0.0 uM a indetectable) y en escasas estaciones >1.0 uM, condicion normal
en el medio marino y continental (Figs. 104, 105, 106 y 107).
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Fig. 104. Nitritos por localidad, noviembre del 2004.
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Fig. 105. Nitritos por localidad, marzo del 2005.
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Fig. 106. Nitritos por localidad, agosto del 2005.
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Fig. 107. Nitritos por cenote, durante los tres meses de estudio

Nitratos

En noviembre de 2004 la concentracion de nitratos en el agua marina fue dentro de lo
normalmente registrado (0.71 a 5.0 uM) a excepciéon de Calica (27.86 puM) y Tulum
(12.14 puM) donde fueron ligeramente altos (Fig. 108). En marzo y agosto de 2005
también los contenidos fueron dentro de lo normalmente detectado en el mar (Figs 109
y 110 respectivamente). En el caso de los cenotes los niveles fueron altos en noviembre
de 2004 y agosto de 2005, con maximos hasta de 39.29 como Xcaret Rio, Calavera y el
Eden (Fig. 111). Estos niveles caen dentro de lo registrado en otros cenotes por Alcocer
et al. (1998).
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Fig. 108. Nitratos por localidad, noviembre del 2004.
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Fig. 110. Nitratos por localidad, agosto del 2005.
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Fig. 111. Nitratos por cenote, durante los tres meses de estudio.

Nitrogeno total

Las concentraciones en general en los tres meses muestreados se mantuvieron entre
5.0 uM y 20.0 pM; sin embargo destacaron altos niveles en las localidades frente
Avenida Constituyentes (100.0 uM en marzo y 97.46 UM en agosto de 2005), Punta
Maroma (30.0 pM en marzo y 28.0 en agosto) y Muelle Fiscal (33.57 uM en marzo y
31.43 UM en agosto) que pueden proceder de descargas del area terrestre o
actividades antropogénicas locales, redistribuidas y diluidas en la zona costera por
corrientes (Figs. 112 y 113).
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Fig. 112. Nitrégeno total por localidad, marzo del 2005.
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Fig. 113. Nitrogeno total por localidad, agosto del 2005.

En los cenotes los contenidos mas altos fueron en noviembre de 2004 destacando El
Eden (55.71 uM) Xcaret Rio (53.57 uM). En marzo y agosto de 2005 aunque bajaron las
concentraciones los niveles mas altos correspondieron también a Xcaret Rio; este
decremento pudo ser debido a la disminucion de turistas que bucean y nadan en los
cenotes y a la influencia de las lluvias fuertes que genero el huracan Emily y por lo tanto
se diluy6 la concentracion de nitrégeno total (Fig. 114).
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Fig. 114. Nitrégeno total por cenote, durante los tres meses de estudio.
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Turbiedad y Sélidos suspendidos

En ambos parametros los registros fueron ampliamente adecuados tanto en el ambiente
marino como en los cenotes a excepciones muy puntuales que pudieron ser debidas a
la resuspension generada al introducir el equipo (Figs.115,116,117,118,119 y 120).
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Fig. 115. Turbiedad por localidad, noviembre del 2004.
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Fig. 116. Solidos suspendidos por localidad, noviembre del 2004.
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Turbiedad NDU
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Fig. 117. Turbiedad por localidad, marzo del 2005.
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Fig. 118. Sdlidos suspendidos por localidad, marzo del 2005.
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Fig. 119. Turbiedad por localidad, agosto del 2005.
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Fig. 120 Sdlidos suspendidos por localidad, agosto del 2005.
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Clorofila “a”

Una de las caracteristicas principales del Caribe es su escasa productividad
fitoplanctonica, razon por la cual las cuantificaciones en los tres muestreos dieron como
resultado no detectables (ND). La informacién disponible de otros autores coinciden que
los niveles de este pigmento es <1.0 ug/I.

Bacteriologia

Como era de esperarse los coliformes totales fueron mayores que las fecales. El
muestreo que registré mas altos nimeros (NMP/100 ml) de totales fue agosto de 2005
posterior al huracan Emily que influyd a través de las lluvias mas los escurrimientos
costeros provenientes de asentamientos urbanos y turisticos; los mayores
correspondieron a Tulum no sélo en totales sino también en fecales e incluso se
detectaron enterococos (Figs. 121, 122 y 123). Sn embargo en este muestreo y con
base en los criterios ecologicos de 1990, en Xcaret area marina y estanque de delfines
(404 y 203 NMP/100 ml respectivamente) excedieron los niveles maximos establecidos
de 200 NMP/100 ml de coliformes fecales (Fig. 124). Situacion semejante en el cenote
Sacbe con 386 NMP/100 ml. Cabe hacer la aclaracién que es un muestreo puntual en
ese mes.
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Fig. 121 Coliformes totale por localidad, agosto del 2005.

Coliformes totales NMP/100 ml
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Fig. 122. Coniformes fecales por localidad, agosto del 2005.
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Fig. 123. Enterococos por localidad, agosto del 2005.
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Fig. 124. Coliformes fecales por cenote, durante los tres meses de estudio.

En el muestreo de noviembre un buen nimero de estaciones rebasaron los niveles de
los criterios ecoldgicos de coliformes fecales; entre ellos Mayacoba, Punta Esmeralda,
Avenida Constituyentes, Muelle Fiscal, Xcaret, Calica y Tulum; en diferentes distancias
de la linea de costa mar afuera (Fig. 125). En Tulum incluso se registro la presencia de
enterococos (Fig. 126). Todos los cenotes estudiados, excepto Sacbe, rebasaron lo
establecido en los criterios y particularmente el de Xcaret e Xcaret Rio presentaron los
méaximos en enterococos (Figs. 124 y 127). Nuevamente cabe aclarar que son
muestreos puntuales en el tiempo y los criterios establecen una mayor frecuencia para
determinar los maximos permisibles.

En el muestreo de marzo destacaron las estaciones Calica y Puerto Aventuras por
rebasar los criterios ecoldgicos de coliformes fecales (Fig. 128). Dentro de los cenotes
los mas altos fueron de Xcaret y Xcaret Rio asi como el de Calavera, con enterococos
incluso (Fig. 124). Es importante destacar que estos cenotes presentaron elevados
niveles de coniformes totales >24196 NMP/100 ml. Bacterioldgicamente hablando estos
micro-organismos son ajenos al medio marino y su sola presencia y su heterogeneidad
debida a los corrientes, significa contaminacién antropogénica. En el caso de los
cenotes las actividades turisticas (buceo y natacion) pueden ser las responsables de su
presencia.
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Fig. 125. Coniformes fecales por localidad, noviembre del 2004.
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Fig. 126. Enterococos por localidad, noviembre del 2004.

13C



5001
4504
400

300"

O Noviembre

2507
200+

=@ Marzo

Agosto

Enterococos
NMP/100 ml

1001’
501
0 T T T T 1

Saché Xcaret Xcaret Rio Eder cCalavera

Fig. 127. Enterococos por cenote, durante los tres meses de estudio.
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Fig. 128. Coniformes fecales por estacién, marzo del 2005.

Coliformes fecales NMP/100

Demanda quimicay biolégica de oxigeno (DQOy DBO)
La DQO en la mayoria de las estaciones en los tres muestreos marinos no rebaso los

10 mg/l a excepcion de Playa Tulum y Puerto Aventuras donde alcanz6 19.0 mg/l en
noviembre de 2004, incluso esta ultima localidad presenté 12.0 mg/l en marzo de 2005
(Figs. 129 y 130). Normalmente en el medio marino las concentraciones deben ser

entre 2.0 y 4.0 mg/l, aproximadamente, resultado del consumo de oxigeno en la
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descomposicion de productos extracelulares de organismos muertos. Sin embargo en la
zona costera se pueden incrementar los niveles por los escurrimientos terrestres que
llevan incluso substancias refractarias que no son degradadas a través de la DBO. La
DBO fue en general 50% menor que la DQO aproximadamente, lo que denot6 que el
otro 50% fueron sustancias mas resistentes a la degradacion microbiana en todas las
estaciones y en los tres meses de muestreo (Figs. 131,132,133 y 134).
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Fig. 129. Demanda quimica de oxigeno por localidad, noviembre del 2004.
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Fig. 130. Demanda quimica de oxigeno por localidad, marzo del 2005.
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Fig. 131. Demanda quimica de oxigeno por localidad, agosto del 2005.
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Fig. 132. Demanda biol6gica de oxigeno por localidad, noviembre del 2005.
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Fig. 133. Demanda biolégica de oxigeno por localidad, marzo del 2005.
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Fig. 134. Demanda bioldgica de oxigeno por localidad, agosto del 2005.
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En el caso de los cenotes, noviembre fue el mes de mayores niveles de DQO
destacando el de Xcaret y el de Calavera con 36.0 y 46.0 mg/l; en marzo de 2005
Xcaret Rio también fueron altos (31.0 y 33.0 mg/I respectivamente) (Fig. 135). La DBO
en todos los cenotes estudiados y en los tres meses de muestreo fueron bajos incluso
menores que los del ambiente marino (Fig. 136). Debido a que no existen registros de
estos dos parametros en este tipo de cuerpos de agua ni tampoco niveles establecidos
en los criterios ecoldgicos, es arriesgado sefalar estas concentraciones como de
contaminacién; lo que si es importante mencionar que existen mas altos niveles de
substancias refractarias que las degradadas por microorganismos lo que significa que
estas substancias pueden ser introducidas por actividades antropogénicas y lo mas
cercano es el buceo y natacion.
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Fig. 135. Demanda quimica de oxigeno por cenote en los tres meses de muestreo.
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Fig. 136. Demanda bioldgica de oxigeno por cenote, en los tres meses de muestreo.

Metales Pesados

En ninguno de los tres muestreos tanto en el medio marino como en los cenotes, se
rebaso lo registrado en agua de mar o aguas dulces segun lo determinado por SEDUE,
(1990). Sin embargo desde el punto de vista de los criterios ecologicos algunos metales
rebasaron los niveles como el: Zinc después del huracan Emily y puede proceder de los
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grandes escurrimientos terrestres a través de la lluvia (Figs. 137,138 y 139); cobre
especialmente después del huracan (Figs. 140, 141 y 142); el fierro en todos los
muestreos y plomo que fue heterogéneo posiblemente atribuido a la gasolina de las
lanchas y cruceros turisticos (Figs. 143,144,145,146,147 y 148). Cabe recordar que los
criterios ecolégicos sefialan en un apartado (XIl) que la concentracion promedio de
cuatro dias no debe exceder lo establecido como limite, una vez cada tres afos; sin
embargo los andlisis aqui efectuados fueron puntuales, bajo una dindmica de
circulacion fuerte y con un huracan que influyé no solamente en una heterogénea
distribucién sino el incremento de escurrimientos terrestres que pudieron incrementar la
concentracion en las aguas costeras e incluso en los cenotes.
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Fig. 137. Zinc por localidad, en noviembre del 2004.
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Fig. 140. Concentracion de cobre por localidad, en noviembre del 2004.
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Fig. 141. Concentracion de cobre por localidad, en marzo del 2005.
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Fig. 142. Concentracién de cobre por localidad, en agosto del 2005.
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Fig. 143. Concentracién de fierro por localidad, en noviembre del 2004.
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Fig. 144. Concentracion de fierro por localidad, en marzo del 2005.
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Fig. 145. Concentracion de fierro por localidad, en agosto del 2005.
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Fig. 146. Concentracion de plomo por localidad, en noviembre del 2004.
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Fig. 147. Concentracion de plomo por localidad, en marzo del 2005.
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Fig. 148. Concentracién de plomo por localidad, en agosto del 2005.
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Con base en los resultados del trazador isotépico G® se observan claramente tres
areas en los tres muestreos: la marina (area superior derecha de las figuras 150 y 151),
una intermedia correspondiente a Xcaret Rio y Tanque de Delfines y una continental
correspondiente a los cenotes (tabla 65). Dichos resultados sefialan que solamente
Xcaret Rio y Tanque de Delfines tienen influencia marina y continental. En el resto de
los cenotes estudiados el analisis isotopico muestra que no existe influencia marina y

viceversa.
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Fig. 150. Trazador isotépico O para los tres meses de muestreo.
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Fig. 151. Trazador isotépico o*® paralos tres meses de muestreo.

Tabla 65. Trazador isotépico o* paralos tres meses de muedreo.

Playas

Cenotes

Playas

Cenotes

Nov-04
Xcaret 100 m
Xcaret 50 m
Xcaret estanque de
delfines y playa
Puerto Aventura
5m
Tulum 5m

Sacbe
Xcaret

Rio Xcaret
Eden
Calavera

Mar-05
Xcaret 100 m
Xcaret 50 m

Xcaret estanque de
delfines y playa
Puerto Aventura
5m

Tulum 5m

Scabe
Xcaret

Rio Xcaret
Eden
Calavera

18
d™"Ovsmow

-0.35
0.84
0.75

0.27

-4.5

-4.74
-2.77
-2.05
157

-4.77

18
d™~"Ovsmow

-0.39
-0.05
-0.74

0.17

0.55

-4.46
277
2.3

-453
-3.88

dDysmow

-0.58
6.43
5.83

3.48

-25.19

-27.29
-16.43
-12.3
7.11
-25.74

dDysmow

-1.27
-2.98
-6.43

3.47

2.67

-24.69
-15.66
-15.04
-23.63
-21.85

d-excess[°/00]

222
-0.29
-0.17

132

10.81

10.63
5.73
4.1
-5.45
12.42

d-excess[°/00]

1.85
-2.58
-0.51

211

-1.73

10.99
6.5
3.36
12.61
9.19
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Continuacion tabla 65 dlBOVSMOW dDvsmow d-excess[°/00]

Playas Ago-05
Xcaret 100m 0.63 3.9 -1.14
Xcaret 50m -0.82 -5.5 1.06
Xcaret estanque de  -0.22 -0.23 153
delfines y playa
Puerto Aventura 0.51 4.07 -0.01
5m
Tulum 5m 0.33 1.34 -1.3
Cenotes
Sacbe -4.34 -23.12 11.6
Xcaret -2.61 -14.57 6.31
Rio Xcaret -2.56 -12.64 7.84
Eden
Calavera -4.67 -27.54 9.82

Conclusiones

Dentro de lo mas destacado como elementos anormales de la quimica o calidad del
agua del medio marino y de los cenotes, se presentan a continuacion.

En noviembre de 2004 el contenido fue en general homogéneo oscilando entre 0.32 y
3.55 puM con una concentracién puntual de la estacién Xcaret tanque de delfines de
8.06 uM, anormal para el medio marino que puede ser resultado de las actividades de
recreacion que ahi se desarrollan. Las concentraciones normalmente registradas de
ortofosfatos en la costa del Caribe Mexicano pueden ser desde lo indetectable (0.0 uM)
hasta 2.0-3.0, por efecto de escurrimientos terrestres. El fésforo total en la mayoria de
las estaciones fue alto, especialmente cerca de la linea de costa con disminucién mar
afuera por efecto de dilucion. Niveles >10 uM pueden considerarse como anormales en
el medio marino y fueron registrados contenidos hasta de 177.42 uM como en Punta
Esmeralda a 5 m de la linea de costa, 168.71 uM frente Avenida Constituyentes a la
misma distancia, 0 162.58 uM en Tres Rios,

Todos los cenotes mostraron niveles altos de ortofosfatos (7.10 a 16.45 uM este altimo
del Eden) y fosforo total (80.97 a 143.22 pM este ultimo de Xcaret). En el caso de los
cenotes la concentracion de ortofosfatos fueron de los méas altos de los tres muestreos,
oscilando entre 88.39 uM hasta 122.58 uM este Ultimo del canal de Xcaret Rio. El
fésforo total mas elevado fue en Xcaret (80.97 a 143.22 uM) que puede asociarse a las
actividades turisticas.

El contenido de amonio en marzo de 2005, también las concentraciones mas altas
fueron de 19.29 pM en Punta Maroma, 11.43 uM en Mayacoba, 70.43 pM en Avenida
Constituyentes, 15.0 uM en Muelle Fiscal, 11.43 pM en Xcaret estanque de delfines,
15.00 Puerto Aventuras y 15.0 uM Akumal; resultado de la influencia de descargas
urbanas terrestres o actividades turisticas. En agosto de 2005 no se registré el amonio
en ninguna estaciéon y probablemente haya sido resultado de la gran influencia
(dilucion) del huracdn Emily. El contenido de amonio en los cenotes no denoto
influencia antropogénica.
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En las concentraciones de nitrégeno total en los tres meses muestreados destacaron
altos niveles en las localidades frente Avenida Constituyentes (100.0 uM en marzo y
97.46 uM en agosto de 2005), Punta Maroma (30.0 uM en marzo y 28.0 en agosto) y
Muelle Fiscal (33.57 uM en marzo y 31.43 puM en agosto) que pueden proceder de
descargas del area terrestre o actividades antropogénicas locales, redistribuidas y
diluidas en la zona costera por corrientes.

En los cenotes los contenidos mas altos de nitrégeno total fueron en noviembre de 2004
destacando El Eden (55.71 pM) Xcaret Rio (53.57 uM). En marzo y agosto de 2005
aunque bajaron las concentraciones los niveles mas altos correspondieron también a
Xcaret Rio; este decremento pudo ser debido a la disminucion de turistas que bucean y
nadan en los cenotes y a la influencia de las lluvias fuertes que genero el huracan Emily
y por lo tanto se diluy6 la concentracidén de nitrégeno total.

Los coliformes totales fueron mayores que las fecales; el muestreo que registré mas
altos niumeros (NMP/100 ml) fue agosto de 2005 posterior al huracan Emily que influyé
a través de las lluvias mas los escurrimientos costeros provenientes de asentamientos
urbanos vy turisticos; los mayores correspondieron a Tulum no soélo en totales sino
también en fecales e incluso se detectaron enterococos. Sin embargo en este muestreo
y con base en los criterios ecolégicos de 1990, en Xcaret area marina y estanque de
delfines (404 y 203 NMP/100 ml respectivamente) excedieron los niveles maximos
establecidos de 200 NMP/100 ml de coliformes fecales. Situacion semejante en el
cenote Sacbe con 386 NMP/100 ml. Cabe hacer la aclaracibn que es un muestreo
puntual en ese mes.

En el muestreo de noviembre un buen numero de estaciones rebasaron los niveles de
los criterios ecoldgicos de coliformes fecales; entre ellos Mayacoba, Punta Esmeralda,
Avenida Constituyentes, Muelle Fiscal, Xcaret, Calica y Tulum; en diferentes distancias
de la linea de costa mar afuera. En Tulum incluso se registré la presencia de
enterococos. Todos los cenotes estudiados, excepto Sacbe, rebasaron lo establecido
en los criterios y particularmente el de Xcaret e Xcaret Rio presentaron los maximos en
enterococos. Nuevamente cabe aclarar que son muestreos puntuales en el tiempo y los
criterios establecen una mayor frecuencia para determinar los maximos permisibles.
Bacteriologicamente hablando estos micro-organismos son ajenos al medio marino y su
sola presencia y su heterogeneidad debida a los corrientes, significa contaminacion
antropogénica.

En el muestreo de marzo destacaron las estaciones Calica y Puerto Aventuras por
rebasar los criterios ecolégicos de coliformes fecales. Dentro de los cenotes los mas
altos fueron de Xcaret y Xcaret Rio asi como el de Calavera, con enterococos incluso.
Es importante destacar que estos cenotes presentaron elevados niveles de coniformes
totales >24196 NMP/100 ml. En el caso de los cenotes las actividades turisticas (buceo
y hatacion) pueden ser las responsables de su presencia.

La DQO en la de Playa Tulum y Puerto Aventuras alcanz6 19.0 mg/l en noviembre de

2004, incluso esta ultima localidad presenté 12.0 mg/l en marzo de 2005; niveles
anormales para el medio marino.
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En el caso de los cenotes, noviembre fue el mes de mayores niveles de DQO
destacando el de Xcaret y el de Calavera con 36.0 y 46.0 mg/l; en marzo de 2005
Xcaret Rio también fueron altos (31.0 y 33.0 mg/l respectivamente).

Con base en los resultados del trazador isotépico G® se observan claramente tres
areas en los tres muestreos: la marina, una intermedia correspondiente a Xcaret Rio y
Tanque de Delfines y una continental correspondiente a los cenotes. Dichos resultados
sefialan que solamente Xcaret Rio y Tanque de Delfines tienen influencia marina y
continental. En el resto de los cenotes estudiados el analisis isotdpico muestra que no
existe influencia marina y viceversa; a pesar de que fue visible salidas puntuales de
agua dulce en el medio marino que aparentan comunicacibn con cenotes, pero
localidades que no fueron muestreadas.
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ANEXO. Fisico-quimica o calidad del agua en los muestreos de noviembre de 2004, marzo y agosto 2005 en la Riviera Maya.

Estacion

Punta Maroma 50m
Punta Maroma 5m

Tres Rios 100m

Tres Rios 50m

Tres Rios 5m

Mayacoba 100m superficie
Mayacoba 100 fondo
Mayocoba 50m
Mayacoba 5m

Punta Esmeralda 100m
superficie

Punta Esmeralda 100m
fondo

Punta Esmeralda 50m
Punta Esmeralda 5m
Av. Constituyentes 100m
Av. Constituyentes 50m
Av. Constituyentes 5m
Muelle Fiscal 100m
Muelle Fiscal 50m

Muelle Fiscal 5m

Xcaret 100m sup

Xcaret 100m fondo
Xcaret 50m

Xcaret radial centro y boca
Xcaret estanque de
delfinesy playa

Calica 100m

Calica 50m

Calica 5m

Puerto Aventuras 100m
Puerto Aventuras 50m
Puerto Aventuras 5m
Akumal 100m

Akumal 50m
Akumal 5m
Xcacel 100m
Xcacel 50m
Xcacel 5m
Tulum 50m
Tulum 5 m

Laitutd

20°43.720
20°43.720
20042.276
20°42.174
20°42.069
20°39.656
20°39.656
20°39.810
20°39.700
200°38.508

20°38.508

20°38.794
20°38.866
20037.492
20°38.590
20038.648
20°37.210
20°37.290
20034.592
20°34.603
20°34.603
20°34.603
20034.707
20°34.689

20°33.724
20°33.209
20°33.891
20029.840
20029.893
20029.923
20023.647

20023.710
20023.730
20°20.234
20020.275
20020323

20°12.058
20°12.158

Longitud

86°57.756
86°57.766
87°00.409
87°00.341
86°59.265
87°01.720
87°01.720
87°01.816
87°01.866
87°02.863

87°02.863

87°03.047
87°03.103
87°03.938
87°04.081
88°04.131
87°04.220
87°04.354
87°04.410
87°603.936
87°603.936
87°07.029
87°07.069
87°07.127

87°07.209
87°08.212
87°08.292
87°13.633
87°13.661
87°13.679
87°18.791

87°18.825
87°18.869
87°20.732
87°20.790
87°20.815
87°25.239
87025.908

Nov.
Temp.
°C
26.30
27.70
27.60
26.50
28.20
28.30
28.20
28.00
28.00
28.00

28.00

29.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.20
28.50
27.70
29.00
30.00
29.00
29.50
28.70

27.40
29.60
27.70

27.00

26.00

Marzo
Temp.
°C

25.97
25.32
24.95
25.60
26.00
25.76
25.81
25.76
25.63
25.66

25.66

25.88
26.77
25.93
26.32
26.32
26.08
26.9

26.10
26.55
26.55
26.55
26.66
27.00

27.36
27.80
27.80
26.66
27.36
27.61
26.03

25.90
27.16
25.90
25.93
26.11
27.00
27.30

Agosto
Temp.

°C
29.88
30.55
30.64
29.50
29.38
29.77
29.51
30.56
31.94
29.61

29.68

30.49
30.45
30.03
30.71
31.83
30.42
30.77
30.84
29.82
29.54
29.64
28.98
29.42

29.92
30.45
31.01
30.02
30.03
30.73
29.60

29.83
29.82
29.66
29.62
29.57
29.27
29.28

Nov.

pH

8.1
8.2
7.9
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2

8.4

8.3
8.2
8.1
8.0
8.3
8.2
8.0
8.0
8.2
8.2
8.3
7.9
8.0

8.0
8.2
8.2

8.1

7.9

Marzo
pH

7.29
7.29
7.29
7.29
7.29
7.29
7.29
7.29
7.29
7.29

7.29

7.29
7.29
7.29
7.29
7.29
7.29
7.29
7.29
7.29
7.29
7.29
7.29
7.29

7.29
7.29
7.29
7.29
7.29
7.29
7.29

7.29
7.29
7.29
7.29
7.29
8.20
8.30

Agosto

pH

8.04
7.93
7.96
7.47
6.89
8.05
8.05
8.06
8.20
8.05

8.05

8.00
7.79
8.04
8.06
7.90
8.09
8.09
8.00
8.03
8.06
8.16
7.53
7.39

8.60
8.12
8.07
8.06
8.02
8.04
7.98

8.04
7.99
8.01
8.00
7.97
7.94
7.99

Nov.
Prof
m

3.2
2.0
5.0
4.2
1.0
7.3
11.0
2.3
1.0
13.0

7.5

3.0
5.0
4.5
2.0
1.0
4.9
2.0
1.0
13.0
6.5
3.0
6.0
15

2.0
2.5
1.0

1.0

1.0

Marzo
Prof

m
2.6
1.9
2.4
1.2
0.5
55
5.5
2.5
15
2.6

2.6

1.5
0.4
4.3
3.5
1.0
3.4
2.5
1.5
6.5
6.5
6.5
4.9
2.8

1.4
1.0
0.5
1.4
1.4

0.5
2.7

2.0
0.7
3.7
3.7
2.0
15
0.8

Agosto

Prof
m
3.0
1.0
2.4
2.0
1.0
1.0
7.5
1.5
1.0
1.0

7.5

2.0
7.5
4.5
2.0
0.5
2.4
2.0
15
1.0
12.0
11.0
53
3.4

3.5
2.3
1.0
1.3
1.3
0.5
3.7

2.4
1.0
4.0
3.4
1.4
1.8
0.5

Nov.

Secchi

m
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total

Total

Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total

Total
Total
Total

Total

Total

Marzo Agosto

Secchi  Secchi

m
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total

Total

Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total

Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total

Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total

m
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total

Total

Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total

Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total

Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total

Nov.
Conduc.
mS/cm
54.90
56.40
51.80
54.30
56.60
57.00
57.00
57.00
55.00
57.00

57.00

55.00
53.60
57.00
55.80
54.00
57.00
56.20
55.50
56.40
57.00
56.70
52.50
50.20

55.60
54.80
55.50

52.40

53.46

Marzo
Conduc.

mS/cm
56.54
56.12
44.50
51.85
24.81
55.54
53.23
54.15
52.32
54.54

54.54

53.04
43.80
54.17
53.14
53.14
54.45
52.80
53.51
52.30
52.30
52.30
50.21
43.24

55.05
54.72
54.72
50.97
49.90
49.44
53.59

51.64
50.82
58.38
53.23
52.69
55.98
55.92
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Agosto

Conduc.

mS/cm
52.33
49.20
51.25
37.80
35.00
52.43
52.51
51.48
51.84
52.47

52.48

51.51
47.18
52.33
51.48
48.31
51.97
51.78
50.79
51.48
52.55
52.65
39.92
25.37

52.45
52.48
51.23
51.89
51.15
50.68
51.87

52.01
51.25
51.86
51.72
51.58
51.08
50.06



CENOTES
Saché
Xcaret
Xcaret Rio
Eden
Calavera

20°42.051
20034.792
20°34.646
20029.501
20°13.153

87°03.711
87°07.151
87°07.265
87°15.483
87027.439

20.40
26.00
26.80
25.40
24.70

24.51
26.04
26.28
25.06
25.01

24.50
26.09
26.92

26.16

7.6
8.2
8.4
7.8
7.7

8.30
8.40
8.28
8.39
7.60

6.95
6.90
6.96

6.86

13
1.3
15
4.0
15

15
0.6
1.3
15
4.0

1.0
1.0
2.0

4.5

Total
Total
Total
Total
Total

Total
Total
Total
Total
Total

Total
Total
Total

Total

2.35
23.40
28.90

4.70

5.80

2.55
23.36
30.98

6.03

5.46
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2.37
19.92
25.83

4.22



Continuacion ANEXO.

Estacion Laitutd Longitud Nov. Marzo Agosto Nov. Marzo Agosto Nov. Marzo Agosto  Nov. Marzo Agosto Nov. Marzo Agosto
STD  STD STD Salin.  Salin. Salin.  Turb.  Turb. Turb. Sol. Sol. Sol. Oxig.  Oxig. Oxig.
sus. Sus. sus. Dis. Dis. Dis.
g/l g/l o/l UPS UPS uPs NDU  NDU NDU mg// mg//l mg//l mgl/l mg/l mg/l
Punta Maroma 50m 20°43.720 86°57.756 34.9 36.75 34.05 354 37.6 34.3 0 0 0 0 0 0 8.50 7.75 5.48
Punta Maroma 5m 20°43.720 86°57.766 34.9 36.48 3194 353 37.3 31.9 4 0 0 0 0 0 8.00 7.56 5.77
Tres Rios 100m 20°42.276  87°00.409 32.1 29.22 3329 322 29.9 335 2 0 0 1 0 0 8.00 7.61 6.02
Tres Rios 50m 20°42.174 87°00.341 34.3 33.21 2423 347 33.9 24.2 0 0 0 0 0 0 7.60 9.14 6.04
Tres Rios 5m 20°42.069 86°59.265 35.0 16.13 19.00 35.3 15.1 19.0 0 0 0 1 0 0 7.00 6.11 5.71
Mayacoba 100m superficie ~ 20°39.656  87°01.720 34.9 36.09 34.07 354 36.8 34.4 0 0 0 0 0 0 7.70 7.48 7.60
Mayacoba 100 fondo 20°39.656 87°01.720 34.9 36.50 34.13 354 375 345 1 0 0 0 0 0 6.90 7.42 6.51
Mayocoba 50m 20°39.810 87°01.816 35.0 37.24 3342 353 36.0 335 0 1 2 0 0 0 7.00 8.84 7.75
Mayacoba 5m 20°39.700 87°01.866 34.0 33.89 33.71 36.3 34.2 33.9 0 0 0 0 0 0 7.10 9.48 8.00
Punta Esmeralda 100m 20°38.508 87°02.863 35.0 3543 3411 355 36.0 34.4 0 0 0 0 3 5 7.50 7.87 7.22
superficie
PuFr)na Esmeralda 100m 20°38.508 87°02.863 35.0 3543 3411 355 36.0 34.4 3 0 0 0 1 3 6.50 7.87 6.40
fondo
Punta Esmeralda 50m 20°38.794 87°03.047 34.0 3445 3550 35.0 34.9 337 0 0 0 1 1 4 7.00 7.42 6.52
Punta Esmeralda 5m 20°38.866 87°03.103 33.0 2856 30.66 33.2 28.4 30.5 0 0 0 0 0 0 7.10 7.30 7.07
Av. Constituyentes 100m 20°37.492 87°03.938 35.0 35.21 34.02 354 35.8 34.3 1 0 0 0 1 3 7.10 7.75 7.28
Av. Constituyentes 50m 20°38.590 87°04.081 34.7 3456 3346 351 35.1 337 0 0 0 4 0 0 7.20 8.44 7.45
Av. Constituyentes 5m 20°38.648 88°04.131 33.2 34.56 3144 333 35.1 317 0 0 0 0 6 8 7.20 8.44 7.47
Muelle Fiscal 100m 20°37.210 87°04.220 35.0 3540 33.78 354 36.0 34.0 0 0 0 0 0 0 7.70 7.86 7.79
Muelle Fiscal 50m 20°37.290 87°04.354 34.2 34.27 33.63 345 34.7 33.9 3 0 0 0 0 0 7.60 8.15 8.01
Muelle Fiscal 5m 20°34.592 87°04.410 34.2 34.79 33.03 345 35.3 33.1 0 0 0 3 0 0 7.00 8.37 7.81
Xcaret 100m sup 20°34.603 87°603.936 34.2 34.05 3344 34.6 34.5 33.7 0 0 0 0 0 0 7.60 7.71 7.62
Xcaret 100m fondo 20°34.603 87°603.936 34.9 34.05 3416 354 34.5 345 0 0 0 0 0 0 7.10 7.71 6.45
Xcaret 50m 20°34.603 87°07.029 33.1 34.05 3426 33.2 34.5 34.6 0 0 0 0 0 0 7.00 7.71 6.55
Xcaret radial centroy boca  20°34.707 87°07.069 32.1 33.61 25.88 324 34.4 254 0 0 0 0 0 0 7.50 7.80 6.93
Xcaret estanque de 20°34.689 87°07.127 30.2 28.22 2480 304 28.0 24.8 0 0 0 0 0 0 8.01 7.04 6.21
delfinesy playa
Calica 100m 20°33.724 87°07.209 345 3579 34.09 35.0 36.4 34.4 0 0 0 0 0 0 7.80 9.12 6.48
Calica 50m 20°33.209 87°08.212 32.8 3558 3412 327 36.2 34.4 5 0 0 3 0 0 8.60 9.40 7.75
Calica 5m 20°33.891 87°08.292 34.2 3558 3330 34.6 36.2 335 0 0 0 0 1 2 7.50 9.40 7.39
Puerto Aventuras 100m 20°29.840 87°13.633 33.13 33.73 334 34.0 0 0 0 0 8.94 7.22
Puerto Aventuras 50m 20°29.893 87°13.661 3242 3325 32.6 335 0 0 0 0 9.38 7.21
Puerto Aventuras 5m 20°29.923 87°13.679 32.7 32.13 3294 33.0 32.3 33.1 2 0 0 1 0 0 7.32 9.11 7.43
Akumal 100m 20°23.647 87°18.791 34.81 33.72 35.3 34.0 0 0 0 0 7.66 6.07
Akumal 50m 20°23.710 87°18.825 33.62 33.79 34.0 34.0 0 0 0 0 7.23 6.53
Akumal 5m 20°23.730  87°18.869 33.00 33.32 33.3 33.6 0 0 0 0 10.56 6.53
Xcacel 100m 20°20.234  87°20.732 35.33 3571 35.9 34.0 0 0 0 0 7.51 7.26
Xcacel 50m 20°20.275  87°20.790 35.58 33.62 35.1 33.9 0 0 0 0 7.55 7.24
Xcacel 5m 20°20323  87°20.815 34.25 3353 34.7 33.8 0 0 0 0 7.57 7.05
Tulum 50m 20°12.058 87°25.239 36.38 3255 37.1 32.7 0 0 0 0 7.65 6.54
Tulum5m 20°12.158 87°25.908 34.1 36.35 3257 345 37.1 32.7 0 0 0 0 0 0 7.30 7.34 6.74
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CENOTES
Saché
Xcaret
Xcaret Rio
Eden
Calavera

20°42.051
20°34.792
20°34.646
20029.501
20°13.153

87°03.711
87°07.151
87°07.265
87°15.483
87°27.439

15
14.9
18.1

3.1

3.8

1.65
15.18
20.00

3.92

3.54

154
18.75
15.80

2.74

1.2
13.9
17.1

2.5

3.2

13
14.1
18.6

3.3

2.9

1.2
11.9
15.7

2.2

N O OO R

= O OOOo

o

or rOAN

oOoOoOrNO

(o))

2.90
4.39
5.90
4.40
4.40

2.90
3.89
4.80
5.22
4.75

150

2.90
3.42
4.48

3.92



Continuaciéon ANEXO.

Estacion Laitutd Longitud Nov. Marzo Agosto Nov. Marzo Agosto Nov. Marzo Agosto Nov. Marzo Agosto  Nov. Marzo Agosto

Sat. de Sat. de Sat.de DQO DQO DQO DBO DBO DBO POs PO PO4 PT PT PT

Oxig Oxig Oxig
% % % mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl/l pM uM UM 1LY uM 1LY

Punta Maroma 50m 20043.720  86°57.756 130 117 88 6.7 4.0 3.87 2.6 2.1 2.1 0.3 7.41 0.00 1.29 11.61 30.64
Punta Maroma 5m 20°43.720  86°57.766 126 111 R 6.9 5.0 4.33 0.1 2.6 2.4 0.6 1.29 0.00 153.22 8.39 76.12
Tres Rios 100m 20°42.276  87°00.409 123 108 97 5.0 9.0 3.01 3.0 5.2 1.6 3.6 4.83 0.00 21.29 13.23  53.87
Tres Rios 50m 20°42.174  87°00.341 118 140 A 4.8 2.0 6.16 2.6 1.2 34 3.6 3.87 8.71 12226 10.97 12.90
Tres Rios 5m 20°42.069  86°59.265 111 82 s 8.7 4.0 6.69 0.6 2.3 3.6 1.6 3.22 19.68 162.58 5.81 32.58
Mayacoba 100m superficie ~ 20°39.656  87°01.720 121 113 120 6.1 4.0 2.84 1.3 24 3.7 2.3 1.93 0.00 30.97 484 3290
Mayacoba 100 fondo 20°39.656  87°01.720 109 112 103 7.8 4.0 6.9 0.5 24 1.6 1.0 1.93 0.00 30.97 4.84 110.30
Mayocoba 50m 20°39.810 87°01.816 111 133 125 8.0 6.0 6.33 0.2 34 3.8 1.3 1.93 1.61 111.29 5.16 10.32
Mayacoba 5m 20°39.700  87°01.866 114 140 131 7.2 7.0 4.77 0.9 3.8 35 1.3 1.93 0.00 125.48 5.81 79.35
Punta Esmeralda 100m 20°38.508  87°02.863 119 118 114 6.9 7.0 3.70 1.2 3.6 2.6 2.3 2.25 0.00 7.10 4.84 21.94
superficie
Pu?lta Esmeralda 100m 20°38.508  87°02.863 103 118 102 4.6 7.0 6.49 2.4 3.6 2.0 2.3 2.25 2.58 7.10 4.84 30.32
fondo
Punta Esmeralda 50m 20°38.794  87°03.047 113 11 104 5.0 3.0 4.99 1.1 1.9 35 1.9 1.93 0.00 65.80 5.16 7226
Punta Esmeralda 5m 20°38.866  87°03.103 111 107 110 8.5 4.0 5.54 2.3 2.2 2.7 1.3 3.54 0.00 177.42 5.81 79.68
Av. Constituyentes 100m 20°37.492  87°03.938 113 117 115 7.2 4.0 4.86 1.7 2.3 3.0 1.6 2.25 0.00 161 5.48 27.74
Av. Constituyentes 50m 20°38.590 87°04.081 113 127 119 5.8 5.0 4.9 1.4 2.8 2.7 2.6 2.25 1.29 114.52 5.81 18.71
Av. Constituyentes 5m 20°38.648  88°04.131 112 127 118 4.2 6.0 9.04 1.3 34 2.7 1.3 1.61 0.00 168.71 8.06 122.3
Muelle Fiscal 100m 20°37.210  87°04.220 122 119 125 4.0 5.0 7.19 1.9 29 3.2 2.3 1.93 0.64 7.10 452 4194
Muelle Fiscal 50m 20°37.290 87°04.354 122 122 129 5.1 4.0 6.95 2.1 2.2 4.9 1.3 2.25 0.00 28.38 6.13 41.94
Muelle Fiscal 5m 20°34.592  87°04.410 110 126 113 5.1 6.0 5.23 1.9 3 3.9 2.9 1.93 0.00 28.38 5.48 41.94
Xcaret 100m sup 20°34.603 87°603.936 122 116 120 5.1 8.0 6.49 1.7 4.3 3.8 1.9 451 0.00 871 6.13  50.97
Xcaret 100m fondo 20°34.603 87°603.936 116 116 102 6.1 8.0 5.67 2.3 4.2 2.9 1.6 451 452 8.71 6.13 53.23
Xcaret 50m 20°34.603 87°07.029 112 116 102 55 8.0 5.77 1.2 4.1 35 2.6 451 462 19.35 6.13 53.24
Xcaretradial centroy boca  20°34.707  87°07.069 120 117 9 4.0 9.0 5.19 1.9 5.0 3.6 1.6 3.54 452 2484 6.13 159.70
Xc?ret estanque de delfines 20°34.689  87°07.127 127 103 93 6.5 9.0 6.02 2.8 4.2 3.1 8.1 3.22 0.97 28.39 7.42 56.45
y playa
Calica 100m 20°33.724  87°07.209 121 141 103 7.0 8.0 5.63 1.9 4.1 2.8 2.6 2.58 1.61 2484 5.81 14438
Calica 50m 20°33.209  87°08.212 139 147 124 5.4 9.0 5.59 1.7 4.6 3.3 2.3 1.29 0.00 85.81 4.19 21.29
Calica 5m 20°33.891  87°08.292 120 147 113 5.0 12.0 6.09 0.7 6.6 3.1 2.3 1.61 0.00 177.42 4.52 26.45
Puerto Aventuras 100m 20°29.840 87°13.633 135 116 9.0 5.34 4.9 3.1 0.96 0.00 4.19 5.48
Puerto Aventuras 50m 20°29.893  87°13.661 142 115 7.0 4.58 4.6 3.3 0.64 0.00 4.84 9.68
Puerto Aventuras 5m 20°29.923  87°13.679 113 138 119 19.0 10.0 5.08 2.2 4.1 2.9 3.9 1.93 0.00 6.45 3.23 5.16
Akumal 100m 20023.647  87°18.791 115 96 9.0 6.75 4.8 2.5 2.25 0.00 6.77 38.06
Akumal 50m 20°023.710  87°18.825 108 104 8.0 6.91 3.9 2.8 161 1.61 7.74 9.03
Akumal 5m 20023.730  87°18.869 161 103 8.0 6.09 5.6 3.7 0.96 3.23 8.06 2258
Xcacel 100m 20°20.234  87°20.732 113 114 9.0 6.49 49 3.8 2.25 1.61 8.39 22.58
Xcacel 50m 20°20.275  87°20.790 113 114 7.0 7.04 3.9 3.3 1.93 0.64 7.74 8226
Xcacel 5m 20°20323  87°20.815 114 110 8.0 5.23 43 35 3.22 0.64 742 2516
Tulum 50m 20°12.058  87°25.239 118 103 6.0 7.04 38 3.8 1.61 2.58 7.42 4290
Tulum5m 20°12.158  87°25.908 114 114 106 19.0 7.0 5.23 2.1 35 2.9 3.6 1.93 0.32 7.10 6.13 90.32
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CENOTES
Saché
Xcaret
Xcaret Rio
Eden
Calavera

20°42.051
20°34.792
20°34.646
20029.501
20°13.153

87°03.711
87°07.151
87°07.265
87°15.483
87027.439

fEBBY

RN E I

&8

6.0
36.0
17.0
46.0
15.0

11.0
31.0
33.0
12.0
17.0

3.43
4.79
6.91

1.56

1.2
2.3
2.1
1.2
2.6

13
1.3
23
24
21

1.9
2.6
3.8

0.9

9.4
7.1
7.4
8.1
16.0

6.45
6.45
9.03
6.77
13.90

15.81
14.84
17.74

23.87

111.61
143.22
101.94
108.39
80.97

11.61
19.68
11.29
12.90
19.35
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99.03
88.39
122.60

95.43



Estacion

Punta Maroma 50m
Punta Maroma 5m
Tres Rios 100m

Tres Rios 50m

Tres Rios 5m
Mayacoba 100m superficie
Mayacoba 100 fondo
Mayocoba 50m
Mayacoba 5m

Punta Esmeralda 100m
superficie

Punta Esmeralda 100m
fondo

Punta Esmeralda 50m
Punta Esmeralda 5m

Av. Constituyentes 100m
Av. Constituyentes 50m
Av. Constituyentes 5m
Muelle Fiscal 100m
Muelle Fiscal 50m
Muelle Fiscal 5m

Xcaret 100m superficie
Xcaret 100m fondo
Xcaret 50m

Xcaret radial centro y baca

Xcaret estanque de
delfinesy playa

Calica 100m

Calica 50m

Calica 5m

Puerto Aventuras 100m
Puerto Aventuras 50m
Puerto Aventuras 5m
Akumal 100m

Akumal 50m

Akumal 5m

Xcacel 100m

Xcacel 50m

Xcacel 5m

Tulum 50m
Tulum5m

Laitutd

20°43.720
20°43.720
20°42.276
20°42.174
20°42.069
20°39.656
20°39.656
20°39.810
20°39.700
20°38.508

20°38.508

20°38.794
20°38.866
20°37.492
20°38.590
20°38.648
20°37.210
20°37.290
20°34.592
20°34.603
20°34.603
20°34.603
20°34.707
20°34.689

20°33.724
20°33.209
20°33.891
20°29.840
20°29.893
20029.923
20023.647
20°23.710
20°23.730
20°20.234
200°20.275
20020323

20°12.058
20°12.158

Longitud

86°57.756
86°57.766
87°00.409
87°00.341
86°59.265
87°01.720
87°01.720
87°01.816
87°01.866
87°02.863

87°02.863

87°03.047
87°03.103
87°03.938
87°04.081
88°04.131
87°04.220
87°04.354
87°04.410
87°603.936
87°603.936
87°07.029
87°07.069
87°07.127

87°07.209
87°08.212
87°08.292
87°13.633
87°13.661
87°13.679
87°18.791
87°18.825
87°18.869
87°20.732
87°20.790
87°20.815
87025.239
87°25.908

Nov.
NH,
uM
6.43
7.86
6.43
5.00
7.14
5.71
7.86
6.43
7.86
7.86

7.86

7.86
7.29
8.57
7.14
9.29
5.00
5.70
7.86
5.00
4.29
7.14
571
7.14

5.00
6.43
7.14

5.71

6.43

Marzo
NH;
uM

19.29
4.29
0.71
4.29
0.00
0.00
0.00
2.14

1143
0.00

0.00

0.71
357
8.57
20.00
70.43
0.00
7.14
15.00
0.00
0.00
0.00
214
11.43

0.00
357
5.00
15.00
3.57
0.00
15.00
357
5.00
1.43
0.00
0.00
0.00
0.00

Agosto
NH,4
uM

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.71
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Continuacion ANEXO.

Nov.
NO;
UM
0.00
0.07
0.00
0.07
0.07
0.14
0.14
0.07
0.21
0.07

0.36

0.07
0.21
0.71
0.43
0.21
0.00
0.00
0.00
0.21
0.07
0.07
0.07
0.07

0.07
0.07
0.07

0.36

0.36

Marzo
NO;
MM
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.21
0.00
0.07
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Agosto
NO;
uM
0.00
0.00
0.14
0.07
0.21
0.00
0.00
0.00
0.07
0.00

0.00

0.00
0.64
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.93
0.57
0.57
1.36

0.71
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.71
0.00
0.00
0.00
0.07
0.07
0.21
0.00

Nov.
NO;
UM
0.71
143
143
2.86
143
143
0.71
143
0.71
143

0.71

1.43
1.50
0.71
0.71
0.71
0.71
1.43
1.43
0.71
2.14
5.00
5.00
0.71

1.43
0.71
27.86

143

12.14

Marzo

NOs
uM
2.86
0.71
5.00
2.86
0.71
0.71
0.71
0.71
0.71
0.00

0.00

2.86
4.29
0.71
0.71
1.43
0.71
0.71
0.71
0.71
0.71
1.43
0.71
2.86

0.00
0.00
0.00
5.71
3.29
0.71
0.71
0.71
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Agosto
NO3
uM
0.71
0.71
0.71
2.14
7.86
0.00
0.00
0.71
0.71
1.43

0.71

2.14
2.86
0.71
0.71
0.71
0.00
0.71
0.71
2.14
1.43
1.53
2.86
10.00

0.71
0.71
0.71
0.71
0.71
2.14
1.43
0.71
0.00
0.00
0.71
0.71
0.71
1.43

Nov.
NT
MM
9.29

11.43

10.00

10.00

10.71
9.29

10.71

10.00

10.71

12.14

10.71

10.00
10.71
10.71
12.86
7.14
7.86
11.43
8.57
6.43
11.43
13.57
15.00
7.14

10.00
10.00
42.14

9.29

21.28

Marzo
NT
uM

30.00
21.43
28.57
7.14
14.29
7.14
7.14
7.14
7.14
7.14

7.14

14.29
14.29
7.14
25.00
100.00
21.43
19.29
33.57
7.14
7.14
7.14
7.14
18.57

21.43
7.14
7.14

14.29
8.57
3.71

14.29

20.00
7.14
7.14
7.14
7.14
7.14
7.14

Agosto
NT
uM

28.00
19.44
26.66
5.15
13.30
515
5.15
5.15
5.15
5.15

5.15

12.30
12.30
5.15
23.00
97.46
19.44
17.42
31.43
5.15
5.15
5.15
5.15
16.63

18.54
5.15
5.15

11.75
6.47
2.70

11.79

17.75
5.15
5.15
5.15
5.15
5.15
5.15

Nov. Marzo
Clo"a” Clo“a”
mg/m®  mg/n?

ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
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Agosto
Clo“a”
mg/nt

ND

ND

ND
ND

ND
ND

ND



CENOTES
Sacbé
Xcaret
Xcaret Rio
Eden
Calavera
ND= no detectable

20°42.051
20°34.792
20°34.646
20°29.501
20°13.153

87°03.711
87°07.151
87°07.265
87°15.483
87°27.439

5.71
7.86
3.57
4.29
5.00

0.00
0.00
0.00
1.43
4.29

0.00

0.00
0.00

0.00

0.36
0.14
0.14
0.14
0.36

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.14
0.29

0.07

24.29
20.71
39.29
39.29
39.29

9.29
7.14
21.43
7.14
12.14

19.28

20.71
12.14

12.14

40.71
30.71
53.57
52.47
55.71

13.57
10.71
28.57
7.14

16.43

22.14

25.00
26.57

14.43

154



Continuacion ANEXO.

Estacion Laitutd Longitud Nov. Marzo Agosto Nov. Marzo Agosto Nov. Marzo Agosto
Coniformes  Coliformes  Coliformes  Coliformes Coliformes  Coliformes Enterococcs Enterococos Enterococos
Totales Totales Totales Fecales Fecales Fecales
NMP/100mI  NMP/100mI  NMP/100ml  NMP/100ml  NMP/100ml  NMP/100ml NMP/100ml NMP/100ml NMP/100ml

Punta Maroma 50m 20°43.720  86°57.756 300 0 203 200 0 0 0 0 0
Punta Maroma 5m 20°43.720  86°57.766 0 1298 203 0 42 0 0 0 0
Tres Rios 100m 20°42.276  87°00.409 400 945 299 200 10 0 10 0 0
Tres Rios 50m 20°42.174  87°00.341 500 1013 629 0 53 20 0 0 0
Tres Rios 5m 20°42.069  86°59.265 500 164 598 100 0 10 0 0 0
Mayacoba 100m superficie 20°39.656  87°01.720 200 0 539 100 0 0 31 0 0
Mayacoba 100 fondo 20°39.656  87°01.720 5000 137 931 4500 0 0 0 0 0
Mayocoba 50m 20°39.810 87°01.816 4000 1184 1143 300 0 0 0 10 0
Mayacoba 5m 20°39.700  87°01.866 8000 0 1143 0 63 0 31 31 0
Punta Esmeralda 100m superficie ~ 20°38.508  87°02.863 200 10 1238 200 0 0 0 10 0
Punta Esmeralda 100m fondo 20°38.508  87°02.863 400 63 1238 100 0 0 10 0 0
Punta Esmeralda 50m 20°38.794  87°03.047 300 0 1238 2500 10 0 0 0 0
Punta Esmeralda 5m 20038.866  87°03.103 2000 0 1238 200 0 0 0 0 0
Av. Constituyentes 100m 20°37.492 87°03.938 500 0 1143 0 0 0 20 0 0
Av. Constituyentes 50m 20°38.590  87°04.081 200 0 1238 1700 0 0 0 0 0
Av. Constituyentes 5m 20038.648  88°04.131 300 10 1238 2400 0 10 0 0 0
Muelle Fiscal 100m 20°37.210  87°04.220 100 10 1143 100 0 0 0 0 0
Muelle Fiscal 50m 20°037.290  87°04.354 200 31 1143 0 0 0 0 0 0
Muelle Fiscal 5m 20°34.592  87°04.410 200 1445 1238 4000 0 63 0 0 0
Xcaret 100m sup 20°34.603 87°603.936 100 31 1143 300 164 0 0 0 0
Xcaret 100m fondo 20°34.603 87°603.936 200 31 1238 0 164 0 0 0 0
Xcaret 50m 20°34.603  87°07.029 1500 31 1238 1500 164 0 0 0 0
Xcaret radial centro y boca 20°34.707  87°07.069 600 1013 1062 0 164 404 0 0 0
Xcaret estanque de delfines y 20°34.689  87°07.127 3000 1013 1330 200 150 203 0 0 0
playa

Calica 100m 20°33.724  87°07.209 2200 2005 1330 400 453 0 0 0 0
Calica 50m 20°33.209  87°08.212 600 2005 1238 400 1091 0 0 0 0
Calica5m 20°33.891  87°08.292 450 2005 1143 280 1091 10 0 0 0
Puerto Aventuras 100m 20°29.840 87°13.633 2005 1238 384 0 0 0
Puerto Aventuras 50m 20°29.893  87°13.661 2005 1143 782 0 0 0
Puerto Aventuras 5m 20029.923  87°13.679 200 2005 1238 125 782 0 20 0 0
Akumal 100m 20°23.647 87°18.791 192 1143 0 0 0 0
Akumal 50m 20°23.710  87°18.825 222 1238 42 10 0 10
Akumal 5m 200°23.730  87°18.869 406 1223 99 0 0 0
Xcacel 100m 20°20.234  87°20.732 0 1062 0 0 0 0
Xcacel 50m 20°20.275  87°20.790 0 1238 0 0 0 0
Xcacel 5m 20020323 87°20.815 10 1238 0 0 0 0
Tulum50m 20°12.058  87°25.239 337 2281 41 201 53 31 31
Tulum5m 20°012.158  87925.908 6000 717 10111 5000 134 6892 0 31
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CENOTES
Saché

Xcaret
Xcaret Rio
Eden
Calavera

20°42.051
20°34.792
20°34.646
20029.501
20°13.153

87°03.711
87°07.151
87°07.265
87°15.483
87027.439

600
1500
1500
1000
1500

243
>24196
>24196
>24196

3448

10111
10111
10111

10111

700
800
200
600

10
529
8664
2613
135

3968
196
62

73

453
87

156

386
31
10

10



Estacion

Punta Maroma 50m
Punta Maroma 5m

Tres Rios 100m

Tres Rios 50m

Tres Rios 5m
Mayacobéa 100m superficie
Mayacobé 100 fondo
Mayocoba 50m
Mayacoba 5m

Punta Esmeralda 100m
superficie

Punta Esmeralda 100m
fondo

Punta Esmeralda 50m
Punta Esmeralda 5m
Av. Constituyentes 100m
Av. Constituyentes 50m
Av. Constituyentes 5m
Muelle Fiscal 100m
Muelle Fiscal 50m
Muelle Fiscal 5m
Xcaret 100m sup
Xcaret 100m fondo
Xcaret 50m

Xcaret radial centroy boca
Xcaret estanque de

delfines y playa
Calica 100m
Calica50m

Calica5m

Puerto Aventuras 100m
Puerto Aventuras 50m
Puerto Aventuras 5m
Akumal 100m

Akumal 50m

Akumal 5m

Xcacel 100m

Xcacel 50m

Xcacel 5m
Tulum50m
Tulum5m

Laitutd

20043.720
20°43.720
20042.276
20°42.174
20°42.069
20°39.656
20°39.656
20°39.810
20°39.700
20°38.508

20°38.508

20°38.794
20°38.866
20°37.492
20°38.590
20°38.648
20°37.210
20°37.290
20°34.592
20°34.603
20°34.603
20°34.603

20034.707
20°34.689

20°33.724
20°33.209
20033.891
20°29.840
20°29.893
20029.923
20023.647
20°23.710
20023.730
20°20.234
20°20.275
20020323

20°12.058
20°12.158

Longitud

86°57.756
86957.766
87°00.409
87°00.341
86959.265
87°01.720
87°01.720
87°01.816
87°01.866
87°02.863

87°02.863

87°03.047
87°03.103
87°03.938
87°04.081
88°04.131
87°04.220
87°04.354
87°04.410
87°603.936
87°603.936
87°07.029

87°07.069
87°07.127

87°07.209
87°08.212
87°08.292
87°13.633
87°13.661
87°13.679
87°18.791
87°18.825
87°18.869
87°20.732
87°20.790
87°20.815
87025.239
87025.908

Continuacion ANEXO.

Nov. Marzo Agosto Nov.

Alcalini. Alcalini. Alcalini. Mn
mgCaCO; mgCaCO; mgCaCOs mgll
0.1

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.3
0.1
1.0

1.4

0.9
0.9
0.6
0.9
0.8
0.3
0.3
0.2
0.1
0.2
0.3

0.3
0.3

0.4
0.4
0.8

1.3

1.0

Marzo Agosta

M
mgll
0.1
0.1
0.1
0.2
0.1
0.1
0.0
0.1
0.1
0.1

0.1

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.1
0.1

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.0
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

Mn

mg/l
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.1

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.1
0.1

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

Nov.
Zn
mg/l
0.01
0.04
0.00
0.04
0.02
0.08
0.08
0.04
0.00
0.00

0.02

0.00
0.05
0.05
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.05

0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00

0.01

Marzo

Zn
mg/l

0.08
0.07
0.12
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.08
0.11

0.12

0.09
0.09
0.12
0.10
0.07
0.10
0.08
0.05
0.07
0.08
0.07

0.07
0.07

0.08
0.08
0.08
0.08
0.07
0.09
0.08
0.07
0.06
0.06
0.09
0.07
0.07
0.08

Agosto
Zn
mg/l
0.11
0.09
0.14
0.11
0.12
0.11
0.12
0.11
0.13
0.15

0.11

0.12
0.11
0.09
0.11
0.12
0.09
0.07
0.10
0.09
0.12
0.09

0.10
0.10

0.10
0.09
0.08
0.12
0.11
0.10
0.10
0.08
0.10
0.10
0.12
0.12
0.12
0.08

Nov.

Cr
mg/l
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00
0.10

0.03

0.00

Marzo Agosta

Cr
mg/l
0.01
0.00
0.02
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.01
0.00

0.01

0.00
0.02
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.10
0.01
0.01
0.00

0.01
0.01

0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01

Cr
mg/l
0.02
0.01
0.00
0.01
0.02
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00

0.01

0.01
0.02
0.00
0.02
0.01
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.02

0.01
0.01

0.01
0.00
0.01
0.02
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.02
0.02
0.02
0.02

Nov.
Q
mgll
0.12
0.13
0.10
0.09
0.09
0.16
0.16
0.30
0.26
0.19

0.13

0.11
0.33
0.21
0.13
0.20
0.25
0.63
0.25
0.31
0.25
0.16

0.11
0.11

0.16
0.16
0.19

0.05

0.04

Marzo

Cu
mg/l

0.09
0.29
0.14
0.14
0.38
0.18
0.07
0.34
0.57
0.07

0.07

0.23
0.39
0.10
0.20
0.26
0.07
0.33
0.35
0.06
0.06
0.06

0.06
0.06

0.04
0.05
0.07
0.08
0.08
0.10
0.01
0.03
0.04
0.01
0.05

0.07
0.03
0.13
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Agosto
Cu
mg/l
0.35
0.10
0.18
0.34
0.15
0.20
0.09
0.43
0.65
0.42

0.11

0.29
0.39
0.18
0.26
0.39
0.39
0.12
0.20
0.16
0.16
0.25

0.27
0.09

0.12
0.09
0.15
0.11
0.12
0.03
0.07
0.08
0.07
0.09
0.03
0.16
0.08
0.09



CENOTES
Saché
Xcaret
Xcaret Rio
Eden
Calavera

20°42.051
20°34.792
20°34.646
20°29.501
20°13.153

87°03.711
87°07.151
87°07.265
87°15.483
87°27.439

557.44
1510.08
927.68
823.68
919.36

707.2

1768.00
1788.80
1114.88
1123.20

807.20
1869.00
1889.82

1223.30

14
0.8
0.4

1.2

0.2

0.1
0.2
0.2

0.1

0.1

0.2

0.00
0.00
0.05
0.10
0.00

0.05
0.06
0.06
0.05
0.07

0.09
0.09
0.10

0.12

0.01
0.00
0.00
0.01
0.01

0.02
0.01
0.01
0.01
0.01

0.02
0.02
0.02

0.02

0.07
0.08
0.05
0.06
0.04

0.05
0.12
0.02
0.08
0.04
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0.15
0.08
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Continuacion ANEXO.

Estacion Laitutd Longitud Nov. Marzo Agosto Nov. Marzo Agosto Nov. Marzo Agosto Nov. Marzo Agosto Nov. Marzo Agosto
Fe Fe Fe Al Al Al Pb Pb Pb Ni Ni N Ar Ar Ar
mg/l  mgl mg/l mg/ mg/l mg/l mg/" mg/*  mglt  mg/l  mgl mgl PPB  PPB PPB
Punta Maroma 50m 20043.720  86°57.756 0.99 0.16 0.18 0.175 0.014 0.013 0.04 0.00 0.12 0.00 0.000 0.000 5 0 0
Punta Maroma 5m 20°43.720  86°57.766 1.04 0.66 0.69 0.214 0.110 0.120 0.00 0.00 0.10 0.00 0.000 0.000 5 5 0
Tres Rios 100m 20°42.276  87°00.409 1.08 0.39 0.43 0214 0.001 0003 0.00 0.02 0.09 0.00 0.000 0.000 5 0 0
Tres Rios 50m 20°42.174  87°00.341 1.15 0.43 0.43 0.193 0.012 0.020 0.02 0.03 0.00 0.00 0.000 0.000 5 0 0
Tres Rios 5m 20°42.069  86°59.265 1.06 0.43 0.45 0.182 0.005 0.006 0.05 0.04 0.00 0.00 0.000 0.025 0 0 3
Mayacoba 100m sup 20°39.656  87°01.720 1.28 0.59 0.67 0.207 0.012 0.060 0.05 0.07 0.00 0.00 0.022 0.000 0 0 0
Mayacoba 100 fondo 20°39.656  87°01.720 1.28 0.66 0.68 0.207 0.041 0137 0.05 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0 0 0
Mayocoba 50m 20°39.810 87°01.816 0.95 0.28 0.33 0.19 0.043 0.145 0.07 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 5 0 0
Mayacoba 5m 20°39.700  87°01.866 1.15 0.31 0.37 0.007 0.126 0.014 0.02 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 5 0 0
Punta Esmeralda 100m sup  20°38.508  87°02.863 0.59 0.28 0.33 0.023 0.000 0001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 5 0 0
Punta Esmeralda 100m 200°38.508 87°02.863 0.62 0.41 0.48 0.179 0.000 0.030 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 5 0 0
fondo
Punta Esmeralda 50m 20038.794  87°03.047 0.51 0.77 0.81 0.000 0.021 0.035 0.03 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 5 0 0
Punta Esmeralda 5m 20°38.866  87°03.103 0.55 0.77 0.64 0.000 0.021 0014 0.05 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 5 0 0
Av. Constituyentes 100m 20°37.492  87°03.938 0.55 0.63 0.72 0.004 0.010 0040 0.05 0.00 011 0.00 0.000 0.000 0 0 0
Av. Constituyentes 50m 200°38.590 87°04.081 0.52 0.71 0.57 0.000 0.012 0.009 0.09 0.00 0.09 0.01 0.000 0.000 0 0 0
Av. Constituyentes 5m 20°38.648  88°04.131 0.54 048 0.41 0.000 0.039 0008 0.1 0.00 0.00 0.00 0.003 0.000 5 0 0
Muelle Fiscal 100m 20°37.210  87°04.220 0.52 0.36 0.43 0.006 0.006 0.030 0.13 0.00 0.07 0.00 0.000 0.005 0 0 0
Muelle Fiscal 50m 20°37.290 87°04.354 0.1 0.36 0.88 0.000 0.024 0.128 0.12 0.00 0.06 0.00 0.000 0.000 0 5 3
Muelle Fiscal 5m 20°34.592  87°04.410 0.4 0.81 0.89 0.000 0.123 0.130 0.6 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 10 5 3
Xcaret 100m sup 20°34.603 87°603.936  0.56 0.56 0.59 0.000 0.067 0168 0.00 0.00 0.16 0.00 0.000 0.000 0 0 0
Xcaret 100m fondo 20°34.603 87°603.936 0.58 0.67 0.59 0.023 0.067 0.070 0.00 0.00 0.21 0.00 0.000 0.000 0 0 10
Xcaret 50m 20°34.603  87°07.029 0.64 064 0.68 0.000 0.160 0.175 0.00 0.00 0.17 0.00 0.000 0.000 0 10 0
Xcaret radial centroy boca  20°34.707  87°07.069 0.53 0.64 0.70 0.000 0.670 0.178 0.00 0.00 0.18 0.00 0.000 0.000 0 30 15
Xcaret estanque de delfines 20°34.689  87°07.127 0.53 0.64 0.78 0.000 0.167 0.115 0.00 0.00 0.12 0.00 0.000 0.000 0 0 35
y playa
Calica 100m 20033.724  87°07.209 0.66 0.76 0.95 0.000 0.570 0.150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0 0 0
Calica 50m 200°33.209  87°08.212 0.79 0.93 0.99 0.003 0.111 0.072 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0 5 10
Calica 5m 20°33.891  87°08.292 0.87 0.96 0.79 0.000 0.149 0111 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 5 0 0
Puerto Aventuras 100m 20°29.840  87°13.633 0.77 0.97 0.032 0.070  0.167 0.00 0.00 0.000 0.000 5 0
Puerto Aventuras 50m 20029.893  87°13.661 0.94 0.66 0.012 0.107 0.080 0.00 0.00 0.000 0.000 5 10
Puerto Aventuras 5m 20029.923  87°13.679 1.30 0.65 0.69 0.157 0.082 0.00 0.00 0.00 0.02 0.000 0.000 10 0 10
Akumal 100m 20°23.647  87°18.791 0.65 0.88 0.061  0.095 0.00 0.00 0.000 0.000 5 0
Akumal 50m 20°23.710  87°18.825 0.85 0.77 0.089 0.189 0.00 0.00 0.000 0.000 0 0
Akumal 5m 20°23.730  87°18.869 0.75 0.97 0.139 0.164 0.00 0.00 0.000 0.000 0 0
Xcacel 100m 20°20.234  87°20.732 0.90 0.59 0.034  0.025 0.00 0.00 0.000 0.000 0 0
Xcacel 50m 20020.275  87°20.790 0.54 0.68 0.055 0.070 0.00 0.00 0.000 0.003 0 0
Xcacel 5m 20°20323 87°20.815 0.66 0.93 0.174 0.123 0.00 0.00 0.002 0.000 0 0
Tulum 50m 20°12.058  87925.239 0.74 0.77 0.071 0.091 0.00 0.11 0.000 0.000 30 0
Tulum5m 20°12.158  87°25.908 0.98 0.90 0.59 0.113 0.085 0.00 0.00 0.05 0.01 0.000 0.000 0 30 35
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CENOTES
Saché
Xcaret
Xcaret Rio
Eden
Calavera

20°42.051
20°34.792
20°34.646
20°29.501
20°13.153

87°03.711
87°07.151
87°07.265
87°15.483
87°27.439

1.32
0.65
1.06
0.42
0.69

0.58
0.55
0.64
051
0.58

0.61
0.67
0.63

0.73

0.000
0.005
0.170
0.000
0.000

0.061
0.117
0.071
0.046
0.075

0.138
0.093
0.067

0.142

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.05
0.13

0.00

0.10
0.00
0.02
0.10
0.02

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

0.000

10

10

30

10
30
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FITOPLANCTON EN LOS AMBIENTES ACUATICOS DE LA
RIVIERA MAYA, QUINTANA ROO

Introduccién

Existen algunos antecedentes dispersos de las algas del plancton registradas en los
cenotes, como el de Diaz-Arce y Herrera-Silveira (1998), los de Herrera-Silveira et al.
(1998a-b) y Diaz-Arce et al. (1999); asi como en la zona costera por Troccoli-Chinaglia
y Herrera-Silveira (1999), todos ellos en comunicaciones presentadas en congresos.
Asi como en el trabajo de Schmitter-Soto et al. (2002). Por lo que es escaso el estudio
del fitoplancton en ambos casos.

El objetivo fue determinar la composicion, distribucion y abundancia del fitoplancton de
la Rivlera Maya y cuatro cenotes, asi como las asociaciones fitoplancticas con las
variables abidticas en tres muestreos: en noviembre de 2004, marzo y agosto de 2005.

Metodologia

Para el fitoplancton se recolect6 agua con una botella van Dorn de dos litros de
capacidad; se tom6 una muestra en frascos de plastico de 250 ml, a los que se adicion6
lugol como preservador. Posteriormente se realizaron los andlisis cualitativos y
cuantitativos por medio del vaciado de 2 ml de cada muestra en una cubeta de
sedimentacion y para su conteo e identificacion se empled el fotomicroscopio invertido
LEITZ WETZLAR/DIAVERT vy el barrido de transectos diametrales de acuerdo a Hasle
(1978) y Moreno-Ruiz (2003).

Para determinar a los taxa microalgales, obtencion de datos de su forma de vida y
habitat, se consultaron las obras de: Peragallo y Peragallo (1897-1908), Hustedt
(1930a-b, 1957, 1961-1966), Van der Werff y Huls (1957-1974), Desikachary (1959),
Prescott (1962, 1978), Wood (1965), Bourrely (1966, 1968, 1970), Patrick y Reimer
(1966, 1975), Steidinger y Williams (1970), Foged (1971, 1986a-b, 1993), Campbell
(1973), Navarro (1981-1983), Caljon (1983), Rines y Hargraves (1988), Moreno-Ruiz y
Carrefio (1993), Moreno-Ruiz et al. (1993), Figueroa-Torres (1994), Moreno y Licea
(1994), Moreno-Ruiz et al. (1994), Moreno-Ruiz y Licea (1995), Licea et al. (1996),
Throndsen (1997), Moreno-Ruiz (2000), Ferrario et al. (2002) y Moestrup (2002).

Los taxa fitoplancticos se ordenaron por Divisién. Asimismo, con la finalidad de tener un

manejo practico de las especies o0 categorias inferiores no recorocidas pero que
presentaron caracteristicas distintivas, se catalogaron con el numero e iniciales de las
estaciones de muestreo.

El analisis cualitativo comprendié la presencia y ausencia de las especies (Foged,
1986a-b; Moreno et al. 1997).

Posteriormente se trabajo con un intervalo de confianza aceptable (Round, 1990-1991;
Lara-Villa, et al. 1996), con el recuento de 100 a 300 células por muestra. Las células
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fragmentadas pero con contenido celular se determinaron como completas de acuerdo
al criterio de Stoermer et al. (1987) y Moreno-Ruiz (2001).

Para determinar la variabilidad espacial, se obtuvo la abundancia relativa que es el
porcentaje de las células de cada taxén en todas las estaciones de muestreo (Odum,
1972). La frecuencia corresponde al porcentaje del nimero de estaciones en las que se
presenta un taxon dividido entre el total de estaciones analizadas (Dawes, 1991). La
importancia o dominancia se refiere a la suma de la abundancia y frecuencia divididas
entre dos (Franco et al. 1985). Posteriormente, se consideraron dominantes a las
especies que tuvieron valores de 1 a > de 1.

En la determinacion de la estructura de las comunidades, se utilizaron los indices:

Numero de taxa (NO) de acuerdo a Steidinger (1972) y Ludwig y Reynolds (1988), que
se define como el nimero de especies por estacion y periodo de muestreo.

Riqueza de especies de Margalef (1958) con la expresion:

D=S-1
In(n)

Indice de diversidad (H'n) de Shannon y Wiener segin Washington (1984) y Lara-Villa
et al. (1996) con:
S*
H'n=-S (p; logio P)
i=1

Equitatividad (J’) de Pielou (1975, 1977) con:

J=H_ = In(N1)
In(S) ~In (NO)

Debido a que es dificil clasificar la salinidad en el agua de los cenotes, marina y de
agua dulce, se utilizé el Sistema de Venecia de acuerdo a Caljon (1983).

Resultados y discusién

Composicién, abundanciay diversidad

Estaciones de muestreo en los cenotes:

Se determinaron 26 especimenes fitoplancticos totales con: 16 bacilariofitas a una
clorofita (Fig. 152A) en noviembre de 2004, marzo y agosto de 2005. Entre estas algas,
sobresalieron 18 estructuradas por: 11 bacilariofitas a una clorofita en noviembre (Tabla
66, Fig. 152B); Asi como tres especimenes constituidos por: una dinofita a una
bacilariofita en agosto (Fig. 152B). Lo que mostré la sucesion microalgal que se
desarroll6 en los cenotes. En los muestreos de noviembre y marzo prevalecieron las
bacilariofitas seguidas por las dinofitas, a excepciéon del notable descenso de especies
en agosto, que posiblemente resultd del efecto del huracan Emily previo a ese ultimo
muestreo.

162



Cenotes

E 18
5 " __15 @ Moy,
g g OMarzo
= g E 10 O &gosto
= i
. a 5
% e L] £ =
£ @ =3 =
b= "
2 € ®
2 £ E B 5 .
o = 2
4 & 2 £ £ £ 3
= = o = [} 16 W
= B = a5 c = ]
o [ =] = E = £ o]
™~ [ = [ g vt
[ o E=
o o S E ©
[l 4 =1
e Y o
B k-
A 3
Zona marina
. BO
E an 50
2 40 -
2 & 50 =12 R
2 = 40
= 20 '% P OMarzo
& AR 5 30 b
= 0 a 0 |
=)
% i = 10 l
= i1
5 & @& >
g 'E E g o % ]
(=) [} T
g ° ¢ 8 = 1 5 & g
= = = o
5 5 E % 5 2 % B
5 o o goo 5 5 & @
S [ m o e =} B
g v E =
=}
& -
C D S

Fig. 152. Riqueza (NO), de taxones en las Divisiones de algas fitoplancticas en los cenotes y zona

marina. Total (A 'y C) y durante los muestreos de noviembre de 2004, marzo y agosto de 2005 (B y
D).

Las variables cua litativas y cuantitativas se muestran en la figura 153. EIl menor nimero
de taxones (uno) se registrd en los cenotes: Calavera en noviembre, Sacbe en marzo,
Xcaret y Xcaret Rio en agosto; y el mayor (seis) sobresalid en el cenote ElI Edén en
noviembre (Tabla 66, Fig. 153). En los cenotes la riqueza fue menor en comparacion
con la registrada en el area marina aledafna (43-61).
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Tabla 66. Comparacién de datos fitoplancticos procedentes de la literatura, las estaciones de la
Riviera Maya (<=valor menor, >=valor mayor) y los cenotes.

Torres- Diaz-Arce, Schmitter-Soto Este estudio Este estudio Este estudio
Orozco y V.y etal. (2002), (noviembre (marzo 2005), (agosto
Estrada- Herrera- cenotes 2004), cenotes cenotes 2005),
Hernandez Silveira, cenotes
(1997), lago  J.A. (1998),
tropical Herrera-
Silveira et
al. (1998a-
b), Dias -
Arce et al.
(1999),
cenotes
NUMERO DE TAXA TOTALES
11 221 18 11 3
7 Fitoplancton  Clorofitas, 11 8 bacilariofitasy ~ una dinofita,
bacilariofitas, cianoprocariotas, bacilariofitas, tres dinofitas una criptofita
cuatro diatomeas y cinco dinofitas, y una
clorofitas dinoflageladas una bacilariofita
cianoprocariota
i y una clorofita
NUMERO DE TAXA POR ESTACIONES DE MUESTREO
Ene-18 01-May 01-Mar
ESTACIONES DE MUESTREO CON EL MENOR NUMERO DE TAXA ()
Calavera (1) Sacbe (1) Xcaret,
Xcaret Rio 'y
) El Edén (1)
ESTACIONES DE MUESTREO CON EL MAYOR NUMERO DE TAXA
El Edén (6) El Edén (5) Sacbe (3)
CELULAS/mL EN LAS ESTACIONES DE MUESTREO ()
Calavera (1), Sacbe (1) Xcaret,
Xcaret Rio (14) Xcaret Rio y
) El Edén (1)
CELULAS/mL ENTRE LAS ESPECIES ()
Bacilariofitas: Cianoprocariota Dinofita Dinofita

Synedra ulna, Synechocystis ~ Gymnodiniumcf.  Gymnodinium
Aulacoseira aquatilis, verruculosumy cf.

granulata, dinofita la bacilariofita verruculosum
Synedra Prorocentrum Cyclotella (1)

acus, compressum y  meneghiniana (3

Nitzschia la clorofita respectivamente)

closterium, Pyramimonas

Naviculasp., cf. micron (6

Scenedesmus cada una)

y
Thalassiosira

(1-30,000)
INDICES DE DIVERSIDAD (H' EN BITS/IND.)
NO=1-6 NO=1-5 NO=1-3
H'=0.811-2.585 H'=0.971-2.252 H'=1.586
J=0.796-1.000 J=0. 921-1.000 J=1.000
H” ENTRE ESTACIONES DE MUESTREO
<Xcaret; >El
Edén
J" ENTRE ESTACIONES DE MUESTREO
< Xcaret Rio; >Calavera >Sacbe
>El Edén

La abundancia fluctu6 entre una célula/mL en los cenotes: Calavera y ElI Edén en
noviembre, marzo y agosto a 14 células/mL en Xcaret Rio en noviembre (Fig. 153). Por
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su dominancia destacaron las tres especies: Prorocentrum compressum,
Synechocystis aquatilis, y Pyramimonas cf. micron en noviembre (Fig. 154). El nimero
de células fue bajo, por lo que se consideré caracteristico de condiciones oligotréficas,
comparables a las registradas en otro ambiente léntico como el lago “Laguna
Escondida” referido por Torres-Orozco y Estrada Hernandez (1997) en donde, se han
calculado densidades fitoplancticas de una célula/mL y la domiancia de Synedra ulna y
Aulacoseira granulata, que fueron especies distintivas de ese lago monomictico calido.
Lo que mostrd caracteristicas propias de cada hambiente.

Las variaciones cuantitativas, repercutieron en la diversidad, ya que la heterogeneidad
del indice de Shannon y Wiener (Fig. 153) tuvo el menor valor (0.811 bits/ind.) en el
cenote Xcaret; y el mayor (2.585) en el cenote El Edén, ambos valores se obtuvieron en
noviembre, con diferencias en el indice de equitatividad que tuvo una mayor
homogeneidad (0.796 en la estacion Xcaret Rio a 1.0 en las estaciones El Edén-Sacbé)
en noviembre, marzo y agosto (Tabla 66, Fig. 153); aunado a esto, se observo en
general la baja distribucion de células entre las especies (Wilhm y Dorris 1968,
Washington 1984 y Moreno-Ruiz 2000), por lo que los cenotes mostraron condiciones
inestables para el desarrollo del fitoplancton, hipétesis que también se sustent6 en los
valores bajos de la relacion Nt:Pt (0.15-2.53) que revelaron la limitacion por nitrégeno
(Contreras- Espinosaetal., 1996).

35
3.0 miodembre  @Marzo 0 Agesto
14 25
12 OMesembre OMarze Oogatia =
E
= 20
a
% 1.5
T 0
05
0.0 = =L — S — @ i
Sache Hearet ¥earet Rio  Calavera n
a0 12
45 E B Moviembre @0 arzo BAgosto

EModembre OMazo O&gesto

40
0@
= 5 o8
= - 0z
| T || i N S ] : y -

Sache Hearet Hearet Rio Calavera B Eden

Fig. 153. Riqueza (NO), densidad (Cél/mL), diversidad (Shannon y Wiener en bits/ind) y
equitatividad (J’ de Pielou) de las algas fitoplancticas en los cenotes durante los muestreos de
noviembre de 2004, marzo y agosto de 2005.
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Fig. 154. Densidad (Cél/mL) de las especies fitoplancticas abundantes en los cenotes y en la zona
marina (la abreviatura de las estaciones de muestreo se explica en la Fig. 152).

Las variaciones de la salinidad en noviembre, marzo y agosto, mostraron otro factor que
trascendid en la abundancia y distribucion del fitoplancton (Caljon 1983). Con base en
la concentracion de la salinidad se ubicaron como oligohalinos a los cenotes: Sacbé
(1.2-1.3 ups), Edén y Calavera (2.2-3.3 ups); asi como mesohalinos a los cenotes
Xcaret y Xcaret Rio (11.9-18.6 ups). De esta manera, sobresalieron cuatro grupos
fitoplancticos (Tabla 67): el primero (Fig. 155), se constituyd por cuatro taxones

comunes en agua dulce que resistieron condiciones “oligohalinas” (Cyclotella
maneghiniana-Cyclotella cf. stelligera, Fig. 155). Entre estas especies resalté Cyclotella

meneghiniana por su mayor distribucién (13.3% en marzo).
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El segundo grupo, se form6 por la especie “oligohalina mesohalina” que resistio
condiciones marinas Gymnodinium cf. verruculosum, quien tuvo una moderada
distribucion (46.7% entre noviembre, marzo y agosto) en cuatro de las cinco estaciones
de muestreo (Figs. 155 y 156).

El tercer grupo (Fig. 155), estuvo integrado por la especie “oligohalina”: Pyramimonas
cf. micron, la que mostr6 muy baja distribuciéon (6.7% en noviembre) y quien resistié
condiciones marinas (Fig. 155).

El cuarto grupo Fig. 156), tuvo la mayor rigueza de taxones (19), se estructuré con
especies marinas que toleraron condiciones mesohalinas (Tabla 2); entre estas algas
fitoplancticas destacaron los tres especimenes: Thalassionema nitzschioides var.
claviformis, Thalassionema nitzschioides var. nitzschioides y Thalassionema bacillaris
(Fig. 155) que tuvieron alta distribucion (26.7-13.3%, respectivamente). De manera
opuesta, con menor distribucién (6.7%) 16 especimenes representados por:
Prorocentrum compressum - Thalassionema frauenfeldii (Tabla 67).

De acuerdo con los componentes fitoplancticos registrados en los cenotes, se
detectaron condiciones mesohalinas de los mismos, con el descenso de la salinidad a
oligohalina de los cenotes Xcaret Rio y Calavera, que se pudo reconocer por la
presencia en noviembre de las especies limnobionte oligohalinas Synechocystis
aquatilis (seis células/mL) y Cyclotella cf. stelligera (una célula/mL) (Caljon 1983,
Moreno -Ruiz en prensa). Sin embargo los muestreos de marzo y agosto no tuvieron
especies oligohalinas (Tabla 67).

En Yucatan existen varios tipos de cenotes, entre los cuales, resaltan los que se ubican
cerca del mar, en los que por abajo del agua dulce se encuentra el agua salada
(Schmitter-Soto et al. 2002). Asi, resulté trascendental la presencia de los 19 taxones
marinos Thalassionema nitzschioides var. claviformis, Thalassionema frauenfeldii (Tabla
67). Por lo que sobresalen los cenotes analizados como ambientes especiales para el
desarrollo de especies invasoras (Guillard y Kilham 1977), mismas que pudieron arribar
a estos cuerpos acuaticos cercanos al mar, por varios procesos, entre ellos, climaticos
(por ejemplo, efectos producidos por el huracan Emily previo al muestreo de agosto) o
transportadas por insectos, rotiferos, aves marinas, mamiferos (Ortega et al., 1995), e
incluso por comunicacion subterranea.
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Tabla 67. Datos cualitativos y cuantitativos de las algas fitoplancticas en los cenotes de la Rivera
Maya, en los tres muestreos (noviembre 2004, marzo 2005 y agosto 2005). No.=clave del taxdn,
FREC=frecuencia, AMBIENTE=ambiente acuético, 1=agua dulce, 2=oligohalino, 3=masohalino,

4=marino; NO=riqueza.

No.

A3

A5

A6

A7
A10
Al15
A21
A23

A30

A3l
A45
A57
A58
A59
A60
A6l
A63
A4
AG8
A79
A82
A83
A85
A88
A90

A95
23

| Taxa
DIVISION: CYANOPROKARYOTA

Synechocystis aquatilis

DIVISION: DINOPHYTA

Dinophysis cf. doriphora
Goniodoma polyedricum
Gonyaulax polygramma
Gymnodiniumcf. verruculosum
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(4,3)T. bacillaris
Thalassionema frauenfeldii

T. nitzschioides var. claviformis
T. nitzschioides var. nitzschioides
Thalassiosira cf. minima

C. diversus morfotipo diversus
Asterionellopsis glacialis
Cyclotella litoralis

Cyclotella striata

Dactyliosolen mediterraneus
Dinophysis cf. doriphora
Goniodoma polyedricum
Gonyaulax polygramma
Guinardia flaccida
Leptocylindrus danicus
Prorocentrum compressum
Prorocentrum rostratum
Protoperidinium cf. conicum
(4,3)Skeletonema costatum
(2,3)G. cf. verruculosum
(1,2)Cyclotella meneghiniana
Synechocystis aquatilis
Cryptomonas cf. ovata var. ovata
(1,2)Cyclotella cf. stelligera
(2)Pyramimonas cf. micron
Cyclotella af. stelligera

Fig. 156. Frecuencia (46.7-6.7%) de las algas fitoplancticas marinas que toleran condiciones
mesohalinas (4,3), oligohalinas que toleran condiciones mesohalinas (2,3), agua dulce que toleran
condiciones oligohalinas (1,2) y oligohalinas (2) en los cenotes durante los muestreos de
noviembre de 2004, marzo y agosto de 2005.

Estaciones de muestreo en el ambiente marino:

En el area marina, sobresalieron 86 especimenes fitoplancticos totales, con: 59
bacilariofitas, una clorofita Fig. 153C). Resaltaron 61 especimenes fitoplancticos, con
39 bacilariofitas a una clorofita en noviembre (Tabla 68, Fig. 153D); asi como 43
especimenes con: 31 bacilariofitas a una clorofita en agosto (Tabla 68, Fig. 153D). Lo
que revel6 parte de la sucesion de algas microscépicas que se presentaron en el area
de estudio, en donde existi6 la mayor riqueza de especies entre las bacilariofitas
seguida por las dinofitas. La riqueza fue alta al compararla con la de los cenotes (3-18),
pero baja con la que se ha registrado en la zona costera yucateca aledafia de Dzilam
de Bravo (174) por Troccoli-Chinaglia y Herrera-Silveira (1999). Lo que mostré al area
marina como un ambiente propicio para el desarrollo de las algas plancticas.

Las variables cualitativas y cuantitativas se muestran en las figuras 157, 158 159 y 160.
El menor nimero de taxones (uno) se presento en las estaciones: Punta Maroma 50 m
y Tres Rios 5 m (Tabla 66, Fig. 157) en noviembre; Tres Rios 100 m en marzo; asi
como en las seis estaciones: Punta Esmeralda a Playa Maya Tulim 5 m en agosto. En
contraste, el mayor niumero de taxa (12) se registré en la estacion Tres Rios 100 m
(Tabla 68, Fig. 157) en noviembre.
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Fig. 157. Riqueza (NO) de algas fitoplancténicas en la zona marina durante los muestresos de
noveiembre, marzo y agosto de 2005.
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Fig. 158. Densidad (Cél/mL) de las algas fitoplancticas en la zona marina durante los muestreos de
noviembre de 2004,marzo y agosto de 2005 (la abreviatura de las estaciones de muestreo se

explica en la Fig. 153).
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Fig. 159. Diversidad (Shannon y Wiener en bits/ind.) de las algas fitoplancticas en la Zona marina
durante los muestreos de noviembre de 2004, marzo y agosto de 2005 (la abreviatura de las
estaciones de muestreo se explica en la Fig. 153).
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muestreo se explica en la Fig. 153).
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Tabla 68. Comparacion de datos fitoplancticos procedentes de la literatura, estaciones de la
Riviera Maya (<=valor menor, >=valor mayor) y zona costera.

Troccoli-Chinagliay
HerreraSilveira (1999),
zona costera

174

Dinofitas: Pyrodinium
bahamense, Prorocentrum
lima; bacilariofitas:
Chaetocer os compressus,
Nitzschia longissimay
Licmophora sp. (969-
7,260)

Este estudio (noviembre Este estudio (marzo 2005), zona costera

2004), zona costera

NUMERO DE TAXA TOTALES
61 44
39 bacilariofitas, 15 33 bacilariofitas y 11 dinofitas
dinofitas, dos
cianoprocariotas, dos
crisofitas, dos criptofitas
y una clorofita

NUMERO DE TAXA POR ESTACIONES DE MUESTREO

Este estudio (agosto 2005), zona
costera

43
31 bacilariofitas, 10 dinofitas, una
cianoprocariota y una clorofita

1-3

Punta Esmeralda50 m, Xcaret 100 m

1-12 19
ESTACIONES DE MUESTREO CON EL MENOR NUMERO DE TAXA ()
PuntaMaroma50my Tres TresRios100m
Rios5m

Superficie, Xcaret Radial Centro,

Calica Sur 50 m, Puerto Aventuras j00
m,y PlayaMayaTulim5m

ESTACIONES DE MUESTREO CON EL MAYOR NUMERO DE TAXA

Tres Rios 100m (12) Muelle Fiscal 5 m (9)
CELUL AS/mL EN LAS ESTACIONES DE MUESTREO ()
Punta Maroma 50 m y Tres Rios 100 m (1)
Tres Rios 5 m (1); Tres
Rios 100 m (12)

CELULAS/mL ENTRE LASESPECIES()
Leptocylindrus minimus,
Gymnodinium cf. verruculosum,
Cyclophora tenuis, Skeletonema
pseudocostatum, Thalassionema
frauenfeldii, Thalassi onema
nitzschioides var. capitulata y
Thalassionema nitzschioides var.
claviformes (3-4)

Oscillatoria cf.
erythraea,
Thalassionema
nitzschioides var. parva,
Oxyrrhis marina,
Guinardia flaccida,
Pseudo-nitzschia
pseudodelicatissima,
Thalassionema
bacillaris, Pyramimonas
cf. micron (6-45)
INDICESDEDIVERSIDAD (H' EN BITS/IND.)

NO=1-12 NO=1-9
H=0.436-3.175 H'=1.0-3.022
J=0.218-1.000 J=0.832-1.000
H” ENTRE ESTACIONES DE MUESTREO
<Punta Esmeralda’5 m;
>TresRios 100 m

J ENTRE ESTACIONES DE MUESTREO

<Punta Esmeralda5 >PuntaMaroma50 m-PuntaMaroma5

m;>Muelle Fiscal 100 m- m, Tres Rios 50 m-TresRios5m,
Muelle Fiscal 50 m, Xcaret  Mayacoba 50 m, Mayacoba 5 m, Punta

Radial Centro Esmeralda 100 m Superficie, Muelle

Fiscal 50 m, Xcaret 50 m, Xcaret

Radid Centro, Xcaret Estanque de
Délfines, Calica Sur 50 m, Akumal 100
m, Xcacel 50 my PlayaMaya Tulim 5

m

Mayacoba 5 my Puerto
Aventuras 5 m (8)

Punta Esmeralda, Xcaret 100 m
superficie, Xcaret Radial Centro,
Calica Sur 50 m, Puerto Aventuras
100 m y Playa Maya Tulim 5 m

)

Oscillatoria cf. erythraea,
Chaetoceros socialis, Aulacoseira
granulata var. angustissimaf.
angustissima y Gymnodinium cf.
verruculosum (3-18)

NO=1-8
H"=0.918-2.999
J=0.527-1.000

>PuntaMaroma50 m, PuntaMaroma
5m, TresRios 100 m, Mayacoba 100
m Superficie, Mayacoba 50 m,
Mayacoba 5 m, Punta Esmeralda 100
m Superficie, Av. Constituyentes 50
m, Av. Constituyentes5m, Muelle
Fiscal 100 m, X caret 50 m, X caret
Estanque de Delfines, Cdica Sur 5 m,,
Akumal 100 m, Akumal 50 m, Xcacel
100 m, Xcacel 5my PlayaMaya
Tulim50m

La abundancia fue heterogénea, ya que se presentd entre una célula/mL en las
estaciones Punta Maroma 50 m y Tres Rios 5 m en el muestreo de noviembre, en Tres

Rios 100 m en marzo, asi como Punta Esmeralda 50 m en agosto (Tabla 68, Fig. 158).
De manera opuesta, la mayor abundancia de 45 células/mL se registré en la estacion

Punta Esmeralda 5 m en noviembre. Por su mayor densidad (45 células/mL) destaco
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Oscillatoria cf. erythraea (Fig. 161), quien tuvo la mayor importancia o dominancia (6.1),
en contraste con las seis especies: Thalassionema nitzschioides var. parva (11
células/mL, dominancia 3.6) a Oxyrrhis marina (seis células/mL, dominancia 0.5)
también en noviembre (Figs. 161 y 162), Chaetoceros socialis (seis células/mL,
dominancia 2.1) en agosto que se diferencié de la asociacion Pyrodinium bahamense-
Licmophora sp. referida para la zona costera aledafia de Dzilam de Bravo (Troccoli-
Chinaglia y Herrera-Silveira 1999), lo que fue indicativo de la sucesion de especies que
se realiza en el area de estudio.

Las oscilaciones de la abundancia, revelaron a un ambiente oligotréfco con base en la
baja densidad registrada (3-45 células/mL) en noviembre, marzo y agosto. Esta
oligotrofia se corrobor6é al comparar los datos del presente estudio con los de la alta
abundancia (=969 células mL™') mencionada por Troccoli-Chinaglia y Herrera-Silveira
(1999). La baja abundancia de células registrada en la zona marina, es indicativa de
gue aun no se presentan problemas de florecimientos indeseables, ya que 138/células
mL en ambientes costeros y marinos proporcionan indicios de eutroficaciéon (Liceay
Santoyo 1991).

Las fluctuaciones de abundancia, trascendieron en la diversidad, ya que el indice de
Shannon y Wiener tuvo valores heterogéneos, con la menor diversidad (0.436 bits/ind.)
en la estacion Punta Esmeralda 5m; y la mayor (3.175) en la estacion Tres Rios 100 m
(Tabla 68, Fig. 159) ambos valores se registraron en noviembre. No obstante, con
mayor homogeneidad, la equitatividad mostré valores desde 0.218 en la estacion Punta
Esmeralda 5 m en noviembre, hasta 1.0 entre las tres estaciones: Muelle Fiscal 50 m a
Xcaret Radial Centro en noviembre; las 15 estaciones: Punta Maroma 50 m a Playa
Maya Tulim 5 m en marzo y las 18 estaciones: Punta Maroma 50 m a Playa Maya
Tulim 50 m en agosto (Tabla 68, Fig. 160). En general, fue notable que los mayores
valores de riqueza, abundancia y diversidad se presentaron en las estaciones marinas,
lo que mostré a un ambiente estable para el desarrollo del fitoplancton (Wilhm y Dorris
1968 y Mason 1993, Moreno-Ruiz 2000), a pesar de la limitacion por nitrogeno (valores
de la relacion Nt:Pt fueron mayores en el mar 0.41-2.29 en contraste con los de los
cenotes de 0.22-1.13).

Con base en su habitat, resaltaron cuatro grupos fitoplancticos (Tabla 69, Figs. 167,168
y 169): el primero, se integr6 por seis taxones de agua dulce que resistieron
condiciones oligohalinas y que pudieron ser transportadas por descargas de aguas
continentales. Entre esas especies destacaron Cryptomonas cf. ovata var. curvata y
Cyclotella cf. stelligera con baja distribucién (2.1%). Lo que mostr6 parte de la
resistencia de estas especies a las fluctuaciones de la salinidad (Fig. 167).

Resalté el segundo grupo, integrado por las dos especies “oligohalinas mesohalinas”
que resistieron condiciones marinas: Gymnodinium cf. verruculosum y Oxyrrhis marina
(Figs. 163 y 168), con la moderada distribucién de la primera especie en: Mayacoba
100 m Superficie a Xcaret Estanque de Delfines (40.6%); a diferencia del segundo
espécimen que tuvo la menor distribucién en Puerto Aventuras 5 m (1.0%).
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Fig. 161. Densidad (Cél/mL) de las especies fitoplancticas abundantes en la zona marina (la
abreviatura de las estaciones de muestreo se explica en la Fig. 153).
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Especies
{4, 31 Thalassionema bacillaris
Thalassionema frausnfeldil
. nitzschioides var. capitulata
T. nitzschioides var, claviformia
T. nitzschioides var. inflata
T. nitzschicides var. lanceolata
L hitzschioides var, nitzschioldes
T. nitzschioides var. pahva
Thalassioalta of eccentrica
Thalassiosira cf. minima
Thalassiosira decipiens
Thalassiosira subtilis
Thalassiosira TRW-T
R, clavel var. comunis
Riwzosalkena pungens
Froboscia alata £ graciliima
Coscinodiscus grani
Coscinodiscus wallesil
Chastocerns affinis
Chactoceros atlanticus
Chastoceros brevis
Chastoceros coarctatls
Chastocerns clniaetis
Chagtoceros debills
L. diversus morfobipo diversus
Chaetoceros gracilis
Chastoceros pelagicus
. perivianus £ perivianus
Chastoceros selracahthus
(4, 31Chaetoceros socialis

Frecuencia

Fig. 166. Frecuencia (34.4-1.0 %) de las algas fitoplancticas marinas que toleran condiciones
mesohalinas (4,3) en la zona costera adyacente durante los muestreos de noviembre de 2004,
marzo y agosto de 2005.
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Frecuencia

_ 1 10 100
Especies ,
4, 31Chastoceras sp. 1
Achniscus pentasterias
Asterioneliopsis glacialis
Asteromphaius heptactis
Azpeitia nodulifera
Bactenastrum fyalinum
Bieakeleya hotata
Ceratauling pelagica
Cyclophora tenuls
Ciyclotella af. caspia
Cyclotella striata
Dactyliosolen fragiissimus
Dactiliosolen mediterranels
Dictyocha fibula
Distephanus specuilrn
Sonyawlax polgramma
Suwinardia flaccida
Suinardia stristz
Gymnodinium of. simplex
Syrmnodinilim sahguineum
Gyrodinium spirale
Haslea wawnick ae
Hemizaulus haucki
Heterocapsa triquetra
Kareniz brevis
Leptocidindrs danicls
Leptocylindrus minimus
Lioloma elongatum
Meodelphineis pelagica
[d, A 0scillatona of. enthraea

Fig. 167. Frecuencia (18.8-1.0%) de las algas fitoplancticas marinas que toleran condiciones
mesohalinas (4, 3) en la zona costera adyacente durante los muestreos de noviembre de 2004,
marzo y agosto de 2005.
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Frecuencia

. 1 10 100
Especies

{4, N\ Prorocentrurm compressunm

FProrocentrum dentatum
Frorocentrum lima
Frarocentrum mexicanum
Frorocentrum micans
Prorocentrum minirmum
Prorocentrurm rostratum
Protopendinium cf. oceanicum
Fratoperidinium conicum
Frotoperidinium divergens

P, of subfraudulenta

F. delicatissima

P. paeudodelicatissima
Fseudo-nitzachiz pungens
Scrppsiela tracholides
Shelstonema pseudocostatum
(4,31 Stellarima steliars

(2, 3G, of. verruculosum

[2, N 0saerrhis maring

1,2 Anabaena af. cylindrca

A gran v, angustissima f. angustissima
A, granuiata var. granulata f. granulata
. cf. ovata var cunvata

. of ovata var ovata

i1, 210yciotella of. stelligera
(2\Pyrarimonas of. micron

Fig. 168. Frecuencia (40.6-1.0%) de las algas fitoplancticas marinas que toleran condiciones
mesohalinas (4,3), oligohalinas que toleran condiciones mesohalinas (2,3), agua dulce que toleran
condiciones oligohalinas (1,2) y oligohalinas (2) en la zona costera adyacente durante los
muestreos de noviembre de 2004, marzo y agosto de 200.

El tercer grupo, se formé por la especie oligohalina Pyramimonas cf. micron, quien
aunque tuvo baja distribucion (9.4%), mostré resistencia al ambiente marino adyacente
(Figs. 164y 168).

El cuarto grupo, tuvo la mayor riqueza de especimenes (77), se form6 con especies
marinas que resistieron condiciones mesohalinas (Tabla 69); entre estas algas
microscopicas sobresalié Thalassionema nitzschioides var. nitzschioides quien tuvo la
mayor distribucion (34.4%). Con descenso en su distribucién (26.0-1.0%) los 76 taxa
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representados por: Thalassionema frauenfeldii- Thalassionema nitzschioides var. parva,
registradas entre las estaciones Punta Maroma 50 m a Playa Maya Tulim 5 m (Figs.
165,166,167 y 168).

Tabla 69. Datos cualitativos y cuantitativos de las algas fitoplancticas en las estaciones marinas
de la Rivera Maya en los tres muestreos (noviembre 2004, marzo 2005 y agosto 2005). No.=clave

No.

Al

A2

A4

A7

A8

A9

Al10

All

Al12

Al3

Al4

Al5

Al6

Al7

A18

A19

A20

del taxén, FREC=frecuencia, AMBIENTE=ambiente acuatico, 1=agua dulce, 2=oligohalino,

3=masohalino, 4=marino; NO=riqueza.

Taxa

DIVISION: CYANOPROKARYOTA

Anabaena af. cylindrica

Oscillatoria cf. erythraea

DIVISION: DINOPHYTA

Actiniscus pentasterias
Gonyaulax polygramma
Gymnodinium sanguineun
Gymnodinium cf. simplex
Gymnodinium cf. verruculosum
Gyrodinium spirale
Heterocapsa triquetra
Karenia brevis

Oxyrrhis marina
Prorocentrum compressum
Prorocentrum dentatum
Prorocentrum lima
Prorocentrum mexicanum
Prorocentrum micans

Prorocentrum minimum

nov04

FREC

3.8

3.8

3.8

3.8

15.4

7.7

3.8

3.8

23.1

154

3.8

15.4

7.7

FREC FREC FREC

mar05

2.9

31.4

8.6

5.7

2.9

2.9

2.9

2.9

11.4

ag05

11.4

2.9

5.7

68.6

8.6

8.6

11.4

5.7

5.7

TOTAL

1.0

1.0

3.1

1.0

40.6

6.3

7.3

2.1

1.0

115

6.3

1.0

5.2

1.0

8.3

w Ao AMBIENTE

wPwPwuPwuProurPoProdDoPrPoPrPouPrProddNoPoProoPr P

No.

~N o o b~

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
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A21

A22

A24

A25

A26

A27

A28

A29

A30

A3l

A32

A33

A34

A35

A36

A37

A38

A39

A40

A4l

Continuacion tabla 69
Prorocentrum rostratum

Protoperidinium conicum
Protoperidinium dvergens
Protoperidinium cf. oceanicum

Scrippsiela trochoidea

DIVISION: CHRYSOPHYTA

Dictyocha fibula
Distephanus speculum
Continua (Tabla 69)
DIVISION: CRYPTOPHYTA
Cryptomonas cf. ovata var. curvata

Cryptomonas cf. ovata var. ovata

DIVISION: BACILLARIOPHYTA

Asterionellopsis glacialis

Asteromphalus heptactis

Aulacoseira granulata var. granulata f. granulata

Aulacoseira granulata var. angustissimaf.

angustissima

Azpeitia nodulifera
Bacteriastrum hyalinum
Bleakeleya notata
Cerataulina pelagica
Chaetoceros affinis
Chaetoceros atlanticus

Chaetoceros brevis

7.7

3.8

3.8

15.4

3.8

3.8

7.7

3.8

3.8

3.8

115

11.5

3.8

2.9

5.7

8.6

25.7

2.9

5.7

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

5.7

2.9

1.0

2.1

1.0

3.1

6.3

1.0

1.0

2.1

1.0

4.2

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

12.5

5.2

4.2

1.0

2.1

WwPwPwPwPwuP

wP wP

(SRl N o

wPwrPowPwPrwPbooProd PP PO PLOS

24
25
27
28
29
30
31

32
33

34

35
36
37
38

39

40
41
42
43

44

45

46

47
48
49
50
51
52

53
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A42

A43

Ad4

A45

A46

A47

A49

A50

A51

A52

A53

A54

A55

A56

A59

A6l

AG2

AG3

A64

AB5

A66

AG7

AG8

A69

A70

A71

AT72

Continuacion tabla 69
Chaetoceros coarctatus

Chaetoceros curvisetus

Chaetoceros debilis

Chaetoceros diversus morfotipo diversus

Chaetoceros gracilis

Chaetoceros pelagicus

Chaetoceros peruvianus f. peruvianus

Chaetoceros seiracanthus
Chaetoceros socialis
Chaetoceros sp. 1
Coscinodiscus granii
Coscinodiscus wailesii
Cyclophora tenuis
Cyclotella af. caspia
Cyclotella cf. stelligera
Cyclotella striata

Dactyliosolen fragilissimus

Dactyliosolen mediterraneus

Guinardia flaccida
Guinardia striata
Haslea wawrickae
Hemiaulus hauckii
Leptocylindrus danicus
Leptocylindrus minimus
Lioloma elongatum
Neodelphineis pelagica

Proboscia alata f. gracillima

3.8

3.8

11.5

7.7

7.7

7.7

7.7

7.7

3.8

7.7

7.7

11.5

19.2

3.8

3.8

7.7

115

7.7

8.6

2.9

20.0

114

5.7

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

8.6

5.7

31.4

2.9

2.9

2.9

17.1

2.9

8.6

2.9

2.9

20.0

14.3

5.7

11.4

11.4

1.0

1.0

1.0

4.2

4.2

2.1

2.1

2.1

8.3

2.1

1.0

2.1

7.3

7.3

2.1

2.1

3.1

4.2

5.2

1.0

3.1

1.0

9.4

8.3

6.3

18.8

6.3

wPrwPoPPouPwurPourPoProProrforoPPoPrrvoProPoProProroProProProPrororororroProoP

54
55
56
57
58
59
61
62
63
64
65
66
67
68
71
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

84
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Continuacion tabla 69

A73 Pseudo-nitzschia delicatissima 7.7 2.1 4, 85
A74 Pseudo-itzschia pseudodelicatissima 15.4 34.3 14.3 21.9 f 86
A75 Pseudo-nitzschia pungens 7.7 5.7 4.2 A? 87
A76 Pseudo-nitzschia cf. subfraudulenta 14.3 17.1 11.5 j 88
A77 Rhizosolenia clevei var. comunis 7.7 2.1 f 89
A78 Rhizosolenia pungens 23.1 6.3 A:? 90
A80 Skeletonema pseudocostatum 8.6 3.1 f 92
A81 Stellarima stellaris 3.8 1.0 j 93
A82 Thalassionema bacillaris 26.9 22.9 20.0 22.9 f 94
A83 Thalassionema frauenfeldii 26.9 17.1 34.3 26.0 j 95
A84 Thalassionema nitzschioides var. capitulata 15.4 11.4 5.7 10.4 j 96
A85 Thalassionema nitzschioides var. claviformis 23.1 25.7 11.4 19.8 f 97
A86 Thalassionema nitzschioides var. inflata 2.9 2.9 2.1 f 98
A87 Thalassionema nitzschioides var. lanceolata 17.1 2.9 7.3 f 99
A88 Thalassionema nitzschioides var. nitzschioides 53.8 45.7 8.6 34.4 j 100
A89 Thalassionema nitzschioides var. parva 15.4 22.9 2.9 13.5 f 101
A90 Thalassiosira cf. minima 15.4 5.7 6.3 f 102
A91 Thalassiosira decipiens 3.8 2.9 2.1 j 103
A92 Thalassiosira cf. eccentrica 8.6 3.1 f 104
A93 Thalassiosira subtilis 3.8 1.0 A? 105
A94 Thalassiosira TRM-1 3.8 14.3 6.3 f 106
° 107

DIVISION: CHLOROPHYTA 108

109

A95 Pyramimonas cf. micron 19.2 11.4 9.4 2 110
86 NO 61 44 43 86 86 101

Destacaron las especies: Thalassiosira TRM-1 y Cyclotella af. caspia (Tabla 69, Figs.
166 y 167) ambas con muy baja distribucion (6.3-7.3%). La primera confinada a las
estaciones Tres Rios 50 m a Playa Maya Tulim 5 m; y la segunda especie en las
estaciones Av. Constituyentes 100 m a Xcacel 5 m. Las caracteristicas distintivas de
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estos dos taxones difieren de las especies referidas en la literatura. Razén por la cual,
hasta el momento no se les ubicé en ningun habitat, aunque es probable que
correspondan a especies marinas que resisten condiciones mesohalinas.

Conclusiones

Se ha mencionado que los géneros de Thalassionema, Thalassiosira, Rhizosolenia,
Proboscia, Coscinodiscus y Chaetoceros tienen gran importancia como indicadores
potenciales de altas concentraciones de nutrimentos (Moreno-Ruiz y Carrefio 1993,
Kuo-Ping et al. 1997, Tilstone et al. 2000, Romero et al. 2002), por lo que la presencia
de las 25 especies de los seis géneros arriba referidos (Tabla 69), en el area marina de
estudio (Figs. 164 y 165) pudieran ser indicadores de proceso de enriquecimiento (Ruiz
y Merino 1989 citados en De la Lanza-Espino 2001).

En las estaciones marinas de la Riviera Maya, aunque con una menor frecuencia,
sobresalieron las seis especies marinas: Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima (21.9%,
Figs. 159 y 164), Prorocentrum minimum (8.3%), Prorocentrum mexicanum (5.2%),
Karenia brevis (2.1%, Fig. 165), Pseudo-nitzschia delicatissima (2.1%) y Prorocentrum
lima (1.0%); que pueden bajo ciertas caracteristicas fisicas y quimicas ser productoras
de mareas rojas (Moreno-Ruiz 2000, Ferrario 2002, Moreno 2003), lo que expuso la
existencia de &reas factibles para el desarrollo de estas algas.
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DESCRIPCION Y MONITOREO AMBIENTAL DE LOS
ARRECIFES CORALINOS DEL MUNICIPIO DE SOLIDARIDAD,
QUINTANA ROO, MEXICO

Introduccion

Los arrecifes coralinos que existen en el Caribe Mexicano han tenido una gran
importancia para la economia del Estado de Quintana Roo. Las actividades que se
realizan en el entorno a estos ambientes forman uno de los principales atractivos
turisticos que se ofrecen a los visitantes de esta region. Dentro de estas actividades se
encuentran el buceo, el snorkel, la pesca y mas recientemente paseos en veleros,
kayak, motos acuaticas, asi como otros artefactos disefiados para tal fin.

Hasta hace algunos afios, esta actividad turistica se concentraba en la parte norte del
estado, principalmente en Cancun y en la Isla de Cozumel. Sin embargo, en ultimas
fechas, la zona denominada “Corredor Turistico Cancun-Tulum” ha tenido un creciente
desarrollo por la construccién de nuevos centros turisticos de muy diversos tipos, donde
se incluyen algunos de grandes dimensiones. Este rapido crecimiento amenaza con
destruir estos ecosistemas costeros, debido a que son ambientes de alta complejidad
estructural y de fragil equilibrio ecoldgico.

Por este motivo es importante reglamentar y condicionar las actividades que se llevan a
cabo en relacion al desarrollo turistico, durante todas sus fases de implementacion.
Esto debe hacerse para garantizar el menor impacto posible antes, durante y después
de la utilizacion de la zona costera como un recurso. Solamente si esta condicién se
cumple, entonces se podran hacer compatibles las actividades de desarrollo y las de
turismo, con las de conservacion de los ambientes que estan siendo utilizados.

Para esta finalidad se requiere emplear un instrumento que permita detectar cambios
en el sistema arrecifal. Por lo tanto es necesario implementar un programa de
monitoreo cuando se inicia alguna actividad antropoldgica que permita detectar posibles
cambios de manera oportuna y evaluar la intensidad del dafio ocasionado. De esta
manera se podran tomar acciones tendientes a amortiguar el impacto que pueda causar

el desarrollo turistico en cualquiera de sus etapas.

El presente documento incluye la informacién obtenida en los tres muestreos que se
realizaron dentro del proyecto, un andlisis de los cambios en los parametros de la
comunidad arrecifal, para corales escleractineos, gorgonaceos, algas, peces Yy
equinodermos. Ademas un analisis general de coberturas obtenidas a través de
videotransectos.

Antecedentes
Fauna bentonica
Las formaciones arrecifales presentes en el Estado de Quintana Roo, han sido
ampliamente estudiadas en diferentes aspectos, debido a su importancia ecolégica,
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social y econdmica (Chavez e Hidalgo, 1988; Carricart-Ginvet y Horta-Puga, 1993;
Tunnell et al., 1993).

En la zona de Majahual se han registrado 12 especies de corales hermatipicos con la
redescripcion de Meandrina meandrites como un nuevo registro para el caribe
mexicano.(CarricartCanivet y Horta-Puga, 1990). Bastida-Zavala et al. (2000)
evaluaron el estado de los parches arrecifales después de los efectos indirectos del
huracan Mitch.

En Puerto Morelos, Padilla y Lara (1996) analizaron la importancia del tipo de
crecimiento en el tamafio de la colonia de Acropora palmata. Ademas se ha estudiado
el significado de los arrecifes de coral como ecosistema y su interaccion con pastos
marinos, manglares y humedales (Ruiz-Renteria et al., 1998).

MufiozChagin y de la Cruz-Aguero (1993) caracterizaron los arrecifes de Akumal,
registrando 33 especies de corales, con Montastrea annularis como especie dominante.
Para esta misma zona cabe destacar un estudio poblacional de la sobrevivencia de los
corales de donde fueron extraidas colonias para el experimento Biosfera 2 (Clark et al.,
1991).

Gutiérrez et al. (1993) compararon los arrecifes de la Reserva de la Biosfera de Sian
Ka'an y Veracruz, analizando la presencia y ausencia de las diferentes especies,
ademas de presentar las medidas necesarias para su conservacion. Jordan (1990),
analizo los corales escleractinios y gorgonaceos.

Ademas de los reportes de evaluacién, monitoreo y conservacion de los arrecifes del
caribe dentro de las iniciativas internacionales (UNEP-IUCN, 1988; Goenaga, 1990;
Alcolado et al., 1993; Bacon et al., 1994; Kramer y Kramer, 2002), se tienen todos los
trabajos de Amigos de Sian Ka'an, donde en las propuestas, planes y programas de
manejo de las reservas o areas naturales protegidas, se presentan las caracteristicas
generales de los ecosistemas arrecifales, como los informes para Puerto Aventuras-
Punta Petempich (Gutiérrez et al., 1995); para Sian Ka'an (Gutiérrez-Carbonell y
Bezaury-Creel, 1993; Gutiérrez-Carbonell y Garcia-Saez 1993; Gutiérrez-Carbonell et
al., 1993a; Gutiérrez-Carborell et al., 1993b; Jordan-Dahigren et al., 1994; Garcia-
Beltran et al., 1995; Loreto-Viruel y Garcia-Beltran, 1996, 1997). Garcia-Beltran y
Loreto-Viruel (1996) analizaron los efectos del huracadn Roxana; para el corredor
Cancun-Tulum (Jordan-Dahlgren et al., 1990a, b; Zarate-Lomeli et al., 1994; Gutiérrez
et al.,, 1995) para la zona del Municipio de Solidaridad (Gutiérrez-Carbonell et al.,
1993a); la caracterizacion para el arrecife de Banco Chinchorro (Jordan y Martin, 1987;
Aguilar-Perera y Aguilar-Davila, 1993; Garcia-Beltran et al., 1997); la descripcion para
los arrecifes de Isla Cozumel (Fenner, 1988; Martinez, 1988; Jordan, 1988b); y para Isla
Contoy (Reyes-Castro et al., 1989; Lara et al., 1993)

Para la zona de la Peninsula de Yucatan, Jordan (1979a, b, 1989) determiné la

estructura y composicion de los arrecifes coralinos. Castaflares y Soto (1982)
caracterizaron taxonémicamente las 38 especies de corales escleractinios hermatipicos
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y posteriormente se elaboré el Atlas de las especies de corales escleractinios (Capurro
etal., 1984).

En general, de toda la zona arrecifal del Caribe Mexicano se puede destacar la
descripcién de los corales pertenecientes a Milleporina, Stylasterina y Scleractinea
(Horta-Puga, y Carricart-Gavinet, 1993); un analisis del potencial de uso (Jordan,
1988a) y el Atlas de los arrecifes y su caracterizacién (Jordan-Dahigren, 1993ay b).

Dentro de otros temas, se ha estudiado la fotoadaptacion de la especie Plexaura
homomalla (Iglesias, 1984), un andlisis poblacional en la costa noreste de la peninsula
de Yucatan (Jordan y Nugent, 1978); ademas, de su ecologia y potencial como recurso
(Jordan, 1977). El efecto de las caracteristicas del sustrato en el crecimiento de las
formaciones arrecifales (Jordan-Dahlgren, 1989). Se han hecho estudios donde se
analizan aspectos biogeograficos de los corales hermatipicos (Cortés, 1986). En
aspectos sociales, también se ha evaluado el nivel de educacién (en escuelas primarias
y secundarias) a cerca de los arrecifes como una de las herramientas importantes en el
manejo y conservacion de los recursos naturales (RodriguezMartinez y Ortiz,1999).

Los trabajos particulares del grupo de los equinodermos en Quintana Roo han sido
escasos; destacan los registros de las diferentes especies (Caso, 1974; 1990; 1995a, b,
c) de la Fuente et al. (2001) analizan la viabilidad de la pesqueria del pepino de mar
para Banco Chinchorro incluyendo la estructura poblacional de Holothuria thomasi, H.
mexicanay H. floridana. Ademas del trabajo de Bravo-Tzompanzi et al. (1999), quienes
revisaron la clase Echinoidea en Puerto Morelos.

Macroalgas

La flora marina del Caribe ha sido ampliamente estudiada, las investigaciones
practicamente se inician con la publicacion de Sloane (1707) quien da una lista de las
algas colectadas en Jamaica durante su viaje a las Indias Occidentales en 1667. A éste
le siguen una serie de estudios ficologicos a lo largo y ancho del Caribe los cuales han
sido resumidos por Taylor (1960). Diaz Piferrer (1969) resume la informacion disponible
hasta 1968 sobre los géneros y especies de las algas bentdnicas en el Atlantico
americano con énfasis en los aspectos biogeograficos de la flora del Caribe. Wynne
(1986) presenta una lista de verificacion de las especies de algas bentonicas del
Atlantico Occidental tropical y subtropical en la que incluye un total de 1050 especies
haciendo énfasis en las nuevas combinaciones y cambios nomenclaturales
subsecuentes al trabajo de Taylor (1960) y presenta ademas una lista actualizada de
las publicaciones sobre la flora marina de la region. Comba-Barrera (1996) midio las
caracteristicas morfo-anatdbmicas de las especies algales en algunas localidades del
caribe mexicano y de la plataforma noroccidental cubana. En este trabajo se
determinaron un total de 13 especies en México y Cuba, de éstas, 12 se encontraron en
el Caribe Mexicano, con 6 registros nuevos y 5 son reportes nuevos para Cuba. Suarez
et al. (1996) analizaron las listas de especies, registradas en la literatura del fitobentos
del Caribe de México y Cuba. Realizaron un analisis comparativo de la flora registrada
en la literatura y de las especies dominantes observadas en el estudio.

En la costa de Quintana Roo los trabajos ficolégicos son relativamente recientes y
cubren aspectos de distribucion de especies, entre ellos destacan el de Huerta (1958)
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quien presenta un listado de las algas recolectadas durante una expedicién efectuada
en Mayo de 1955 a Isla Mujeres, Cozumel y los bajos de la Sonda de Campeche.
Taylor (1960) cita un total de 80 especies en su trabajo sobre las algas colectadas
durante la expedicion Smithsonian-Bredin de 1960 en las costas de Quintana Roo
desde Cabo Catoche hasta la Bahia del Espiritu Santo; vuelve a la zona de Quintana
Roo en 1972 enriqueciendo con una lista de especies. Garza-Barrientos (1975) enlisto
139 especies de algas colectadas durante dos cruceros oceanograficos con muestreos
en Isla Contoy, Isla Mujeres, Cancun, Puerto Morelos, Playa del Carmen, XelHa y
Punta Piedras; Huerta y Garza-Barrientos (1980) presentan una lista de 200 especies,
incluyendo cianoficeas, en su trabajo sobre la flora marina de la region de Chetumal,
Xcalak y Banco Chinchorro; Leon-Tejera (1980) presenté un estudio sobre la flora
marina del arrecife de Puerto Morelos con aspectos de distribucion, composicion y
abundancia relativa; Mateo-Cid (1986) muestra la distribucion espacio-temporal de las
algas del litoral de Isla Cozumel, registrando un total de 389 especies de algas e incluye
aspectos de su reproduccion y habitat; Serviere (1986) realiz6 un estudio floristico-
ecologico estacional en la Laguna de Bojérquez en la que se elaboré una
caracterizacion ficolégica general del area con base en el analisis de ambientes. Huerta
(1958) y Huerta y Garza Barrientos (1966) efectuaron estudios sobre la flora de litoral
en Campeche, Cozumel, Isla Mujeres e Isla Chinchorro. Mateo-Cid y Mendoza-
Gonzélez (1991) presentaron los resultados del estudio de algas marinas bénticas en
aguas caribefias de la Isla Cozumel, Quintana Roo, México; la lista floristica se
acompafd de datos sobre la distribucién de las especies, el estado reproductivo, el
nivel de marea, las facies, el modo y el epifitismo. Mendoza-Gonzalez y Mateo-Cid
(1992) estudiaron las algas marinas bénticas en aguas caribefias de Isla Mujeres,
Quintana Roo, México; la lista floristica se acompafio de datos sobre la distribucién de
las especies, el estado reproductivo, el nivel de marea, las facies, el modo y el
epifitismo. DiazMartin et al. (1998) enlistaron las algas marinas bénticas de la Reserva
Yum Balam, Quintana Roo, México y se identificaron un total de 122 taxa. Ruiz-Zarate
et al. (2000) estudiaron la relacién, distribucién y abundancia de Manicina areolata,
Thalassia testudinum y Neogoniolithon sp en la laguna arrecifal de Xahuayxol, Quintana
Roo; como resultado se encontré que la distribucion de Neogoniolithon sp. explicé la
distribucion de Manicina areolata en lugar de la alta correlacién inversamente
proporcional entre la densidad de Thalassia testudinum y el coral. Van Tussenbroek y
Collado-Vides (2000) estudiaron la comunidad algal de la laguna de Chankanaab en el
Caribe Mexicano; las algas filamentosas constituyeron la vegetacion dominante del
sitio.

También se han realizado estudios en la reserva de la biosfera de Sian Ka'an cuando
fue visitada por la expedicion SmithsonianBredin en 1960. Aguilar-Rosas et al. (1989)
determinaron la sistematica y diversidad de las macroalgas bentdnicas de la bahia de la
Ascension en la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an, Quintana Roo; Los resultados
mostraron un total de 106 especies; observaron durante la investigacion una mayor
diversidad de especies hacia el exterior de la bahia.

El primer trabajo realizado en el sistema lagunar de Nichupté (Jordan et al., 1978),

incluyd un pequeiio inventario de las algas. Mendoza y Mateo-Cid (1987) registraron a
Murrayela periclados, entre las especies poco comunes de las costas mexicanas, es la
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Unica descripcion especifica para el Sistema Lagunar de Nichupté. En estudios
posteriores realizados en la Laguna de Bojorquez, el nimero de especies reportadas
fue incrementado (Serviere-Zaragosa et al.,, 1992; Collado-Vides 1992). Serviere-
Zaragosa et al. (1992), analizaron la forma en que se agrupa la ficoflora, reportada para
la laguna de Bojorquez, en relacion a ciertos factores ambientales. En la misma area de
estudio, Collado-Vides et al. (1994), analizaron la dindmica de las masas flotantes
originadas por el desprendimiento de las algas bénticas de la laguna Bojérquez;
encontrando diferencias en la composicién especifica en cada una de ellas. Collado-
Vides (1992) list6 e hizo un analisis espacial de las especies de algas presentes en el
Sistema Lagunar de Nichupté. Las especies reportadas correspondieron con lo que se
ha considerado como flora tipica caribefia (Diaz-Piferrer 1969; Littler et al., 1990); las
especies de la division Rhodophyta tuvieron mayor representacion que las especies de
las otras divisiones, con un total de 48 especies. Le siguieron las especies de la division
Chlorophyta con un total de 42 especies, ocho especies de la division Cyanophyta y
cinco especies de la division Phaeophyta. Las especies se distribuyeron con relacién al
sustrato disponible; las diferencias fueron dadas por fondos arenosos y raices del
manglar (Collado-Vides 1992). Collado-Vides y Gonzalkz-Gonzalez (1993) presentaron
una lista floristica de las algas del sistema lagunar de Nichupté y realizaron un andlisis
de la flora, su distribucion dentro del sistema y las diferencias floristicas existentes;
proponen ademas que se utilicen las algas como indicadores de alteraciones
ambientales. Collado-Vides (1986) realiz6 un estudio floristico-ecologico de las masas
de algas flotantes de la Laguna de Bojérquez, Cancun. Collado-Vides et al. (1995)
realizaron un estudio sobre las algas y su distribucion en el sistema lagunar de
Nichupté; encontraron 77 especies en todo el sistema lagunar. Gutiérrez et al. (1993)
registraron en Sian Ka’an, 61 especies de macroalgas, que incluyen 40 géneros.
Registraron que las algas cafés predominaron en las zonas mas profundas. Para el
sistema arrecifal correspondiente al Corredor Cancun-Tulum, reportaron 72 especies de
algas, con una cobertura que oscila entre 16.9% y 46.7 %, con una rigueza especifica
baja en las zonas profundas, incrementandose hacia las zonas someras Gutiérrez et
al., 1995). En la zona arrecifal de Costa maya, las algas tienen una cobertura elevada
en todas las subzonas y regiones, con un valor de 30%-60%.

La zona sur de Banco Chinchorro, correspondiente a la localidad Cayo Lobos, cuenta
con 70 especies de algas. La diversidad de las algas aumenta en zonas profundas del
Sotavento, disminuyendo hacia las zonas profundas del Barlovento. Su cobertura en la
laguna arrecifal es de 36%, similar a la cobertura maxima del Barlovento (35%) (Garcia
y Loreto, 1997). JLos arrecifes de Cozumel, cuentan con una cobertura y diversidad
algal mayor en las zonas profundas, en comparacion con las zonas someras. En este
estudio incluyen 45 géneros y 98 especies.

Aguilar-Rosas, M. (1990), estudiaron la ocurrencia y distribucion de especies de algas
en la Reserva de la biosfera de Sian Ka’an, Quintana Roo; describiéo el ambiente y
presentd una lista floristica de la localidad.

Para la zona de Puerto Morelos se realizaron estudios acerca de la abundancia,

distribucion y rique za especifica para la comunidad de macroalgas en la zona posterior
del arrecife (Ledn-Tejera, 1980). Torres (1991) hizo aportaciones sobre las especies de
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algas del arrecife coralino. RodriguezAlmazan (1997) estudi6é algunos aspectos de la
distribucién de los manchones del alga Lobophora variegata en la laguna arrecifal de
Puerto Morelos, a partir de la distribuciéon de los manchones de L. variegata; analiz6 la
biomasa y los cambios temporales en la cantidad de volumen desplazado por el alga en
tres ambientes de la laguna arrecifal. Los resultados obtenidos indicaron que: L.
variegata se distribuyé en la laguna arrecifal con mayor frecuencia a una profundidad de
dos a tres metros y no se registré variacion en la biomasa a través del tiempo. Gomez
Pedroso en 1987, realizé un andlisis taxonémico y de variaciones en la distribucion
espacio-temporal para la comunidad algal-arrecifal. Torres-Mejia (1991) estudié la
zonacion de macroalgas bentoénicas. Castillo-Arenas y Dreckmann (1995) estudiaron las
arribazones algales de Cancun y Puerto Morelos, con la identificacion de 40 especies
de macroalgas presentes en dichas arribazones. Collado-Vides et al. (sometida 1997)
realizaron una recopilacién de todos los trabajos ficoldgicos efectuados en arrecife de
Puerto Morelos, para el cual se encontraron 113 especies y un total de 263 especies
registradas por 9 autores. Aguilar-Rosas et al. (1992) determinaron 21 especies y una
variedad de algas marinas bentdnicas como nuevos registros para el Caribe Mexicano
en las costas de Puerto Morelos y Bahia de la Ascensién. Collado-Vides et al. (1998)
encontraron un total de 113 especies en el sistema arrecifal de Puerto Morelos, se
obtuvieron diferencias significativas en la composicién especifica de las comunidades
algales entre el arrecife frontal y el trasero.

Ortegon-Aznar y Gonzalez-Gonzalez (2000) realizaron un estudio comparativo de
comunidades algales de tres lagunas de la Peninsula de Yucatan: Celestin, Rio
Lagartos y Nichupté. Analizaron ademas parametros de distribucion y composicion
especifica en los diferentes habitats junto a la relacién con los diferentes factores
ambientales; se encontraron un total de 110 especies en dicho estudio.

Peces

Los peces arrecifales del Caribe Mexicano han sido estudiados en la Reserva de la
Biosfera de Sian Ka'an, particularmente en: Boca Paila, Punta Yuyum, Punta Allen,
ademas de Mahahual, Xahuayxol y Xcalak. En las diferentes zonas, la riqueza de
especies va de 28 hasta 66 especies. En general para la zona, de los valores mas altos,
se registran 134 especies correspondientes a 41 familias, principalmente de Labridae,
Pomacentridae, Scaridae, Acanthuridae y Haemulidae. Dentro de las especies
registradas como dominantes en los diferentes trabajos destacan: Thalassoma
bifasciatum, Acanthurus bahianus, A. coeruleus, Chromis cyanea, Halichoeres
bivittatus, Haemulon plumieri, Scarus aurofrenatum, Lutjanus mahogoni y Caranx ruber.
Para los grupos tréficos de las especies se han encontrado a los carnivoros
generalizados, herbivoros y piscivoros, como grupos principales Salazar-Murguia et
al., 1998; Arias-Gonzalez et al., 2000; Kramer et al., Aimada-Villela et al., 2002 2000;
Gonzéalez-Salas et al., 2003; Nufiez-Lara et al., 2003; Mumby et al., 2004).
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Metodologia

Sitios de muestreo

El trabajo de arrecifes coralinos se llevé a cabo en dos etapas: Recopilacién de
informacion previa y Muestreo intensivo durante siete dias en cada campafia de estudio
(noviembre de 2004, marzo y agosto de 2005).

La recopilacién de informacion consistié en una revision bibliografica de los trabajos de
caracterizacion y monitoreo que se han llevado a cabo en el area de estudio,
principalmente los que han llevado a cabo por instituciones de la region como Amigos
de Sian Ka’an A. C., la UNAM, el CINVESTAV, ECOSUR y las Areas Naturales
Protegidas. De manera complementaria se realiz6 una revision cartografica y de
fotografias aéreas de los sitios de mayor interés para la ubicacion de las principales
formaciones coralinas. Inicialmente se hicieron recorridos con snorkel y con scuba,
mediante arrastres con una tabla deslizadora para la ubicacién de los sitios de
muestreo y los estratos del arrecife a considerar, de acuerdo a los métodos descritos
por Done et al. (1982) y English et al. (1997).

La caracterizacion de la comunidad arrecifal se realizé6 mediante el método de muestreo
que han aplicado Amigos de Sian Ka'an y las Areas Naturales Protegidas de Quintana
Roo, para la caracterizacién, monitoreo y diagnostico que se ha llevado a cabo en toda
la costa del estado de Quintana Roo (Garcia y Loreto 1996a, b; Garcia, et al., 1997;
Gutiérrez, et al., 1991, 1993, 1994, 1995, 1996; Lara, et al., 1994, 1998; Loreto, 1998;
Loreto, et. al, 2001; Padilla, et al., 1994, 2000; Vega y Loreto 2001), para hacer
comparaciones con la informacion previa existente, ademas de ser un método que
puede ser comparable con los parametros estimados a partir de técnicas de aplicacién
internacional como son el Reef Check (2001), AGRRA (2000) y PMS (Almada-Villela et
al., 2003).

Los métodos de caracterizacibn se complementaron con la realizacion de
videotransectos y fotocuadrantes para estimar la abundancia de morfotipos y su
variacion temporal, para establecer las bases del monitoreo.

Se realizaron tres muestros, el primer muestreo se llevdo a cabo del 7 al 12 de
noviembre del 2004. Se trabajo en los principales arrecifes del area de estudio entre
Punta Maroma y Tulum. En cada sitio el muestreo se realizé a diferentes profundidades
para abarcar las diferentes subzonas estructurales del arrecife. El muestreo se llevo a
cabo en ocho sitios, realizando un total de 17 inmersiones, logrando recabar
informacion en 34 transectos y en 34 videotransectos.

El segundo muestreo se llevo a cabo del 7 al 10 de marzo del 2005. En esta ocasion se
establecieron las estaciones de monitoreo en los sitios mas representativos del area de
estudio, con base en la prospeccién realizada en el muestreo anterior. De este modo,
se establecieron un total de 12 estaciones de monitoreo, repartidas en 6 diferentes
localidades, para tener representadas las diferentes subzonas que se encuentran en los
arrecifes de cada localidad.
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El tercer muestreo se llevo a cabo del 17 al 20 de agosto del 2005. En esta ocasion se
revisaron las estaciones de monitoreo que se establecieron en la salida de campo
anterior. De este modo se trabajo en 12 estaciones de monitoreo, repartidas en 6
diferentes localidades, que representan las diferentes subzonas que se encuentran en
los arrecifes de cada localidad. La referencia geografica de las estaciones de monitoreo
se encuentra en la (Tabla 70).

Tabla 70. Ubicacion de estaciones para estudio de la comunidad arrecifal.

LOCALIDAD SUBZONA Profundidad Localizacién
(m) Geografica

Arrecife Frontal 15 20°43.385' N

Punta Maroma Interior (AFI) 86°57.520 W
Transicion 12 20°43.481' N

Barlovento (TB) 86°57.605 W

Cresta Arrecifal 1.5 20°43.570' N

(Cn 86°57.822 W

Moc-che Transicion 9 20°38.417' N
Barlovento (TB) 87°02.904 W

Cresta Arrecifal 3 20°38.451' N

(Cn 87°03.119 W

Chun-zumbul Transicion 9 20°38.116' N
Barlovento (TB) 87°03.197 W

Jardines Transicion 9 20°37.495' N
Barlovento (TB) 87°03.780 W

Arrecife Frontal 21 20°26.117' N

Xaac Interior (AFI) 87°16.622 W
Transicion 12 20°26.203' N

Barlovento (TB) 87°16.714 W

Cresta Arrecifal 1 20°26.481' N

(Cn) 87°16.480 W

Tulum Arrecife Frontal 21 20°12.315' N
Interior (AFI) 87°24.996 W

Transicion 10 20°12.400' N

Barlovento (TB) 87°25.180 W

Técnicas de muestreo

El muestreo se realiz6 mediante los siguientes metodos:
Transectos para estimar parametros comunitarios al nivel de especie.
Videotransectos para determinar abundancia de morfotipos.

Transectos

Los registros en campo se llevaron a cabo sobre transectos de 20 m, que sirvieron
como referencia para anotar la presencia de organismos a un metro de distancia,
teniendo asi un area de muestreo de 20 n?. Cada transecto consistié en una cadena de
plastico de flotabilidad negativa con eslabones de 3.3 cm, marcada cada metro para
facilitar el conteo de los organismos, segun los métodos descritos por Garcia y Loreto
(1996; 1997), Garcia-Beltran et al. (1997), Gutiérrez et al. (1993; 1995), Lara y Padilla
(1996); Lara et al. (1993), Loreto-Viruel y Garcia-Beltran (1997), y Padilla et al.
(1994;19996).
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Se estimaron los parametros comunitarios necesarios para generar listados de
especies, asi como estimaciones de riqueza especifica y abundancia (cobertura y/o
densidad segun el taxdon) de cinco taxones de organismos arrecifales: corales
escleractinios, gorgonaceos, equinodermos, algas y peces. También se evalud la
condicion de los organismos para detectar enfermedades (escleractinios vy
gorgonaceos), estructura de tallas para evaluar cambios en la composicion de las
poblaciones (escleractinios, peces Yy gorgonaceos), formas de crecimiento
(escleractinios) grupos taxondmicos y/o funcionales (algas) y grupos troficos (peces).

El muestreo fue realizado por un experto de cada taxén, que realizé las identificaciones
“in situ”, utilizando claves de identificacién especificas para cada uno, de la siguiente
manera: Para los escleractinios se usaron las claves y guias de campo Greenberg y
Greenberg (1977), Castafiares y Soto (1982), Zlatarsky y Martinez (1982), Colin (1988),
Humann (1993a) y Veron (2000) Para gorgonaceos las claves de Bayer (1961), Bayer,
et al. (1983) y Humann (1993a, b). Para equinodermos la guia de Humann (1993b).
Para algas la clave visual de Llittler y Littler (1990). Para peces las claves de Chaplin
(1972), Greenberg y Greenberg (1977), Stokes (1984) y Humann (1989), ademas de
guias sumergibles para uso turistico. Cabe sefialar que debido a que la identificacién se
llevo a cabo en campo, no se colectaron ejemplares vivos.

En cada transecto se registré la informacion por taxén, segun se describe a
continuacion, para lo cual se utilizaron los formatos del Anexo I:
a) Corales escleractineos:
El transecto de 20 m sirvidé de referencia para tomar registro de los organismos que
interceptaron la cadena. La informacion que se registro fue:
Numero de colonias por especie en el transecto.
Numero de eslabones que hacen contacto con cada colonia por especie, a partir de
los cuales se designo la estructura de tallas.
Forma de crecimiento de cada colonia: digitiforme, incrustante, masivo, ramificado.
Condicion del organismo de cada colonia: % de mortalidad antigua y reciente.
Presencia de enfermedades (tipo de enfermedad, grado de blanqueamiento) o
epibiontes.
- Numero de corales pequefios (£ 2 cm de didmetro maximo) en el transecto.
b) Gorgonéaceos:
El transecto de 20 m sirvié de referencia para tomar registro de los organismos que se
enc uentran a medio metro a cada lado del transecto, para tener un area de muestreo de
20 m2. La informacion que se registro fue:
Numero de colonias por especie en el transecto.
Tamafio de cada colonia: altura maxima de las colonias erectas, y ancho de las
incrustantes, a partir de las cuales se designo la estructura de tallas.
Condicion del organismo: Mortalidad parcial (%), enfermedad (tipo y %).
c) Algas:
El transecto de 20 m sirvidé de referencia para colocar un cuadrante de 25 x 25 cm a
cada 5 metros del transecto, teniendo 5 cuadrantes por transecto (0, 5, 10, 15, y 20).
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Cada cuadrante fue dividido en cuadros de 5 x 5cm, que es la unidad minima de
muestreo. La informacidn que se registro fue:
Numero de cuadros de 5 x 5 por especie en cada cuadrante.
Determinar el tipo de alga: carnosa, calcarea, coralina incrustante, filamentosa
(tapete)
Determinar el tipo de sustrato (plataforma o coral muerto).
Determinar la altura promedio del dosel de las macroalgas presentes dentro de la
cuadricula.
d) Equinodermos:
El transecto de 20 m sirvio de referencia para tomar registro de los organismos que se
encontraron a medio metro a cada lado del transecto, para tener un area de muestreo
de 20 m?. La informacién que se registro fue:
Numero de organismos por especie en el transecto.
Tamafio de cada organismo de la especie Diadema antillarum.
e) Peces:
El transecto de 20 m sirvid de referencia para tomar registro de los organismos que se
encuentran a medio metro a cada lado del transecto, para tener un area de muestreo de
20 m?. La informacion que se registro fue:
Numero de individuos por especie en transecto.
Tamano de los organismos (por categorias de tamafio :I: < 5 cm, II: 510, Ill: 10-20,
IV: 20-30, V: 30-40, VI: >40 cm).
Grupo tréfico al que pertenece cada especie.
Muestreo estacionario: Se contd el numero de individuos por especie que se
visualizaron en 5 minutos (opcional).

Abundancia

Se llevé a cabo una estimacion de abundancia para todos los taxa de organismos
arrecifales considerados en este estudio. En el caso de los escleractinios, las esponjas
y las algas se obtuvo una estimacion de la cobertura de cada uno de estos taxa,
expresada como el porcentaje de tejido vivo que cada uno ocup6 en el transecto. En el
caso de los gorgonaceos y los peces arrecifales se obtuvo una estimacion de densidad
con base en el nimero de colonias/individuos que se encontraron por metro cuadrado
de area de muestreo. También se incluye un listado de especies por taxa con un
estimador de abundancia relativa por especie para cada una de las znas de muestreo.
Este estimador de abundancia relativa se presenta en categorias (D=Dominante
(>20%), A=Abundante (10-20%), C=Comun (5-10%), E=Escaso (1-5%), R=Raro
(<1%)), de acuerdo con la frecuencia relativa (expresada en porcentaje) que cada
especie obtuvo dentro de la muestra.

Diversidad

A partir de los datos de abundancia especifica se obtuvieron dos estimadores de la
diversidad por taxa para cada una de las zonas de muestreo: Riqueza especifica e
Indice de diversidad de ShanonWienner (H’); y una medida de la heterogeneidad a
través del valor de Equidad (J’).
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Formas de crecimiento

Este parametro se considerd para aquellos organismos arrecifales que crecen formando
colonias, los cuales presentan un crecimiento indeterminado y cuyas formas de
crecimiento pueden servir como indicadores de las condiciones ambientales a las
cuales estan sujetos. De esta manera se registré la forma de crecimiento de los
escleractinios, con base en categorias para cada taxa, segun se presenta a
continuacion. El analisis de este parametro se muestra como un histograma de
frecuencias por categoria de forma de crecimiento para todos los sitios de muestreo.

Escleractinios

Categoria Forma de crecimiento
Dig Digitiforme
Inc Incrustante
Mas Masiva
Ram Ramificado

Estructurade tallas

El tamafio de las colonias se registrd para los escleractinios, los gorgonaceos y los
peces arrecifales con la intencion de conocer la estructura de tallas de cada uno de
estos taxa. Para ello, se utilizaron diferentes parametros para estimar la talla; en el caso
de los escleractinios se consideré el didmetro mayor de cada colonia, para los
gorgonaceos se midi6 la altura méxima de cada colonia y para los peces se estimo la
longitud total del cuerpo. El tamafio de los organismos se registré en clases de tamafo,
para lo cual se definieron las categorias de talla para cada taxa que se muestra a
continuacion. El andlisis de estos datos se presenta como un histograma de frecuencias
para cada taxa y por sitios de muestreo.

Clase de talla Escleractinios Gorgonaceos Peces
| <5 cm <10 cm <5cm
Il 5-10 cm 10-30 cm 515 cm
1l 10-20 cm 30-50 cm 15-25 cm
[\ >20 cm >50 cm >25 cm

Condiciones del organismo

El estado de conservacion en el que se encontraron los organismos arrecifales se
evalué de manera cuaitativa. Con esta finalidad se llevé a cabo el registro del dafio que
presentaba el tejido vivo de las colonias de los escleractinios y gorgonaceos, por ser

estos los organismos mas importantes debido a su papel ecoldgico y abundancia en la
zona. Para ello se consideraron diferentes categorias de dafio, dependiendo del taxa,
segun se explica a continuacion. El andlisis se presenta como un histograma de

frecuencias relativas de categorias de dafio por sitio de muestreo.

Escleractinios Gorgonaceos
Categoria Condicién del organismo Categoria  Condicién del organismo
Sana Sin tejido dafiado Sana Sin tejido dafiado
Sedi Tejido cubierto con Dafio Tejido con algun tipo de
sedimento dafio
Blan Tejido blanqueado Enfe Enfermedad (virus,

nodulos, etc)
Epib Con organismos epibiontes
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Grupos funcionales

Para los grupos de peces arrecifales y macroalgas se realizé un analisis de grupos
funcionales. Para ello se considero el tipo de alimentacién en los peces para definir su
grupo tréfico, y el tipo de pigmento fotosintético presente en las algas, de acuerdo a la
division a la que pertenecen taxondOmicamente, segun las categorias que se especifican
a continuacion. Se realizé un analisis de la distribucion de frecuencias por taxa de
acuerdo a los grupos troficos para los peces y los grupos taxondémicos para las algas.

Peces arrecifales Macroalgas
Categoria Grupo tréfico Categoria Grupo taxonémico
Bento Bentofago Vcar Clorofitas (verde) carnosas
Herbi Herbivoro Vcal Clorofitas (verde) calcareas
Ictio Ictiéfago Roja Rodofitas
Omni Omnivoro Café Feofitas
Planc Planctivoro Ciano Cianofita

Las categorias tréficas que se definieron para agrupar los peces arrecifales de acuerdo
a sus habitos alimenticios se definieron de a siguiente manera:
Planctofago: Aquellos que se alimentan de cangrejos, camarones, estomatépodos,
zoantarios y huevos de peces que forman el plancton.
Herbivoros: Los que tienen una dieta a base de algas y pastos marinos.
Bentéfagos: Los que comen cangrejos, camarones, anélidos, gasterépodos,
estomatépodos, peces.
Omnivoros: Aquellos que consumen algas, anélidos, peces, copépodos,
gasteropodos, antozoos, tunicados, cangrejos, esponjas, equinodermos.
Icti6fagos: Los que se alimentan de peces.

Cambios en la comunidad arrecifal

Se presenta una comparacion de los resultados obtenidos en los tres muestreos que se
llevaron a cabo dentro del proyecto. Se muestran las variaciones en los parametros de
la comunidad de organismos arrecifales, analizando los cambios en la riqueza
especifica, abundancia (densidad o cobertura, segun el taxa) y diversidad de cada taxa.
Posteriormente se analizan las variaciones temporales en la estructura de tallas para
corales, gorgonaceos y peces, en las formas de crecimiento para corales, en las
condiciones de los organismos para corales y gorgonaceos Yy finalmente en la
composicion de grupos funcionales para macroalgas y peces.

Videotransectos
En los sitios que fueron identificados de mayor interés para obtener la certificacion de
“Bandera Azul” se establecieron estaciones de monitoreo, que se evaluaron mediante el

uso de videotransectos y fotocuadrantes para estimar las riquezas y abundancias de los
morfotipos que componen el sustrato (corales, algas, esponjas, sustrato rocoso, otros),

ademas de los cambios de cobertura de los mismos. Segun Bhonsack (1995) y Brown
et al., (1999), la integracién de este método representa ventajas como: replicacion de
distintos métodos en los transectos, nimero de transectos por cuadro y namero de
puntos por cuadro en el andlisis del video digital estadisticamente validos,
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aleatorizacion en la disposicion de los transectos, acervo histérico de las condiciones de
las colonias, reduccion de costos, buen disefio de muestreo.

Segun la metodologia propuesta por Brown et al. (1999) y Miller (1999), en una
distancia de 100 m se genera una reticula (Fig. 169), donde se marcan de forma
permanente las areas que corresponderan a los transectos y fotocuadrantes. Las
colonias y los transectos que van a ser monitoreados son constantes durante todo el
programa de monitoreo. En cada transecto de 10 m se escogen aleatoriamente colonias
de coral (el nimero de estas se decidio en la primera salida) considerando como Unico
criterio no sobrelapar.

Fig. 169. Distribucién de fotocuadrantes y videotransectos. (Tomado de:
http://cramp.wcc.hawaii.edu/Overview/3._Methods/3._Site_Survey_Protocol/Benthic_Monitoring/)

Para los videotransectos en cada una de las colonias elegidas un buzo en superficie
ubica las marcas para cada transecto, determinando el niumero de transecto y su
referencia con un GPS. El buzo va al fondo y a partir de la marca filma 360 grados
registrando los transectos en la direccion establecida de 10 m (avanzando despacio
durante 4 minutos por transecto a una distancia de 0.5 m del sustrato).

Posteriormente, los transectos se analizan en un monitor de buena resolucién con una
malla de cuadros donde se toman puntos aleatorios para el analisis de cobertura y

caracteristicas y componentes del sustrato mediante el uso de un software para analisis
de video transectos (conjunto de software de analisis de imagenes digitales Image-Pro

Plus).
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Para los fotocuadrantes se montan marcos cuadrados que permiten que la camara
fotogréafica capte un area de 1m?, a una distancia de 0.5 m. En este caso se evalian las
abundancias y coberturas de cada componente, el cuadro completo.

El andlisis estadistico consistié en hacer medidas repetidas de ANOVA en transectos
anidados en submuestras de la misma profundidad, a lo largo de un transecto. De igual
manera, los cuadrantes fueron evaluados mediante el uso de ANOVA, determinado las
variaciones de cada parametro en cada toma de muestras (Underwood 1993, 1997).

Leyenda
[ = fotocuadrante
____=videotransecto

Analisis de datos
A la informacién obtenida en los muestreos se les realizd6 un analisis estadistico
paramétrico o no paramétrico dependiendo del tipo de datos.

Se desplegé ademas los datos obtenidos en forma de mapa, con elementos
cartograficos de lenguaje y disefio que permitieron una mayor certidumbre en el analisis
de la distribucién espacial del resultado de los muestreos. Estos mapas se realizaron en
el sistema de informacién geografico ArcView, el cual permiti6 ademas generar una
base de los datos.

En las estaciones de monitoreo que se establecieron se tomaron dos videotransectos,
para determinar los parametros comunitarios a nivel de morfotipos.

Los videotransectos se llevaron a cabo haciendo una modificacion de la metodologia
propuesta por Brown et al. (1999, 2004). En cada sitio de muestreo se colocaron dos
cadenas de 20 m de longitud, paralelas entre si, con eslabones de 3.3 cm y marcadas
cada medio metro. Las cadenas sirvieron de guia para hacer dos videotransectos de 20
m lineales cada uno. La grabacion se hizo sobre la cadena para tener la referencia del
area grabada y para facilitar la localizacion de la toma dentro del transecto (Fig. 170).

La grabacion se realiz6 a 50 cm del fondo, procurando mantener esa distancia
constante. El lente de la cAmara se mantuvo paralelo al sustrato para lograr una

perspectiva de la superficie (ver anexo fotografico). La velocidad de filmacion fue de
aproximadamente 4 minutos por cada 10 m lineales de filmacién. En cada sitio de
muestreo, antes de iniciar los recorridos, se hizo una filmacion del fondo a 360° para

ubicarlas caracteristicas generales del sustrato.
Analisis de los videotransectos

Para la obtencion y analisis de los transectos de video se siguié el método CRAMP de
Hawai (Brown et al, 2004).
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Transecto. Cadena 20m

Video-transecto

5al0 m

Fig. 170. Disposicion de los videotransectos.

Se obtuvieron 40 cuadros correspondientes a cada 0.5 m de los transectos de 20 m
lineales. Para su andlisis cada cuadro se dividié en cuadricula de 10 x 10 con el objeto

de determinar la cobertura porcentual de cada uno de los morfotipos previamente
establecidos para ser identificados.

Se presentan las coberturas promedio generales de cada uno de los morfotipos para
reconocer las coberturas principales. Se realiz6 un analisis exploratorio de la cobertura
de los diferentes morfotipos a través de una estrategia de analisis multivariado,
utilizando el software PRIMER version 5 (Clarke y Warwick, 2001). Se construyeron
matrices de similitud con las coberturas promedio de cada uno de los morfotipos
analizados, transformando los datos con “®con la finalidad de disminuir el efecto de los
valores extremos. La similitud se determind aplicando el indice de Bray-Curtis, para
interpretar de forma gréfica los resultados se realizé un MDS (escalamiento métrico no
dimensional).

Se consideraron las sugerencias metodolégicas para el analisis de datos de

videotransectos en arrecifes coralinos de Aronson y Swanson (1997), donde se
recomienda la utilizacién de analisis exploratorio de datos con estrategia de analisis
multivariado para evaluar las diferentes coberturas del arrecife para manejadores y
tomadores de decisiones.

Resultados
Descripcion del area de estudio y sitios de muestreo
Generalidades:

Los arrecifes del Municipio de Solidaridad se pueden dividir en tres areas geograficas:
norte, centro y sur, que difieren en la estructura del arrecife y en la composicion de las

comunidades de organismos arrecifales que en ellos se encuentran.
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El &rea norte abarca de Punta Maroma a Punta Bete, que incluye los sitios de muestreo
de Punta Maroma y Mayakob4, presenta arrecifes poco estructurados. El sitio en donde
el arrecife se encuentra mejor desarrollado es frente a Punta Maroma, en donde la
Cresta Arrecifal esta bien formada, y presenta una alta variedad de organismos
arrecifales; la corriente en este lugar es fuerte, sobretodo en las partes profundas, y se
refleja en el crecimiento de los organismos como las esponjas. La laguna arrecifal es
amplia y profunda al norte de Punta Maroma, con numerosos parches de arrecife. El
arrecife posterior es diverso y la Transicion Barlovento esta formada por macizos
coralinos de Acropora palmata muerta. El Arrecife Frontal estd poco escructurado en
toda esta area. La zona es muy escasa en corales escleractinios, y la comunidad
dominante estd compuesta de algas, briozarios y esponjas. En la parte profunda,
Armrecife Frontal Exterior (AFE), se forma un desnivel de aproximadamente 1 metro
denominado “escaldén”, en donde se encuentra mayor abundancia de organismos
arrecifales, mientras que el Arrecife Frontal Interior (AFI) consiste solamente de una
pendiente poco pronunciada en donde se encuentran los jardines de gorgonaceos. En
Mayakoba, el escalon del AFE es discontinuo y con poco desnivel, se encuentra un
pequefio parche de jardin de gorgonaceos en el AFI, mientras que toda el area somera
consiste de un arenal desprovisto de organismos arrecifales; se forma una Cresta
Arrecifal incipiente hacia Punta Bete.

El area Central, que corresponde a los lugares aledafios a Playa del Carmen, e incluye
los sitios de muestreo Moxché, Chunzubul y Jardines. Estd formada por una amplia
plataforma arenosa que inicia en la playa y termina entre los 21 y 30 m de profundidad.
La corriente suele ser fuerte esta area, sobre todo en las partes profundas. Las
estructuras arrecifales que existen se forman sobre una cordillera poco profunda (10-15
m), que presenta una pendiente poco pronunciada y un pequefio desnivel de
aproximadamente 1 metro, la cual es discontinua a lo largo del area. En estos sitios los
organismos mas comunes son los gorgonaceos, y se encuentra una cobertura de
corales muy baja. La visibilidad fue muy mala cuando se hicieron los muestreos, ya que
el agua estaba muy turbia. El sitio con mayor variedad de organismos fue el sitio
denominado “Jardines”.

El area Sur comprende de Puerto Aventuras a Tulum, e incluye los sitios de muestreo
de Xaac, Kantenah y Tulum. En estos sitios la laguna arrecifal es muy reducida, y
consiste de una franja muy estrecha pegada a la costa. La Cresta Arrecifal también es
incipiente, y solo se encuentra bien desarrollada enfrente de Kantenah, en donde se
forma un arrecife posterior pequefio. La Transicion Barlovento esta bien definida en casi
toda el area. El Arrecife Frontal estd bien desarrollado en toda el area y se forman
macizos de coral bien definidos separados por canales de arena. Los macizos alcanzan
hasta 4 metros de altura en las partes mas profundas y la diversidad de organismos
arrecifales es alta. Se observé mucho blanqueamiento de corales. En el Arrecife Frontal
Interior los macizos también estan bien formados, pero son de menor altura que los de
las partes profundas, y los gorgonaceos son los organismos que presentan mayor
abundancia.
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En las estaciones de monitoreo, las subzona de Arrecife Frontal Interior fue la de mayor
profundidad y fue donde se presentaron las mayores diferencias en el relieve,
principalmente en la localidad de Xaac y Tulum, lo cual refleja una mayor complejidad
en el sustrato; mientras que en la localidad de Punta Maroma las diferencias de relieve
fueron minimas. (Fig. 171).
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Fig. 171. Profundidad y relieve de las estaciones de monitoreo en el Municipio de Solidaridad.
AFI= Arrecife Frontal Interior; TB= Transicién Barlovento; Cr= Cresta Arrecifal.

Comunidad de organismos arrecifales
Corales escleractineos
Durante los tres muestreos se registraron 30 especies de corales escleractineos

agrupados en 16 géneros y 10 familias (Tabla 71). Sin embargo, la mayor parte de las
localidades analizadas presentaron una baja cobertura de corales escleractineos, los
cuales conforman uno de los componentes principales dentro delos arrecifes coralinos.

En todas las localidades los crecimientos arrecifales se encuentraron agrupados en
parches cercanos o sobre formaciones rocosas. Solo en la localidad de Xaac y Tulum
se observé una distribucion mas continua, en éstas estaciones se encontraron los
valores mas altos de riqueza de especies, particularmente en el primer muestreo, con
mas de 12 especies (Tabla 72 y Fig. 172)

Tabla 71. Listado de especies de corales escleractineos registrados en los tres muestreos.

Clase Orden Familia Genero Especie
Anthozoa Scleractinia Acroporidae Acropora cervicornis
Acropora palmata
Acropora prolifera
Agariciidae Agaricia agaricites
Agaricia fragilis
Agaricia humilis
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Continua tabla 71

Hydrozoa

Capitata

Astrocoeniidae
Faviidae

Meandrinidae

Mussidae

Pocilloporidae
Poritidae

Siderastreidae

Milleporidae

Agaricia
Leptoseris
Stephanocoenia
Colpophyllia
Diploria
Diploria
Diploria
Montastraea
Montastraea
Dichocoenia
Meandrina
Isophyllia
Isophyllastrea
Scolymia
Madracis
Porites
Porites
Porites
Porites
Porites
Siderastrea
Siderastrea
Millepora
Millepora

tenuifolia
cucullata
michelini
natans
clivosa
labyrinthiformis
strigosa
annularis
cavernosa
stokesi
meandrites
sinuosa
rigida
lacera
decactis
astreoides
branneri
divaricata
furcata
porites
radians
siderea
alcicornis
palmata

Tabla 72. NUmero de especies de corales escleractineos por localidad, subzona y muestreo.

Localidad

Punta Maroma

Moc-che

Chunzumbul
Jardines

Xaac

Tulum

AFI
B

Cr
B

Cr
B
B
AFI
B

Cr
AFI
B

Subzona
ler muestreo
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Fig. 171. Namero de especies de corales escleractineos por localidad, subzona y muestreo.

La especie mas abundante fue Montastrea annularis, otras especies frecuentes fueron
Agaricia agaricites, Porites asteroides y Montastrea cavernosa. Estas especies
presentan formas de crecimiento similares que construyen colonias masivas por lo que
la forma de crecimiento dominante fue ésta, lo cual da una idea de la morfologia
general de las estructuras arrecifales vivas; las formas de crecimiento menos
abundantes fueron la laminar y la ramificada. Las especies menos frecuentes fueron
Dichocoenia stokesi, Stephanocoenia michellini y Acropora palmata, esta Ultima
anteriormente era considerada una de las especies mas abundantes, aproximadamente
hace 20 afos; sin embargo, actualmente se ha registrado como una especie que ha
disminuido en abundancia en el Mar Caribe (Jordan-Dahlagren, 2003; Bellwood et al.,
2004; Burke y Maidens, 2004). Cabe destacar que la forma de crecimiento ramificada
es una de las més afectadas durante el paso de huracanes y de las que mas tardan en
recuperarse ya que la mayoria de las colonias sufren dafio mecanico, ademas del
blanqueamiento general por el incremento de temperatura antes de estos fenomenos

(Lugo, 2000).

Las estaciones localizadas al sur del Municipio de Solidaridad: Tulum y Xaac, fueron las
de mayor rigueza de especies y diversidad, en las subzonas de la Transicién Barlovento
y Arrecife Frontal Interior, con una cobertura de corales escleractineos de
aproximadamente el 25%. Mientras que la localidad con menor cobertura fue Punta
Maroma con tan solo un 3% de corales escleractineos en el Arrecife Frontal Interior, al
igual que Chunrzumbul y Jardines en la Transicion Barlovento, que fueron subzonas
dominada por gorgonaceos y zoantideos (Tabla 73 y Figura 173).
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Tabla 73. Cobertura porcentual de corales escleractineos por localidad, subzona y muestreo.

LOCALIDAD SUBZONA COBERTURA
ler muestreo 2do muestreo 3er muestreo
noviembre 2004 marzo 2005 agosto 2005
AFI 9.6 2.2 0.0
Punta Maroma B 6.5 45 8.3
Cr 15.3 18.5 23.5
Moc-che B 7.6 3.3 11.8
Cr 19.5 4.5 9.7
Chunzumbul B 9.5 2.8 3.2
Jardines B 9.8 1.7 5.7
AFI 22.3 11.8 27.3
Xaac B 25.1 12.2 15.3
Cr 23 18.8 33.3
Tulum AFI 33.8 18.0 19.2
B 35.3 18.7 24.3

Tulum

B ler muestreo

@ 2do muestreo

1 3er muestreo

Punta Maroma
—~
®

0 10 20 30 40
Cobertura (%)

Figura 173. Cobertura porcentual de corales escleractineos por localidad, subzona y muestreo.

Los valores mas altos en el indice de diversidad se registraron en las localidades de
Xaac y Tulum en la mayoria de las subzonas, éstas fueron las localidades con mayor
cobertura y numero de especies. Otras estaciones con valores elevados fueron:
Jardines Transicion Barlovento durante el primer muestreo y Punta Maroma Cresta
Arrecifal, en éstas la cobertura de corales fue baja y el nUmero de especies también; sin
embargo, no se registr6 dominancia de alguna de las especies, por lo que los valores
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de diversidad fueron altos. En las demas estaciones los valores de diversidad fueron
bajos (Tabla 74 y Fig. 174).

Tabla 74. Indice de diversidad de corales escleractineos por localidad, subzona y muestreo.

LOCALIDAD SUBZONA INDICE DIVERSIDAD (H’)
ler muestreo 2do muestreo 3er muestreo
noviembre 2004 marzo 2005 agosto 2005
AFI 0.76 0.98 1.36
Punta Maroma B 1.64 1.37 1.62
Cr 1.83 2.05 0.99
Moc-che B 1.10 1.03 1.32
Cr 1.34 1.32 0.00
Chunzumbul B 1.17 1.07 0.80
Jardines B 1.32 0.61 2.29
AFI 1.71 2.04 0.88
Xaac B 1.67 2.03 2.02
Cr 1.87 212 1.45
Tulum AFI 1.48 1.91 1.76
B 1.82 1.94 1.36
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Figura 174. Indice de diversidad de corales escleractineos por localidad, subzona y muestreo.

Se registré alrededor de un 20% de blanqueamiento promedio; cabe destacar, que
durante el tercer muestreo el porcentaje de blanqueo en algunas colonias fue alto,
incluso en algunas hasta el 100%, como en la localidad de Tulum. El porcentaje de
colonias sanas fue alrededor de 45% (Fig. 175). Estas condiciones, aunadas a la baja
rigueza especifica y a la baja cobertura de tejido vivo pueden ser el resultado de que
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estos arrecifes muestran un cierto grado de deterioro que puede deberse a diversos
factores.

100 %~
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70% A
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50% A
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0% T T 1
muestreo 1 muestreo 2 muestreo 3
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Fig. 175. Porcentaje de colonias sanas, con blanqueamiento o dafio y otros, como epibiontes, en
los tres muestreos.

En distintas revisiones sobre la condicion de los arrecifes coralinos se ha reconocido
que los ecosistemas arrecifales del Mar Caribe se ven afectados por motivos
antropogénicos, de manera directa por el desarrollo costero que incrementa la
sedimentacion y la contaminacion; ademas de las causas naturales incrementadas por
el cambio climatico global como el blanqueamiento (consecuencia del incremento de la
temperatura) y otras enfermedades; ademas, de los huracanes y tormentas tropicales,
cambio en el nivel del mar y una disminucion en el potencial de calcificacion de los
corales escleractineos (Bellwoodet al., 2004.; Burke y Maidens, 2004).

Es necesario determinar el origen especifico (naturales y antropogénicas) y la
intensidad de cada una de las fuentes de perturbacion sobre el sistema, para poder
disefiar herramientas adecuadas de conservacién y restauracion.

Gorgonaceos

Los gorgonaceos fueron un elemento importante del paisaje en los arrecifes coralinos.
La mayor abundancia de organismos de este taxén se encontré en las subzonas de
profundidad intermedia del Arrecife Frontal Interior y Transicion Barlovento, en donde
fue comun encontrar sitios llamados “jardines de gorgonaceos”, como fue el caso de
Punta Maroma, Mayakoba, Xaac y Tulum. En la parte central del area de estudio, frente
a Playa del Carmen, la cordillera que se forma presentd una abundancia intermedia de
gorgonaceos, generalmente de tamafios medianos, y alta variedad de especies. Sin
embargo, en las partes profundas del arrecife (como el Arrecife Frontal Exterior) y las
muy someras (como la Cresta Arrecifal) la abundancia de gorgonaceos fue baja.
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Las especies mas abundantes fueron Plexaura flexuosa, Eunicea mamosay Gorgonia
flabellum, que se encuentraron distribuidas en toda el area de estudio. El tamafio de las
colonias varid, sobre todo entre las diferentes zonas del arrecife, encontrdndose los
organismos de mayor tamafio en los sitios denominados “jardines de gorgonaceos”. En
algunos sitios encontré un alto porcentaje de colonias dafiadas, sobre todo en Punta

Maroma y en Mayakoba.

En los tres muestreos se registr0 un total de 32 especies de gorgonaceos,
pertenecientes a 12 géneros y 4 familias del Orden Octocorrallia, de la Clase Anthozoa,
del Phylum Cnidaria, del Reino Animalia (Tabla 75).

Tabla 75. Listado de especies de gorgonaceos en los tres muestreos.

Clase Orden Familia

Anthozoa Octocorallia Anthothelidae
Briareidae
Gorgoniidae
Plexauridae

Genero
Erythropodium
Iciligorgia
Briareum
Gorgonia

Pseudopterogorgia

Pterogorgia

Eunicea

Muricea

Muriceopsis
Plexaura

Plexaurella

Pseudoplexaura

Especie
polyanthyes
schrammi
asbestinum
flabellum
marie
ventalina
acerosa
americana
bipinnata
elisabethae
anceps
citrina
calyculata
fusca
grandiflora
laxispica
mamosa
palmeri
succinea
tourneforti
atlantica
laxa
muricata
flavida
flexuosa
homomalla
dichotoma
grisea
nutans
flagellosa
porosa
wagenaari

Las especies que tuvieron amplia distribucion, como Plexaura flexuosa y Eunicea
mamosa, se presentaron en la mayoria de los sitios y las subzonas, en los tres
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muestreos del estudio. Mientras que las especies de distribucién restringida como
Pterogorgia anceps, Muricea muricata y Eritrhropodium polyanthes mostraron un menor

area de distribucion.

El ndmero de especies vario entre 4 y 20 en las distintas localidades de los tres
muestreos. La Transicion Barlovento de la mayoria de los sitios fueron los que
presentaron el mayor numero de especies (Tabla 76 y Fig. 176), siendo esta zona del
arrecife en donde se forman los jardines de gorgonaceos y en donde estos organismos
constitutyen la fauna sésil dominante. La riqueza especifica se mantuvo constante en
cada localidad a lo largo de los tres muestreos. En la mayoria de las zonas profundas,
en las subzonas del Arrecife Frontal (AFI) se observo una tendencia a disminuir el
namero de especies en los tres muestreos. En las partes someras se observé una
ligera fluctuacion en el numero de especies y en algunas de ellas se aprecio una
tendencia a la disminucion de especies. Probablemente esta situacion refleje algun tipo
de perturbacion que afecta principalmente las partes de menor profundidad del arrecife,
como puede ser la incidencia de huracanes y tormentas que han sido frecuentes en los
muestreos.

Tabla 76. NUmero de especies en las localidades por zonay por muestreo.

Localidad Subzona Numero de especies

ler muestreo 2do muestreo 3er muestreo
noviembre 2004 marzo 2005 agosto 2005

AFI 14 6 4

Punta Maroma B 7 13 11

Cr 18 8 7

Moc-che B 9 17 20

Cr 8 5 8

Chunzumbul B 18 17 16

Jardines B 17 17 14

AFI 15 11 13

Xaac B 13 16 13

Cr 5 5 8

Tulum AFI 18 15 13

B 16 17 15

La densidad de gorgonaceos fue muy variable en la zona de estudio. Se conservo la
tendencia de mayor densidad en la regién sur, asi como en la subzona de Transicion
Barlovento de todas las localidades. En cuanto a la densidad de gorgonaceos en la
mayoria de los sitios de monitoreo se aprecié una disminucion de los valores
registrados a lo largo de los muestreos. En algunos casos la diferencia fue notoria,
sobretodo en los valores del primer muestreo, que fueron mas altos que los registrados
en los dos siguientes (Tabla 77 y Fig. 177). Probablemente esta diferencia del primer
muestreo con los otros dos se deba a que en el primer muestreo se llevd a cabo un
trabajo de prospeccidon y no se preciso el sitio de muestreo y la estacion de monitoreo
se delimité hasta el segundo muestreo, por lo que probablemente no se trate de los
mismos sitios, aunque estén dentro de la misma localidad.
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Fig. 176 Numero de especies en las localidades por zona y por muestreo.

Tabla 77. Densidad de gorgonaceos en las localidades por zonay por muestreo.

Localidad Subzona Densidad (ind/mz)

ler muestreo 2do muestreo 3er muestreo
noviembre 2004 marzo 2005 agosto 2005

AFI 2 0.50 0.30

Punta Maroma B 3.25 5.20 3.80

Cr 8.7 1.75 0.85

Moc-che B 1.65 4.35 4.10

Cr 3.85 4.05 3.80

Chunzumbul B 5.25 3.90 3.00

Jardines B 7.5 4.90 4.30

AFI 3.8 4.40 3.35

Xaac B 3.8 6.20 4.75

Cr 6.65 5.55 8.05

Tulum AFI 7.35 5.35 4.70

B 7.6 5.75 3.75
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Fig. 177. Densidad de gorgonaceos en las localidades por zona y por muestreo.

El indice de diversidad (H’) estimado para la comunidad de gorgonaceos oscild entre
0.8 y 2.5, encontrando los valores més altos en la subzona de Transicién Barlovento de
la mayoria de las localidades (Tabla 78 y Fig. 178). La diversidad no presenté cambios
drasticos entre los diferentes muestreos como los otros dos parametros comunitarios,
manteniendo valores similares a lo largo del tiempo.

Tabla 78. Indice de diversidad de gorgonaceos en las localidades por subzonay por muestreo.

LOCALIDAD SUBZONA INDICE DIVERSIDAD (H’)
ler muestreo 2do muestreo 3er muestreo
noviembre 2004 marzo 2005 agosto 2005
AFI 2.43 1.50 1.24
Punta Maroma B 1.49 1.70 1.72
Cr 2.24 1.58 1.76
Moc-che B 1.91 2.41 2.47
Cr 0.96 0.95 1.24
Chunzumbul B 2.14 2.44 2.51
Jardines B 2.22 2.26 2.09
AFI 2.26 1.68 2.29
Xaac B 2.11 2.29 2.18
Cr 0.81 1.22 1.39
Tulum AFI 2.28 2.13 2.13
B 1.99 2.04 2.15
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Figura 178. Indice de diversidad de gorgonaceos en las localidades por zona y por muestreo.

La estructura de tallas permanecié similar a lo largo del estudio, encontrando que la

mayoria de las colonias fueron de tallas intermedias (Il y Ill) encontrando pocos
organismos pequefios (I) y de tamafo grande (IV) (Fig. 179).

En referencia al andlisis de la condicién de los organismos, se observé una similitud en
los muestreos, en donde un alto porcentaje de las colonias se encontraron sanas, y la
incidencia de enfermedades se presentd de manera esporadica y no afecté a un alto
namero de organismos. En el caso de la subzona de la Cresta Arrecifal en Punta
Maroma, en el tercer muestreo se observd que no hubo incidencia de mortalidad
parcial, la cual fue alta en los muestreos anteriores (Fig. 180).

Macroalgas
En los tres muestreos las especies de la division Rhodophyta fueron las mejores
representadas, seguidos de las especies de la division Chlorophyta y las menos

representadas correspondieron a las algas pardas. Cada division presentd un nimero
similar de especies en los tres meses estudiados.
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Fig. 180. Condicién porcentual de gorgonaceos por localidad, subzona y muestreo.

El phylum Chlorophyta estuvo mejor representado en Moxché y Punta Maroma para los
meses de noviembre y agosto. Para el mes de marzo se observd un mayor niumero de
algas verdes en Jardines.

El phylum Phaeophyta estuvo mejor representado en Tulum y Xaac paralos meses de

noviembre y agosto. Para el mes de marzo se registré un mayor nimero de algas
pardas en Xaac.
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El phylum Rhodophyta presenté el mayor nimero en Moxché y Jardines para el mes de
noviembre; en agosto en Xaac y Jardines, y para el mes de marzo en el phylum
Rhodophyta el mayor nimero fue en Chun-zumbul.

Los géneros Caulerpa, Dictyota y Halimeda tuvieron el mayor niimero de especies en
las tres salidas, como en el mes de noviembre (51) con el mayor nimero de géneros
(30), seguido del mes de agosto con 48 especies y 27 géneros; y por ultimo el mes de
marzo donde se observaron 40 especies de macroalgas y 26 géneros.

Once especies presentaron una amplia distribucion en los sitios de muestreo para el
mes de noviembre, 5 para el mes de agosto y 12 para el mes de marzo (Tabla 79).

Tabla 79. Presencia-ausencia de especies con amplia distribucién en los tres meses estudiados.

Phylum

Rhodophyta

Phaeophyta

Clase

Rhodophyceae Corallinales

Phaeophyceae

Orden
Chlorophyta Chlorophyceae Bryopsidales

Ceramiales

Dictyotales

Familia
Udoteaceae

Corallinaceae

Ceramiaceae
Dasyceae

Rhodomelaceae

Dictyotaceae

Udotea
conglutinata
Penicillus
capitatus
Rhipocephalus
oblongus
Rhipocephalus
phoenix
Halimeda
opuntia
Halimeda
discoidea
Halimeda
incrassata
Jania
adhaerens
Peyssonnelia
crispata
Mesophyllum
mesomorphum
Neogonioliton
spectabile
Hydrolithon
boergesenii
Ceramium
nitens

Dasya
baillouviana
Laurencia
gemmifera
Laurencia
poiteaui
Dictyota
cervicornis

Nov. Agos.
X
X
X X X
X X
X
X X
X X
X
X
X X
X X
X
X
X
X X

Marzo

Uno de los parametros fundamentales a tomar en cuenta para realizar el diagnéstico de
los arrecifes estudiados fueron los grupos morfofuncionales. La hipétesis acerca de que
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las adaptaciones morfoldgicas, fisiolégicas y ecoldgicas de las macroalgas forman
grupos funcionales que pueden relacionarse con el nivel del disturbio encontrado en el
ambiente, asi como con diferentes etapas en el desarrollo del ecosistema, fue
demostrada en varios experimentos de manipulacion sucesional (Littler y Littler, 1980 y
1984) y posee extraordinarias potencialidades de aplicacién en gestiones de monitoreo.
De esta manera se establece un sistema sobre la base de seis categorias de grupos
funcionales correspondientes a las formas: foliacea (A), filamentosa (B), ramificada (C),
coriacea (D), calcificada (E), costrosa (F). Esta clasificacion es independiente de la
taxonomia y el origen evolutivo y representa diferentes respuestas alternativas al
estrés fisico y fisiolégico como la herbivoria y la competencia (Littler y Littler, 1984).

La gradacion de formas funcionales (de la A la F) evidencia un aumento creciente de la
complejidad. Las formas A y B son representantes de ambientes inestables y poseen un
conjunto de caracteristicas tipicas de especies pioneras, oportunistas, favorecidas por
la seleccion en ambientes fluctuantes (Littler, 1980). El grupo C, el mas variado en
cuanto a la morfologia de las especies componentes, es el encargado de aumentar la
heterogeneidad espacial de la comunidad (Littler y Littler, 1984). Las especies incluidas
en el grupo D se caracterizan por brindar una mayor estabilidad a la comunidad; por su
parte, los grupos E y F son representantes tipicos de ambientes mas estables,
caracterizadores de las fases mas avanzadas de la sucesion (Littler y Littler, 1980 y
1984).

El significado ecolégico de los grupos funcionales se puede correlacionar con
parametros tales como productividad, susceptibilidad a la herbivoria, resistencia a la
penetracion, contenido calorifico y relacion de componentes fotosintéticos versus
componentes estructurales (Littler y Littler,1980 y 1984; Littler y Arnold, 1982). La mayor
premisa para la formulacion del modelo de los grupos funcionales se fundamenta en un
analisis de costos vs. beneficios, asi por ejemplo, el incremento de la complejidad
morfolégica provee ciertos beneficios contra la accion de los predadores, en la
competencia o la resistencia al estrés ambiental, estos beneficios son balanceados por
costos concomitantes como son la reduccion del potencial fotosintético, el crecimiento y
la produccién. (Littler y Littler, 1980).

A continuacién se resumen los resultados obtenidos de cada parametro medido en los
tres meses de estudio.

Punta Maroma, AFE

La preferencia al sustrato por las algas varié: en el mes de noviembre se observo la
preferencia del sustrato esponja, con elevados porcentajes de cubrimiento algal (60 %);
asi como se observaron bajos porcentajes sobre sustrato rocoarenoso (30 %). Los
valores de canopia algal fueron moderados (oscilaron entre 3 y 9 cm) y se calcularon
valores bajos de cobertura algal (7.17 %), diversidad moderada (2.11) y de
equitatividad muy alta (0.9); la rigueza especifica fue moderada con valores de 10. Se
observd un elevado porcentaje de algas correosas (52 %) y porcentajes bajos de
calcéreas articuladas, corticadas y filamentosas (de alrededor del 20 %) (Tabla 80).
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Tabla 80. Parametros medidos en Punta Maroma.

AFE Cresta AFI B
Nov. Nov. Marzo Agosto Nov. Marzo Agosto Nov. Marzo  Agosto
Parametro
Tipos de sustrato
)
areno-rocoso 216
arenoso
coral 30 100 79.86 2 100 100
esponja 60 13 14.28
roca 85.71
rocoarenoso 30 60 20.93 63 100 100
rocoso 13
Canopia(cm) 3-9 2-7 1-35 2-7 1-85 1-8.5 1-85 1-7 1-7 1-7

Cobertura(%) 7.17 3.14-557  3.14-557 3.14-557 3.14-557 16.43 3.14-5.57 6.29-9 6.29-9 6.29-9
Parametros
comunitarios

Diversidad 2.11 1.66 2.18 1.96 15 1.87 1.79 2.18 2.06 1.06
Equitatividad 0.9 0.85-0.94 0.85-0.94 0.85-0.94 0.77 0.81-0.86 0.81-0.86 0.83-0.99 0.83-0.99 0.83-0.99
Riqueza 10 7-10 7-10 7-10 7-10 7-10 7-10 8-11 811 8-11
Morfotipo algal

%)

Calcarea

articulada 7 6 49 6 6 52.9 4 4
Correosa 52 6 3 6 9 6 60 9 4

corticada 7 43 10 0.8 42 9 0.8 4

costrosa 9 9 4
filamentosa 7 10 6 61 6 9 4

Foliosa 6 3 6 0.8 4.76 0.8

globosa

Teniendo en cuenta que: la cobertura algal fue baja, que existe la predominancia de las
correosas (indicadoras de ambientes estables) y bajos porcentajes de algas
filementosas, que los valores de diversidad y riqueza especifica registrados fueron
moderados; se puede sefialar que en la subzona de arrecife frontal externo de Punta
Maroma no hay influencias externas significativas.

Punta Maroma, Cresta

La preferencia al sustrato por las algas varid: en noviembre se observo una preferencia
al sustrato rocoarenoso (60 %) y un bajo porcentaje de cobertura algal sobre coral (30
%) y rocoso (13 %). En el mes de agosto se observo la preferencia al sustrato de coral
(79.86 %) y un bajo porcentaje sobre rocoarenoso (20.93 %). En marzo se registro una
preferencia del 100 % sobre sustrato de coral. Los valores de canopia algal fueron
moderados en los meses de agosto y noviembre (oscilaron entre 2y 7 cm) y en el mes
de marzo fueron pequeiios (entre 1 y 3.5 cm). Se determinaron valores bajos de
cobertura algal en los tres meses (entre 3.14-5.57 %); valores bajos de diversidad en
los meses de noviembre (1.66) y agosto (1.96). En el mes de marzo fueron moderados
(2.18). Los valores de equtatividad fueron muy altos en los tres meses (entre 0.85-
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0.94); la rigueza especifica fue moderada (entre 7-10). En noviembre se observé un
elevado porcentaje de algas corticadas (43 %) y porcentajes bajos (de alrededor del 17
%) de calcareas articuladas, correosas y foliosas. En agosto se registraron porcentajes
bajos (de alrededor del 23 %) de calcareas articuladas, correosas, filamentosas y
foliosas y porcentajes muy bajos de costrosas (4.6 %). En marzo se presentd un
elevado porcentaje de calcareas articuladas (49 %) y porcentajes bajos (de alrededor
del 20 %) de corticadas y filamentosas. Se observaron porcentajes muy bajos de
correosas Y foliosas (7 %) (Tabla 80).

Teniendo en cuenta que: la cobertura algal fue baja, que los valores de canopia algal
fue de moderada a pequefa, que existio la predominancia de algas corticadas y
calcareas articuladas (indicadoras de ambientes estables), y bajos porcentajes de
foliosas y filamentosas (indicadoras de disturbio ambiental), los valores de diversidad
oscilaron de moderados a bajos, y la riqueza especifica para las especies de algas fue
moderada, se puede plantear que en la subzona de cresta de Punta Maroma no hay
influencias externas significativas.

Punta Maroma, AFI

La preferencia al sustrato por las algas varid: en noviembre se observé la preferencia al
sustrato rocoarenoso con un alto porcentaje de cubrimiento algal (63 %) y un bajo
porcentaje sobre sustrato arenorocoso (21.6 %), esponja (13 %) y coral (2 %). En
agosto el roco-arenoso presentd valores del 100%, y en marzo el porciento de alga
sobre roca fue elevado (85.71 %) y bajo porcentaje sobre esponja (14.28 %). Los
valores de canopia algal fueron moderados (entre 1-8.5 cm) en los tres meses. Se
determinaron valores bajos de cobertura algal en los meses de noviembre y agosto
(entre 3.14-5.57 %). En marzo la cobertura fue moderada (16.43 %). Los valores bajos
de diversidad en los tres meses fueron: noviembre (1.5), agosto (1.79) y marzo (1.87).
La equitatividad fue muy alta en los meses de agosto y marzo (entre 0.81-0.86) y en el
mes de noviembre fue de 0.77. La riqueza especifica fue moderada en los tres meses
(entre 7-10). En noviembre se calcul6 un elevado porcentaje de filamentosas (61 %) y
porcentajes bajos de correosas y costrosas (de alrededor del 18 %); ademas
porcentajes muy bajos de corticadas y foliosas (1.6 %). En el mes de agosto se observo
un elevado porcentaje de correosas (60 %) y porcentajes bajos de filamentosas y
corticadas (de alrededor del 17 %); en Marzo un elevado porcentaje de corticadas (42
%) y porcentajes bajos de calcareas articuladas, correosas y filamentosas (de alrededor
del 19 %); asimismo porcentajes muy bajos de foliosas (4.76 %) (Tabla 80).

Teniendo en cuenta que: la cobertura algal fue baja, que los valores de canopia algal
fueron moderados, que se registro la predominancia de algas foliosas (indicadoras de
disturbio ambiental) en el mes de noviembre y de correosas y corticadas (indicadoras
de ambientes estables) en los otros dos meses de estudio y bajos porcentajes de
calcareas articuladas, correosas y foliosas, valores de diversidad bajos y la riqueza
especifica moderada, se puede considerar que en la subzona arrecife frontal interno de
Punta Maroma aunque predominaron las algas filamentosas dentro de los grupos
morfofuncionales presentes en el mes de noviembre con porcentajes bajos no hay
influencias externas significativas en este arrecife.
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Punta Maroma, TB

La preferencia al sustrato por las algas varié: en noviembre se observo una preferencia
del 100 % del sustrato rocoarenoso. En los meses de agosto y marzo se determiné
una preferencia del 100 % por el sustrato de coral. Los valores de canopia algal fueron
moderados (entre 1-7 cm). Se determinaron valores bajos de cobertura algal en los tres
meses (entre 6.29-9 %) y se registraron valores moderados de diversidad en los meses
de noviembre (2.18) y marzo (2.06) y en el mes de agosto bajos (1.84). Los valores de
equitatividad muy altos en los tres meses que oscilaron entre 0.83-0.99. La riqueza
especifica fue moderada en los tres meses (entre 8-11). En noviembre se observé un
elevado porcentaje de calcareas articuladas (52.94 %) y porcentajes bajos de correosas
y costrosas (de alrededor del 18 %); ademas porcentajes muy bajos de corticadas y
foliosas (1.6 %) y en Agosto porcentajes bajos de calcareas articuladas, correosas,
costrosas, filamentosas y foliosas (de alrededor del 22 %). En el mes de marzo se
registraron porcentajes bajos de calcareas articuladas, correosas, costrosas, foliosasy
filamentosas (de alrededor del 18 %) (Tabla 80).

Teniendo en cuenta que: la cobertura algal fue baja, que los valores de canopia algal
fueron moderados, que existi6 predominancia de algas calcareas articuladas, y bajos
porcentajes de foliosas, correosas, costrosas y filamentosas, valores de diversidad
moderados y la riqueza especifica fue moderada, se puede sefialar que en la subzona
de transicion barlovento de Punta Maroma no hay influencias externas significativas

Playa del Carmen

Moc-che, Frontal Cordillera:

La preferencia al sustrato arenoso por las algas fue del 100 % en el mes de noviembre.
Los valores de canopia algal fueron moderados (oscilaron entre 1 y 6 cm); con valores
muy bajos de cobertura algal del 0.86 %; baja diversidad (1.37) y alta equitatividad
(0.99). La riqueza especifica fue baja (4). Ademas se estimé un 100 % de calcéreas
articuladas y correosas (Tabla 81).

Teniendo en cuenta que: la cobertura algal fue muy baja, que la canopia algal fue
moderada, que existi6 la predominancia de algas calcareas articuladas y correosas
(indicadoras de ambientes estables), que los valores de diversidad fueron muy bajos y
la riqueza especifica registrada para las especies de algas fue baja, se puede plantear
que en la subzona de cordillera frontal de Moc-che no hay influencias externas
significativas.
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Moc-
che
CF
Nov.
Parametro
Tipos de sustrato (%)
areno-rocoso
arenoso 100
coral
esponja
roca
rocoarenoso
rocoso
Canopia(cm) 01-Jun
Cobertura(%) 0.86
Parametros comunitarios
Diversidad 1.37
Equtatividad 0.99
Riqueza 4
Morfotipo algal (%)
Calcéarea articulada 50
Correosa 50
corticada
costrosa
filamentosa
Foliosa
globosa

Nov.

86.59

13.4

01-Jul
5.98

14
0.61
06-Oct

Tabla 81. Parametros medidos en Playa del Carmen.

Chun- Moc-che
Moc-che zumbul B
Cresta
Marzo Agosto Nov. Marzo Agosto Marzo
43.75 100
56.25 100 100 100
100
01-Abr 01-Jul 01-Jul 01-Mar 01-Mar 01-Mar
3.13 12.68 1.97-5.37 1.97-5.37 1.97-5.37 153
1.71 1.9 2.14 0.68 154 1.46
0.91-0.95 0.91-0.95 0.93-0.98 0.93-0.98 0.93-0.98 0.97-1.05
06-Oct 06-Oct 7 4 3 03-Abr
8 4 3.13 7
43.75 4 18 7 59.57
6 7
8 4 7
8 44 18 100 7 6.3
4 6 7

Agosto Nov.
100
100
01-Mar 01-May
8.83
1.06 1.51
0.97-1.05 0.84-0.94
03-Abr 06-Dic
23 10
43.66
10
76
8.12

Jardines

Marzo

100

01-May
4.38-10.08 4.38-10.08 4.38-10.08

1.43

0.5

06-Dic

55.5
3

Agosto

100

01-May

2.35

0.84-0.94

06-Dic

oo o1 o »
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Moc-che, cresta

La preferencia al sustrato por las algas fue elevado sobre coral (86.59 %) en el mes de
noviembre y se observo un bajo porcentaje sobre sustrato rocoarenoso (13.40 %). En el
mes de agosto se registré una preferencia del 100 % sobre coral. En el mes de marzo
el porciento de alga fue elevado sobre roca (56.25 %) y se present6é un bajo porcentaje
sobre coral (43.75 %). Los valores de canopia algal fueron moderados para agosto y
noviembre (oscilaron entre 1 y 7 cm); en el mes de marzo se registraron valores muy
pequefios (oscilaron entre 1 y 4 cm). Valores bajos de cobertura algal en los meses de
noviembre (5.98 %) y marzo (3.13 %) y en agosto moderados del 12.68 %. Los valores
de diversidad fueron bajos en los meses de agosto (1.9) y marzo (1.71) asi como en
noviembre fueron muy bajos (1.4). La equitatividad fue muy alta en los meses de agosto
y marzo (entre 0.91-0.95) y en noviembre baja (0.61). La riqueza especifica presentd
valores moderados en los tres meses (entre 6-10). Se registré un porcentaje elevado de
costrosas (51.54 %) en noviembre, con porcentajes bajos de filamentosas y calcarea
articuladas (de alrededor del 16 %) y porcentajes muy bajos de correosas y foliosas (4
%). En agosto se determiné un elevado porcentaje de filamentosas (44 %) y bajo de
calcareas articuladas, correosas, costrosas y foliosas (de alrededor del 15 %); en marzo
fue un elevado porcentaje de correosas (43.75 %) y porcentajes bajos (de alrededor del
25 %) de costrosas, filamentosas y calcareas articuladas (Tabla 81).

Teniendo en cuenta que: la cobertura algal fue baja, que los valores de canopia algal
fueron moderados, que existi6 la predominancia de algas costrosas en el mes de
noviembre, la predominancia de filamentosas en agosto (indicadoras de ambientes con
disturbio) y la predominancia de correosas (indicadoras de ambientes estables) en
marzo, que los valores de diversidad fueron bajos, y la riqueza especifica fue
moderada, se puede estimar que la subzona cresta de Moc-che pudo estar sujeta a la
accion de alguna influencia externa significativa en el mes de noviembre y marzo
(como el aumento del herbivorismo) provocando la predominancia de algas costrosas y
filamentosas respectivamente, aunque en porcentajes de cobertura bajos.

Moc-che, TB

La preferencia al sustrato rocoso por las algas fue del 100 % en el mes de agosto y
marzo. Los valores de canopia algal fueron bajos en los dos meses (oscilaron entre 1y
3 cm). Los valores de cobertura algal en el mes de agosto fueron moderados (8.83 %) y
en el mes de marzo fueron muy bajos (1.53 %). Los valores de diversidad en el mes de
agosto fueron muy bajos (1.06) y en el mes de marzo bajos también (1.46). La
equitatividad fue muy alta en los dos meses (0.97-1.05) y la riqueza especifica baja
(entre 3y 4). En el mes de agosto se presento un elevado porcentaje de filamentosas
(76 %) y porcentajes bajos de correosas (de alrededor del 23 %) y en marzo un elevado
porcentaje de correosas (59.57 %) asi como bajos de foliosas y calcareas articuladas
(de alrededor del 15 %). Se presentaron ademas porcentajes muy bajos de
filamentosas (6.3 %) (Tabla 81).

Teniendo en cuenta que: la cobertura algal fue baja, que los valores de canopia algal
fueron moderados, que existe la predominancia de algas filamentosas en el mes de
agosto y de correosas (indicadoras de ambientes estables) en marzo, que los valores
de diversidad fueron muy bajos y la riqueza especifica fue baja, se puede considerar
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que en la subzona de transicion barlovento de Moc-che no hay influencias externas
significativas aunque se registr0 la predominancia de algas filamentosas, pero en
porcentajes de cobertura bajos.

Chun-zumbul, comunidad de gorgonaceos

La preferencia al sustrato rocoarenoso por las algas fue del 100 % en noviembre. En los
meses de agosto y marzo la preferencia sobre sustrato rocoso fue del 100 % Los
valores de canopia algal fuero n pequefos en marzo y agosto (1-3 cm) y moderados en
el mes de noviembre (1-7 cm). La cobertura algal fue baja en los tres meses (entre 1.97
y 5.37 %). En el mes de noviembre la diversidad fue moderada (2.14), en el mes de
agosto fue baja (1.54) y muy baja en marzo (0.68). Los valores de equitatividad fueron
muy altos (entre 0.93-0.98) y la riqueza especifica fue baja en agosto (3) y marzo (4) y
moderada en noviembre (7). Un elevado porcentaje de correosas y filamentosas (35 %)
en el mes de noviembre y bajo en corticadas y foliosas (de alrededor del 12 %); ademas
se registraron porcentajes muy bajos de calcareas articuladas (3.12 %). En agosto se
registraron porcentajes bajos de correosas, costrosas, corticadas y filamentosas (de
alrededor del 28 %) y en marzo un 100 % de algas filamentosas (Tabla 81).

Teniendo en cuenta que: la cobertura algal fue baja, que los valores de canopia algal
fueron pequefios, que existid la predominancia de algas correosas y filamentosas, que
los valores de diversidad fueron moderados, y la riqueza especifica fue baja, se
considera que en la subzona de comunidad de gorgonaceos de Chun-zumbul con un
elevado porcentaje de algas filamentosas y correosas, pero en porcentajes bajos, no
hay influencias externas significativas.

Jardines, comunidad de gorgonaceos

La preferencia al sustrato rocoarenoso por las algas fue del 100 % en noviembre y
marzo. En agosto la preferencia al sustrato rocoso fue del 100 %. Los valores de
canopia algal fueron bajos en los tres meses (oscilaron entre 1 y 5 cm) al igual que los
de cobertura algal (entre 4.38 y 10.08 %). Los valores de diversidad fueron bajos en el
mes de noviembre (1.51), moderados en agosto (2.35) y muy bajos en marzo (1.43). La
equitatividad fue muy alta en noviembre y agosto (entre 0.84 y0.94) y alta (0.50) en
marzo. La riqueza especifica presentd valores moderados (6-12). En noviembre se
calculé un elevado porcentaje de corticadas (43.66 %) y bajo de costrosas y correosas
(de alrededor del 20 %). Se registraron ademas porcentajes muy bajos de foliosas (8.12
%). En agosto se calcularon porcentajes bajos de calcareas articuladas, filamentosas,
corticadas y costrosas (de alrededor del 20 %); ademas porcentajes muy bajos de
correosas (6 %). En marzo se calculé un elevado porcentaje de correosas (55.5 %) y
bajo de filamentosas y calcareas articuladas (de alrededor del 15 %). Las corticadas y
foliosas tuvieron porcentajes muy bajos de (5 %) (Tabla 81).

Teniendo en cuenta que: la cobertura algal fue baja, que los valores de canopia algal
fueron bajos, que existio la predominancia de algas corticadas y correosas (indicadoras
de ambientes estables), que los valores de diversidad fueron muy bajos, y la riqueza
especifica fue moderada, se puede sefalar que en la subzona de comunidad de
gorgonaceos en Jardines no hay influencias externas significativas.
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xaac

Xaac, AFE

La preferencia al sustrato sobre coral por las algas fue del 100 % en noviembre. Los
valores de canopia algal fueron moderados (oscilaron entre 1 y 10 cm); los de cobertura
algal fueron moderados (10.17 %), los de diversidad fueron altos (de 2.57) y muy altos
los de equitatividad (0.88), la riqueza especifica fue alta (18). Se registraron ademas
porcentajes bajos de foliosas, costrosas y calcareas articuladas (de alrededor del 23
%). Se registraron ademdas porcentajes muy bajos de correosas, corticadas y
filamentosas (6 %) (Tabla 82).

Teniendo en cuenta que: la cobertura algal presento6 valores moderados, que la canopia
algal fue moderada, que la diversidad fue alta, y la riqueza especifica fue alta, se puede
plantear que en la subzona de arrecife frontal externo de Xaac no hay influencias
externas significativas.

Xaac, AFI

La preferencia al sustrato sobre coral por las algas fue bajo del 34.6 %, roca del 29.33 y
rocoarenosa 36 % en el mes de noviembre. En agosto y marzo el 100 % fue sobre
sustrato de coral. Los valores de canopia algal fueron moderados en los tres meses de
estudio (oscilaron entre 1 y 10). La cobertura algal fue baja en noviembre y agosto
(oscilaron entre 7.49 y 9.25 %) y en el mes de marzo fueron moderados (16.24 %). Los
valores de diversidad fueron altos (de 2.63) en noviembre, moderados en agosto (2.11)
y bajos en marzo (1.83). La equitatividad fue muy alta en los tres meses (oscilé entre
0.88 y 0.95), La riqueza especifica fue alta en noviembre (16) y moderada en agosto y
marzo (8-10). En noviembre se determindé un elevado porcentaje de calcareas
articuladas (40 %) y porcentajes bajos de costrosas, correosas, foliosas y corticadas (de
alrededor del 13 %); ademas porcentajes muy bajos de filamentosas (4 %). En agosto
se presentaron porcentajes bajos de calcareas articuladas, correosas, foliosas,
filamentosas y costrosas (de alrededor del 18 %). En marzo se calcularon porcentajes
bajos (de alrededor del 20 %) de calcareas articuladas, costrosas, correosas y foliosas;
asi como muy bajos de corticadas y filamentosas (5 %) (Tabla 82).

Teniendo en cuenta que: la cobertura algal fue baja, que los valores de canopia algal
fueron moderados, que existi6 la predominancia de algas calcéareas articuladas
(indicadoras de ambientes estables), que los valores de diversidad oscilaron de
moderados a altos y la riqgueza especifica fue moderada, se estima que en la subzona
de arrecife frontal interno de Xaac no hay influencias externas significativas.
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Parametro

Tipos de sustrato (%)

areno-rocoso
arenoso

coral

esponja

roca
rocoarenoso
rocoso
Canopia(cm)
Cobertura(%)

Parametros comunitarios

Diversidad
Equtatividad
Riqueza

Morfotipo algal (%)
Calcarea articulada

Correosa
corticada
costrosa
filamentosa
Foliosa
globosa

Xaac Xaac
AFE Cresta
Nov. Agosto

100 100
1-10 2-5

10.17 7.78
2.57 211
0.88 0.9

18 10
7 4
2 7.4
2 4
7 4
2 4
7 4

Tabla 82. Parametros medidos en Xaac.

Nov.

34.6

29.33
36

1-10

AFI
Marzo

100

1-10

7.49-9.25 16.24

2.63 1.83 2.11
0.88-0.95 0.88-0.95 0.88-0.95
16 8-10 8-10
40 5 4
4 5 4
4 2
4 5 4
4 2 4
4 5 4

Agosto

100

1-10

7.49-9.25 7.72-10.42 7.72-10.42 7.72-10.42

Nov.

100

1-9

2.11-2.33
0.84-0.9
16

B
Marzo

100

1-9

1.84
0.84-0.9
8-10

E N N N

Cantenah
cresta
Agosto Nov. Marzo
100 57.1 100
42.58
19 1-10 1-10
16.43 8.61
2.11-2.33 2.79 2.28
0.84-0.9 0.91-0.92 0.91-0.92
810 12-21 12-21
5 4 6
9 1.5 2.5
4 2.5
5 4 6
5 4 6
5 4 6
1.5
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Xaac, TB

La preferencia al sustrato sobre coral por las algas fue del 100 % en los tres meses de
estudio. Los valores de canopia algal fueron bajos (oscilaron entre 1 y 9 cm) y los
valores de cobertura algal fueron bajos (7.72 y 10.48 %). Los valores de diversidad
fueron moderados en noviembre y agosto (oscilaron entre 2.11 y 2.33) y bajos en el
mes de marzo (de 1.84). La equitatividad fue muy altos (oscilaron entre 0.84 y 0.9) y la
riqueza especifica fue alta en noviembre (16) y moderada en agosto y marzo (8-10). En
noviembre los porcentajes fueron bajos de algas costrosas, correosas, foliosas y
calcareas articuladas (de alrededor del 28 %); ademas porcentajes muy bajos de
corticadas (4.7 %). En agosto porcentajes bajos fueron de calcareas articuladas,
costrosas, foliosas y filamentosas (de alrededor del 20 %); se registraron también
porcentajes muy bajos de correosas (9 %). En marzo se presentaron porcentajes bajos
de calcareas articuladas, correosas, costrosas, foliosas y filamentosas (de alrededor del
20 %) (Tabla 82).

Teniendo en cuenta que: la cobertura algal fue baja, que los valores de canopia algal
fueron bajos, que los porcentajes de grupos morfofuncionales fueron bajos sin
predominancia de ninguno, que los valores de diversidad fueron de moderados a bajos,
y que la riqueza especifica fue moderada, se puede decir que en la subzona de
transicion barlovento de Xaac no hay influencias externas significativas.

Cantenah, cresta

La preferencia al sustrato sobre coral (57.1 %) y roca (42.58 %) por las algas fue
elevado en el mes de noviembre. En el mes de marzo la preferencia de las algas sobre
sustrato de coral fue del 100 %. Los valores de canopia algal fueron moderados
(oscilaron entre 1 y 10 cm). La cobertura algal fue moderada en noviembre (16.43 %)y
baja en marzo (8.61 %). Los valores de diversidad fueron altos en noviembre (de 2.79)
y moderados en marzo (de 2.28). La equitatividad fue de valores muy altos (oscilaron
los valores entre 0.91 y 0.92) y la rigueza especifica fue alta en estos dos meses (entre
12 y 21). En noviembre se calcularon porcentajes bajos de calcareas articuladas,
costrosas, corticadas, filamentosas y foliosas (de alrededor del 20 %); se registraron
ademas porcentajes muy bajos de correosas y globosas (3 %). En marzo fueron
porcentajes bajos de calcareas articuladas, costrosas, filamentosa y foliosas (de
alrededor del 25 %); se registraron porcentajes muy bajos de corticadas y correosas (5
%) (Tabla 82).

Teniendo en cuenta que: la cobertura algal fue de moderada a baja, que los valores de
canopia algal fueron moderados, que los porcentajes de grupos morfofuncionales
fueron bajos sin predominancia de ninguno, que existidé la predominancia de algas
calcareas articuladas y correosas (indicadoras de ambientes estables), que los valores
de diversidad fueron de moderados a bajos, y la riqueza especifica fue alta, se estima
que en la subzona de cresta de Cantenah no hay influencias externas significativas.

Xaac, cresta

La preferencia al sustrato de coral en agosto por las algas fue del 100 %. Los valores
de canopia algal fueron bajos (oscilaron entre 2 y 5 cm), los de cobertura fueron bajos
(7.78 %). Los valores de diversidad fueron moderados (de 2.11) y los de equitatividad
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muy altos (0.9). La riqueza especifica fue alta (10). Se calcularon porcentajes bajos de
calcareas articuladas, corticadas, foliosas, flamentosas y costrosas (de alrededor del
17 %); ademas porcentajes muy bajos de correosas (7.4 %) (Tabla 82).

Teniendo en cuenta que: la cobertura algal fue baja, que los valores de canopia algal
fueron bajos, que los porcentajes de grupos morfofuncionales fueron bajos sin
predominancia de ninguno, que los valores de diversidad fueron moderados, y la
riqueza especifica fue alta, se considera que en la subzona de cresta de Xaac no hay
influencias externas significativas.

Tulum

Tulum, AFI

La preferencia al sustrato de coral en agosto y marzo por las algas fue del 100 % sobre
sustrato En noviembre el porciento de alga sobre coral fue elevado (99.15 %) y un bajo
porcentaje sobre roca (0.85 %). Los valores de canopia algal fueron bajos (oscilaron
entre 1 y 7 cm). La cobertura fue baja en noviembre (7.21 %) y moderada en agosto y
marzo (oscild entre 14.79 y 15.65 %). Los valores de diversidad fueron moderados
(entre 2.01 y 2.24) para los meses de noviembre y agosto; en marzo fueron bajos
(1.74). La equitatividad presentd valores muy altos (oscilaron los valores entre 0.87 y
0.97) y la rigueza especifica fue alta en el mes de noviembre (13) y moderada en los
meses de agosto y marzo (7-8). En el mes de noviembre se calcularon porcentajes
bajos de calcareas articuladas, costrosas, correosas, foliosas (de alrededor del 18 %);
ademas porcentajes muy bajos de corticadas (10 %). En agosto fueron porcentajes
bajos de calcareas articuladas, correosas, costrosas, foliosas y filamentosas (de
alrededor del 22 %). En marzo se calcularon porcentajes bajos de calcareas
articuladas, correosas, filamentosas y foliosas (de alrededor del 18 %); ademas
porcentajes muy bajos de costrosas (7 %) (Tabla 83).

Teniendo en cuenta que: la cobertura algal fue de moderada a baja, que los valores de
canopia algal fueron bajos, que los porcentajes de grupos morfofuncionales fueron
bajos sin predominancia de ninguno, que los valores de diversidad fueron moderados, y
la riqueza especifica fue alta, se puede sefialar que en la subzona de arrecife frontal
interno de Tulum no hay influencias externas significativas.

Tulum, TB

La preferencia al sustrato de coral en los tres meses de estudio fue del 100 %. Los
valores de canopia algal fueron bajos (oscilaron entre 2 y 7cm) y la cobertura algal
presentd valores bajos también (oscilaron los valores entre 6.04 y 10.37 %). La
diversidad fue baja en agosto y marzo (1.78-1.84) y para el mes de noviembre fue
moderada (2.12). La equitatividad fue muy alta en los tres meses (oscilé6 entre 0.92-
0.99) y la rigueza especifica fue moderada también (6-10). En el mes de noviembre se
determinaron porcentajes bajos de calcareas articuladas y foliosas (de alrededor del 35
%); se registraron ademas porcentajes muy bajos de corticadas y costrosas (14 %). En
el mes de agosto los porcentajes fueron bajos de calcareas articuladas, corticadas,
costrosas, foliosas y filamentosas (de alrededor del 22 %). En marzo se calcularon
porcentajes bajos de calcareas articuladas, costrosas y foliosas (de alrededor del 25
%); ademas porcentajes muy bajos de correosas y filamentosas (6 %) (Tabla 83).
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Tabla 83. Parametros medidos en Tulum.

Tulum AFI B
Nov. Marzo Agosto Nov. Marzo Agosto
Parametro
Tipos de sustrato (%)
areno-rocoso

arenoso

coral 99.15 100 100 100 100 100
esponja

roca 0.85

rocoarenoso

rocoso

Canopia(cm) 1-7 1-7 17 2-7 2-7 2-7
Cobertura(%) 7.21 14.79-15.65 14.79-15.65 6.04-10.37 6.04-10.37 6.04-10.37
Parametros comunitarios

Diversidad 2.01-2.24 1.74 2.01-2.24 2121.78-1.84 178-1.84
Equtatividad 0.87-0.97 0.87-0.97 0.87-0.97 0.920.99 0.92-0.99 0.92-0.99
Rigueza 13 7-8 78 6-10 6-10 6-10
Morfotipo algal (%)

Calcarea articulada 5 5 4 18 8 4
Correosa 5 5 4

corticada 7 4
costrosa 5 4 7 8 4
filamentosa 5 4 4
Foliosa 5 5 4 18 8 4
globosa

Teniendo en cuenta que: la cobertura algal fue baja, que los valores de canopia algal
fueron bajos, que los porcentajes de grupos morfofuncionales fueron bajos sin
predominancia de ninguno, que los valores de diversidad fueron moderados, y la
riqueza especifica fue moderada, se plantea que en la subzona de transicion barlovento
de Tulum no hay influencias externas significativas.

Finalmente y a modo de conclusion:

Se presenta a modo de resumen en el Anexo (Tabla 84 y Fig. 181), el comportamiento
de la rigueza de especies en los tres muestreos realizados en las diferentes
localidades. Los valores oscilaron entre 7 y 16 especies en los tres muestreos, con
excepcion de Xaac cresta que presentd valores mas elevados (21 especies) en el
primer muestreo. Se presenta ademas un resumen en el Anexo (Tabla 85 y Fig. 182)
del comportamiento del Indice de diversidad en los tres muestreos realizados en las
diferentes localidades. Los valores oscilaron entre 1.50 y 2.80 para los tres muestreos,
destacando a Xaac cresta y Xaac TB que presentaron valores elevados en los tres
muestreos.

230



Tabla 84. Resumen del comportamiento de la riqueza de especies en los tres muestreos en las

diferentes localidades.

3er muestreo

LOCALIDAD SUBZONA NUMERO DE ESPECIES
ler muestreo 2do muestreo
AFI 7 11
Punta Maroma B 11 8
Cr 7 11
Moc-che B 4 5
Cr 10 6
Chunzumbul B 10 2
Jardines B 6 7
AFI 16 8
Xaac B 16 8
Cr 21 12
Tulum AFI 13 7
B 10 7
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Fig. 181. Resumen del comportamiento de la riqueza de especies en los tres muestreos en las

diferentes localidades.
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Tabla 85. Resumen del comportamiento del Indice de Diversidad en los tres muestreos en las
diferentes localidades.

LOCALIDAD SUBZONA INDICE DIVERSIDAD (H’)
ler muestreo 2do muestreo 3er muestreo

AFI 1.50 1.81 1.79
Punta Maroma B 2.19 1.86 1.84
Cr 1.66 1.99 1.96
Moc-che B 1.38 1.46 1.07
Cr 1.41 1.72 1.91
Chunzumbul B 2.14 0.68 1.54
Jardines B 1.51 1.43 2.35
AFI 2.64 1.83 1.96
Xaac B 2.33 1.84 1.97
Cr 2.80 2.29 2.17
Tulum AFI 2.25 1.74 2.02
B 2.12 1.85 1.78

Tulum

|

|

Xaac
_'
w

I

|

3 3er muestreo

2do muestreo

n{ Jar
S

_‘

w

umbli[dine

i

[J 1ler muestreo

fhu

i

Moc-che

i

|

Punta Maroma
= e

|

|

i

05 1 15 2 2.5 3

Indice de diversidad H'

o

Fig. 182. Resumen del comportamiento de la riqueza de especies en los tres muestreos en las
diferentes localidades.

Se debe resaltar que todos los arrecifes estudiados presentaron porcentajes de
cobertura algal de moderado a bajo. Los grupos morfofuncionales filamentosas y
foliosas (indicadoras de disturbio ambiental) también se presentaron en bajos
porcentajes 0 estuvieron ausentes. S6lo Moc-che cresta present6 indicios de influencias
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externas significativas teniendo en cuenta la predominancia de algas costrosas y
filamentosas (indicadoras de ambientes con disturbio) en dos meses de estudio, de lo
que se puede estimar que esta subzona pudo estar sujeta a la accion de algun disturbio

ambiental (como el aumento del herbivorismo).

Peces arrecifales
En los tres muestreos realizados se identificaron un total de 98 especies de las cuales
83 estuvieron presentes dentro de los transectos y el resto fueron registradas por fuera
de éstos. El niUmero total de especies pertenecen a 52 géneros, 32 familias y 2 ordenes
(Tabla 86). La familia con méas especies identificadas fue Haemulidae (roncos y chac-
chies) con 10 especies, seguida de la familia Labridae y Pomacentridae con 9.

Tabla 86. Listado de especies de peces arrecifales registrados durante los tres muestreos.

Clase
Osteichthyes

Superorden
Acanthopterydgii

Familia

Acanthuridae

Apogonidae

Aulostomidae
Balistidae

Blenniidae

Carangidae

Chaetodontidae

Cirrhitidae
Clinidae

Diodontidae
ENGRAULIDAE
Gobidae

Grammatidae
Haemulidae

Genero
Acanthurus

Apogon

Aulostomus
Aleuterus
Melichthys
Xanthichthys
Ophioblennius
Selar

Caranx
Chaetodon

Amblicirrhitus
Malacoctenus

Diodon
Engraulidae
Coryphopterus

Gobiosoma

Gramma
Anisotremus

Haemulon

Especie
bahianus
chirurgus
coeruleus
maculatus
townsendii
maculatus
scriptus
niger
ringens
atlanticus
crumenophthalmus
ruber
aculeatus
capistratus
ocelatus
striatus
pinos
sp
triangulatus
holocanthus
spp
dicrus
personatus
genie
horsti
loreto
surinamensis
virginicus
aurolineatum
carbonarium
crysargireum
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Continua tabla 86

Holocentridae

Kyphosidae
Labridae

Lutjanidae

Malacanthidae
Mullidae
Muraenidae

Ostraciidae
Pempheridae
Pomacanthidae

Pomacentridae

Holocentrus

Kyphosus
Bodianus
Clepticus
Halichoeres

Lachnolaimus
Thalassoma
Lutjanus

Oscyurus
Malacanthus
Pseudopeneus
Echidna
Gymnotorax

Lactophris
Pempheris
Holacanthus

Pomacanthus
Abudefduf
Chromis
Microsphatodon
Stegastes

flavolineatum
parra
plumieri
sciurus
striatum
adscencionis
marianus
rufus
sextatrix
rufus
parrae
bivitatus
garnoti
maculipina
radiatus
garnoti
maximus
bifasciatum
analis
griseus
mahogoni
synagris
chrysurus
plumieri
maculatus
catenata
funebris
miliaris
moringa
bicaudalis
schomburgki
ciliaris
tricolor
bermudensis
arcuatus
saxatilis
cyanea
chrysurus
diencaeus
fuscus
leucostictus
partitus
planifrons
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Continua tabla 86

variabilis
Scaridae Scarus croicensis
crysopterum
taeniopterus
Sparisoma atomarium
aurofrenatum
chrysopterum
rubripinne
viridae
Sciaenidae Equetus acuminatus
Scorpaenidae Scorpaena plumieri
Serranidae Epinephelus adscensionis
cruentatus
fulvus
guttatus
Hypoplectrus nigricans
puella
Rypticus saponaceus
Serranus tabacarius
tiginus
Sphyraenidae Sphyraena barracuda
Tetraodontidae Canthigaster rostrata
Sphoeroides spengleri
Chondrichthyes  Rajiformes Urolophidae Urolophus jamaicensis

Los resultados obtenidos a lo largo de los tres muestreos realizados no tienen un
comportamiento definido en ninguna de las variables y en ninguna de las localidades, la
inclusion de una linea de tendencia a las graficas no seria de mucha ayuda dado que
solo se tienen tres muestreos

A continuacion se discuten los parametros analizados por localidad en los tres
muestreos.

Chunzumbul

En la localidad Chun-zumbul, la riqgueza especifica (S) del primer muestreo fue de 15,
mientras que en el segundo y tercero Unicamente fue de cinco (Tabla 87 y Fig. 183). Lo
mismo se observé en la densidad (Tabla 88 y Fig. 184), donde en el primer muestreo se
calculé una densidad mayor que en los dos restantes. La diversidad también fue mayor
en el primer muestreo, dada por una mayor cantidad de especies (Tabla 89 y Fig. 185).

Jardines

En esta localidad la mayor riqueza especifica se presentd durante el segundo muestreo
con 11 especies, lo que se reflejo6 en una mayor diversidad y equidad Esta riqueza no
difiri6 mucho de la calculada en el primer muestreo, donde se identificaron ocho
especies, sin embargo si hubo diferencia con respecto al tercer muestreo donde tan
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solo se observaron cinco especies, aunque una de ellas se presentdé de manera muy
abundante, lo que produjo una equidad baja y alta densidad (Tabla 88 y Fig. 184).

En esta localidad se analizaron dos subzonas arrecifales, la Cresta, y la Transicion
Barlovento (TB). En la primer subzona, la riqueza especifica disminuy6 constantemente
desde el primer muestreo, sin que existiera correlaciéon con el resto de las variables,
donde la equidad y la diversidad fueron mayores durante el segundo muestreo,
mientras que la densidad fue menor en este segundo muestreo que en los otros dos
(Tabla 88 y Fig. 184).

En la Transicion Barlovento la riqueza especifica fue mayor en el segundo muestreo,
mientras que en el primero y tercero se registré exactamente el mismo ndamero. La
densidad estuvo directamente relacionada con la riqgueza especifica, sin embargo la
diversidad y equidad tuvieron comportamientos diferentes. La diversidad fue menor en
el primer muestreo, aumentando en el segundo y disminuyendo en el tercero (Tabla 89
y Fig. 185).

Tabla 87. Numero de especies de peces arrecifales por localidad, subzona y muestreo

Localidad Subzona Numero de especies
ler muestreo 2do muestreo 3er muestreo
noviembre 2004 marzo 2005 agosto 2005
AFI 7 7 1
Punta Maroma B 5 12 13
Cr 17 8 7
Moc-che B 7 12 7
Cr 11 9 6
Chunzumbul B 15 5 5
Jardines B 8 11 5
AFI 19 7 10
Xaac B 19 4 11
Cr 11 4 5
Tulum AFI 13 3 7
B 14 8 8

Punta Maroma

En esta localidad se realizaron trabajos de campo en cuatro subzonas arrecifales, pero
sélo se di6 continuidad a las tres mas someras, dejando al Arrecife Fontal Exterior
Gnicamente con un muestreo por lo que no es analizado.

En al Arrecife Frontal Interior la riqueza especifica en el Ultimo muestreo fue de tan solo
una especie, cuando en los dos primeros fue de siete especies. Por esta razon, la
diversidad y equidad no fueron calculadas para el tercer muestreo. En los muestreos
uno y dos, tanto la diversidad como la equidad aumentaron en el segundo muestreo, Si
bien la densidad no registré6 cambios (Tabla 88 y Fig. 184).
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Fig. 183. Numero de especies de peces arrecifales por localidad, subzona y muestreo.

Tabla 88. Densidad de peces arrecifales por localidad, subzona y muestreo.

Localidad

Punta Maroma

Moc-che

Chun-zumbul
Jardines

Subzona

AFI
B

Cr
B

Cr
B
B
AFI
B

Cr
AFI
B

ler muestreo
noviembre 2004
1.55
1.85
2.55
2.60
3.60
3.85
1.45
3.45
1.95
3.10
3.65
4.10

Densidad (ind/m?)
2do muestreo
marzo 2005
0.32
0.90
0.32
1.15
0.42
0.15
0.67
0.35
0.17
0.60
0.50
0.30

3er muestreo

agosto 2005
0.03
0.55
0.60
0.45
0.68
0.35
25.43
0.93
0.50
0.93
0.33
0.75
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Fig. 184. Densidad de peces arrecifales por localidad, subzona y muestreo.

En la Transicién Barlovento la riqueza especifica, diversidad y equidad aumentaron
paulatinamente desde el primer muestreo. Por su parte, la densidad fue mayor durante
el segundo muestreo (Tabla 88 y Fig. 184).

En la Cresta Arrecifal la riqueza especifica y la diversidad se comportan de manera
inversa a lo observado en la Transicidon Barlovento, disminuyendo paulatinamente a

partir del primer muestreo. De igual manera, la densidad fue menor en el segundo
muestreo respecto a los otros dos (Fig. 184).

Tulum
En el Arrecife Frontal Interior, todos los parametros fueron mayores en el muestreo 3, a

excepcion de la densidad, donde fue de 0.5 ind/m? en el segundo muestreo y de 0.325
en el tercer muestreo (Tabla 88 y Fig. 184).

En la Transicion Barlovento, el primer muestreo tuvo una mayor riqueza especifica que
en los otros dos. La densidad fue mayor en el primer y tercer muestreos La diversidad

fue mayor en los dos primeros muestreos y la equidad fue mayor en el segundo
muestreo (Tabla 89 y Fig. 185).

238



Tabla 89. Indice de diversidad de peces arrecifales por localidad, subzona y muestreo.

LOCALIDAD SUBZONA INDICE DIVERSIDAD (H’)
ler muestreo 2do muestreo 3er muestreo
noviembre 2004 marzo 2005 agosto 2005
AFI 1.50 1.73
Punta Maroma B 0.58 2.21 2.46
Cr 2.50 1.95 1.69
Moc-che B 0.95 1.44 1.35
Cr 1.70 2.06 1.32
Chun-zumbul B 1.86 1.56 1.38
Jardines B 1.71 2.13 0.11
AFI 2.52 1.73 1.81
Xaac B 2.60 1.35 2.03
Cr 1.75 0.88 0.92
Tulum AFI 2.00 0.52 1.69
B 1.91 1.93 1.63

@ 3er muestreo

Chun-| Jar-
umbul dines
olgd | &%

2do muestreo

0 ler muestreo

Moc-che

Punta Maroma
_'
w

0 0.5 1 15 2 25 3

Indice de diversidad H'

Figura 185. Indice de diversidad de peces arrecifales por localidad, subzona y muestreo.

Xaac
En esta localidad, a igual que en Tulum y Punta Maroma, el Arrecife Frontal Exterior
solo se trabajo durante el primer muestreo, dando continuidad al Arrecife Frontal

Interior, la Transicion Barlovento y la Cresta Arrecifal.
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En el Arrecife Frontal Interior se registré una alta riqueza especifica en el primer
muestreo, disminuyendo en el segundo y tercer muestreos. La densidad igualmente fue
alta en el primer muestreo, aunque en el tercer muestreo la densidad fue la mayor
registrada respecto a los tres muestreos. La diversidad fue mayor en el primer
muestreo, y la equidad se mantuvo practicamente igual (Tabla 89 y Fig. 185).

La Transicion Barlovento presentd una alta riqueza especifica en el primer muestreo,
aunqgue en el segundo muestreo disminuyo al igual que la diversidad, la cual presento
los valores mas altos en el primer y segundo muestreos al igual que la densidad (Tabla
88y Fig. 184).

La Cresta Arrecifal registré altos valores de riqgueza de especies, diversidad y equidad
en el primer muestreo, la densidad fue mayor en el tercer muestreo (Tabla 88 y Fig.
184).

Tallas

Las tallas determinadas en los tres muestreos no tuvieron una conformacion normal, el
namero de organismos fue mayor en las tallas mas pequefias y disminuyeron de
manera paulatina hacia los organismos mas grandes. En total se contabilizaron 449
organismos menores a 5 cm, 429 entre 5y 10 cm, 288 entre 11y 20 cm, 1113 entre 21
y 30 cm, 20 entre 31y 40 cm y solo dos de mas de 40 cm (Tabla 90).

El intervalo de talla entre 21 y 30 cm presento un valor alto debido al paso casual sobre
el transecto de un gran banco de Selar crumenophtalmus, la cantidad total fue
calculada con base en una porcion del banco y estimada para el resto. De no haberse
presentado este banco, la gréafica sefalaria una clara tendencia a disminuir conforme
las tallas aumentaron (Fig. 186).

Tabla 90. Namero de peces arrecifales por especie y por intervalo de talla identificados en los
tres muestreos.

ESPECIE <5 6al0 11a20 21a30 31a40 >40
Abudefduf saxatilis 2 1 8
Acanthurus bahianus 4 2 2
Acanthurus chirurgus 2 21 18
Acanthurus coeruleus 6 4 9 7
Aleuterus scriptus 1
Amblicirrhitus pinos 1 2
Anisotremus virginicus 1
Apogon maculatus 1
Apogon townsendii 1
Bodianus rufus 2 1
Canthigaster rostrata 3 1
Caranx ruber 1
Chaetodon aculeatus 1
Chaetodon capistratus 9 6
Chaetodon ocelatus 1 2 2
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Continuacion tabla 90
Chaetodon striatus
Chromis cyanea
Clepticus parrae
Coryphopterus dicrus
Coryphopterus personatus
Diodon holocanthus
Epinephelus adscensionis
Continua (Tabla 90)
ESPECIE
Epinephelus cruentatus
Epinephelus fulvus
Epinephelus guttatus
Gobiosoma horsti
Gramma loreto
Gymnotorax funebris
Gymnotorax miliaris
Gymnotorax moringa
Haemulon aurolineatum
Haemulon carbonarium
Haemulon flavolineatum
Haemulon parrai
Haemulon plumieri
Haemulon sciurus
Haemulon striatum
Halichoeres bivitatus
Halichoeres garnoti
Halichoeres maculipinna
Halichoeres radiatus
Hipoplectrus nigricans
Holocantus ciliaris
Holocanthus bermudensis
Holocanthus tricolor
Holocentrus adscencionis
Holoc entrus rufus
Hypoplectrus guttavarius
Hypoplectrus puella
Kyphosus sextatrix
Lactophris bicaudalis
Lutjanus analis
Lutjanus mahogoni
Malacanthus plumieri
Malacoctenus sp
Malacoctenus triangulates
Melichthys niger

2

22 53
1
20

<5 6al0

1
1

3

2

19 19

1

1

1

1 1
1

18

11a20

21a30

30

10

B WA R

N

31 a40

B o R e

>40

241



Continuacion tabla 90

Microsphatodon chrysurus 4 5 3 1

Oscyurus chrysurus 1 4
Pomacanthus arcuatus 2
Pseudopeneus maculatus 5 4

Rypticus saponaceus 1
Scarus croicensis 4 2 2

Scarus taeniopterus 2 15 7 1
Continua (Tabla 90)

ESPECIE <5 6al10 11a20 21a30 31a40 >40
Scorpaena plumieri 1
Selar crumenophthalmus 1000
Serranus tabacarius 1
Serranus tigrinus 2 7 5
Sparisoma atomarium 1 2 1
Sparisoma aurofrenatum 3 11 13 3

Sparisoma chrysopterum 1 1

Sparisoma rubripinne 1
Sparisoma viridae 9 8 12 2 1
Sphoeroides spengleri 4 5 1
Stegastes diencaeus 12 5
Stegastes fuscus 28 33
Stegastes leucostictus 7 11 6
Stegastes partitus 90 61 12
Stegastes planifrons 6 19 9
Stegastes variabilis 3
Thalasoma bifasciatum 223 139 50
Urolophus jamaicensis 1
Total general 449 429 288 1113 20 2
1200

«» 1000

o

£ 800

3 600

2

© 400

o

< 200

0 . . . . .
<5 6al0 11a20 21a30 31a40 >40
Rango de talla

Figura 186. Numero de organismos de peces arrecifales por intervalo de talla en los tres
muestreos.
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Grupo trofico

De las 83 especies registradas dentro de los cuadrantes, 34 tuvieron hébitos
alimenticios de tipo bentdfago, 13 herbivoros, 6 ictiéfagos, 12 omnivoros, 9 especies
piscivoras estrictas y 9 depredadoras de peces e invertebrados (Tabla 91).

Tabla 91. Grupo trofico por especie identificada en los tres muestreos.

Especie

Abudefduf saxatilis
Acanthurus bahianus
Acanthurus chirurgus
Acanthurus coeruleus
Aleuterus scriptus
Amblicirrhitus pinus
Anisotremus virginicus
Apogon maculatus
Apogon townsendii
Bodianus rufus
Canthigaster rostrata
Caranx ruber
Chaetodon aculeatus
Chaetodon capistratus
Chaetodon ocelatus
Chaetodon striatus
Chromis cyanea
Clepticus parrae
Coryphopterus dicrus

Coryphopterus personatus

Cromys cyanea
Diodon holocanthus

Epinephelus adscensionis

Epinephelus cruentatus
Epinephelus fulvus
Epinephelus guttatus
Gobiosoma horsti
Gramma loreto
Gymnotorax funebris
Gymnotorax miliaris
Gymnotorax moringa
Haemulon aurolineatum
Continua (Tabla 91)
Especie

Haemulon carbonarium
Haemulon flavolineatum

B
X

X X X X

X @

H

x X

X X

O

>

= PI

X

X

X

X

X

X
X
X
X

X

= PI
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Continuacion tabla 91
Haemulon parrai
Haemulon plumieri
Haemulon sciurus
Haemulon striatum
Halichoeres bivitatus
Halichoeres garnoti
Halichoeres maculipinna
Halichoeres radiatus
Hipoplectrus nigricans
Holocanthus bermudensis
Holocanthus ciliaris
Holocanthus tricolor
Holocentrus adscencionis
Holocentrus rufus
Hypoplectrus guttavarius
Hypoplectrus puella
Kyphosus sextatrix
Lactophris bicaudalis
Lutjanus analis

Lutjanus mahogoni
Malacanthus plumieri
Malacoctenus sp
Malacoctenus triangulatus
Melichthys niger
Microsphatodon chrysurus
Oscyurus chrysurus
Pomacanthus arcuatus
Pseudopeneus maculatus
Rypticus saponaceus
Scarus croiscensis
Scarus taeniopterus
Scorpaena plumieri

Selar crumenophthalmus
Serranus tabacarius
Serranus tigrinus
Sparisoma atomarium
Sparisoma aurofrenatum
Especie

Sparisoma chrysopterum
Sparisoma rubripinne
Sparisoma viridae
Sphoeroides spengleri

X X

X X X X

X X X X X

x

>

X

X X X I X X

X

Pl
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Continuacion tabla 91
Stegastes diencaeus
Stegastes fuscus
Stegastes leucostictus
Stegastes partitus
Stegastes planifrons
Stegastes variabilis

X X X X X X

Thalassoma bifasciatum X
Urolophus jamaicensis X
83 34 13 6 12 9 9

B=bent6fagos, H=herbivoros, I=icti6fagos, O=omnivoros, P=piscivoros estrictas, Pl=depredadores de
peces e invertebrados.

Con la finalidad de observar si existieron cambios en la comunidad ictiolégica con base
en su tipo de alimentacién, se elaboraron los siguientes graficos comparando los tres
muestreos en cada localidad y subzona arrecifal.

Chunzumbul

En esta localidad los organismos bent6éfagos mostraron una dominancia en el primer y
tercer muestreo, en el segundo muestreo los herbivoros tuvieron una especie mas y no
se registraron especies omnivoras, mientras que en el primero y particularmente en el
tercero fueron mas abundantes. En todos los muestreos fue notable la falta de especies
depredadoras (Tabla 92 y Fig. 187).

Tabla 92. Nimero de organismos por grupo trofico en la localidad de Chun-zumbul
Transicién Barlovento.

Muestreo B H I (0] P Pl
1 12 6 0 2 0 2
2 2 3 0 0 0 0
3 2 1 0 2 0 0

Chun-zumbul TB
100%

90%
80% +
70% -
60% -
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Especies (%)

1 2 3
Muestreo
ODBEHOIODO®EP@P

Fig. 187. Porcentaje de especies por grupo tréfico en la localidad Chun-zumbul.
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Jardines

Al igual que en Chun-zumbul, las especies bentofagas fueron mas abundantes en el
primer muestreo , sin embargo fueron aumentando las herbivoras en el segundo y
tercer muestreo. Las omnivoras estuvieron presentes en los tres muestreos con una o

dos especies, mientras que las depredadoras (P y PI) estuvieron representadas por una
especie (Tabla 93y Fig. 188).

Tabla 93. Numero de organismos por grupo tréfico en la localidad de Jardines.

Muestreo B H | O P PI
1 8 2 0 2 0 0
2 5 4 0 1 0 1
3 1 2 0 1 1 0
Jardines TB

100%
90%
80% A
70% A
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Especies (%)

1 2 3
Muestreo
OoBEHOIOOEPEA

Fig. 188. Porcentaje de especies por grupo tréfico en la localidad Jardines.

Moc-che
En la Cresta Arrecifal de la localidad Moc-che fueron abundantes los bentéfagos,
herbivoros y omnivoros en el primer muestreo, incluso se detecté un piscivoro; sin

embargo fueron disminuyendo hacia el segundo y tercer muestreo donde todos los
grupos troficos en general presentaron menor cantidad de especies (Tabla 94). En

términos de porcentaje, los omnivoros fueron importantes en todos los muestreos,
aunque en el tercero estuvieron superados por las especies herbivoras (Fig. 189).

Tabla 94. Numero de organismos por grupo tréfico en la localidad de Moc-che.

Muestreo B H | 0] P PI
1 4 4 0 5 1 0
2 3 2 1 3 0 0
3 1 3 0 2 0 0
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Moc-che Cresta

100% T

90%
80%
70%
60%
50%
40% 1
30% 1
20%
10%

0%

Especies (%)

1 2 3
Muestreo
OBEHOIODOEPERA

Fig. 189. Porcentaje de especies por grupo tréfico en la localidad Moc-che cresta.

En la Transicion Barlovento los bent6fagos y herbivoros fueron los mejor
representados, aunque en el tercer muestreo los omnivoros fue el grupo mas
abundante con tres especies (Tabla 95). En general estos tres grupos troficos fueron los
mas representados en esta localidad y subzona arrecifal (Fig. 190).

Tabla 95. Nimero de organismos por grupo tréfico en la localidad de Moc-che Transicién

Barlovento.
Muestreo B H | 0] P Pl
1 3 2 1 2 1 0
2 4 5 1 1 0 1
3 1 2 0 3 0 1
100% - Moc-che TB
80%
g
< 60%
3
3
=3 40% A
L
20%
00/0 T T
1 2 3
Muestreo
OB EHOIOOEPEPI

Fig. 190. Porcentaje de especies por grupo tréfico en la localidad Moc-che Transicion
Barlvento.
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Punta Maroma

En el Arrecife Frontal Interior de Punta Maroma siempre se registraron pocas especies,
dada las dificiles condiciones ambientales en la zona (sustrato arenoso homogéneo,
fuerte corriente). De esta manera, en el tercer muestreo se registré una sola especie, de
hébitos alimenticios bentéfagos, lo que en términos de porcentaje representa el 100%.
En el primer muestreo, los omnivoros fueron mas abundantes con cuatro especies, y en
el segundo muestreo los bentofagos con tres especies (Tabla 96 y Fig. 190).

Tabla 96. Numero de organismos por grupo tréfico en la localidad de Punta Maroma Arrecife Frontal

Interior.
Muestreo B H | 0] P Pl
1 2 2 0 4 0 0
2 3 0 0 1 1 2
3 1 0 0 0 0 0
Maroma AFI

100%
90%
80%

o N
60%

50% A
40% A
30% A
20%
10%

0% T T

1 2 3
Muestreo

OoBEHOIOO®EPE@A

Especies (%)

Figura 191. Porcentaje de especies por grupo trofico en la localidad Maroma AFI.

En la Cresta Arrecifal aumentd significativamente el numero de especies en
comparacion al Arrecife Frontal Interior. El sustrato fue muy heterogéneo, dando refugio
a una gran cantidad de peces. En términos de porcentaje los bentéfagos siempre fueron
mas abundantes que el resto de los grupos troficos (Tabla 97 y Fig. 192), aunque
existi6 buena representacion de omnivoros y herbivoros. Fue notoria la falta de
especies depredadoras mayores como meros, pargos o barracudas.

Tabla 97. Nimero de organismos por grupo tréfico en la localidad de Punta Maroma Cresta.

Muestreo B H I 0] P Pl
1 11 3 0 6 0 0
2 4 1 0 3 0 0
3 4 2 0 1 0 0
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Maroma Cresta

100%
90%
80%
70% A
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Figura 192. Porcentaje de especies por grupo trofico en la localidad Punta Maroma Cresta.

En la Transicion Barlovento se observaron especies piscivoras, aunque en poca

proporcion (Tabla 98 y Fig. 193). Los grupos troficos dominantes fueron los bentofagos,
herviboros y omnivoros.

Tabla 98. NUmero de organismos por grupo tréfico en la localidad de Punta Maroma Transicion

Barlovento.
Muestreo B H I 0] P PI
1 2 2 0 1 0 0
2 5 4 1 3 0 0
3 4 5 0 2 0 2
Maroma TB
100%
90%
80% -
—_ 70% -
X
< 60%
1]
2 50% A
S 40% -
w 30%
20%
10%
0% T T
1 2 3
Muestreo
OBEHOIOOEPERA

Fig. 193. Porcentaje de especies por grupo tréfico en la localidad Punta Maroma TB.

Tulum
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Esta localidad al igual que Xaac presentd la mayor abundancia de peces arrecifales,
dadas las caracteristicas del fondo; sin embargo la proporcién de los grupos troficos
observados fue similar al resto de las localidades, con abundancia de bentofagos,
herbivoros y omnivoros y escasez de depredadores. Los Unicos peces piscivoros
observados se encontraron en el Arrecife Frontal Exterior, donde Unicamente se realizo
un muestreo (Tabla 99 y Fig. 194).

Tabla 99. Nimero de organismos por grupo tréfico en la localidad de Tulum Arrecife Frontal

Interior.
Muestreo Zona B H I (@] P Pl
1 AFE 7 2 0 5 2 0
2 AFI 1 1 0 1 0 0
3 AFI 3 2 0 2 0 0
100% Tulum AFI
90%
80%
—_ 70%
S
g 60% -
S 50% A
f% 40% -
300
20%
10%
0% T
1 2
Muestreo
OBEHOIOOEP AP

Fig. 194. Porcentaje de especies por grupo trofico en la localidad Tulum Arrecife Frontal
Interior.

En esta subzona se encontr6 el mayor nimero de especies piscivoras con cuatro
durante el primer muestreo, superando en porcentaje a las especies omnivoras (Tabla
100 y Fig. 195). En el segundo y tercer muestreo, se presenté el mismo
comportamiento de las demas localidades, es decir dominancia de bentofagos y
herviboros y escasez de depredadores.

Tabla 100. Numero de organismos por grupo tréfico en la localidad de Tulum Transicién

Barlovento.
Muestreo B H | O P Pl
1 7 6 0 2 4 0
2 4 1 0 1 0 2
3 2 2 0 2 1 1
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Tulum TB
100% 1

90% 1
80% 1
70% 1
60% 1
50% 1
40% 1
30% T——
20% T——
10% T—

0% T T

1 2 3
Muestreo

OBEHOIODOEPOPI

e

Especies (%)

Fig. 195. Porcentaje de especies por grupo tréfico en la localidad Tulum TB.

Xaac

Esta localidad present6 al igual que Tulum una alta rigueza de especies en las zonas
profundas, incluyendo algunas depredadoras como las barracudas y los meros. El
Arrecife Frontal Exterior solo se muestreé en una ocasion, por lo que no se realizaron
comparaciones al respecto. Sin embargo en el Arrecife Frontal Interior, los bentéfagos y
herbivoros dominaron sobre el resto de los grupos (Tabla 101 y Fig. 196).

Tabla 101. Numero de organismos por grupo tréfico en la localidad de Xaac Arrecife Frontal

Interior.
Muestreo Zona B H I O P PI
1 AFE 5 1 0 2 2 0
1 AFI 10 6 2 3 2 0
2 AFI 3 2 0 1 1 0
3 AFI 3 5 0 1 1 0
Xaac AFI
100% -
90%
80%
= 70% -
N
= 60% -
s 50% A
[0}
2 40%
11}
30%
20%
10%
0% T T
1 2 3
Muestreo
OBEHOIOOCEPEPI

Fig. 196. Porcentaje de especies por grupo trofico en la localidad Xaac AFI.
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En el primer muestreo de esta localidad se registré una elevada cantidad de especies,
aunque éstas disminuyeron en los muestreos subsecuentes (Tabla 92 y Fig. 197). En el
primer muestreo se registraron todos los grupos tréficos, siendo el Unico sitio en que
esto sucedié. En el segundo y tercer muestreos el nimero de especies disminuyé de
manera importante.

Tabla 102. Niumero de organismos por grupo trofico en la localidad de Xaac Transicion Barlovento.

Muestreo B H I 0] P Pl
1 11 5 1 5 2 1
2 1 1 0 1 1 0
3 3 4 0 2 0 2
Xaac TB

100%
90% 1
80%
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10%

0% T T

1 2 3
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Especies (%)

Fig. 197. Porcentaje de especies por grupo trofico en la localidad Xaac Transicion Barlovento.

En la Cresta Arrecifal dominaron, omnivoros y herbivoros; fue notable la ausencia de
especies piscivoras (Tabla 103 y Fig. 198).

Tabla 103. Numero de organismos por grupo tréfico en la localidad de Xaac Cresta.

Muestreo B H I (@] P Pl
1 4 5 0 7 0 1
2 1 1 0 1 1 0
3 1 2 0 2 0 0

Equinodermos

Durante los tres muestreos se registraron 12 especies de equinodermos
correspondientes a cuatro clases del phylum Echinodermata: Crinoidea, Ophiuroidea,
Echinoidea y Holothuroidea; y a nueve familias: Cidaridae, Comasteridae,
Diadematidae, Echinometridae, Gorgonocephalidae, Holothuriidae, Ophiocomidae,
Ophiothricidae y Stichopodidae (Tabla 104). En la region del Mar Caribe se tienen
registradas alrededor de 80 especies; sin embargo, para localizarlas es necesario
remover y fragmentar las rocas ya que la mayoria de los equinodermos se mantienen
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ocultos durante el dia, debido a que presentan un fototactismo negativo por lo que se
protegen escondiéndose bajo rocas o enterrdndose en la arena (Hendler et al., 1995).
En este caso solamente se registraron los equinodermos visibles en el area de los
transectos ya que el objetivo principal fue detectar las densidades del erizo Diadema

antillarum.

Especies (%)

Xaac Cresta

100%

90%
80%
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60%
50%
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20%
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2

Muestreo

OopEHOIOOCOEPORMA

Fig. 198. Porcentaje de especies por grupo tréfico en la localidad Xaac Cresta.

Tabla 104. Listado de especies de equinodermos registrados en los tres muestreos.

Clase
Crinoidea

Echinoidea

Holothuroidea

Ophiuroidea

Orden
Comatulida

Cidaroida
Diadematoida

Echinoida

Aspidochirotida

Phynophiurida
Ophiurida

Familia
Comasteridae
Comasteridae
Cidaridae
Diadematidae
Diadematidae

Echinometridae
Echinometridae

Holothuriidae
Stichopodidae

Gorgonocephalidae

Ophiocomidae
Ophiothricidae

Genero
Nemaster
Nemaster
Eucidaris
Astropyga
Diadema
Echinometra
Echinometra
Holothuria
Isostichopus
Astrophytum
Ophiocoma
Ophiotrix

Especie
discoidea
rubiginosa
tribuloides
magnifica
antillarum
lucunter lucunter
viridis
mexicana
badionotus
muricatum
echinata
suensonii

Durante el primer muestreo se registré el mayor numero de especies, en la localidad
Punta Maroma subzona Transicién Barlovento con cinco especies correspondientes a
tres erizos y dos ofiuros y en Xaac en la Cresta Arrecifal se observaron cuatro especies,
tres erizos y un ofiuro. En ambas subzonas disminuyé el nimero de especies en los dos
siguientes muestreos a una sola especie o incluso no se encontraron equinodermos En
general la mayoria de las subzonas en las diferentes localidades presentaron pocas
especies de equinodermos; sin embargo, se observd una disminucién de la riqueza de
especies en los muestreos subsecuentes (Tabla 105 y Fig. 199).
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Tabla 105. NUumero de especies de equinodermos por localidad, subzona y muestreo.

LOCALIDAD SUBZONA NUMERO DE ESPECIES
ler muestreo 2do muestreo 3er muestreo
noviembre 2004 marzo 2005 agosto 2005
AFI 2 1 0
Punta Maroma B 5 0 1
Cr 3 2 1
Moc-che B 0 3 1
Cr 2 0 1
Chunzumbul B 2 2 2
Jardines B 1 1 1
AFI 2 0 1
Xaac B 0 1 2
Cr 4 1 0
Tulum AFI 1 0 0
B 0 1 1
: —
F AFI
Cr —
o 1 |
S 1B e
>< [eS—
AFI

@ 3er muestreo
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Fig. 199. Namero de especies de equinodermos por localidad, subzona y muestreo.

Durante el primer muestreo se registro la mayor densidad de equinodermos; solo de la
especie D. antillarum se contaron 105 organismos, durante el segundo muestreo las
densidades disminuyeron; sin embargo, también fue la especie mas abundante, con
solo 15 individuos. Durante el tercer muestreo las densidades fueron aun mas bajas,
solamente se registraron cinco individuos de D. antillarum, en este caso la especie mas
abundante fue el ophiuro Ophiothrix suensoni, que habita dentro de esponjas con 17
individuos (Tabla 106 y Fig. 200). En general, en la Cresta Arrecifal fue donde se
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encontraron las mas altas densidades ya que las formaciones rocosas constituyen
cavidades habitadas por equinodermos.

Tabla 106. Densidad de equinodermos por localidad, subzona y muestreo.

LOCALIDAD SUBZONA DENSIDAD (ind/mz)
ler muestreo 2do muestreo 3er muestreo
AFI 0.15 0 0
Punta Maroma B 0.5 0 0.05
Cr 0.25 0.15 0.10
Moc-che B 0.15 0.10
Cr 3 0 0.25
Chunzumbul B 0 0.15 0.65
Jardines B 0.7 0 0.15
AFI 0.15 0 0.05
Xaac B 0 0.15
Cr 3.25 0.60 0
Tulum AFI 0.05 0 0
B 0.05 0.15
g 1B p
é —
AR L
Cr | ]
§ ™’
X PR
ul
AFI
é § B — 3 3er muestreo
bar] .5 -
¢ 3 — @ 2do muestreo
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Fig. 200. Densidad de equinodermos por localidad, subzona y muestreo.

Punta Maroma en la subzona Transicion Barlovento y Cresta Arrecifal presento la
mayor diversidad de equinodermos en el primer muestreo, en el segundo muestreo
Moc-che Transicion Barlovento presentd el valor mas alto, mientras que en el tercer
muestreo los valores fueron menores (Tabla 107 y Fig. 201). En las zonas arrecifales de
Transicion Barlovento donde se encuentran elevadas densidades de gorgonaceos es
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frecuente el ophiuro Astrophytum muricatum que habitan sobre gorgonaceos y se
mantienen contraidos durante el dia (Humann, 1993b). En la mayoria de las otras
subzonas de las diferentes localidades, también se presenté una sola especie, por lo
tanto no se calculé el Indice de diversidad.

Tabla 107. Indice de diversidad de equinodermos por localidad, subzona y muestreo.

Localidad Subzona Indice diversidad (H’)
ler muestreo 2do muestreo 3er muestreo
AFI 0.64
Punta Maroma B 1.42 0.64
Cr 0.95
Moc-che B 1.10
Cr 0.48
Chunzumbul B 0.64 0.27
Jardines B 0
AFI 0.64
Xaac B 0.63
Cr 0.58
Tulum AFI 0
B
e '°
'2 AFI
Cr 1
>< m——
AFl

B [ 3er muestreo

2do muestreo

mbuldines

hun-{ Jar-

[1ler muestreo

|

|

o}
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-
[oe]

Punta Maroma
—
w©

o

0.5 1 15

Indice de diversidad H'

Fig. 201. Indice de diversidad de equinodermos por localidad, subzona y muestreo.

D. antillarum es una especie que se ha estudiado ampliamente en términos de dinamica
poblacional, sus cambios en densidades y tamafios se deben a diferentes procesos y
fluctan entre varias generaciones, a tal grado que en algunos afios pueden no
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encontrarse u observar incrementos hasta de aproximadamente un 40% (Lessios,
2005). En este caso, en el andlisis de tallas se puede observar que solamente en el
primer muestreo (noviembre 2004) se registraron nuevos reclutas u organismos de
tallas menores (categorias | y IlI); mientras que en los siguientes muestreos solo se
observaron organismos de talla mayor (Fig. 202). Esto pudo deberse a diferentes
procesos, donde no puede establecerse toda la descendencia lo que podria conllevar a
una reduccién constante en las poblaciones de D. antillarum (Lessios, 2005).

100% A
80% A -
60% -

40% -

20% A

0% -

1 2 3
L ]| 1 min v
Fig. 202. Frecuencia por categoria de tamafio del erizo Diadema antillarum (I=<5cm, Il =5-10

cm, ll1=10 — 20 cm, IV =>20 cm).

Se registré una disminucion en la densidad de D. antillarum; esto se ha correlacionado
con los cambios entre las coberturas generales de coral vivo vS. macroalgas, debido a
sus habitos alimenticios herbivoros. Sin embargo, un cambio entre las coberturas es
producto de muliples factores. No solo de la abundancia en la que se encuentre este
erizo ya que las relaciones son indirectas y complejas. Ademas, durante todos los
muestreos se registra una disminucion en la densidad. La dindmica poblacional de D.
antillarum indica que hay variaciones frecuentes (Lessios, 205), aunado a que los
equinodermos son organismos moviles y con habitats cripticos. Cabe destacar que
apenas unas semanas antes en el area de estudio, antes del tercer muestreo, se
registré el huracan Emily (julio 2005), y se ha documentado que las poblaciones de D.
antillarum  sufren grandes pérdidas después de estos disturbios naturales
principalmente en las zonas de rompiente, donde es abundante (Lugo et al., 2000).

Distribuciéon de morfotipos
De manera general en el analisis de la frecuencia de morfotipos las coberturas

promedio que se registraron en todos los cuadros analizados en los tres muestreos s
epresentan en la Tabla 108.

En general el morfotipo mas abundante fueron las algas, debido a que en algunas

zonas se presentaron coberturas de mas del 60%, ademas de ser un componente
frecuente en todos los videotransectos; cabe sefialar que la cobertura algal evaluada en

los videotransectos corresponde a una escala espacial mayor respecto a los valores
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particulares de cada uno de los taxones evaluados de macroalgas en una escala
espacial menor (cuadarantes 25 cm? cada 5 m), asi que pueden presentar distintas
tendencias en cuanto a los valores que describen su estrucutra comunitaria; sin
embargo, se ha documentado que en la zona arrecifal de Costa Maya, las algas tienen
una cobertura elevada en todas las subzonas y regiones, con un valor de 30%-60%
(Gutiérrez-Carbonell et al., 1995).

Tabla 108. Cobertura porcentual de los morfotipos analizados en los videotransectos.

Morfotipos %
Algas 27
Arena 22
Roca 17
Gorgonaceos 15
Corales 9
Esponjas 7
Zooantidos 3

Los componentes del sustrato: arena y roca tamben fueron abundantes; la arena en las
subzonas arrecifales de Transicion Barlovento en las diferentes localidades, alcanzo
coberturas superiores al 70% sobre todo durante el tercer muestreo, y disminuyo la
cobertura algal (esto puede deberse al paso de huracanes que entre otros procesos
desplazan la arena presente en las costas). El sustrato rocoso fue un componente
abundante particularmente en la Cresta Arrecifal, que se caracterizaron por ser zonas
con mayor energia que limitd el establecimiento de los organismos. Los gorgonaceos
también fueron abundantes en la subzona de Transicién Barlovento que en el area de
estudio se caracterizaron por conformar parches denominados “jardines de
gorgonaceos”. Los corales escleractineos tuvieron una cobertura promedio baja; sin
embargo, en las localidades de Xaac y Tulum presentaron una proporcion cercana al
30%. Las esponjas presentaron su mayor cobertura en las zonas del Arrecife Frontal
(profundo) donde se registraron organismos de gran tamafio. Los zoantidos
conformaron un morfotipo de baja frecuencia, presente en la zona de Transicicion

Barlovento principalmente (Fig. 203).
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Fig. 203. Cobertura porcentual de cada uno de los morfotipos por localidad, subzona y muestreo.
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En el MDS obtenido a partir del primer muestreo (noviembre, 2004) se pudo observar
gue se agruparon las diferentes zonas arrecifales de Xaac con Jardines transicion
barlovento debido a que presentaron una predominancia de algas (alrededor del 50%);
sin embargo, los corales escleractineos conformaron desde el 7% hasta mas del 15%.
Moc-che Arrecife Frontal Interior y Cresta Arrecifal presentaron todos los componentes
con predominancia de arena y sustrato rocoso. Chun-zumbul Transicién Barlovento
tambien con elevadas coberturas de arena; sin embargo, las algas representaron un
20% de cobertura. Las localidades de Punta Maroma registraron bajas coberturas de
corales escleractineos y predominancia heterogénea del resto de los componentes
analizados (Fig. 204).

Stress: 0.08
Pm_er Fm_afe
T_afe
T afi Pm_afi
Xa afe hMoc_afe
Xa_afi Moc_cr
Ja_th
Ka_er
Ch_tb

Fig. 204. Escamiento métrico no dimensional MDS de las coberturas obtenidas a través de los
videotransectos durante el primer muestreo (Ch= Chunzumbul, Ja= Jardines, Moc= Moc-che, Pm=
Punta Maroma, T= Tulum, Xa= Xaac; afe= arrecife frontal exterior, afi= arrecife frontal interior, th=

transicion barlovento y cr= cresta arrecifal).

En los datos obtenidos durante el segundo muestreo no se observo un patron definido
de agrupacion, debido a que se presentaron valores variados entre las diversas
coberturas de los morfotipos. Se mantuvieron alejadas las estaciones con componentes
predominantes; en Jardines y Moc-che Transicion Barlovento la cobertura de algas
excedio el 70%. Tambien en Chun-zumbul Transicion Barlovento y en Xaac Arrecife
Frontal Interior la cobertura de algas fue elevada (mas del 50%); sin embargo, en la
primera estacion la cobertura de los corales escleractineos fue baja (2%), mientras que
en la segunda fue mayor al 15%. En Moc-che Cresta Arrecifal también se presentd un
componente predominante, el sustrato rocoso (alrededor del 50%) (Fig. 205).
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Stress: 0.02
Xa_afi
Moc_tb
Tu_thk
Ja_tb
Pm_th P_afi

Tea ah

P

Mee_er Ch_tb

Fig. 205. Escamiento métrico no dimensional MDS de las coberturas obtenidas a través de los

videotransectos durante el segundo muestreo (Ch= Chunzumbul, Ja= Jardines, Moc= Moc-che,
Pm= Punta Maroma, T= Tulum, Xa= Xaac; afe= Arrecife Frontal Exterior, afi= Arrecife Frontal
Interior, tb= Transicion Barlovento y cr= Cresta Arrecifal).

En el tercer muestreo se agruparon por su cobertura de corales yalgas (16 y 20%
respectivamente) las zonas arrecifales de transicion barlovento y frontal interior de la
localidad de Xaac. Punta Maroma Cresta Arrecifal se mantuvo separado debido a que
presentd un porcentaje alto de sustrato rocoso (alrededor del 50%). Las demas
localidades con las diferentes zonas arrecifales mantuvieron proporciones variadas pero
con todos los morfotipos (Fig. 206).

Stress: 0.06
Xa_ah
Xa_th
Xa_cr
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Fig. 206. Escamiento métrico no dimensional MDS de las coberturas obtenidas a través de los
videotransectos durante el tercer muestreo (Ch= Chunzumbul, Ja= Jardines, Moc= Moc-che, Pm=
Punta Maroma, T= Tulum, Xa= Xaac; afe= Arrecife Frontal Exterior, afi= Arrecife Frontal Interior,
tb= Transicion Barlovento y cr= Cresta Arrecifal).
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En la integracion de todos los datos obtenidos mediante los videotransectos cabe
destacar que en el MDS se observaron tres agrupaciones, una donde predominaron las
algas, con una cobertura de corales y gorgonaceos de al menos el 10%. En la otra
agrupacion ademas de los componentes anteriores también el sustrato rocoso presentd
una cobertura considerable. En la Udltima agrupacion se registrd la arena como
componente predominante. Las localidades que se mantuvieron separadas fueron las
que no presentaron alguno de los diferentes morfotipos; por ejemplo en Punta Maroma
Cresta Arrecifal no se detectaron zoantidos ni esponjas (Fig. 207).
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Pm_er 3
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Fig. 207. Escamiento métrico no dimensional MDS de las coberturas obtenidas a través de los
videotransectos durante los tres muestreos (Ch= Chunzumbul, Ja= Jardines, Moc= Moc-che, Pm=
Punta Maroma, T= Tulum, Xa= Xaac; afe= Arrecife Frontal Exterior, afi= Arrecife Frontal Interior,
tb= Transicion Barlovento, cr= Cresta Arrecifal; 1= primer muestreo, 2= segundo muestreo y 3=
tercer muestreo).

De manera general, también se puede detectar que ademas de agruparse por
localidades otro elemento determinante fue la zona arrecifal. Asi por ejemplo, en las
localidades de Xaac y Tulum se determinaron coberturas mas homogéneas sin que
dominara algun elemento con coberturas muy elevadas; sin embargo, en la zona de
Transicion Barlovento se encuentraron proporciones mas elevadas de algas,
gorgonaceos y arena; mientras que en la zona de Xaac Cresta Arrecifal una mayor
proporcion de algas, rocas y arena.

Conclusiones

El arrecife que existe en el Municipo de Solidaridad presenta diferencias morfoldgicas
en su estructura geoldgica y comunitaria a lo largo de toda su extension. Esta
caracteristica favorece la existencia de diversos ambientes que albergan una gran
variedad de organismos arrecifales. Como resultado principal de este estudio se tiene
una descripcion detallada de las localidades mas representativas de la region, y 12
estaciones de monitoreo establecidas y georeferenciadas, en seis diferentes
localidades vy tres diferentes subzonas del arrecife. EI monitoreo que se llevé a cabo
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permite analizar variaciones en los parametros comunitarios basicos de rigqueza
especifica, abundancia y diversidad de cinco taxones de organismos arrecifales
(corales escleractinios, gorgonaceos, macroalgas, peces y equinodermos), que son
considerados los principales indicadores de la condicion del arrecife.

Los arrecifes coralinos que se encuentran dentro del Municipo de Solidaridad
presentaron una baja cobertura de corales escleractienos que estan sujetos a un
regimen de perturbacion continuo tanto de origen natural como antropogénico; por lo
gue este tipo de sistemas deben estar sujetos aun programa de monitoreo continuo ya
gue principalmente los parches arrecifales de las subzonas someras (Cresta Arrecifal y
Transicion Barlovento) son el atractivo natural que funciona como la base de diversas
actividades economicas en el Municipio de Solidaridad.

Es importante que un Programa de Monitoreo sea capaz de detectar cambios de
manera temprana y ser lo suficientemente sensible para detectar variaciones finas en la
estructura de la comunidad de los organismos arrecifales. Por este motivo, el programa
de monitoreo que se inicid en los arrecifes del Municipio de Solidaridad incluyé
indicadores de posibles alteraciones previas a una disminucion de la abundancia y
diversidad como fueron la estructura de tallas, la forma de crecimiento, las condiciones
del organismo y el andlisis de grupos funcionales de los cinco taxones estudiados, con
la intencion de establecer un monitoreo mas fino que el que se realiza en otros sitios.

Un analisis importante en este sentido suele ser la estructura de talla para organismos
coloniales, en donde una tendencia a reducir el tamafio de las colonias puede alertar
sobre una condicion previa al decremento de la abundancia, mientras que el incremento
en la talla de las mismas evidencia el crecimiento de los organismos de dicha
comunidad.

La forma de crecimiento en organismos coloniales también suele estar relacionada con
factores bidticos y abibticos que las determinan, considerando que la morfologia suele
ser una respuesta adaptativa al ambiente. Por lo tanto, cambios en la proporcién de las
diversas formas de las colonias que suelen existir en una cierta zona del arrecife,
también pueden indicar un efecto de cambios en la intensidad del oleaje, en la
exposicion a la sedimentacion o en la competencia por sustrato.

La condicién de las colonias en corales y gorgonaceos también puede ser un indicador
atil para detectar una posible mortalidad de organismos, que pueda llevar a un
decremento en la abundancia. El andlisis de la proporcion de grupos funcionales en
algas y peces permite detectar cambios en la comunidad arrecifal y hacer inferencias
sobre el estado de conservacion que denota el arrecife.

Es importante resaltar que las causas directas de las variaciones en la comunidad de
organismos arrecifales que se presentan en este documento no pueden ser
determinadas mediante un solo estudio. Sin embargo, hay que tener presente que la
zona esta siendo frecuentemente afectada por perturbaciones naturales como
tormentas y huracanes, asi como el efecto de la posible contribucion de material
terrigeno por las descargas de agua adyacentes al predio.

262



Como ultima consideraciéon se comenta que el Programa de Monitoreo del Sistema
Arrecifal que se establecié en los arrecifes del Municipio de Solidaridad requieren de
llevarse a cabo de manera continua y a largo plazo, para poder detectar con mayor
precision los cambios temporales y espaciales que suceden en las comunidades de los
organismos arrecifales estudiados, y poder servir como una referencia para evaluar
perturbaciones, ya sea naturales o antropogeénicas, que se puedan presentar en el
futuro.

Consideraciones sobre el muestreo

El muestreo eficiente de la mayoria de los taxa de organismos arrecifales representa un
problema logistico y siempre tiene sesgos, por lo cual cualquier muestreo es una
representacion incompleta de la comunidad y la delimitacion espacial y temporal es
necesariamente arbitraria en la mayoria de los casos. Los métodos que permitirian
conocer la totalidad de las especies y los individuos que existen en una localidad en un
momento dado son destructivos (p.e. rotenona, explosivos), por lo que la mayoria de los
investigadores adoptan la opcion de examinar un ensamble, es decir solo una porcion
de la comunidad, en un tiempo y espacio dados. Se espera que las propiedades de un
ensamble reflejen las de la comunidad a que pertenece, de la misma forma que se
espera que el promedio de una muestra refleje el promedio de una poblacion.

Las limitaciones de estos métodos son sin embargo importantes, como lo son la
subestimacion de las especies cripticas, las nocturnas y grupos taxonémicos moviles
como los peces en donde hay algunas especies que se desplazan en la parte superior
de la columna de agua; asi mismo, se subestima la cantidad de individuos por especie,
lo que sirve para calcular la densidad de organismos por unidad de area.

Hay que considerar que existen limitaciones del método por los siguientes factores:

a) Muestreos realizados Unicamente durante el dia. Los muestreos diurnos de entrada
subestiman a las especies nocturnas, de las cuales se encuentran varias especies de
peces como las morenas, Pempheris schomburgki entre otras, y la mayoria de los
equinodermos.

b) Superficie de muestreo de so6lo 20 m?. Dada la gran superficie del arrecife, asi como
la motilidad de los peces, un area de 20 m? subestima muchas especies que no caen
dentro del transecto. Para ello se realizaron recorridos en los alrededores del transecto
y las especies se consideraban como presencia en los listados de especies, pero se
subestima la densidad.

c) Excesiva cantidad de personal trabajando en el transecto. Dado que los trabajos de
caracterizacion se realizaban sincronizadamente con muestreos para corales
escleractinios, octocorales, algas e invertebrados, la cantidad de tomadores de datos
sobre el transecto era excesiva, lo que de alguna manera ahuyentaba a una buena
parte de las especies de peces presentes en el area (p. e. meros, pargos, y otros
carnivoros), mientras que otras eran atraidas, tal es el caso de Thalassoma bifasciatum
que aprovecha para buscar alimento entre los sedimentos resuspendidos.
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d) Necesidad de calcular la talla de los organismos de peces. Las tallas de los peces
fueron calculadas “a 0jo”, sin ayuda de ningun instrumento de medicion, lo que puede
haber causado errores de apreciacion, dadas las cualidades Opticas en el agua. En el
caso de los organismos bentonicos como los corales y los gorgonaceos la estimacion si
se pudo llevar a cabo con instrumentos de medicidbn como cintas métricas.

La gran abundancia de ejemplares pequefios es debida a factores de comportamiento y
biologia de algunas especies grandes y pequefias. Por ejemplo, las tallas mas
pequefias corresponden a especies territoriales como las damiselas (Fam.
Pomacentridae), que dificimente se mueven de un lugar definido, aun cuando el
transecto es colocado en su sitio, tratando de defender su territorio incluso de los
buzos. Por otro lado, algunas especies llegan al transecto en busca de alimento como
es el caso de Thalassoma bifasciatum, que aprovecha el sedimento resuspendido
durante las maniobras de toma de datos para obtener alimento.

Los grandes carnivoros como meros, chernas, pargos o barracudas son en particular
mas timidos a la proximidad humana y prefieren mantenerse alejados, algunos, como la
barracuda observan a distancia, otros como los pargos o meros prefieren esconderse 0
alejarse, por ello ninguna de estas especies fue contabilizada en los transectos a pesar
de haber sido observadas en los alrededores.

Los ejemplares mas grandes observados correspondieron al género Gymnothorax

(morenas), que permanecieron en su refugio durante los trabajos de toma de datos, por
lo cual fue relativamente facil encontrarlas dentro del area del transecto.

Las caracteristicas del sustrato fueron determinantes en el estado de la comunidad
ictiologica, ejemplo claro son las localidades de Xaac y Tulum, donde se presentaron
sistemas de macizos y canales bien formados, a diferencia de Punta Maroma y Playa
del Carmen (Chun-zumbul, Jardines, Moxche). Sobre estos macizos coralinos se
desarrollé una comunidad coralina que condicion6 un sustrato heterogéneo, favorable
para el desarrollo de las comunidades de peces. De igual manera, las zonas profundas
fueron mas ricas en especies debido a la estabilidad ambiental (menor turbulencia).

Las localidades ubicadas frente a Playa del Carmen presentaron un escaso desarrollo
coralino, siendo simples agregados de corales gorgonaceos con algunos corales duros
en los bordes de las pequefias paredes, donde los peces han encontrado un lugar de
refugio y alimentacién, que si bien no es el 6ptimo, es lo Unico que hay en varios
kilbmetros a la redonda.

Efecto del huracan Emily en la comunidad arrecifal

El huracan Emily azoto la zona de la Riviera Maya el 17 de julio de 2005, un mes antes
del tercer muestreo, provocando dafios a la infraestructura turistica y urbana de la zona.
Las formaciones arrecifales suelen ser afectadas por estos fenbmenos, aunque la
magnitud de los dafios esta en dependencia de la fuerza y direccion de los vientos y el
oleaje de tormenta. Los principales dafios son estructurales, afectando colonias
coralinas de diversos tamafos, desprendiéndolas del sustrato, golpeandolas con
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diversos objetos (rocas, otras colonias coralinas, e incluso elementos terrestres), o
abrazandolas con el ir y venir de la arena durante estos fenomenos. La comunidad
ictica es afectada con la pérdida de individuos, asi como de sustrato Optimo para
refugiarse, alimentarse o reproducirse.
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ANEXO I: FORMATOS POR TAXA PARA EL MUESTREO EN CAMPO

Hoja de registro de datos en campo para VEGETACION MARINA

PASTOS MARINOS / ALGAS

Sitio de muestreo:

Fechay hora:

Zona arrecifal:

Buceo nimero:

Coordenada Geogréfica

Apuntador:

Profundidad:

Observaciones:

Cuadrantes

Tipo de Tipo de

Especie 1

3

4

alga sustrato

Altura del
dosel

266




Hoja de registro de datos en campo para CORALES ESCLERACTINIOS

CORALES ESCLERACTINIOS

Sitio de muestreo: Fechay hora:

Zona arrecifal: Buceo numero:

Coordenada Geografica Apuntador:

Profundidad: Observaciones:

Metro Especie Tamafo Forma Condicion % Mortalidad
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Hoja de registro de datos en campo para GORGONACEOS

GORGONACEOS

Sitio de muestreo:

Fechay hora:

Zona arrecifal:

Buceo nlimero:

Coordenada Geografica

Apuntador:

Profundidad:

Observaciones:

Metro Especie

Tamafo

Condicién

Metro

Especie

Tamafo

Condicién
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Hoja de registro de datos en campo para PECES ARRECIFALES

PECES ARRECIFALES

Sitio de muestreo:

Fechay hora:

Zona arrecifal:

Buceo nlimero:

Coordenada Geografica

Apuntador:

Profundidad:

Observaciones:

Categorias de Tamafo (cm)

Especie

£5

6 all

11a20 21 a30

31a40

5 40
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Hoja de registro de datos en campo para EQUINODERMOS

EQUINODERMOS

Sitio de muestreo:

Fechay hora:

Zona arrecifal:

Buceo nlimero:

Coordenada Geografica

Apuntador:

Profundidad:

Observaciones:

Metro

Especie

Tamafio

Metro Especie

Tamafio
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ANEXO FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Montastraea sp. con crecimientos algales y blanqueamiento

Fotografia 2. Transecto, gorgonaceos y algas
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Fotografia 4. Colocacién de boya en estacién de monitoreo
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Fotografia 5. Transecto sobre gorgonaceos

Fotografia 6. Transecto sobre gorgonaceos
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Fotografia 7. Parche con gorgonaceos y corales escleractineos

"-

Fotografia 8. Grabacion de videotransectos
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Fotografia 9. Transecto, gorgonaceos y colonia pequefia de coral escleractineo

Fotografia 10. Jardin de gorgonaceos con boya para marcar estacion de monitoreo
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Fotografia 11. Colocacion de transecto en estacion de monitoreo indicada con boya en
la Cresta Arrecifal

Fotografia 12. Transecto sobre formacidn rocosa con gorgonaceos
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Fotografia 13. Marca de inicio de estacion de monitoreo con gorgonaceos

Fotografia 14. Seccion intermedia de transecto sobre gorgonaceos y corales
escleractineos
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Fotografia 16. Montastraea sp. y Nemaster sp. (Crinoidea, Echinodermata)

278



Fotografia 18. Porites porites y gorgonaceos
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Fotografia 19. Gorgonaceos en la Cresta Arrecifal

Fotografia 20. Transecto sobre Porites asteroides
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Fotografia 21. Transecto sobre Montastraea sp.

Fotografia 22. Inicio de transecto en estacion de monitoreo sobre colonia de
Montastraea sp.
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Fotografia 23. Toma de datos sobre transecto

Fotografia 24. Diploria labryntiformis
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Fotografia 25. Gorgonia sp

Fotografia 26. Transecto sobre Diploria clivosay gorgonaceos
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Fotografia 27. Transecto sobre Montastraea cavernosa con blanqueamiento

Fotografia 28. Transecto sobre gorgonaceos
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Foto #

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Relacion de las fotografias presentadas en el anexo.

Descripcion

Montastraea sp. con crecimientos
algales y blanqueamiento

Transecto, gorgonaceos y algas

Jardin de gorgonaceos

Colocacion de boya en estacion de
monitoreo

Transecto sobre gorgonaceos

Transecto sobre gorgonaceos

Parche con gorgonaceos y corales
escleractineos

Grabacion de videotransectos

Transecto, gorgonaceos Yy colonia
pequefia de coral escleractineo

Jardin de gorgonaceos con boya para
marcar estacién de monitoreo
Colocacion de transecto en estacion
de monitoreo indicada con boya en la
cresta arrecifal

Transecto sobre formacién rocosa con
gorgonaceos

Marca de inicio de estacion de
monitoreo con gorgonaceos

Seccion intermedia de transecto sobre
gorgonaceos y corales escleractineos

Colocacion de boya en estacion de

monitoreo
Montastraea sp. y Nemaster sp.

(Crinoidea, Echinodermata)
Transecto, Gorgonia sp. y Plexaura
homomalla

Porites porites y gorgonaceos

Gorgonaceos en la cresta arrecifal

Transecto sobre Porites astreoides y
gorgonaceo

Localidad
Punta Maroma
transicion
barlovento
Chun-zumbul
transicion
barlovento
Chun-zumbul
transicion
barlovento
Jardines
transiciéon
barlovento
Chun-zumbul
transicion
barlovento
Chun-zumbul
transicion
barlovento
Jardines
transicion
barlovento
Moc-che cresta
arrecifal
Jardines
transiciéon
barlovento
Moc-che
transicion
barlovento

Moc-che cresta
arrecifal
Moc-che cresta
arrecifal
Moc-che
transicion
barlovento
Tulum transicién
barlovento
Punta Maroma
arrecife frontal
interior

Tulum arrecife
frontal interior
Punta Maroma
cresta arrecifal
Punta Maroma
cresta arrecifal
Punta Maroma
cresta arrecifal
Punta Maroma
transiciéon
barovento

Fecha

18/VIIl/05

20/V111/05

20/VIII/05

20/VII1/05

20/VIII/05

20/VII1/05

20/VIII/05

20/VIII/05

20/VI11/05

20/VIII/05

20/VII1l/05

20/VIII/05

20/VIII/05

19/VIIl/05

18/VIIl/05

19/VIIl/05

18/VI1l/05

18/VIIl/05

18/VI11/05

18/VI1l/05

Autor

Claudia Padilla

Claudia Padilla

Claudia Padilla

Claudia Padilla

Claudia Padilla

Claudia Padilla

Claudia Padilla

Claudia Padilla

Claudia Padilla

Claudia Padilla

Claudia Padilla

Claudia Padilla

Claudia Padilla

Claudia Padilla

Claudia Padilla
Claudia Padilla
Claudia Padilla
Claudia Padilla

Claudia Padilla

Claudia Padilla
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21

22

23

24

25

26

27

28

Transecto sobre Montastraea sp.
Inicio de transecto en estaciéon de
monitoreo sobre colonia de
Montastraea sp.

Toma de datos sobre transecto

Diploria labryntiformis

Gorgonia sp.
Transecto sobre Diploria clivosay

gorgonaceos
Transecto sobre Montastraea

cavernosa blanqueada

Transecto sobre gorgonaceos

Punta Maroma
transicion
barlovento
Punta Maroma
transicion
barlovento
Tulum Arrecife
frontal interior
Tulum Arrecife
frontal interior
Tulum Arrecife
frontal interior
Tulum Arrecife
frontal interior

Tulum transicion

barlovento

Tulum transicion

barlovento

18/VI1l/05

18/VI1l/05

19/VIIl/05

19/VIIl/05

19/VII/05

19/VII/05

19/VIIl/05

19/VIIl/05

Claudia Padilla

Claudia Padilla

Claudia Padilla

Claudia Padilla

Claudia Padilla

Claudia Padilla

Claudia Padilla

Claudia Padilla
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CAPACITACION

Los cursos gque se impartieron en el marco del proyecto, incluyeron aspectos tedricos y
practicos. Comprendieron un sistema de observacion y control de las condiciones
ambientales, relacionadas con la calidad del agua; planeamiento ambiental estratégico del
binomio turismo-conservacion en areas ecoldgicamente sensibles y enfermedades
comunes en los arrecifes coralinos y la planificacién-evaluacién estratégica para proyectos
de desarrollo.

Este Ultimo tuvo como objetivo introducir a los participantes en los conceptos y
herramientas de planificacion, organizacién y evaluacién estratégica de proyectos de
desarrollo, que les permita formular lineas de accion para un desarrollo integral y
sustentable.

Asi mismo permitirA que el equipo que lleva a cabo el presente proyecto realice
evaluaciones periddicas, lo cual sera de gran ayuda para identificar a tiempo problemas
gue podrian afectar el desarrollo de dicho proyecto, en su eficiencia, pertinencia, aplicacion
y viabilidad.

Ademas, esta encaminado a familiarizar tanto a las autoridades municipales como a la
sociedad civil, con las técnicas mas usuales en las diversas etapas del ciclo del proyecto y
en la aplicacion del enfoque del marco légico (IUDC, 2002). Se tomaran como ejemplo los
propios lineamientos y funcionamiento del presente proyecto, por lo que constituira un
ejercicio practico de interaccion entre los agentes tanto municipal, civiles, como de la
institucion a cargo del proyecto de investigacion.
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