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1. RESUMEN

El presente trabajo tuvo como propdésito evaluar la relacion que existe entre los parametros
fisicoquimicos y nutrientes con la mortandad de fragmentos de coral de la especie Acropora
cervicornis, en dos zonas de restauracion del sistema Arrecifal de Xcalak. Se llevaron a cabo
monitoreos mensuales para obtener parametros fisicoquimicos (temperatura, salinidad, pH, oxigeno
disuelto, nitritos, nitratos, amonio y ortofosfatos), al igual que la sobrevivencia de los fragmentos de
coral. Los parametros fisicoquimicos se tomaron in situ. Por otra parte, el andlisis de los nutrientes
se llevo a cabo en el laboratorio, con técnicas espectrofotométricas. La mortandad de los fragmentos
de coral se obtuvo con un marcaje en cada estructura de las zonas de restauracion. Mediante
andlisis de correlacion y andlisis de componentes principales, se observo que los pardmetros con
mayor influencia en la mortandad fueron la temperatura, salinidad, nitritos, nitratos, amonio y
ortofosfatos; los cuales rebasaron su valor maximo permisible. En ambos sitios la mortalidad se fue
incrementando cada mes, alcanzando 30% en La Poza y casi el 100% en Xcalak Norte. Se concluyo
que la temperatura, la salinidad, el amonio y los ortofosfatos son factores de estrés importantes en
ambos sitios para las colonias de coral. En el caso de la temperatura y la salinidad es dificil que se
pueda hacer algo al respecto dado el panorama de cambio climatico mundial. En el caso de los
nitratos, ortofosfatos y amonio sera necesario realizar estudios para identificar las fuentes de éstos
y proponer las medidas de mitigacion pertinentes.



2. ABSTRACT

The objective of the present work was to evaluate the relationship among physicochemical
parameters, nutrients and mortality of the coral fragments of the Acropora cervicornis species in two
restauration zones of the Xcalak Reef system. Monthly samplings were carried out to obtain
temperature, salinity, pH, dissolved oxygen, nitrites, nitrates, ammonia and ortophosphates, as well
as survival of the coral fragments. Physicochemical parameters were obtained in situ. Nutrients were
analyzed in the laboratory with spectrophotometric techniques. Mortality of the coral fragments was
evaluated through marking each structure in the restauration zones. Through correlation analysis
and principal component analysis we observed that the parameters more related with mortality were
temperature, salinity, nitrites, nitrates, ammonia and orthophosphates, all of which were above their
quality criteria. In booth sites mortality increased with time, reaching 30 % in La Poza and almost
100% in Xcalak Norte. We concluded that temperature, salinity, ammonia and orthophosphates are
important stress factors for the coral colonies in booth sited. Temperature and salinity are difficult to
have an influence on given today’s global climate change panorama. In the case of nitrates,
orthophosphates and ammonia, it will be necessary to look for their sources and to propose the
pertinent mitigation measures.



3. INTRODUCCION

Uno de los ecosistemas mas importantes que existen hoy en dia y que se encuentran en la mira de
todos, son los arrecifes de coral ya que estos ecosistemas traen consigo muchos beneficios tanto
para los humanos como para los organismos marinos, los arrecifes de coral son estructuras rocosas
que se encuentran conformados en gran parte por los esqueletos de carbonato de calcio de los
corales, estos a su vez se encuentran formados por varias colonias de corales que son pequefios
polipos que hacen una gran simbiosis con un alga llamada zooxantela, el cual los dos resultan
realmente beneficiados obteniendo, alimento, proteccion, nutrientes, entre otras. Estos grandes
arrecifes los podemos encontrar en las zonas tropicales y subtropicales de todo el mundo.

Aunque su superficie no es mayor al 1 % del océano se estima que ahi se encuentra el 35% de toda
la biodiversidad marina que existe y el 25% aproximadamente de los peces marinos registrados
(Pizarro et al., 2014). Debido a esta gran biodiversidad ha despertado el interés de muchos estudios
para poder documentar la gran importancia que tiene cada una de las comunidades de organismos
gue habitan dentro del arrecife de coral y asi poder tener bioindicadores que les permita detectar
alguna alteracion que haya dentro del mismo y poder tomar alguna accion al respecto.

No todos los corales pueden formar arrecifes ya que estos se encuentran separados en dos grandes
grupos; los corales ahermaticos o mejor conocidos como corales blandos, estos son organismos
sésiles que carecen de esqueleto de carbonato de calcio lo cual no les permite formar parte de la
construccion de arrecifes pero habitan en ellos, y también tenemos los corales hermatipicos también
conocidos como corales pétreos o0 duros, estos en comparacion con los corales blandos son
capaces de construir estructuras que forman parte de un arrecife coralino. Gracias a los registros
obtenidos de la tasa de crecimiento alta que tienen algunas especies de corales duros como son:
Acropara palmata, A. cervicornis y Montastrea anularis, son consideradas una de las principales
especies constructoras de arrecifes en la region del Caribe (Gutiérrez, 2016)

Si bien los corales pétreos son de suma importancia ya que son los formadores de arrecifes de
coral, hay una familia que es considerada una, si ho es que la mas importante por ser una de las
familias mas grandes y con mayor contribucion en la formacién de arrecifes, es la familia
Acroporidae que habita en todos los océanos del mundo. Encontrando en distintos sitios y cada
especie predominando en distintas zonas como lo es; A. palmata en la subzona de la Transicion
Barlovento, pero también la podemos encontrar en la Rompiente y en el arrecife posterior; mientras
gue A. cervicornis predomina mas en la parte media de la pendiente (subzona del Arrecife Frontal
Interior) (semarnat, 2018)

En México, se cuenta con dos especies de Acropora: el coral cuerno de alce, A. palmata, y el coral
cuerno de ciervo, A. cervicornis (Bonilla, 2005). La distribucion de estas dos especies la podemos
regionalizar en tres sitios: 1) La costa del Pacifico incluye: los estados de Baja California, Baja
California Sur, Sonora, Sinaloa, Nayarit, Colima, Jalisco, Michoacan, Guerrero y Oaxaca. 2) Costas
de Veracruz y Campeche, por ultimo 3) Costa oriental de la Peninsula de Yucatan, corresponde:
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desde isla Contoy, Xcalak, hasta Banco Chinchorro. En esta Ultima zona, se encuentra una parte de
la segunda barrera arrecifal mas grande del mundo, el “arrecife mesoamericano”. El area estimada
que ocupan los arrecifes en el pais es de aproximadamente cerca de 1,780 kilbmetros cuadrados.
Comunmente, los arrecifes pueden existir desde a unos pocos centimetros de la superficie hasta 50
metros de profundidad. En el pacifico podemos encontrar sistemas arrecifales de gran importancia
que son; Parque Nacional Cabo Pulmo, Bahia de La Paz y Los Frailes. En el Golfo de México
también se encuentran grandes arrecifes de suma importancia gracias a su nivel estructural e
importancia econémicay ecologia que tienen, los cuales son: el Area de Proteccion de Floray Fauna
Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan, Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, Banco de
Campeche y Parqgue Nacional Arrecife Alacranes en Yucatan. En el mar Caribe también podemos
encontrar arrecifes de gran importancia que incluyen: Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos,
Sistema Arrecifal Mesoamericano, Parque Nacional Arrecifes de Cozumel, Reserva de la Biosfera
Banco Chinchorro, Parque Nacional Arrecifes de Xcalak y la Reserva de la Biosfera Arrecifes de
Sian Ka'an. Debido a la importancia y el gran impacto que estos arrecifes tienen en la vida marina
y en la poblacién mexicana las leyes mexicanas protegen estos grandes ecosistemas, teniendo
leyes como son: La Ley General de Equilibrio y Proteccion al Ambiente (LEGEEPA), la NOM-059-
SEMARNAT-2010 (enlista a las especies de flora y fauna en alguna condicion de riesgo) y la NOM-
022-SEMARNAT-2003 (establece la preservacion, conservacion, y restauracion, de los humedales
costeros) (Padilla. 2009, CONABIO. 2020).

Figura 1. Distribucion de arrecifes de coral en México. Tomado
de Lara. et al 2008

Desafortunadamente la vulnerabilidad de los ecosistemas del Caribe Mexicano hoy en dia se
encuentra amenazados por el crecimiento acelerado que tiene el sector turistico, al igual que el
aumento poblacional y los impactos de fendmenos naturales que cada vez causan mas impactos
sobre los ecosistemas. Estas perturbaciones o el conjunto de ellas pueden generar alteraciones en
los ecosistemas mas rapido de lo que se espera, no solo afectando directamente a los ecosistemas
sino también a las actividades econdémicas asociadas. Adicionalmente, el mal manejo y control del
sistema de alcantarillado y uso de fosas sépticas deficientes favorecen la filtracion de desechos al
manto freatico, cenotes y a la costa (Camacho, 2016). Actualmente La Regién Peninsula de Yucatan
y Caribe Mexicano esta conformada por 25 Areas Naturales Protegidas reconocidas a nivel mundial
por su alto valor ambiental, las cuales suman 8,562,758 hectareas (CONANP, 2008).



Las causas y los impactos positivos que tienen estos organismos es que dominan las aguas poco
profundas y gracias a su rapida taza de crecimiento, genera un mayor y rapido crecimiento del
arrecife. Se han encontrado multiples beneficios a través de diferentes estudios sobre la gran
importancia de los numerosos bienes y servicios ambientales que ofrecen los arrecifes de coral para
el bienestar social y econdomico (PNSAV, 2017; Pérez, 2017). De los cuales podemos encontrar la
proteccion de costa ya que gracias a sus barreras formadas protegen del oleaje, huracanes,
tsunamis o tormentas a las comunidades cercanas. Ya que son el hogar de muchas especies
marinas son considerados grandes zonas de biodiversidad el cual también funciona como refugio,
proteccion, sitios de crianza y crecimiento de muchas especies, algunas de ellas de importancia
comercial. Proveen empleos a millones de personas al ser uno de los atractivos turisticos mas
llamativos hoy en dia (Calderon, 2017).

Lamentablemente hoy en dia podemos encontrar mas amenazas que beneficios en los arrecifes de
coral, teniendo como resultado, perdida de la cobertura coralina, dafio y muerte de los corales.
Diversos autores han expuesto las principales amenazas que sufren estas especies debido a que
se le atribuye ser altamente vulnerable a factores de perturbacién local como lo son: encallamientos
de embarcaciones, esto es debido al incremento del transito portuario y la poca o falta de
sefalizacion de las zonas arrecifales; actividades pesqueras, esto ocurre por el tipo de pesca o bien
por los instrumentos que los pescadores usan para llevar esta actividad como pueden ser redes,
palangres, lineas de mano, el gancho, el arpén e incluso la recoleccién manual, que inevitablemente
causan un dafio al arrecife, pero también tenemos lo que es la sobrepesca que ha perjudicado
considerablemente las poblaciones de varios grupos de peces que son claves en el funcionamiento
del arrecife y la disminucion de organismos comerciales, como lo son langosta, caracol, pulpo y
escama. Esto esta llevando a un desequilibrio en el ecosistema (Garzon, 1997;SEMARNAT, 2018;
Hernandez et al., 2011); también podemos encontrar un grave problema al aumento en el
incremento del desarrollo costero, debido a que no cuentan con una adecuada planeacioén, tanto en
el crecimiento de la poblacion y su manejo de basura o residuos como el nulo tratamiento de sus
aguas residuales, trayendo con ello contaminacion por aguas negras, generando un alto incremento
en los niveles de nutrientes, sedimentaciéon y turbidez (Garzén, 1997). En las zonas costeras
podemos encontrar una mayor perturbacion debido al cambio del uso del suelo, tala clandestina y
extraccidon de fauna silvestre provocando una pérdida en la calidad y el fraccionamiento de
ecosistemas interconectados con los arrecifes coralinos. Uno de los beneficios que traen los
arrecifes de coral también se ha convertido en una grave amenaza, esto es el turismo; que tiene
actividades que provocan dafios directos en el arrecife que se ocasionan cuando realizan buceo
libre y autbnomo y el anclaje de los barcos que llegan para visitar dichas zonas. También se han
estudiado las perturbaciones que existen a escala global y que afectan a todos los arrecifes de coral
del mundo uno de ellos es el cambio climatico que es a escala global y podria considerarse una de
las peores amenazas para los arrecifes de coralinos. El incremento e intensidad de eventos
climatologicos extremos. La acidificacion de los mares, afectando al crecimiento y estructura de los
corales. Todos estos factores sin duda representan un riesgo potencial para los arrecifes de coral,
tomando en cuenta que no se tiene registro que estos grandes ecosistemas se encuentren en
recuperacion.

Debido a estas amenazas y la perdida acelerada de los arrecifes de coral ha despertado el interés
de muchas personas para tomar acciones y ayudarles a su supervivencia, esto ha traido que uno
de los corales mas importantes por la funcion o los beneficios que este trae como los son A. palmata
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y A. cervicornis estan consideradas como especies en peligro critico de extincion en el libro rojo de
Especies Amenazadas elaborado por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(IUCN por sus siglas en inglés). México no se ha quedado atras para ser parte de la proteccion de
esta especie y poniendo en la categoria de proteccion especial y es bajo este régimen de proteccion
que se determina la necesidad de propiciar la recuperacién y conservacion de sus poblaciones y
habitat. Otra accion que se llevo a cabo es la de crear Areas Naturales Protegidas en areas donde
se encuentran estos sistemas arrecifales (SEMARNAT, 2018).

Pero no solo las leyes son las Unicas acciones que sean implementado, hoy en dia y que esto ha
tomado un incremento significativo en los Ultimos afios es el de la restauracion de arrecifes de coral,
esto ha llevado a desarrollar varios métodos y técnicas con el Unico objetivo de lograr que estos
arrecifes estén en aumento y logren recuperar su cobertura o bien el aumento de la cobertura
coralina; el método llamado cultivo de corales o coral gardening, es una de las técnicas de
propagacion y trasplante de especies coralinas, teniendo como objetivo restaurar zonas arrecifales
que se encuentran con algun dafio o perturbacién, ocasionado por factores naturales o
antropogénicos (huracanes, encallamientos de embarcaciones). Se consideran dos técnicas para
llevar a cabo la restauracion biolégica: una es la propagacion sexual; que tiene como objetivo el de
la colecta y crianza de larvas de coral, esta técnica es muy dificil de llevar a cabo ya que las
condiciones que necesitan los corales para poder crecer y llevar a cabo su adecuado desarrollo son
muy especificas y alguna variacion no controlada de sus parametros podria no funcionar su
adecuada propagacion. Segunda técnica es la de forma asexual que se lleva a cabo colectando de
fragmentos de coral esto con la finalidad de trasplantar colonias o fragmentos coralinos a zonas de
arrecife de las que se sabe que tiene un cierto nivel de dafio, que es posible que se pueda volver a
recuperar (Romero, 2017).

Para llevar a cabo esta practica, deben considerarse ciertos puntos para lograr en lo posible y con
éxito la restauracion en la zona perturbada, ya que estas especies se encuentran con un tipo de
proteccion se deben de llevar a cabo la revision de la legislacién local y contar con los permisos
necesario antes de realizar cualquier colectar trasplantes o inclusive antes de introducirlos a un area
degradada. Se deben analizar bien los corales a trasplantar y utilizar los llamados “corales de
oportunidad”, estos fragmentos son los que se encuentran naturalmente en el arrecife y que tienen
poca probabilidad de sobrevivir a menos que sean trasplantados o bien se pueden utilizar
fragmentos obtenidos de los donantes llamados “colonias madres” son colonias intactas, es
recomendable no utilizar mas del 10% de la colonia donante esto es para no generar un estrés
mayor a esta colonia. Un punto muy importante para considerar es que los fragmentos que se
obtuvieron o recuperaron de la zona de perturbacion sean trasplantados en areas que mas se
asemejen al area afectada (Alasdair et at., 2007).

Algunos parametros a consideran en el area de trasplante son: profundidad, exposicion,
sedimentacion, salinidad, sustrato, temperatura, pH, oxigeno disuelto, nutrientes, entre otros, estos
pardmetros son de suma importancia tomarse ya que desafortunadamente el decrecimiento de la
calidad del agua hoy en dia va en aumento y esto ocurre principalmente por la concentracion de
uno o varios contaminantes como lo son: hidrocarburos, metales pesados, nutrientes y compuestos
organicos. Las variables como pH, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, solidos
suspendidos totales, amonio, nitrato, fosforo total, y coliformes totales son considerados indicadores
importantes de salud de los ambientes costeros (Acosta, 2015) Diversos estudios han comprobado
la gran importancia de los parametros para los organismos y la relacion que estos tienen para con
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su entorno, el cual consideran la temperatura uno de los parametros mas importantes en los
ambientes marinos por la influencia que este tiene en los eventos fisicos, quimicos, geoquimicos y
biolégicos; por ejemplo: las reacciones fisicas y quimicas, la distribucién de las especies marinas
entre otros al aumentar o disminuir la temperatura. También otro parametro que debe considerarse
como importante es la salinidad ya que esta al verse alterada puede llegar a afectar a los organismos
acuaticos en funciones fisiologicas alterando su balance osmotico, distribucién y comportamiento.
El oxigeno disuelto es esencial para casi todos los organismos es por eso por lo que es un parametro
que no se puede dejar de lado. El pH hoy en dia se ha vuelto un parametro que llama la atencién
de muchos y que se ha considerado esencial en la medicion en los estudios, ya que el aumento
constante de niveles de CO2 atmosférico esta provocando la acidificacion de los océanos, trayendo
con esto problemas a los organismos marinos para poder llevar a cabo la calcificacion de sus
esqueletos.

Gracias a estos estudios y la fuerte relacion que tienen los pardmetros fisicoquimicos en los
ambientes acuaticos se debe de considerar como parte de un monitoreo minimo en el lugar de
restauracion y asi poder tener un registro mas amplio y preciso del sitio. Pudiendo identificar posible
correlaciéon en cualquier cambio observado por muy pequefio que sea dentro del arrecife. Ya que
varios organismo son susceptibles a estos cambios de parametros y uno de ellos son los corales,
que desafortunadamente estan resultando sumamente afectados por estas variaciones en los
paradmetros fisico y quimicos del agua la mayoria de estas especies solo pueden sobrevivir dentro
de estrechos rangos de salinidad, temperatura y pH, pero encontramos parametros como
transmision de luz, sedimentacién y oxigeno disuelto que pueden afectar el crecimiento y
supervivencia de los organismos del arrecife (Roger et al.,1994).

También existen factores que son adecuados para el crecimiento y el desarrollo de los organismos
acuaticos pero que hoy en dia se han notados aun mas por el exceso en los que estos se encuentran
y ellos son los nutrientes que son esenciales para las aguas costeras los cuales los podemos
encontrar de forma natural, si bien sabemos que los corales necesitan a los nutrientes para su
desarrollo y crecimiento también debemos considerara que estos deben de vivir en aguas calidas
con concentraciones muy bajas de nutrientes. El exceso de nutrientes puede traer consigo
problemas al arrecife, ya que puede causar florecimientos de macroalgas y fitoplancton. En
especialmente en aguas poco profundas cercanas a la costa, y esto puede traer consecuencias
como la descomposicion de las algas el cual disminuyen el oxigeno disuelto el cual es vital para los
organismos, también se pueden presentar contaminacion por bacterias como es Echerichia coli, que
es peligrosa para el humano, estos florecimiento y bacterias que se encuentran en el agua pueden
ser un indicador de contaminacion ya sea por aguas residuales, domesticas e industriales y de
escorrentias agricolas (Roger et al.,1994).

Para poder llevar un mejor control del arrecife y ya que consideramos medir los parametros
fisicoquimicos, es importancia definir como es que estos se pueden analizar y puede ser por medio
del uso de bioindicadores, identificacion de manera oportuna variaciones en las propiedades
fisicoquimicas (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH, amonio, nitratos, nitritos, nitrégeno
total, fosforo total, ortofosfatos y silicatos), y tener localizado las descargas de aguas subterraneas,
lo cual nos permitira evaluar impactos potenciales en el medio de manera oportuna, ademas de
prevenir pérdidas ambientales, econdémicas y dafios en la salud humana (Camacho, 2016)



Con el paso del tiempo cada uno de estos parametros se consideran cada vez mas importantes ya
que, con el aumento de temperatura, contaminacion, aumento de poblacidén entre otros ha traido
consigo problemas cada vez méas graves para los organismos acuaticos y si bien no hay muchos
estudios acerca de la relacion que tiene un pardmetro con otro debemos considerar que algunos
autores han estudiado las reacciones que los parametros pudieran tener al relacionarse uno con el
otro, en el caso de la temperatura y la salinidad segun Roldan-Pérez (1992), cuando estas tienden
a bajar de sus niveles normales la solubilidad del oxigeno disuelto disminuye, trayendo con esto la
disminucién en la saturacion en un cuerpo de agua. Diversos autores como Mann y Lazier (1996),
Lalli y Parsons (1997), y Mann (2000), también encuentran que la combinacion que se da al variar
la temperatura y la salinidad influye significativamente en el movimiento de las masas de agua en
sus movimientos verticales y horizontales, teniendo como consecuencia cambios en los eventos
quimicos y biolégicos en la columna de agua. Al igual que existen estudios sobre la relacion de estos
pardmetros y el impacto que tiene en los organismos acuaticos, también hay estudios que
comprueban la relacion de estos parametros con el alza de nutrientes que hoy en dia encontramos
en los cuerpos de agua. Marubini (1996) y Atkinson (2008), realizaron un experimento el cual
comprobaron los efectos que tiene el pH bajo con el aumento de nitratos, aunque la calcificacion
sigue siendo mayor por el aumento del COz atmosférico y la baja deCOs*, se notd que si existe una
relacion de calcificacion al tener el pH bajo y los nutrientes altos.

4. OBJETIVO GENERAL

> Evaluar la relacién que tienen los paradmetros fisicoquimicos con la sobrevivencia de los
fragmentos de coral cultivados en dos zonas de restauracion del sistema Arrecifal de Xcalak.

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Monitorear mensualmente los parametros fisicoquimicos del agua de dos zonas de
restauracion del sistema Arrecifal de Xcalak.

v' Cuantificar las concentraciones de nutrientes (amonio, fosfatos, nitritos y nitratos) en
muestras mensuales del agua marina de dos zonas de restauracion del sistema Arrecifal de
Xcalak.

v' Cuantificar la sobrevivencia de fragmentos de Acropora cultivados en dos zonas de
restauracion del sistema Arrecifal de Xcalak.

v" Analizar la influencia de los parametros fisicoquimicos y los nutrientes sobre la sobrevivencia
de los fragmentos de coral Acropora cultivados en las dos zonas de restauracion del sistema
Arrecifal de Xcalak.



6. AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se llevé a cabo en el Parque Nacional "Arrecifes de Xcalak" que se encuentra,
en latitud 18°30'00" N vy longitud 87°44'49" W; a 60 kilometros del poblado de Mahahual. Esta
localidad pertenece al municipio de Othdén P. Blanco Chetumal Quintana Roo. Cubre una superficie
total de 17 949 ha; 13 935 corresponden a ecosistemas marinos y 4 543 a ecosistemas terrestres
(CONANP, 2004).

DE
CHETUMAL

Figura 2. Ubicacion del Parque Nacional Arrecifes de Xcalak, Quintana Roo.
(Tomado de: Programa de Manejo Parque Nacional Arrecifes de Xcalak.
CONANP)

Gracias a la inquietud que surgio en los pobladores de Xcalak y al gran interés que estos tenian
para proteger y conservar los recursos naturales marinos y costeros, el 27 de noviembre de 2000
en el Diario Oficial de la Federacion fue decretado la creacion del “Parque Nacional Arrecifes de
Xcalak” (PNAX) (Lopez, 2017).

Los registros indican que la temperatura promedio del agua de mar es 29.3 °C y fluctia entre 26.7°
y 31.72 °C durante el afio. Se han observan oscilaciones diurnas y cambios abruptos de la
temperatura que llegan hacer hasta de 2.8°C, esto es por eventos de tormenta o huracanes. La
salinidad en la region es de aproximadamente 35.3-36.0 ups. La marea presenta intervalos de —0.12
a 0.12 m; pero puede llegar a presentar variaciones hasta de 0.5 m por efecto del paso de tormentas.
La velocidad media de la corriente es de 0.02 m/s con maximos de 0.5 m/s en la componente a lo
largo de la costa y 0.2 m/s en su componente perpendicular.



En un programa de monitoreo para conocer mas de este parque y llevado a cabo por la Fundacion
Mexicana para la Educacion Ambiental en colaboracion con el Centro de Recursos Costeros de la
Universidad de Rhode Island resultaron cuatro zonas principales: 1) Region de playa, compuesta
por un mosaico de playas arenosas, playas y puntas rocosas, ecosistemas de manglar y lagunas
costeras asociadas de tamarfo variable. 2) Laguna arrecifal, comprende desde la linea de costa
hasta la cresta arrecifal, compuesta de praderas de vegetacidon sumergida y conglomerados de
parches coralinos cuyo desarrollo es mayor cerca de la cresta arrecifal. 3) Cresta arrecifal,
comprende el arrecife posterior, la rompiente arrecifal y la transicion a barlovento. El arrecife
posterior es variable en amplitud, profundidad y complejidad estructural. La rompiente arrecifal es
discontinua, con numerosos quebrados, ubicada a distancia variable de la costa; en algunos puntos
se une ala linea de costa y en otros esta alejada hasta 2 km aproximadamente (enfrente de Bacalar
Chico en el limite sur del parque). 4) Arrecife frontal; comprende el arrecife frontal interior y exterior
compuesto por un sistema de macizos y canales con mayor desarrollo hacia el frontal exterior.
(Hernandez, 2010)

Se tiene que a pesar de su pequefia area el PNAX contiene una amplia variedad de especies, pero
desafortunadamente estas son extremadamente sensibles a los cambios de uso de suelo. Tanto los
ambientes terrestres y como los marinos se encuentran ecosistemas y especies biolégicamente
importantes; de los cuales encontramos arrecifes de coral, humedales, lagunas costeras, playas y
selva, que son altamente productivos y por ende las actividades socioecondémicas en Xcalak
dependen de ellos. Las especies que tienen una gran importancia comercial son: caracol rosado
(Strombus gigas) y la langosta (Panulirus argus). Especies que se encuentran en el PNAX y se
consideran especies representativas:

*Flora: Hierba de tortuga (Thalassia testudinum), Hierba de manati (Syringodium filiforme), Mangle
rojo (Rhizophora mangle), Mangle botoncillo (Conocarpus erectus), Mangle negro (Avicennia
germinans), Mangle blanco (Laguncularia racemosa), Palma chit (Thrinax radiata), Chechem negro
(Metopium brownei), Chaca o palo mulato, Palo chaca (Bursera simaruba).

*Fauna: Coral pifia (Dichocoenia stokessi), Coral cuerno de alce (Acropora palmata), Coral de fuego
aplanado (Millepora complanata), Coral (Agaricia tenuifolia), Coral estrella (Montastraea annularis),
Coral gran estrella (Montastraea cavernosa), Concha reina (Strombus gigas), Caracol de leche
(Strombus costatus), Concha lucha indica (Strombus pugilis), Caracol toburro (Xancus angulatus),
Caracol caballo (Pleuroploca gigantea), Manati (Trichechus manatus), Viejo de monte ( Eira
barbara), Jaguarundi, leoncillo (Puma yagouaroundi), Jaguar (Panthera onca), Tapir (Tapirus
bairdii), Cacomixtle (Bassariscus sumichrasti), Venado cola blanca (Odocoileus virginianus ), Delfin
nariz de botella (Tursiops truncatus), Calderdn de aletas cortas (Globicephala macrorhynchus),
Delfin (Stenella sp.) (L6pez, 2017; Camarena, 2003).

En general estos arrecifes se consideran en un buen estado de conservacion; ya que cuentan con
un programa de manejo operativo con programas de vigilancia, monitoreo, educacion ambiental
entre otros. El principal dafio antropogénico viene de la extraccion excesiva y sin control de la
langosta espinosa y caracol rosado. Aunque el turismo aun no cuenta con un fuerte impacto se han
registrado que en los ultimos afos este ha ido en aumento. El intercambio de aguas y materiales
que surgio por la apertura del canal de Zaragoza que es un canal de navegacion. Aun no ha sido
estudiado para evaluar los dafios que este pudiera haber causado en el arrecife y en la barrera
arrecifal, este no es el Unico factor de perturbaciéon en el area arrecifal, también se debe considerar
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el crecimiento excesivo de macroalgas que esta vinculado a la drastica reduccion de herbivoros
bentonicos, por ejemplo: el erizo de mar Diadema antillarum; también la reduccion de cobertura
coralina por eventos de blanqueamiento (Hernandez, 2010).

7. METODOLOGIA

La metodologia fue divida en dos partes, la primera es la de campo, donde se realizaron las colectas
de las muestras de agua y los datos de los pardmetros fisicoquimicos, la segunda parte se realizé
en la parte de laboratorio, donde se analizaron las muestras de agua obtenidas.

Metodologia

Campo Laboratorio

toma in situ de .
Procesamiento de

Toma de muestras parametros e -
. . muestras de agua andlisis estadistico
de agua fisicoquimicos y
mortalidad

Figura 3. Diagrama metodologia
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7.1 METODOLOGIADE CAMPO

Se defini6 como area de estudio la zona Arrecifal de Xcalak Quinta Roo, donde se establecieron
dos sitios de muestreo: Xcalak Norte (Figura 4) y La Poza (Figura 5); cada sitio contd con 5 puntos
de muestreo que se distribuyeron entre la playa y la zona de restauracion.

En el caso de Xcalak Norte los puntos se establecieron cada 100 metros. En contraste, debido a
gque en La Poza la zona de restauracion se encuentra mas lejos de la playa, los puntos de muestreo
se distribuyeron cada 200 metros.

Se decidié tomar los diferentes parametros y las muestras de agua en intervalos mensuales,
abarcando los meses de agosto a diciembre de 20109.

< v’ /‘Pumo;/
‘yo -

Punto2 \m
7
W

Runtor3

A
N
100 m

Xcalak

™ Punto4 o
Punte 3 % Puntol5

Figura 5. Area de La Poza y sitios de muestreo ubicados en la comunidad de Xcalak, México (Tomado de: Google Earth).
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Figura 6. Toma de muestras in situ en el sitio

En cada punto de muestreo de las dos zonas de restauracion activa se tomaron 250 ml de agua de
superficie y 250 ml de agua de fondo, en botellas de plastico previamente lavadas Las muestras
fueron preservadas en hielo para su posterior analisis en las instalaciones de Oceanus A.C.

Se tomaron datos in-situ de parametros fisicoquimicos (Figura 6): pH, salinidad, oxigeno disuelto,
temperatura. Estos datos se tomaron de fondo y de superficie de cada punto de muestreo. La
salinidad se tomo con un refractometro de la marca ATC, la temperatura y la profundidad se midieron
con una computadora marca ZOOP, para la medicion de pH se utilizé un potenciémetro de campo
marca Ketoket y para el oxigeno disuelto se utilizé un oximetro marca MILWAUKEE (Figura 7).

Figura 7. Equipo de medicion de pardmetros fisicoquimico
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Las colonias estan colocadas en estructuras en forma de arafias (Figuras 8, 9), las cuales poseen
una placa de identificacidn, para tener mayor control sobre las colonias que se monitorean mes con
mes. La sobrevivencia de los corales fue evaluada en el punto 5 de cada zona; para ello se utilizo
la observacion directa de las colonias, accediendo a ellas por buceo libre.

Figura 8. Estructuras del drea de restauracion Xcalak Norte de la especie Acropora cervicornis

Figura 9. Estructuras del drea de restauracion La Poza de la especie Acropora cervicornis
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El estado de salud de las colonias se recopilé en una hoja de campo impermeable (Figura 10), en
la cual se tomaron los datos de salud de cada una de las colonias, algunas de las caracteristicas
que se consideraron son: especie, condicion, didmetro méaximo, observaciones; las condiciones
observadas pueden ser: sano (Figura 11), con blanqueamiento (Figura 12), palido, enfermo, muerte
antigua (Figura 13), muerte reciente, con macroalgas, entre otras. Cabe aclarar que para el analisis
de la influencia de los parametros fisicoquimicos solo se tomé en cuenta si la colonia estaba viva o
muerta.

S5P: Especie Coni: Condicién 1 . :
DM: Diametro maximo Con2: Condicién 2 QF e ione:

FORMATO DE SEGUIMIENTO DE TRASPLANTES

Fecha: Localidad: Poligono: Responsable toma de datos:
Hora: Sitio: Bloque: Participantes: pag
Sub-bloque:

Cloves GENERALES: V (vivo),C (conector), A(ousente), BL(blanqueomiento), P (palido), EN (Enfermo), Mant (muerte antiguo con turf), Mrec (muerte
reciente esqueleto blanco o con pocos algas), MA (Mocroalgas), Pred {comido)

MARCA] SP DM | Altura| Con1 % Con2 % OBS |MARCA] SP DM | Altura | Con1 % Con2 % 0BS

VACIAS: [VACIAS:
MUERTAS: MUERTAS:
Otras observaciones Otras observaciones

Figura 10. Hoja de datos para colonias de coral
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Figura 12. Fragmento de coral con muerte antigua, especie Acropora cervicornis
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Figura 13. Fragmento de coral con muerte reciente, especie Acropora cervicornis
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7.2 METODOLOGIA DE LABORATORIO

Las muestras de agua se analizaron para la cuantificacion de nutrientes (nitritos, nitratos, amonio,
fosfatos), con un laboratorio portatil HACH (Figura 14), sin exceder 24 horas después de la colecta.

L Gl

Figura 14. Colorimetro utilizado para la medicion de nutrientes.

Nitrégeno amoniacal: se midié utilizando el método del salicilato, mide un rango 0.01 a 0.50 mg/L
NHs—N. Se tomaron 10 ml de la muestra a la cual se le agrego el reactivo denominado salicilato de
amonio, esperando por 3 min. Para que se realizara la reaccién, posteriormente se agregé el
reactivo llamado cianurato de amonio dandole 15 min. para la reaccién; finalmente se leyd en el
colorimetro. Las reacciones que se dan durante los minutos de espera son componentes de amonio
gue se combinan con el cloro formando monocloramidas que reaccionan a su vez con el salicilato
para formar 5 aminosilicilato; el cual es oxidado en presencia de un catalizador nitroprusiato de sodio
dandole una coloracion amarilla a verde al final de la reaccién dependiendo de la concentracién de
amonio (Figura 15).

Figura 15. Muestras de amonio.
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Ortofosfato ser utilizo el método de Acido ascorbico, teniendo rango de lectura de 0.02 a 2.50 mg/L
PO,3— Se tomaron 10 ml de la muestra a la cual se le agrego el reactivo denominado PhosVer 3, se
agito durante 30 segundo y se dejé reaccionar durante 2 min. La muestra, finalmente se leyo en el
colorimetro. El método de acido ascoérbico es un proceso de dos pasos. En la primera etapa, el
ortofosfato reacciona con el molibdato en una solucion &cida para formar un complejo de
fosfomolibdato de color amarillo. EI complejo de fosfomolibdato se reduce luego utilizando un
aminoacido o acido ascorbico, creando una molécula que hara que la muestra se vuelva azul. El
color azul producido es proporcional a la concentracion de fosfato en la muestra (Figura 16).

bk
- " b e -
R

Figura 16. Muestras de fosfatos.

nitratos se utilizé el método de reduccion de cadmio que tiene un rango de 0.3 a 30.0 mg/L NOs —N.
Se ocuparon 10 ml de la muestra afladiéndole el reactivo NitraVer 5, se agito durante un minuto y
se dejé reposar durante 5 min. para que terminara la reaccion. El cadmio reduce los nitratos que se
encuentran en la muestra. El ion nitrato reacciona en un medio acidificado con el &cido sulfanilico
formando una sal diazddica intermedia, que junto con el acido gentisico da una coloracion ambar
(tenue) a la muestra (Figura 17).

Figura 17. Muestras de nitratos.

Los nitritos se cuantificaron con el método de diazotacion, Este método fue desarrollado por Shinn
(1941) y modificado por Bendschneider y Robinson (1952) que tiene rangos de 0.005 a 0.350 mg/L
NO2 —N. Para este método se usaron 10 ml de la muestra la cual se le agreg6 el reactivo NitriVer
3. El nitrato que se encuentra en la muestra reacciona con el acido sulfanilico formando una sal
diazinddica intermedia, ésta con el acido cromoéfico producen una coloracion rosada la cual esta
directamente relacionada con la concentracion de nitrito presente en la muestra (Figura 18).
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Figura 18. Muestras de nitritos.

Con los valores de los parametros fisicoquimicos, los nutrientes y la sobrevivencia de los corales
mes con mes, se construyo una base de datos en Excel para proceder al analisis estadistico de los
mismos.

8. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados de los parametros fisicoquimicos y de mortandad se usaron para obtener valores de
estadistica descriptiva: promedios, maximos, minimos y deviacion estandar.

Se analiz6 la normalidad de los datos y se compar6 cada mes de muestreo utilizando ANOVA para
cada pardmetro obtenido para probar si existia variabilidad temporal.

Adicionalmente, se llevo a cabo un analisis estadistico de correlacion con el software NCSS en el
gque se busco el coeficiente de correlacion entre los nutrientes y los parametros fisicoquimicos de
los datos obtenidos de superficie y fondo para saber que parametros tenian mas relacién con la
mortandad de los corales en la zona de restauracion.

Se llevo a cabo el analisis de componentes principales, para saber que componentes se encuentran
altamente relacionados para cada sitio.

Se hizo un modelo matematico con los datos obtenidos en cada uno de los sitios y con esto tener
una herramienta de importancia para futuros muestreos y posible seleccion de un sitio de
restauracion. Desafortunadamente por tener una N tan pequefa los resultados no eran confiables y
viables para poder validar este modelo matematico.

Funciones de porcentaje de mortandad en Xcalak Norte y la Poza

Con el objetivo de construir una relacion con todos los elementos que intervienen en el proceso y
encontrar su interrelacién entre éstos, buscamos inicialmente una funcién para determinar la
mortandad en el fondo en Xcalak Norte conforme a los datos obtenidos durante las temporadas de
estudio.

Primeramente, construimos la tabla de porcentajes globales durante todas las temporadas conforme
a los datos del libro “Datos reales de las aranas” en Excel, obteniendo.
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Tabla 1. Interpolacion global de la mortandad

0 0

1 18.06%
2 19.67%
3 60.47%
4 96.67%
5 97.67%

Después, realizamos el ajuste de mortandad global por interpolacion para obtener un polinomio y
su gréfica, la cual mostramos en la figura 19. La variable t se utiliza como variable universal en los
periodos normalizados por unidades unitarias.

Titulo del grafico

1.2
P(t) = 0.0094t° - 0.1353t* + 0.6698t> - 1.2854t% + 0.9221t

0.8
0.6 3
0.4

0.2 Lennettees ° .‘-'.

Figura 19. Ajuste de mortandad global por interpolacion para obtener un polinomio, Xcalak Norte

El polinomio que ajusta la mortandad global en el fondo de Xcalak Norte, dependiente de la variable
temporal t es

P(t) = 0.0094t> — 0.1353t* + 0.6698t> — 1.2854t% + 0.922¢t

De manera analoga, construimos una relacion funcional para determinar la mortalidad en el fondo
en “La Poza” conforme a los datos obtenidos durante las temporadas de estudio.

Igualmente, construimos la tabla de porcentajes globales durante todas las temporadas conforme a
los datos del libro “Datos reales de las arafias” en Excel, obteniendo:
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Tabla 2. Interpolacion global de la mortandad

La Poza % muertos

0 0

1 9.73%
2 10.67%
3 22%
4 27.42%
5 30.33%

Posteriormente, y de igual manera, realizamos el ajuste de mortandad global por interpolacioén para
obtener un polinomio y su gréafica, la cual mostramos en la figura 20. La variable t se utiliza como
variable universal

Ajuste de mortalidad global La Poza
0.35
03 P(t) = 0.0046t° - 0.0608t* + 0.2816t3 - 0.5324t2 + 0.4042t °
0.25
0.2
0.15
0.1 | et o
0.05 . .

0e

-0.05

Figura 20. Ajuste de mortandad global por interpolacion para obtener un polinomio, en el sitio La Poza.

El polinomio que ajusta la mortandad global en el fondo de “La Poza” en funcién de la variable t en
este caso es:

P(t) = 0.0046 t>— 0.0608 t* + 0.2816 t3 — 0.5324t? + 0.4042 t

Mencionamos que, a pesar de haber obtenido esas relaciones explicitas de mortandad por periodo
en cada caso, el uso de interpolacion de Lagrange para encontrar una interrelacion jerarquica entre
varios elementos principales que intervienen y han sido medidos durante el proceso de mortandad,
como la temperatura, pH, salinidad, nitritos, nitratos, amonio y oxigeno disuelto, no ha sido posible
en virtud de que las cantidades obtenidas de cada uno de ellos estan muy distantes las unas de las
otras en sus unidades correspondientes.

Consecuentemente, este objetivo sera tratado y analizado con otra metodologia matematica en
estudios posteriores.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION
9.1 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LAS ZONAS DE XCALAK NORTE Y LA POZA

En la tabla 3 se presenta la estadistica descriptiva de los parametros fisicoquimicos de los dos sitios
muestreados, se incorporan datos de superficie y fondo para analizar de manera general el
comportamiento de los pardmetros durante los cinco meses de muestreo.

La temperatura promedio es muy similar, alrededor de 31 °C; sin embargo, “Xcalak Norte” presenta
una temperatura maxima 2.4 °C por encima del sitio “La Poza”. Para el caso de la salinidad, pH y el
0.D. podemos observar que los parametros no varian de un sitio a otro, el pHy el O.D en su lectura
maxima es ligeramente mas alto en “La Poza”. En contraste, los nitritos y fosfatos si son
significativamente diferente los nutrientes en la zona de “La Poza” tienen los promedios mas altos
en los cinco meses de muestreo.

Tabla 3. Promedio, minimos y mdximos de los pardmetros fisicoquimicos del agua de Xcalak Norte y La Poza de agosto a diciembre 2019.

Fisicoquimicos | - tp\bERATURA (°C) SALINIDAD (ups) pH 0. D. (mg/l)
Min | Max | Promedio | Min Max Promedio Min Max Promedio | Min Max Promedio
Xcalak Norte 28 | 38.6 31.9 34 40 37.9 7.53 8.27 7.99 4.5 8.7 6.8
La Poza 29 | 36.2 31.09 35 40 38.18 6.98 8.33 8.02 0.4 9.8 6.72
Nutrientes NITRATOS mg/l NITRITOS mgl/l AMONIO mg/I ORTOFOSFATOS mg/l
Xcalak Norte 0 3.1 0.84 0 0.023 0.0031 0 0.18 0.08 0.02 1.55 0.3
La Poza 0.2 4.2 1.06 0 0.02 0.0035 0 0.04 0.125 0.07 2.44 0.708

En el andlisis de la correlacion de los datos de superficie y fondo de ambos sitios de restauracion
podemos observar (tabla 4) que aunque el oxigeno disuelto, el pH, el amonio y los fosfatos presentas
valores altos de correlaciéon (> 0.85), la temperatura en Xcalak Norte presenta un valor de correlacion
bajo (0.57), por lo que se decidié continuar con el andlisis del comportamiento de los parametros
fisicoquimicos y de su relacion con la mortalidad solo con los valores de fondo, ya que ésta es la
capa de agua que esta directamente en contacto con los corales.

Tabla 4. Correlacion de los paradmetros tomados en cada sitio de muestreo de superficie y fondo.

PARAMETRO XCALAK LA POZA
NORTE

Temperatura 0.57 0.75

Salinidad 0.75 0.79

pH 0.92 0.96

Oxigeno 0.92 0.95

Disuelto

Nitratos 0.80 1
Nitritos 0.71 1
Amonio 0.86 1
Fosfatos 0.86 1
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Tabla 5. Comparacion de los valores de los parametros fisicoquimicos del agua de fondo de Xcalak Norte con los Valores Mdximos permisibles
(VMP) :<SEMARNAT, 2019: ?Hernandez, 2010: 3LFD, 2019

MES

PARAMETRO VMP AGO SEP OCT NOV DIC
Temperatura 29 °C? 35 37 31 34 31
Salinidad 35ups? 40 40 38 38 38
pH 6.0-9.0° 8.04 8 8.08 8.25 8.27
O.D. 50mg/® 5.2 4.5 5.6 6.3 5.2
Nitratos 0.04 mg/® 2.1 3.1 0.4 0.9 1.6
Nitritos 0.01mg/® 0.004 0.023 0.005 0.003 0.003
Amonio 0.01mg/® 0.13 0.13 0.09 0.06 0.04
Ortofosfatos 0.01 mg/® 0.3 0.71 0.23 1.15 0.17

Tabla 6. Comparacion de los valores de los parametros fisicoquimicos del agua de fondo de La Poza con los Valores Mdximos Permisibles (VMP)

ISEMARNAT, 2019:2Herndndez, 2010/ 3LFD, 2019

MES
PARAMETRO VMP AGo sep  OCT  nNov pIC
Temperatura 29 °C?! 32.8 36.2 33 31 30
Salinidad 35ups? 40 38 39 39 40

pH 6.0-9.0° 7.89 8.19 8.08 8.28 8.33
O.D. 50mg/®P 04 3.8 6.7 5.8 6.1
Nitratos 0.04 mg/® 4.5 1.2 2.8 1.1 2.3
Nitritos 0.01 mg/®F 0.018 0.006 0.013 0.006 0.002
Amonio 0.01 mg/BF 0.13 0.37 0.19 0.17 0.07
Ortofosfatos  0.01 mg/lI*  0.43 0.93 1.8 2.19 0.11

Al comparar los resultados obtenidos cada mes con los limites maximos se observa que en el caso
de Xcalak Norte el promedio de la temperatura rebasé el VMP en agosto, septiembre y noviembre;
asi mismo, la salinidad rebas6 el VMP en los cinco meses de muestreo. Los valores del pH se
mantuvieron dentro del rango del VMP; y el oxigeno disuelto (O.D.) solo en el mes de septiembre
estuvo por debajo del VMP. Por su parte los nitratos, amonio y fosfatos rebasaron el valor maximo
permisible durante los cinco meses de muestreo, y los nitritos solo en el mes de septiembre
rebasaron su respectivo VMP. Asi, septiembre fue el mes en el que mas parametros rebasaron los
VMP; y tanto la temperatura como la salinidad, los nitratos y los ortofosfatos estuvieron por encima
de sus respectivos VMP en todos los muestreos.

En el caso de La Poza, observamos que la temperatura rebaso el VMP todos los meses, o mismo
que la salinidad, los nitratos y los ortofosfatos. ElI pH se mantuvo dentro del rango aceptable, pero
el O.D. en los meses agosto y septiembre, estuvo por debajo del VMP. El amonio rebasé el VMP
solo en el mes de diciembre.
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9.2 DESCRIPCION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS POR MES DE
MUESTREO

A continuacion, se describe el comportamiento de los parametros mes con mes y se analiza si los
valores tienen diferencias estadisticamente significativas. Adicionalmente se muestran los VMP con
una linea de color verde.

9.2.1 TEMPERATURA

En las dos zonas de estudio, el mes de septiembre registré la temperatura mas alta siendo
estadisticamente diferente de los demas meses (p > 0.05). Cabe destacar que todos los meses
rebasaron el limite maximo permisible (29°C) que establece la SEMARNAT (2019) en ambos sitios
(Figura 21, 22) En la caracterizacion realizada por Hernandez (2010) al Parque Nacional Arrecifes
de Xcalak se obtuvo una temperatura promedio del agua de 29.3°C, que es ligeramente mayor que
la temperatura maxima permitida ya mencionada.

Existen estudios de como el aumento de la temperatura afecta a los arrecifes de coral, por ejemplo,
en un experimento llevado a cabo con larvas de corales escleractinios Bassim y Sammarco (2003)
concluyeron que puede haber problemas con la reproduccion, dispersion y reclutamiento de las
larvas con el aumento de temperatura. En otro estudio se observo que la calcificacion aumenta
linealmente con el aumento de la temperatura de la superficie del mar a gran escala, pero responde
de manera no lineal a las anomalias de temperatura anual. Este estudio sugiere que el aumento del
estrés por temperatura y la disminucién del estado de saturacion del aragonito del agua de mar
pueden estar disminuyendo la capacidad de los corales para depositar carbonato de calcio (Glenn
et al., 2009). Guldberg y Smith (1989), probaron mediante el conteo de zooxantelas, el efecto que
tiene el aumento de la temperatura, teniendo como control 27°C. Se observé perdida de la
zooxantela en temperaturas de 30 y 32 °C, expuestos durante 7 dias, y se encontré que la
recuperacion total de la colonia fue después de 19 dias de la exposicion. Lo anterior indica que es
probable que los corales en las dos zonas de estudio estén estresados por las altas temperaturas
registradas.
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Figura 21. Temperatura (°C) agua de Figura 22. Temperatura (°C) agua de
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9.2.2 SALINIDAD

Hernandez (2010), realiz6 un estudio para la caracterizacion del Parque Nacional Arrecifal de Xcalak
donde obtuvo que la salinidad en la region es de 35.3 a 36.0 UPS, también menciona que el valor
Optimo de la salinidad para un arrecife de coral es de 35 UPS, basados en esta informacién tenemos
que en la zona de Xcalak Norte se rebaso este valor en todos los meses muestreados, registrando
los valores méas altos en agosto, septiembre y diciembre, los cuales fueron significativamente
diferentes (p > 0.05) de octubre y noviembre que tuvieron registros un poco mas bajos (Figura 23).

En el sitio de La Poza también se rebasé el 6ptimo de salinidad en todos los meses; asimismo
agosto, octubre y diciembre tuvieron los registros mas altos de salinidad; y septiembre y noviembre
fueron un poco mas bajos (Figura 24) y significativamente diferentes (p > 0.05) de los anteriormente
mencionados.

Muthiga y Szmant (1987) mediante un experimento en el que se expuso a un coral escleractino de
Florida (en donde se tienen salinidades de 28 a 30 UPS) a salinidades tan altas como 40 UPS y tan
bajas como 12 UPS y en el que se midi6 la respiracion y la fotosintesis, observaron que los corales
son capaces de soportar cambios de salinidad prolongados, pero en el caso de aumentos repentinos
mostraron lecturas bajas en su respiracion y fotosintesis, los efectos pueden ser entonces
mensurables en el animal completo. Sin embargo, también comentan que se necesitan mas estudios
para determinar si los arrecifes de coral son mas tolerantes al cambio de salinidad de lo que
generalmente se cree. De cualquier forma, fue obvio que las salinidades registradas en este estudio
estuvieron por encima del 6ptimo.
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Figura 23. Salinidad (UPS) agua de fondo Figura 24. Salinidad (UPS) agua de fondo la
Xcalak Norte 2019. Poza 2019.
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pH

9.2.3 pH

En el caso de este parametro, en ningin mes de muestreo se rebaso el valor maximo permisible
segun la LFD (2019) para ambos sitios. Se tienen valores registrados por encima de 8, pero ninguno
tan elevado para llegar a 9 (Figura 25, 26). Sin embargo, dadas las altas temperaturas registradas
en ambos sitios, se tiene la incertidumbre de que este parametro pueda descender y provocar la
disminucién en la produccion de carbonato de calcio, junto con un aumento en la disolucion de
carbonato de calcio; esto disminuiria la construccion de arrecifes y los beneficios que brindan, como
la alta complejidad estructural que respalda la biodiversidad en los arrecifes y los efectos de
rompeolas que protegen las costas y crean habitats tranquilos para otros ecosistemas, como
manglares y praderas marinas (Kleypas y Yates, 2009; Dove et al., 2020).
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Figura 25. Potencial de hidrogeno (pH) Figura 26. Potencial de hidrogeno (pH)
agua de fondo Xcalak Norte 2019. aqua de fondo la Poza 2019.
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9.2.4 OXIGENO DISUELTO

Para la LFD (2019)., hay un valor minimo permisible que es de 5 mg/l; en el sitio de Xcalak Norte
en el mes de septiembre se presento un registro por debajo de este valor. En La Poza, en los meses
de agosto y septiembre las lecturas bajas de oxigeno disuelto se pueden asociar a la presencia de
sargazo en abundancia y a las temperaturas que eran muy altas en las orillas de la playa (Figura
27, 28). Algunos estudios han demostrado que las bajas concentraciones de oxigeno (2-4 mg/l)
conducen a una rapida pérdida de tejido coralino y a la mortalidad (Haas, 2014). Por otra parte,
Nelson y Altieri (2019), presentaron evidencia de que la acidificacion y otros factores de estrés en
los corales suelen estar mediados por el oxigeno. Como consecuencia, la huella de la variacion del
oxigeno es evidente en muchos patrones, incluida la biodiversidad de los arrecifes, el
blanqueamiento de los corales, la morfologia de las colonias y el comportamiento de los peces.
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Figura 27. Oxigeno Disuelto (mg/l) agua de fondo Figura 28. Oxigeno Disuelto (mg/l) agua de fondo la Poza
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Nitratos

9.2.5 NITRATOS

En general los valores de nitratos registrados sobrepasaron el valor maximo permisible para los
ambientes arrecifales, teniendo en la zona de Xcalak Norte en el mes de agosto y septiembre los
valores mas altos registrados durante los cinco meses del presente estudio (Figura 29); en la zona
de La Poza agosto y diciembre tuvieron los valores mas altos (Figura 30). Esto lo podemos asociar
con el exceso de sargazo que se encontraba en la zona al momento de tomar las muestras, el cual
se encontré con mayor frecuencia en los primeros dos meses del muestreo, algunos autores
reportan beneficios en concentraciones altas de nutrientes, como el trabajo de Martinez et al.,
(2020), evalué las concentraciones de pigmentos en los corales y las concentraciones de nitratos y
fosfatos. Otros estudios al exponer a los corales a altas concentraciones de nitratos observaron que
se redujo significativamente la tasa de produccién primaria, aunque la densidad de las zooxantelas

y las concentraciones de clorofila no se vieron afectadas (Nordemar et al., 2003).
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Nitritos

9.2.6 NITRITOS

Los valores de los nitritos para Xcalak Norte el mes de septiembre rebasaron el valor maximo
permisible (Figura 31). En La Poza fue en los meses de agosto y octubre (Figura 32). Se sabe que
los nutrientes resultan ser favorables para los corales, ejemplo de ello es el estudio de Martinez et
al., (2020) en el que la combinacion de nitritos y fosfatos resulté en un aumento en la densidad del
simbionte en las colonias de coral. Pero al rebasar los valores permitidos de estos nutrientes Kuta
y Richardson (2002) encontraron una correlacion estadisticamente significativa entre las
concentraciones de ortofosfato y nitritos y la enfermedad de la banda negra.
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Figura 31. Nitritos (mg/l) agua de fondo Figura 32. Nitritos (mg/l) agua de fondo la Poza 2019.
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9.2.7 AMONIO

El amonio en las dos zonas de restauracion supero el valor maximo permisible (0.01 mg/L), teniendo
los valores mas altos en los meses de agosto y septiembre en el sitio de Xcalak Norte (Figura 33) y
en septiembre en La Poza (Figura 34). Investigaciones previas indican que los valores altos de
amonio favorecen a los corales teniendo como resultado un aumento de la densidad zooxantelar,
pero en condiciones de laboratorio se pudo observar mortalidad en una porcion baja de los corales
(Hoegh-Guldberg y Williamson 1999). Adicionalmente, Bassim y Sammarco (2003) al experimentar
con valores altos de amonio en temperaturas de 28 °C y hasta 32° C, observaron que el
enriguecimiento de nutrientes en aguas tropicales y subtropicales representa una amenaza para las
larvas de coral. Al igual que Harrison y Ward (2001) quienes indican que el enriquecimiento de
amonio y fosfato perjudica significativamente el éxito de la fertilizacion y el desarrollo del embrién
en los corales de arrecife escleractinios. De lo anterior podemos concluir que las concentraciones
altas de amonio no parecen perjudicar a los corales adultos, pero la bibliografia indica que estas
mismas concentraciones pueden ser perjudiciales para la reproduccion y el éxito de las larvas de
coral.
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ORTOFOSFATOS

9.2.8 ORTOFOSFATOS

Las concentraciones de ortofosfatos en las dos zonas de estudio superaron el valor méaximo
permisible (0.01 mg/l), en la zona de Xcalak Norte el mes de noviembre y diciembre (Figura 35) y
para La Poza tenemos el valor mas alto registrado el mes de octubre (Figura 36). Los sistemas
arrecifales son en general oligotroficos y que estos estan perdiendo esta condicion debido a las
actividades asociadas con el crecimiento de la poblacion y por el alza del turismo (Romeu, 1995).

Algunos estudios indican que los niveles altos de fosfatos favorecen a las colonias de arrecifes, ya
gue su crecimiento es mucho mas rapido de lo normal (Koop et al., 2001; Bucher y Harrison, 2002).
Sin embargo, en este estudio también se observd que las colonias de coral tienden a tener un
esqueleto mas débil y fragil, siendo asi susceptibles a una mayor erosién y a una resiliencia baja a
los efectos de tormentas y oleaje fuerte (Rosen 1981; Neudecker, 1983; Dunn et al., 2012). Bruno
et al. (2003) experimentaron con altas concentraciones de nutrientes observando un aumento de
enfermedades del coral como son la aspergilosis que es causada por un hongo y la enfermedad de
banda amarilla, causada por una bacteria. Asimismo, el exceso de fosfatos puede hacer crecer a
los corales méas rdpidamente pero su estructura no seré resiliente.
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9.3 MORTANDAD

Para el caso de la mortandad se obtuvo un porcentaje mensual por sitio. En Xcalak Norte se observo
el mayor nimero de muertes en comparacion con La Poza, como se puede ver en la tabla 6. En
ambos sitios la mortalidad se fue incrementando cada mes, pero en Xcalak Norte casi lleg6 al 100%
y en La Poza solo al 30% (Figura 37).

Tabla 7. Porcentaje de mortandad en los sitios de Xcalak Norte y La Poza 2019.

Xcalak Norte La Poza
periodo Muerto Vivo  Total %muertos periodo Muerto Vivo Total %muertos
Agosto 54 245 299 18.06% Agosto 29 269 298 9.73%
Septiembre 59 241 300 19.67% Septiembre 32 268 300 10.67%
Octubre 182 119 301 60.47% Octubre 66 234 300 22.00%
Noviembre 290 10 300 96.67% Noviembre 82 217 299 27.42%
Diciembre 294 7 301 97.67% Diciembre 91 209 300 30.33%
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Figura 37. Mortandad durante los cinco meses de muestreo en los sitios de Xcalak Norte y La Poza 2019.
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Se realiz6 un andlisis de correlacion para cada parametro fisicoquimico con respecto a la mortandad
de los corales. Como se ve en la tabla 8 el pH, el amonio y los nitritos son los tres pardmetros que
coinciden para ambos sitios. El pH tiene una influencia muy alta con mas del 90% en la mortandad
de los corales para ambas zonas. En el caso del amonio para Xcalak Norte tiene una correlacion
negativa de -0.95y en La Poza del -0.68 y los nitratos en ambas zonas tiene una correlacion positiva
del 0.70.

Tabla 8. Correlacion de los pardmetros fisicoquimicos y mortandad en los sitios de Xcalak Norte y La Poza.

XCALAK NORTE LA POZA
MORTANDAD MORTANDAD

pH 0.978018 pH 0.945376
Amonio -0.952593 Nitritos -0.771087
Nitritos -0.7682 Amonio -0.683578
Temperatura -0.680675 Oxigeno D. 0.602643
Salinidad -0.544581 | Nitratos -0.366363
Nitratos -0.459574 Salinidad -0.236174
Fosfatos -0.175461 Fosfatos 0.20471
Oxigeno D. -0.01115 Temperatura -0.1676

Una correlacion alta no indica una causalidad, en este caso, aunque la correlacion de la mortalidad
y el pH fue alta, la literatura indica que los valores de pH medidos no deben ser perjudiciales para
los corales, por ello se decidié comparar los datos del punto 5 de cada sitio con los valores maximos
permisibles.

Como se puede observar en la Tabla 9, en Xcalak Norte el pH, el O.D. y los nitratos son adecuados
para los corales, pero tanto la temperatura, como la salinidad, los nitritos, el amonio y los ortofosfatos
registrados durante los cinco meses de muestreo representan factores de estrés para los corales.

En el caso de La Poza (Tabla 10) tampoco representan un problema para los corales el pH, el O.D.
y los nitritos, caso contrario de la salinidad, temperatura, nitratos, ortofosfatos y amonio.

De esto podemos concluir que la temperatura, la salinidad, el amonio y los ortofosfatos son factores
de estrés importantes en ambos sitios para las colonias de coral. En el caso de la temperatura y la
salinidad ser&a poco probable que se pueda hacer algo al respecto dado el panorama de cambio
climatico mundial. En el caso de los nitratos, ortofosfatos y amonio sera necesario realizar estudios
para identificar las fuentes de éstos y proponer medidas de mitigacion pertinentes.
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Tabla 9. Comparacion de los valores de los parametros fisicoquimicos del sitio 5 de Xcalak Norte con los Valores Maximos
Permisibles (VMP)
1ISEMARNAT, 2019 2Hernandez, 2010: 3LFD, 2019

PARAMETRO MES
VMP AGO SEP OCT NOV DIC

Temperatura 29°Ct |30 34 30 30 28

Salinidad 35ups® | 38 38 38 36 38

pH 6.0-9.0° | 7.97 8 8.08 8.14 8.19

O.D. 5.0 7.1 7.1 6.7 6.8 7.4
mg/I®

Nitratos 0.04 0.003 | 0.007 | O 0.001 | O
mg/I®

Nitritos 0.01 A1 0.13 0.06 0.05 0.03
mg/I®

Amonio 0.01 0.13 0.43 0.13 0.03 0.17
mg/I®

Ortofosfatos 0.01 1.3 1.7 1.8 1.8 15
mg/I®

Tabla 10. Comparacion de los valores de los parametros fisicoquimicos del sitio 5 de La Poza con los Valores Maximos Permisibles

(VMP)

ISEMARNAT, 2019 2Hernandez, 2010:3LFD, 2019
PARAMETRO MES

VMP AGO SEP OCT NOV DIC

Temperatura 29 °C? 29 33 33 30 30
Salinidad 35ups? 40 35 39 37 36
pH 6.0-9.08 7.89 7.99 8.07 8.28 8.24
O.D. 5.0 mg/I® 7.2 7.4 7.3 8.1 7.5
Nitratos 0.04mg/® | 1.8 0.9 0.7 1 1.2
Nitritos 0.01mg/® | 0.008 |0.002 |0 0 0
Amonio 0.01 mg/I® 0.09 0.35 0.07 0 0.05
Ortofosfatos 0.01 mg/® | 0.13 0.39 1.46 0.79 0.07

Una vez comparado los datos de los valores fisicoquimicos de cada sitio, especificamente del punto
5 donde se encuentran las zonas de restauracion, se tomo la decision de dejar fuera los parametros
que se encuentran dentro del rango de los VMP y con los que rebasaron dicho valor se llevé a cabo
el andlisis de componentes principales.

Tabla 11. Correlacién de los parametros que se encuentran arriba del VMP, fisicoquimicos y mortandad del punto 5 en los sitios de
Xcalak Norte y La Poza.

XCALAK NORTE LA POZA

MORTANDAD MORTANDAD
Temperatura -.681 Temperatura -.168
Salinidad -.545 Salinidad -.236
Nitritos -.768 Nitratos -.366
Amonio -.953 Amonio -.684
Ortofosfatos -.175 Ortofosfatos .205
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9.4 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El Analisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica proveniente del analisis exploratorio
de datos cuyo objetivo es la sintesis de la informacion, o reduccion de la dimensién (nUumero de
variables). Es decir, ante una tabla de datos con muchas variables, el objetivo seria reducirlas a un
menor numero perdiendo la menor cantidad de informacion posible. EI ACP es utilizado en una
amplia gama de aplicaciones en el estudio de fenbmenos ambientales, desde el anélisis de campos
meteoroldgicos hasta en la evaluacion de redes de control y vigilancia de la calidad del aire (Rojas,
2009).

En base a la informacién obtenida en la tabla de comparacion de datos de cada sitio en el punto 5
contra los VMP, se tomé la decision de dejar fuera los parametros pH, O.D., nitratos para el caso de
Xcalak Norte y pH, O.D., nitritos para el caso de La Poza. Esto debido a que ninguno de estos
parametros rebasa su VMP, y al momento de realizar el andlisis los resultados se inclinaban a dichos
valores, y no habria manera de justificarlos dentro de este estudio, al contrario de cuando se realizé
el andlisis sin estos parametros, se obtuvo lo que se esperaba por los resultados obtenidos vy
observados en campo. La tabla de comunalidades es una herramienta que permite identificar que
parte de la varianza o dispersién de la variable se esta logrando reproducir, mostrando la
representatividad de las variables. Si el nivel de extraccion que muestra la tabla de comunalidades
es menor a 0.5, significa que la variable estudiada no se esté explicando bien dentro del modelo,
debido a que no tiene un nivel importante de representacién. Entre mas cercana a uno esté la
variable, mejor representada estara, por lo que el modelo mismo hace la seleccion de variables justo
en esta primera etapa del analisis.

En el caso de Xcalak Norte se observa que la columna de extraccibn muestra un grado de
representacion significativo para todas las variables, siendo el menor de 0.822 correspondiente a la
salinidad; mientras que el valor mas elevado (0.969) corresponde a los nitritos (Tabla 7). Para el
sitio de La Poza al igual que en Xcalak Norte se muestra un grado de representacion significativo
para todas las variables, siendo el menor de 0.977 para la temperatura, mientras que el valor mas
elevado (1.000), corresponde al amonio (Tabla 8). Todas las variables en ambos sitios se
encuentran bien representadas dentro del modelo.

Tabla 7. Andlisis de comunalidades del sitio Xcalak Norte. Tabla 8. Andlisis de comunalidades del sitio La Poza. (Andlisis

de componentes principales; Fuente: Elaboracion propia con
base en los resultados obtenidos del programa spss)

(Andlisis de componentes principales; Fuente: Elaboracion
propia con base en los resultados obtenidos del programa

Comunalidades

XNCOAFIQ__:I_AIS icial Extraccio Comunalidades
niclal
n [-A POZA Inicial Extraccion

Temperatura | 1.000 944 Temperatura 1.000 977
Salinidad 1.000 822 Salinidad 1.000 .990
Nitritos 1.000 969 Nitratos 1.000 998
Amonio 1.000 948 Amonio 1.000 1.000
Ortofosfatos 1.000 .927 Ortofosfatos 1.000 987
Mortandad 1.000 939 Mortandad 1.000 .990
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La siguiente medida importante de confiabilidad que se analiz6 fue el nimero de componentes. Para
ello en la tabla de varianza total explicada se muestran los componentes principales de la varianza
con autovalores superiores a 1. Teniendo asi para el caso de Xcalak Norte que el primer
componente explica el 66.90%; el segundo explica el 25.60%, con lo que se obtiene un acumulado
aproximado al 92 % de la explicacion total de la varianza (Tabla 9). Para el caso de La Poza, el
primer componente explica el 44.37%; el segundo explica el 32.93% y el tercero 21.72% Se obtiene
un acumulado aproximado al 99 % de la explicacion total de la varianza (Tabla 10).

Tabla 9. Andlisis varianza total explicada del sitio Xcalak Norte. (Andlisis de componentes
principales; Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos del programa SPSS)

Componente XCALAK NORTE Sumas de las saturaciones al cuadrado de la
extraccion
Total % de la % acumulado Total % de la % acumulado
varianza varianza
1 4.014 66.900 66.900 4.014 66.900 66.900
2 1.536 25.603 92.503 1.536 25.603 92.503
3 .367 6.111 98.614
4 .083 1.386 100.000
5 1.002E-013 1.031E-013 100.000
6 -1.005E-013 | -1.085E-013 100.000

Tabla 10. Andlisis varianza total explicada del sitio La Poza. (Andlisis de componentes principales;
Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados obtenidos del programa SPSS)

Varianza total explicada

Componente LA POZA Sumas de las saturaciones al cuadrado de la
extraccion
Total % de la % acumulado Total % de la % acumulado
varianza varianza
1 2.663 44.379 44.379 2.663 44.379 44.379
2 1.976 32.936 77.315 1.976 32.936 77.315
3 1.304 21.726 99.042 1.304 21.726 99.042
4 .057 .958 100.000
5 -1.001E-013 | -1.019E-013 100.000
6 -1.005E-013 | -1.087E-013 100.000
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Cada dimension va a representar a las variables en cierta proporcion, siendo las primeras
dimensiones las que van a tener un mayor grado de representacion, esto se expresa en la Grafica
de Sedimentacion como una mayor distancia en el eje vertical a cero. El Gréfico de Sedimentacion
originalmente propuesto por Cattell (1966) es una representacion grafica del tamafo de los
autovalores, permite ver si se esta dejando fuera algin componente importante (Cox y Cox, 1994)

(Figura 37, 38).

Grafico de sedimentacion
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Nimero de componente

Figura 37. Grdfico de sedimentacion del sitio Xcalak Norte. (Andlisis de componentes principales; Fuente:
Elaboracién propia con base en los resultados obtenidos del programa SPSS)
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Figura 38. Grdfico de sedimentacion del sitio La Poza. (Andlisis de componentes principales; Fuente: Elaboracion
propia con base en los resultados obtenidos del programa SPSS)
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En este estudio para el sitio de Xcalak Norte, tenemos que en el primer componente (dimension) las
variables mejor explicadas son: temperatura (.939), nitritos (.978), amonio (.959). Para el segundo
componente estan: salinidad (-.853), ortofosfatos (.707) (Tabla 11). Para el sitio de La Poza las
variables mejor explicadas son: temperatura (.955) nitratos (-.941). Para el segundo componente
esta: amonio (-.972) y en el tercer componente solo se tiene salinidad (.807) (Tabla 12).

Tabla 11. Matriz de componentes del Tabla 12. Matriz de componentes del
sitio Xcalak Norte. (Andlisis de sitio La Poza. (Andlisis de componentes
componentes principales; Fuente: principales; Fuente: Elaboracion propia
Elaboracion propia con base en los con base en los resultados obtenidos del

resultados obtenidos del programa spss)

LA POZA Componente
XCALAK Componente 1 2 3

NORTE 1 2 Temperatura .955 -.138 214
Temperatura 939 252 Salinidad -488 317 .807
Salinidad 307 -.853 Nitratos -.941 -.319 .106
Nitritos 978 115 Amonio 489 -872 022
Amonio 959 -.169 Ortofosfatos 621 .593 501
Ortofosfatos 654 707 Mortandad .056 802 .86
Mortandad -.858 451

En el grafico de componentes principales (CP) de Xcalak Norte (Figura, 39), observamos que el
CP1 explica el 66.90 % de todo el sitio, aqui los componentes predominantes son los nitritos, amonio
y la temperatura. Hoy en dia se realizan varios estudios para saber el impacto que este aumento de
nutrientes trae en estos organismos. Bassim y Sammarco (2003) llevaron a cabo un experimento
en laboratorio exponiendo a larvas de coral a altas temperaturas y concentraciones de amonio, su
temperatura control fue de 29°C y el experimento fue a temperaturas de 30 y 32° C, trayendo como
consecuencia entre un 50 y 70% de mortandad para estas temperaturas, con el aumento de
temperatura aumento el amonio en 20 uM de NH4, que esta concentracion es similar de donde se
obtuvieron las larvas, se observo que se detuvo el desarrollo larvario en sus ultimas etapas. No solo
se ha encontrado el problema en el ciclo larvario, sino también en el blanqueamiento de coral, al
aumentar la temperatura y al rebasar los VMP del amonio y los nitratos la zooxantelas salen del
coral y esto provoca su blanqueamiento, asi lo comprobé Zhu et al., (2004). Al realizar estas pruebas
con tres especies distintas de corales, aumentando la temperatura, amonio y nitratos mas alla de su
VMP.
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Para el CP2 solo el 25.60 % del sitio. Podemos observar que la salinidad y los ortofosfatos son los
mas relacionados. En la actualidad los efectos de la salinidad en los arrecifes de coral, no se han
estudiado a fondo, a pesar de la importancia que esta tiene para la supervivencia de los organismos
relacionados a los arrecifes de coral incluyendo a los corales; como es la osmorregulacion entre
otros procesos fisioldgicos necesarios de arrecife (Stephen et al., 1992).

Para el grafico de la poza (Figura 40), tenemos tres componentes principales, el CP1 que explica el
44.38%, esta representado por temperatura, nitratos y ortofosfatos. Lam et al., (2015) realizaron
experimentos para observar el efecto que tiene el aumento del nitrégeno amoniacal y los ortofosfatos
en etapas del estado larvario como son: fertilizacion, motilidad, asentamiento de larvas de planula,
desarrollo embrionario y la supervivencia. Se obtuvo que los efectos de los nutrientes elevados
parecen volverse mas significativos solo en los gametos o las larvas que experimentan actividades
celulares activas en la fertilizacion, el desarrollo temprano y el asentamiento.

No solo se tienen estudios relacionados al efecto negativo en las etapas larvarias de los corales ni
al blangueamiento de las colonias de coral, sino que también se ha encontrado una alta relacion
con las enfermedades que actualmente estan atacando a los corales y que son mas frecuentes. Una
de ellas es la enfermedad de la banda negra, que en pruebas in situ y de laboratorio se encontro el
progreso de dicha enfermedad, ya que en pruebas in situ se llegaron a concentraciones de hasta 3
MM los corales expuestos, demostraron aumentos similares en la progresion de la banda negra
(Voss y Richardson, 2006).

Para el CP2 el 32.93 % que es solamente el amonio, para este parametro se encuentran diversos
estudios que han encontrado una respuesta positiva para el aumento de este, ya que puede ayudar
en la reproduccion rapida de la zooxantela del coral, como lo demostré Hoegh-Guldberg (1994). El
cual expusieron a un coral a varias concentraciones de amonio y el resultado fue que en
concentracion de 20mM aumento el nimero de zooxantelas, pero en concentraciones de 50mM
esta reproduccion se vio afectada y disminuyo el conteo de la zooxantelas. Si bien podemos
encontrar que para algunos nutrientes le favorece para el crecimiento, desarrollo, reproduccién a
los corales. también vemos que cualquier parametro con niveles elevados o en relacién con algun
otro parametro igual con valores altos, llega afectar el funcionamiento correcto de los corales. Para
el CP3 el 21.72% se encuentra la salinidad, que como bien ya lo mencionamos aun falta bastante
informacion para saber a ciencia cierta qué tipo de beneficio o dafio le puede traer a los corales.
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Figura 39. Grdfico de componentes del sitio Xcalak Norte. (Andlisis de componentes principales; Fuente: Elaboracion
propia con base en los resultados obtenidos del programa spss)
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Figura 40. Grdfico de componentes del sitio la Poza. (Andlisis de componentes principales; Fuente: Elaboracion
propia con base en los resultados obtenidos del programa spss).

41



El analisis de componentes principales demostré que las variables temperatura, nitritos y amonio
juegan un papel importante en ambos sitios y que su inclusion en estudios similares esta
confirmando los resultados aqui obtenidos en cuanto a las principales areas de impacto positivo o
negativo.

A pesar de estas limitaciones, la técnica de analisis de componentes principales no deja de ser util
a la hora de identificar, cuantificar y determinar las principales variables que influyen en los corales
y adoptar las medidas de correccién que correspondan para su optimo crecimiento.

Cabe sefialar que en este trabajo no se evaluaron otro tipo de contaminantes como los relacionados
con el uso de combustibles fosiles (hidrocarburos policiclicos arométicos) (ko et al., 2014; Jafarabadi
et al., 2018; Yang et al., 2020. Ganaderia o agricultura (plaguicidas) (Acevedo, 1991; Roche and
Ramade, 2011) y otras actividades (contaminantes emergentes) que se sabe causan mortalidad en
los corales (; Bargar et al., 2013; Stien et al., 2020; Huang et al., 2021), por lo que en estudios futuros
sera necesario la inclusién de este tipo de pardmetros para tener una vision mas amplia de lo que

se debe controlar para tener sitios de restauracion activa exitosos.

9.5 FUNCIONES DE PORCENTAJE DE MORTANDAD EN XCALAK NORTE Y LA
POZA

Con el objetivo de construir una relacién con todos los elementos que intervienen en el proceso y
encontrar su interrelacion entre éstos, buscamos inicialmente una funcién para determinar la
mortandad en el fondo en Xcalak Norte conforme a los datos obtenidos durante las temporadas de
estudio.

Primeramente, construimos la tabla de porcentajes globales durante todas las temporadas conforme
a los datos del libro “Datos reales de las arafas” en Excel, obteniendo,

Tabla 13. Interpolacion global de la mortandad

0
18.06%
19.67%
60.47%
96.67%
97.67%

“u b W N P O

Después, realizamos el ajuste de mortandad global por interpolacion para obtener un polinomio y
su gréfica, la cual mostramos en la figura 42. La variable t se utiliza como variable universal en los
periodos normalizados por unidades unitarias.
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Figura 41. Mortandad global por interpolacion. Del sitio de Xcalak Norte.

El polinomio que ajusta la mortandad global en el fondo de Xcalak Norte, dependiente de la variable
temporal t es

P(t) = 0.0094t> — 0.1353t* + 0.6698t3 — 1.2854t% + 0.922¢t

De manera analoga, construimos una relacion funcional para determinar la mortalidad en el fondo
en La poza conforme a los datos obtenidos durante las temporadas de estudio.

Igualmente, construimos la tabla de porcentajes globales durante todas las temporadas conforme a
los datos del libro “Datos reales de las arafias” en Excel, obteniendo:

Tabla 14. Interpolacion global de la mortandad

Lapoza % muertos
0 0
9.73%
10.67%
22%
27.42%
30.33%

a b~ W N

Posteriormente, y de igual manera, realizamos el ajuste de mortandad global por interpolacién para
obtener un polinomio y su grafica, la cual mostramos en la siguiente figura. La variable t se utiliza
como variable universal.
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Figura 42. Mortandad global por interpolacion. Del sitio de la Poza.

El polinomio que ajusta la mortandad global en el fondo de la Poza en funcién de la variable t en
este caso es:

P(t) = 0.0046 t°>— 0.0608 t* + 0.2816 t3 — 0.5324t? + 0.4042 t

Mencionamos que, a pesar de haber obtenido esas relaciones explicitas de mortandad por periodo
en cada caso, el uso de interpolacion de Lagrange para encontrar una interrelacion jerarquica entre
varios elementos principales que intervienen y han sido medidos durante el proceso de mortandad,
como la temperatura, pH, salinidad, nitritos, nitratos, amonio y oxigeno disuelto, no ha sido posible
en virtud de que las cantidades obtenidas de cada uno de ellos estan muy distantes las unas de las
otras en sus unidades correspondientes.

Consecuentemente, este objetivo sera tratado y analizado con otra metodologia matematica en
estudios posteriores.
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10. CONCLUSIONES

El Parque Nacional Arrecifes de Xcalak, actualmente es una zona poco desarrollada, por lo que se
esperaria que un proyecto de restauracion de arrecifes tuviera amplias posibilidades de éxito. Sin
embargo, en el presente trabajo se observaron alteraciones importantes en la calidad del agua en
Xcalak Norte, lo que pone en riesgo el desarrollo de los organismos acuaticos y la sustentabilidad
del arrecife.

Las altas temperaturas y salinidades registradas son consecuencia del cambio climatico global, por
lo que no sera posible controlar su alteracion. En este sentido se debe poner énfasis en parametros
como los nutrientes.

Los nitritos, nitratos, amonio y ortofosfatos rebasaron los VMP, posiblemente por la influencia de los
aportes de agua residual sin tratamiento que se relacionan con los asentamientos humanos en la
region, y debido a que existen proyectos para atraer mayor turismo a la zona, es necesario proteger
este fragil ecosistema a través del tratamiento de las aguas residuales municipales y del hoteleria.

11. RECOMENDACIONES

Se deben considerar estudios a largo plazo, antes, durante y después de la restauracion.

Para lograr sitios con restauracion activa exitosa es necesario un analisis de los contaminantes del
agua y sedimentos relacionados con las actividades antrépicas que se desarrollan en el érea.

Es necesario llevar a cabo programas de concientizacion dirigidos a los pobladores, a las ANP, los

turistas y los hoteleros que incluyan la difusion del trabajo que implica realizar la restauracion,
involucrando a la comunidad en grupos de restauracion para sus arrecifes.
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