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Resumen

Se realizé un andlisis de los Patrones de Uso de Habitat (PUH) de esponjas marinas
que habitan en el Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos. Con base en la
descripcién de la heterogeneidad ambiental, considerando la cobertura bentoénica,
especies coralinas formadoras de arrecifes y la rugosidad, se caracterizaron dos tipos
de ambientes: Ambiente | (en vias de degradacion), y Ambiente Il (degradado). Se
registraron un total de 333 organismos del filo Porifera pertenecientes a 22 especies,
de las cuales dos fueron especies nuevas (Bubaris sp.1y Bubaris sp. 2). Del total de
especies, las que presentaron mayor abundancia relativa fueron Ircinia felix (29%),
Cliona delitrix (13%), Scopalina ruetzleri (12%), Cliona varians (9%) y Monanchora
arbuscula (6%), de las cuales C. delitrixy S. ruetzlerihan sido reportadas anteriormente
en sitios contaminados. Con base en analisis multivariados se observd que la
distribucién y abundancia de especies fueron diferente en ambos ambientes. El
Ambiente | presenté el 60.7% del total de organismos registrados y una riqueza de 22
especies, en donde las que obtuvieron mayor abundancia fueron . felix, C. delitrixy S.
ruetzleri, 1o que coincide con lo descrito a nivel general. Ademas, 10 de las especies
registradas en este ambiente, fueron registros nuevos para la zona. El Ambiente |l
presenté una abundancia del 39.3% con respecto al total y una riqueza de 10 especies,
en donde el patrén de las especies con mayor abundancia es similar al descrito en el
Ambiente I, con la diferencia de que la segunda especie mas abundante fue C. varians
en lugar de C. delitrix. Respecto a la diversidad y equitatividad de las especies de
esponjas, el Ambiente | presento valores mas altos (H'=2.59 y J=0.74) en comparacion
con el Ambiente Il (H'=2.13 y J= 0.70). Ademas, se aplicé un indice de Contaminacion
en cada uno de los ambientes, a partir del cual se pudo corroborar que el arrecife esta
siendo afectado por perturbaciones. Comparativamente con otros estudios, se pudo
inferir que esta habiendo un cambio en el patron de uso de hébitat de las especies de
esponjas que habitan en Puerto Morelos, en el cual se estan registrando por primera
vez especies relacionadas con perturbaciones antrépicas.

Palabras clave: Patrones de uso de habitat, heterogeneidad ambiental, coral, esponja
marina.
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Introduccion

Los arrecifes coralinos conforman un ecosistema de sumo interés puesto que
presentan una amplia diversidad de funciones; dentro de la dinamica costera previenen
la erosion, disminuyen la fuerza del oleaje, sirven como barrera protectora del fuerte
impacto de las tormentas tropicales y huracanes, su alta diversidad ecoldgica permite
el mantenimiento de la biodiversidad marina puesto que albergan a mas de 100 000
especies marinas distintas y proporcionan el 10% de la produccién mundial sostenible
de proteina para la alimentacion humana (AIDA, 2014).

Una de las formaciones arrecifales mas importantes es el Sistema Arrecifal
Mesoamericano (SAM), conocido como la segunda barrera arrecifal mas grande del
mundo, en este ecosistema confluyen una gran diversidad de ambientes marinos
estrechamente interrelacionados que traspasan las costas caribefias de México, Belice,
Guatemala y Honduras a lo largo de 1000 km aproximadamente. Su valor econémico
fue calculado en mas de US$150,000 por km2 en 2001 (Ardisson et al., 2011, AIDA,
2014). En México, la formacion se extiende casi continuamente por 400 km de la costa;
en la parte norte conforma el Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos (PNAPM),
Area Natural Protegida que pertenece al municipio de Puerto Morelos, Quntana Roo
(Reyes-Bonilla et al., 2014; INE, 2000).

Este arrecife es de suma importancia, puesto que debido a sus propiedades sustenta
una rica biodiversidad que presenta caracteristicas con intereses ecolbgicos,
econoémicos, educativos, histéricos y cientificos, a la vez, los habitantes de Puerto
Morelos dependen mayoritariamente del bienestar del arrecife, ya que mas del 50% de
la poblacion se dedica a actividades como la pesca y el turismo. La zona costera
aledana al PNAPM carece de drenaje por lo que utilizan fosas sépticas, muchas de
estas estdn mal construidas, lo que resulta alarmante puesto que debido a la naturaleza
porosa del suelo de la zona (suelo karstico), el agua puede infiltrarse rapidamente hacia
los mantos acuiferos y a las complejas redes de rios subterraneos, degradando la
calidad del agua y de esta manera deteriorando la salud arrecifal (INE, 2000).

Diversos autores coinciden en utilizar comunidades de invertebrados benténicos para
realizar observaciones sobre la salud ambiental en ecosistemas acuaticos (Lanza
Espino y Hernandez Pulido, 2014; Ortiz-Gallarza y Ortega-Rubio, 2014; Carballo,
2014). Dentro de estas comunidades destacan las esponjas que han sido ampliamente
utilizadas como bioindicadores de contaminacién antropica en ecosistemas arrecifales
puesto que son de vital importancia dentro de la dinamica de la renovacién de
nutrientes arrecifal (Alcolado y Herrera-Moreno, 1987; Zea, 1993, 2001; Carballo et al.,
1996; Alcolado, 1999, 2007; Alcolado et al., 2010; Busutil, 2013; Nava et al., 2015).

Por otro lado, analizar la heterogeneidad ambiental de un ecosistema es una
herramienta que puede ser Util para el manejo ecoldgico que podria llevarse a cabo en
una region, puesto que influye en la supervivencia y distribucion de las especies de
fauna que la habitan. Este enfoque de andlisis del habitat representa lo que Patridge
(1978) denominé patron de uso de habitat PUH (Garro-Licén, 2012).




Aunado a todo lo anterior cabe destacar que no existen estudios que se hayan
enfocado en realizar un analisis de las comunidades de esponjas bajo el contexto del
PUH en los arrecifes coralinos, en especial del Caribe Mexicano, asi que el
conocimiento que se tiene al respecto es nulo, siendo enriquecido solamente por
estudios enfocados en realizar descripciones taxondmicas de las especies de
esponjas.

Bajo este contexto, el presente estudio pretende analizar el patrén de uso de habitat
de esponjas que habitan el Arrecife de Puerto Morelos.

l. Marco Teorico

1. Arrecifes de coral

Los arrecifes coralinos son ecosistemas tropicales diferenciados por ser el Unico
ambiente completamente formado por la actividad bioldégica de ciertos organismos
pertenecientes al filo Cnidaria, los corales. Estos corales producen depdsitos masivos
de carbonato calcico, algunos de los cuales se remontan a mas de 500 millones de
anos. Se desarrollan en ambientes sumamente estables donde las aguas contienen
bajas cargas de sedimentos, con temperaturas mayores de los 20°C, altos niveles de
salinidad y de luz, debido a la relaciéon simbidtica que mantienen con ciertas algas
microscopicas denominadas zooxantelas, razones por las cuales cubren menos del
0.2% de la cobertura oceanica mundial (Lalli y Parsons, 1997)

A pesar de estas restricciones, estan caracterizados por su alta diversidad, riqueza
especifica, estratificacion y heterogeneidad, posicionandolos dentro de los
ecosistemas mas productivos del planeta, equivalentes a los bosques tropicales
lluviosos. La comunidad que se ha establecido en este ecosistema la constituyen
diversas poblaciones densodependientes organizadas en redes tréficas complejas, las
cuales se encuentran en el climax de la sucesién ecologica, caracterizada
metabdlicamente porque toda la produccidn organica es igual al consumo. Todas estas
caracteristicas hacen del arrecife coralino un ecosistema fragil, el cual se encuentra
altamente vulnerable a las actividades antropicas (Borges-Souza, 2003; Chavez e
Hidalgo, 1998).

Existen diferentes tipos de arrecifes coralinos, uno de ellos es el arrecife de barrera o
barrera arrecifal. Estos arrecifes se encuentran a lo largo de la costa y estan separados
de la orilla por una laguna relativamente profunda, esta laguna se encuentra bastante
protegida de las olas y las corrientes del mar abierto. La barrera arrecifal esta
conformada por una pendiente arrecifal posterior, cresta arrecifal y una pendiente
arrecifal anterior (Figura 1). La pendiente arrecifal posterior esta protegida de las olas
por el resto del arrecife y se encuentra notablemente a menor profundidad que el
arrecife anterior, de igual manera, al estar en contacto con la laguna arrecifal, se
encuentra influenciado por los cambios y escorrentias que afecten a la laguna. La

2




cresta arrecifal es la zona donde se encuentra el crecimiento de coral mas rico, por
ualtimo, la pendiente arrecifal anterior es la que se encuentra en contacto con el mar
abierto y por lo tanto con las olas y las corrientes.

Patch reefs
Spur and groove

Sand cay
Lagoon
Back-reef Reef” S . ="
s|ope flat Reef L \ 3 "-_ \
crest AENY :
\ \ - T
Fore-reef ‘\,‘ i
slope =~ \

Figura 1. Estructura tipica del arrecife de barrera. (Back-reef slope= Pendiente arrecifal posterior, Reef crest= Cresta arrecifal y
Fore-reef slope= Pendiente arrecifal anterior. Imagen tomada de Castro y Huber (2010).

2. Problematica en arrecifes coralinos

Existen fendmenos naturales que pueden danar a los arrecifes (huracanes, cambios
extremos de temperaturas, sedimentos, etc), sin embargo, con frecuencia estos
impactos pueden ser beneficiosos, aumentando la diversidad del ecosistema, puesto
que el efecto que tienen estos fendmenos depende de su frecuencia e intensidad, en
cambio por otro lado, cuando el fenédmeno es de origen antrépico el impacto sobrepasa
la capacidad de recuperacion del ecosistema, lo que explica su alta vulnerabilidad
(Chavez e Hidalgo, 1998). Ejemplo de este tipo de fendmenos es el ampliamente
estudiado cambio climatico, el cual hace més recurrentes el blanqueamiento de coral,
fendbmeno que ha disminuido notablemente las poblaciones de este.

El Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos, también se ve afectado por distintos
problemas que se dan a escala local, dentro los cuales se encuentran: el crecimiento
de la infraestructura turistica, el aumento poblacional, la demanda de agua potable y el
aumento de nutrientes de la zona, este ultimo debido probablemente a las filtraciones
de deshechos de origen antrépico.

Se han desarrollado diversos programas de monitoreo que describen la salud arrecifal
de distintas areas naturales protegidas de los arrecifes coralinos del Caribe. Carriquiry
(2010) desarroll6 junto con otros colaboradores un monitoreo del bentos, nutrientes e
is6topos en relacion a la salud arrecifal. Arias-Gonzéalez y Acosta-Gonzalez (2012) de
igual manera desarrollaron un método que permitiera conocer la cobertura arrecifal en
esa area, por ultimo, Gonzalo-Merediz (2012) y Almazan-Becerril (2013) desarrollaron
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proyectos que de igual manera facilitan un mayor entendimiento del nivel de
perturbacién en el que se encuentran estos ecosistemas. Por otro lado, Navarro (2015)
realiz6 una investigacién en el PNAPM donde llevé a cabo una localizacion de posibles
fuentes puntuales y no puntuales de aporte de nutrientes al ecosistema arrecifal de
esta ANP.

3. Porifera: la importancia de las esponjas en los arrecifes

Las esponjas o poriferos, son un filo de organismos acuaticos, la mayoria de ellos
marinos que constituyen uno de los grupos taxonomicos mas primitivos de los
metazoos. Estan caracterizadas morfologicamente por la presencia de poros y canales
a través de todo su cuerpo por los que circula el agua, se desarrollan formando colonias
y son organismos completamente sésiles que pueden oscilar entre 1 -2 cmy 2 m de
longitud. Su importancia ecoldgica en ambientes marinos se debe a que clarifican la
columna de agua, fijan el carbono y el nitrégeno y albergan una gran cantidad de
organismos que habitan su interior (Moreno et al., 2011; Torruco y Gonzalez, 2012;
Nava et al., 2015).

De igual manera, se ha sefalado la gran importancia que tienen estos organismos en
la dindmica de los arrecifes coralinos, al desempenar funciones ecoldgicas necesarias
para la renovacion arrecifal. Darwin observdé que en las aguas que carecen de
nutrientes, las cuales deberian haber estado vacias de vida, se desarrollaban los
arrecifes de coral, los ecosistemas mas diversos del océano. Este fendmeno conocido
como “Paradoja de Darwin” ha suscitado interés a la comunidad cientifica. De Goeij et
al. (2013) desarrollaron una investigaciéon en la que, a través del estudio del flujo de la
materia organica disuelta (DOM), se demostré que la ruta DOM- esponja-fauna explica
esta paradoja, siendo las esponjas los organismos clave que permiten el flujo de
nutrientes a través de la red trofica coralina, puesto que su ciclo de renovacion (el
tiempo que tardan en fijar el carbono y el nitrégeno disueltos en el agua, para
posteriormente servir de alimento a especies de niveles tréficos superiores) es 12 veces
mas rapido que el registrado en microorganismos. Por otro lado, Nava et al. (2015)
mencionan que la bioerosidon por las esponjas acelera el reciclaje del carbonato en los
arrecifes coralinos, debido a que reincorporan al agua parte del carbonato que habia
sido retenido en el sustrato calcareo. Los corales pueden contrarrestar la colonizacién
de las esponjas a través de defensas quimicas, siempre y cuando las condiciones sean
normales. Sin embargo, el aumento en la concentracion de nutrientes y materia
organica provenientes de actividades antrépicas favorecen el crecimiento de las
colonias de poriferos, afectando la dinamica existente entre ambos organismos.

Se han desarrollado investigaciones que demuestran el uso de esponjas como
indicadores de contaminacion en arrecifes coralinos (Alcolado & Herrera-Moreno
(1987), Zea (1993, 2001), Carballo et al. (1996), Alcolado (1999, 2007), Alcolado et al.
(2010), Busutil y Alcolado (2012), Busutil (2013) y Nava et al. (2015)). Esto es debido
a que poseen caracteristicas idoneas para este fin; al ser organismos sésiles deben
estar adaptados al ambiente en que viven, la composicién y estructura de las
comunidades no son afectadas por migraciones o desplazamientos locales y, no
existen fuertes mecanismos de particion selectiva del alimento que influencien la
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estructura de las comunidades, ademas de ser de rapido crecimiento y persistentes en
el tiempo (Busutil, 2013). De igual manera, Alcolado et al. (2010) mencionan que los
indices ecolégicos de sus comunidades reflejan en un grado aceptable la realidad de
lo que se observa en la naturaleza y pueden ser utilizados para inferir el grado de
severidad y constancia del ambiente fisico en el que se desarrollan.

4. Patron de uso de habitat como método utilizado en esta investigacion

Debido a un progresivo deterioro de los ecosistemas acuaticos, se ha tenido la
necesidad de ir desarrollando sistemas y métodos que permitan conocer el grado de
perturbacién en el que se encuentran. Para lo anterior, es indispensable utilizar
enfoques holisticos que permitan un entendimiento completo del ecosistema (Pérez
Munguia, 2007; Garro-Licén, 2012). En las Ultimas dos décadas, se ha visto aumentado
el interés en las causas de los patrones biogeograficos de la riqueza y abundancia de
especies por distintos grupos de cientificos, debido a que pueden tener implicaciones
para la conservacion de la biodiversidad (Arias-Gonzalez et al., 2011). Un nuevo
enfoque que cumple con estas caracteristicas es el analisis del patrén de uso de habitat
(PUH), puesto que a partir de su estudio es posible identificar alteraciones de estos
patrones en las especies a estudiar. Estos patrones pueden ser causados por
fendbmenos de origen antrépico o natural, como un incremento de nutrientes en las
zonas costera o un huracan.

Partiendo de que el habitat es el conglomerado de factores fisicos y bidticos que
componen el tipo de lugar en el que vive una especie, el PUH se centra en identificar y
cuantificar la distribucién, abundancia y riqueza de los organismos. Relacionar estas
caracteristicas con cada uno de los ambientes que ocupan, a partir de descripciones
fisiondmico-estructurales de éstos, hacen del PUH una herramienta de gran utilidad
para estudiar y entender las diferencias en el uso de los recursos de las especies que
comparten un determinado sitio (Partridge, 1978; Contreras, 2004). Es importante
mencionar que cada especie tiene una tolerancia de habitat definida, es decir aquellos
habitat que cumplen con los requerimientos de la especie, sin embargo, puede ser
posible que ésta esté o no presente en los habitat potenciales, puesto que en el patrén
de uso de habitat influyen procesos ecoldgicos y en algunos casos, perturbaciones de
origen antropico (Zea, 2001; Partridge, 1978).

Existen trabajos realizados con este enfoque que han demostrado su efectividad tanto
para fortalecer el conocimiento de la importancia ecoldgica de las especies estudiadas,
como para identificar indicadores de valores criticos para la conservacion del
ecosistema analizado. Autores como Velazquez y Romero (1999), Contreras (2004) y
Garro-Licon (2012), realizaron estudios en ecosistemas terrestres del patrén de uso de
habitat de especies de aves, pequenos mamiferos y reptiles, obteniendo resultados
satisfactorios. Por otro lado, Diaz-Pulido et al. (2004) trabajaron bajo este enfoque en
ecosistemas arrecifales, estudiando la distribucion, abundancia y riqueza de
comunidades de organismos bentonicos sésiles, en el cual pudieron concluir que los
resultados obtenidos deben ser tomados en cuenta al tomar medidas de conservacién
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y manejo de los arrecifes coralinos de Colombia, los cuales demostraron encontrarse
en un nivel importante de deterioro. Finalmente, Arias-Gonzalez et al. (2011) realizaron
un estudio similar pero utilizando comunidades de peces, ellos concluyeron que sus
resultados pueden proporcionar una guia inestimable para las evaluaciones de
biodiversidad regional (sector norte del Sistema Arrecifal Mesoamericano, caribe
mexicano).

. Objetivo general

Analizar el patrén de uso de habitat de las comunidades de esponjas que habitan en
el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos

lll. Objetivos especificos

a) Determinar y caracterizar la heterogeneidad ambiental de distintas zonas del
PNAPM, con base en la cobertura benténica y las comunidades de coral.

b) Analizar y caracterizar la distribucién, riqgueza y abundancia de las especies de
esponjas en distintas zonas del PNAPM.

c) Relacionar la distribucion de las especies de esponjas con la heterogeneidad
ambiental.

d) ldentificar si existe alguna relacion con el patron de uso de habitat de las
esponjas con la localizacion de fuentes de aporte de nutrientes (con base en
bibliografia).




IV. Area de estudio

El Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos (PNAPM) se ubica en la costa norte
del estado de Quintana Roo, al noreste de la Peninsula de Yucatan (Figura 2). Tiene
una superficie total de 9,066.63 ha, sus coordenadas geograficas extremas son:
21°00°00” y 20°48'33” latitud norte y 86°53'14.40” y 86°46°38.94” longitud oeste, lo que
le otorga la caracteristica de ser una zona de transicién entre la Cuenca Marina del
Caribe y la del Golfo de México. Paralela a la costa fluye hacia el norte la corriente de
Yucatéan, entrando al Golfo de México por el estrecho de Yucatan (Almazan Becerril,
2013; INE, 2000).

A una distancia de 0.4 — 1.6 km de la costa, se presenta una barrera de coral que es
parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano (Figura 2). Tomando en cuenta la
topografia, se divide el perfil de la barrera en: laguna, arrecife posterior, cresta arrecifal,
arrecife frontal y plataforma arenosa (INE, 2000). Entre la barrera arrecifal y la costa se
forma la laguna arrecifal de Puerto Morelos, cuyo ancho varia entre 550 y 1,500 m, es
relativamente poco profunda, con una profundidad promedio de 3 a 4 m y una
profundidad maxima de 8 m, esta conectada al océano a través de dos entradas: una
en el norte entre la barrera arrecifal de 300 m de ancho, y la segunda es un canal de
navegacién al sur de 300 m de ancho (Coronado et al., 2007). La extensién de la zona
posterior oscila entre 50 y 200 m aproximadamente y su profundidad entre 1 y 3 m,
esta zona presenta una mayor rugosidad en el fondo por la presencia de abundantes
colonias de coral. La cresta arrecifal corresponde a la parte mas somera del arrecife,
es donde rompen las olas en condiciones normales y por lo general la biodiversidad es
mas baja (INE, 2000). Hacia el mar desde la cresta, el arrecife se inclina a
profundidades de 20 a 25 m, dando paso a una plataforma de arena mayoritariamente
arida de varios kilémetros de ancho (Coronado et al., 2007).

El clima es tropical, con dos estaciones bien definidas con respecto al viento y la
temperatura del aire. Primero esta el invierno, el cual dura de noviembre hasta marzo
o abril, con una temperatura promedio de 24 a 25° C, aunque los minimos pueden ser
notablemente mas bajos, debido a los frentes frios, conocidos como “Nortes”. El verano
presenta un predominio de aire tropical marino y tormentas eléctricas, la temperatura
maxima se alcanza en agosto con un promedio de 29° C y maximos por encima de
33.5° C (Coronado et al., 2007).

La mayor parte del ano la barrera arrecifal esta expuesta a olas generadas por los
vientos alisios. Sin embargo, en la laguna arrecifal y la zona arrecifal posterior, las olas
son bajas ya que el arrecife funciona como una barrera maritima. Las aguas costeras
se caracterizan por tener un caracter oceanico y oligotréfico, ademas de una
transparencia elevada (INE, 2000)




V. Método

Se eligieron dos sitios de
muestreo de arrecife de
coral a lo largo de la zona
posterior de la barrera
arrecifal. Se consideré que
ambas zonas fueran
similares estructuralmente,
ademas, puesto que se ha
documentado que los ojos
de agua son posibles
fuentes de  nutrientes
provenientes de
actividades antrépicas
(Navarro, 2015), también
se considerd la cercania a
ojos de agua como
parametro para escoger los
sitios.

Los dos sitios son: Sitio |
Tanchacté, y Sitio Il Radio
Pirata, (Figura 2). El
primero se econtraba mas
alejado de la estacion
UASA de la UNAM y mas
cercano a la presencia de
ojos de agua. Cada sitio
fue muestreado a través de
seis transectos en banda
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Figura 2: Mapa del Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos y de las zonas de
estudio. UASA= Unidad Académica de Sistemas Arrecifales.

de los cuales cuatro tuvieron 1 m de ancho y los dos restantes 2 m, todos contaron con
10 metros de longitud. Para la delimitacion de cada uno de los transectos se utilizé una
cuerda plomada marcada con sujetadores de colores en intervalos de 10 cm y se
posicionaron paralelamente al arrecife, cuidando que la cuerda quedara
completamente extendida. Se midi6é y anot6 la profundidad en la que se encontraban
cada uno de los transectos (Lang et al., 2012). A partir de estos transectos se determind
la heterogeneidad ambiental y la distribucidn, riqueza y abundancia de esponjas (Figura

3).




Figura 3. Método de muestreo, a) posicion de la cuerda plomada para delimitar un transecto, b) buzo tomando de datos en el
transecto.

a) Heterogeneidad ambiental

Con el fin de caracterizar la heterogeneidad ambiental, en cada uno de los transectos
se calcul6 la cobertura bentonica, tomando en cuenta: el porcentaje de algas coralinas
incrustantes o algas costrosas coralinas (CCA por sus siglas en inglés crustose coraline
algae), coral, coral muerto, cianobacteria, hidrocoral, invertebrado agresivo, macroalga,
octocoral, pasto marino, sustrato, tapete algal y sedimento o tapete sedimentario de
algas césped (TAS por sus siglas en inglés turf algae and sediment) y esponja. Para el
célculo de toda esta cobertura bentoénica, se utilizaron marcaciones de cada 10 cm alo
largo de cada uno de los transectos (método Point Intersect Transect, PIT). Es
importante mencionar que las categorias de bentos utilizadas en el presente estudio se
basaron en las propuestas en el protocolo AGRRA versién 5.5 (Lang et al., 2012), bajo
el criterio de las interacciones ecoldgicas que presentan esos grupos de organismos
con los corales formadores de arrecifes. De igual manera se identificaron todas las
especies de coral que se encontraron, y se contabilizé el numero de colonias por
especie dentro de cada transecto. Para evitar realizar una sobreestimacion de ambos
datos, se utiliz6 un baston vara de PVC de 2 cm de diametro y 50 cm de largo con
marcaciones de intervalos de 10 cm, el cual se fue posicionando perpendicularmente
a la linea del transecto y s6lo fueron tomados en cuenta para el muestreo aquellos
individuos que se encontraban minimo 50% dentro del area ocupada por el bastén,
esta técnica se realizd por ambos lados de la linea del transecto (Lang et al., 2012).
Otro parametro que se utilizé para caracterizar la heterogeneidad ambiental fue la
rugosidad a través de una cadena con eslabones de 1.5 cm de diametro y 30 m de
longitud. El indice de rugosidad es el método mas utilizado para medir la complejidad
arquitectonica del arrecife, se expresa como la relacion entre la longitud total de una
cadena y la longitud de la misma cadena cuando se posiciona en una superficie de
arrecife. Una superficie perfectamente plana tendria un indice de rugosidad de 1,
nuameros mas grandes indican un mayor grado de complejidad arquitecténica. El indice
tiende hacia el infinito con una complejidad arquitectonica creciente, sin embargo, las
estimaciones de rugosidad superiores a 3 son muy raras (Alvarez-Filip et al., 2009).




Se realizaron pruebas de T de student para conocer si existian diferencias
estadisticamente significativas en cuanto a la distribucion bentdnica tanto entre los dos
sitios de estudio como dentro de cada uno de ellos, es decir, entre los seis transectos
que representaban cada uno de los sitios. Aunado a esto, utilizando el software Past
3.17, se aplic6 un andlisis multidimensional de clasificacion numérica (Cluster Analysis)
con base en el indice de similitud de Bray-Curtis, para conocer si de acuerdo a los datos
obtenidos del bentos existian tendencias de agrupamiento en los transectos de manera
general y dentro de cada uno de los sitios. Para el analisis de los datos obtenidos con
respecto a la riqueza y abundancia de corales, se realizaron las mismas pruebas antes
mencionadas, con la diferencia de que el Cluster Analysis se realiz6 con la finalidad de
conocer si existian tendencias de agrupamiento espaciales entre las especies de
corales.

b) Caracterizacion de la riqueza, abundancia y distribuciéon de las especies
de esponjas

Con la finalidad de conocer la estructura comunitaria de esponjas, en cada uno de los
transectos se fotografiaron los individuos que se iban observando, siguiendo el método
del baston de vara utilizado para el conteo de las especies de corales. Es importante
mencionar que, para evitar muestrear organismos benténicos similares a las esponjas,
se realizd un catalogo de imagenes con las especies de esponjas del Caribe y se
observé detalladamente para identificar los 6sculos que las distinguen. Se identificaron
las especies hasta donde fue posible.

Se calculb la riqueza, abundancia total y relativa de cada especie. Con ayuda del
software Past 3.17 se obtuvo el indice de Diversidad de Shannon-Wiener (H’), el de
Dominancia de Simpson (D) y el indice de Equitatividad de Pielou (J’), atributos
comunitarios estadisticos (Diversidad Biologica Alfa). De igual manera, para delimitar
las comunidades de esponjas existentes en el area de estudio se realizaron las pruebas
paramétricas antes mencionadas (Diversidad Biolégica Beta).

c) Patrén de uso de habitat

Se contabilizé la riqueza y abundancia de especies de esponjas registradas en cada
uno de los ambientes caracterizados, para de esta manera analizar su patrén de uso
de habitat. De igual manera, se calcularon la frecuencia y abundancia relativa de cada
especie de esponjas en cada uno de los ambientes caracterizados, buscando si existen
diferencias significativas de esta distribucidon entre los dos sitios, a través de pruebas
de T de student.
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d) Relacion del patréon de uso de habitat de las esponjas con la localizacion
de fuentes de aporte de nutrientes

Finalmente, se determiné el IC (indice de contaminacion) con base en Alcolado et al.
(2010) y Busutil y Alcolado (2012), el cual toma en cuenta la abundancia relativa
porcentual de las especies de esponjas que sirvan como indicadoras de algun nivel de
contaminacion, es decir, el numero de individuos de cada una respecto al total de
especies de esponjas contadas en cada una de las dos condiciones de muestreo. Este
indice se relaciond con el patrén de uso de habitat de estas especies y las posibles
fuentes de aporte de nutrientes en el area de estudio descritas por Navarro (2015).

VI. Resultados y discusion

a) Heterogeneidad ambiental

La distribucion de la cobertura bentdénica en Radio Pirata (RP) fue dominada por
macroalgas, con un porcentaje promedio de 27.66%, la categoria que obtuvo menor
porcentaje de cobertura promedio fue pasto marino con 0.5%, para el caso de la
cobertura promedio de esponjas el valor obtenido fue de 4.6% (Figura 4). Estos
resultados coinciden con los reportados por Rodriguez-Martinez et al. (2010) para el
arrecife coralino del sitio CARICOMP (Caribbean Coastal Marine Productivity) en
Puerto Morelos durante 1993-2005, quienes mencionan que este tipo de coberturas
bénticas coralinas son tipicas de la costa noreste del Caribe Mexicano. Sin embargo,
un indicador clave de la degradacion de los arrecifes coralinos es la reduccion de la
cobertura de coral, dando pie al incremento de la cobertura de otros componentes
bentdénicos como las macroalgas, o que se conoce como “cambio de fase” (Barranco
y Carriquiry, 2014). Este cambio de fase de coral-macroalga es importante para la salud
arrecifal puesto que algunas de éstas inhiben el reclutamiento de las larvas de coral,
reducen su fecundidad o pueden tapizar los corales vivos, influyendo negativamente
en el crecimiento y mantenimiento del arrecife (Lang et al., 2012). Padilla Souza et al.
(2012) mencionan que los arrecifes coralinos del Caribe estan experimentando este
proceso de cambio de fase desde la década de los 80’s. Este contexto nos permite
inferir que, de acuerdo a los datos obtenidos en el presente estudio, el arrecife de RP
esta experimentando un estadio de cambio de fase coral-alga, indicando de esta
manera una posible degradacién en la zona. Esto concuerda con el alto porcentaje de
cobertura de categorias que pueden indicar algun nivel de degradacion en el arrecife
como son macroalgas y TAS de 43.16%, en comparacion del 27.83% de cobertura
coralina y CCA, categorias que indican un buen nivel de salud arrecifal. De estas
ultimas las CCA (con cobertura del 10.33) son de suma relevancia para el
funcionamiento arrecifal pues contribuyen a la cimentacion arrecifal y promueven el
reclutamiento de larvas coralinas (Lang et al. 2012; Barranco y Carriquiry, 2014).
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Figura 4. Porcentajes promedios de coberturas bentdnicas de Radio Pirata.

Para el caso de Tanchacté (TN) la categoria que dominé fue TAS con un 27.5%,
seguida por coral con 21.83% y macroalga con 17.16%, la categoria que presentd
menor cobertura benténica promedio fue invertebrado agresivo con 0.5%, el valor de
cobertura promedio obtenido para la categoria de esponja fue de 1.16% (Figura 5). Los
tapetes algales (TA) son comunidades formadas principalmente por algas y
cianobacterias que varian en tamarno y densidad de acuerdo a su ubicacién, temporada
y a los regimenes herbivoros (Johnson et al., 2017). Son varios los autores que han
sefnalado el efecto que tienen los TA en la dinamica de los arrecifes coralinos. Johnson
et al. (2017), Cetz-Navarro et al. (2015) y Vermeij et al. (2010) mencionan que los TA
juegan un papel importante dentro de los ecosistemas marinos tropicales puesto que
cumplen funciones ecoldgicas clave como su alta productividad, no obstante, pueden
tener un impacto negativo ya que llegan a inhibir el reclutamiento de larvas coralinas y
a través de la exclusion competitiva afectan la abundancia de los corales. También
mencionan que ésta interaccion restringe la recuperacion del coral, y que se debe
contemplar el hecho de que los TA pueden sobrevivir en condiciones de alta
sedimentacion debido a que actuan como trampas de sedimentos finos, condiciones
en las que los corales y otros grupos de algas se vuelven vulnerables, siendo la
sedimentacion una de las principales causas de la degradacién del coral, aumentando
de esta manera su mortalidad (Nugues y Roberts, 2003). Es por estas razones que
esta categoria (TAS) es considerada como un sintoma de enfermedad en los corales
(Almazan-Becerril, 2013).

Bajo este contexto, el hecho de que en el presente estudio TAS haya sido la categoria
predominante con mas de un cuarto de la cobertura total promedio, indica que la zona
presenta fuertes indicios de degradacion. Por otro lado, es importante sefalar que la
sumatoria del promedio de cobertura de las categorias consideradas como indicadores
de una buena condicion arrecifal (coral y CCA) es de 25.16%, la cual resulta menor a
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la sumatoria de macroalgas y TAS que es de 44.66%, hecho que refuerza la
aseveracion antes realizada, de que Tanchacté presenta fuertes indicios de
degradacion.

Hidrocoral Coral muerto
1.1% 1% Pasto marino
0.5

Sustrato

CCA.. 25

Esponja
4.6%

TAS
27.5%

Cianobacteria
9%

Octocoral
11.3%

Coral

Macroalga 21.8%

17.1%

Figura 5. Porcentajes promedios de coberturas bentdnicas de Tanchacté.

Al comparar los promedios de la cobertura benténica de RP y TN (Figura 6), podemos
observar en primera instancia el hecho de que de todas las categorias del bentos
utilizadas en el presente estudio, la Unica que no estuvo presente en ambos sitios fue
coral muerto; en RP fue de 0.83% mientras que en Tanchacté no hubo ningun registro,
Cetz-Navarro et al. (2015) mencionan que los corales deben de tener algun nivel de
degradacion o estar muertos para que los TAS puedan colonizarlos y como ya se
menciond con anterioridad, esta categoria fue la predominante en TN, asi que se puede
inferir que el hecho de no haber obtenido registros de esta categoria, no quiere decir
que no hubiera corales muertos, sino que probablemente estos ya habian sido
dominados por TAS.
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Figura 6. Comparacion de las coberturas bentonicas promedio de los dos sitios de estudio.

Por otro lado, es importante mencionar que con base en las pruebas de T de student
realizadas (Cuadro 1), no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre los porcentajes promedios de las distintas categorias del bentos a excepcién de
TAS (t-test, p<0.05), con base en esto se puede inferir que la estructura bentdnica de
los dos sitios es similar, sin embargo, debido a su alta cobertura de TAS, Tanchacté
efectivamente se encuentra en un estado mas avanzado de degradacion.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos y resultados de prueba de T-student (P value), para
las diferentes categorias de coberturas bentonicas.

Categoria n Media Desviacion estandar  T- test

RP|TN RP TN RP TN P value
CCA 6 6 10.33 3.33 7.68 3.88 0.08
Coral 6 6 175 21.83 11.79 11.10 0.52
Coral muerto 6 6 0.83 - 2.04 - 0.36
Cianobacteria 6 6 2.33 4.66 4.08 4.32 0.35
Hidrocoral 6 6 4 1 6.48 1.2 0.31
Invertebrado agresivo 6 6 0.66 0.5 0.81 0.54 0.68
Macroalga 6 6 2766 17.16 15.43 8.37 0.18
Octocoral 6 6 7 11.33 419 6.02 0.18
Pasto marino 6 6 4 9 1.22 7.58 0.32
Sustrato 6 6 9.5 2.5 10.36 3.56 0.16
TAS 6 6 155 275 14.05 6.02 0.04
Esponja 6 6 416 1.16 5.23 2.4 0.24
Rugosidad 6 6 13.91 13.63 0.85 0.6 0.52
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Pirata, b) Similitud de transectos en Tanchacté y c) Similitud de transectos en ambos sitios de estudio.

Los dendogramas obtenidos a partir del Cluster Analysis (Figura 7) no nos muestran
fuertes tendencias de agrupamiento entre los transectos realizados con respecto a la
cobertura bentdnica: para el caso de RP se pueden observar dos grupos bien definidos
a un nivel de similitud aproximadamente de 48%; para el caso de TN se observan tres
grupos con un nivel de similitud del 70% y uno de estos esta conformado solo por un
transecto, es decir, que la mayoria de los transectos presentan una alta similitud. Estos
resultados nos indican que la heterogeneidad de la cobertura bentonica entre los
transectos de RP es mayor a la encontrada en TN. Por otro lado, al buscar tendencias
de agrupamiento entre los transectos de ambos sitios en conjunto, se encontré que a
un nivel de similitud del 48% aproximadamente se distinguen dos grupos, es importante
sefalar el hecho de que los transectos de TN se encuentran dentro del mismo grupo,
mientras que los de RP se encuentran a una mayor distancia, corroborando una vez
mas el resultado de que la heterogeneidad de la cobertura benténica de RP es mayor
a la de TN. Es bien sabido que los arrecifes coralinos son ecosistemas que presentan
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una alta complejidad estructural, que les permite mantener la mayor biodiversidad de
los ecosistemas marinos (Lally y Parsons, 1997), esto concuerda con la alta
heterogeneidad obtenida en RP, sin embargo, el hecho de que TN haya presentado
una mayor homogeneidad con base a la cobertura benténica, quiere decir que la zona
esta perdiendo uno de los rasgos principales que caracterizan a los arrecifes coralinos,
lo que puede afectar a la biodiversidad asociada al arrecife.

Con respecto a las especies coralinas, se registrd un total de 19 especies constructoras
de arrecifes, las cuales corresponden a 11 géneros, incluida una especie de hydrocoral
o “falso coral duro” o del género Millepora (Figura 8). En RP se obtuvo un total de 344
colonias coralinas correspondientes a 13 especies, Porites astreoides fue la especie
dominante con una abundancia relativa del 54% (188 colonias del total de las
registradas), la segunda especie con mayor frecuencia fue Acropora palmata con el
13%, posteriormente se encuentran dos especies del género Agaricia (Agaricia
tenuifolia y Agaricia agaricites) con una abundancia relativa del 5%, al igual que
Madracis decatis. Las especies coralinas restantes registradas en la zona representan
menos del 5% del total de las colonias cada una (Porites porites, Siderastrea siderea,
Madracis auretenra, Millepora complanata, Dichocoenia stokesii, Pseudodiploria
strigosa, Pseudodiploria clivosa 'y Siderastrea radians), cabe destacar que Madracis
auretenra'y Dichocoenia stokesii solo se registraron en RP.
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Figura 8. Frecuencia de las colonias de las diferentes especies de coral.
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Para el caso de Tanchacté, se obtuvo un total de 161 colonias pertenecientes a 16
especies. Al igual que en RP la especie dominante fue P. astreoides con una
abundancia relativa del 34% (56 colonias del total de las registradas en la zona),
seqguida por A. palmata con el 16%, posteriormente se encuentran P. porites con el
11%, P. strigosay S. sidereacon el 8%y A. tenuifolia con el 6%. Las especies restantes
registradas en TN presentan una abundancia relativa menor del 5% cada una (Figura
8). Cabe destacar que las especies Orbicella faveolata, Orbicella annularis, Meandrina
meandrites, Stephanocoenia intercepta y Acropora cervicornis so6lo se registraron en
TN y de éstas, en las tres ultimas especies solo se registrd una colonia al igual que en
A. agaricites y M. decatis.

En un estudio realizado por Gonzalez (2017) en distintas zonas de los arrecifes
coralinos del mar Caribe (Puerto Morelos, Cozumel y Sian Ka’an) reporté que entre los
géneros de coral con mayor abundancia relativa y mas frecuentes se encontraba
Porites, siendo Porites astreoides la especie mas representativa. Lo anterior concuerda
con lo obtenido en el presente estudio en ambas zonas. De igual manera menciona
que de acuerdo a los resultados que obtuvo, este tipo de especies aportan poco al
funcionamiento del arrecife. Se han realizado distintos estudios que han descrito el rol
de diferentes especies o grupos funcionales de coral en el funcionamiento del arrecife.
Darling et al. (2012) categorizaron las historias de vida de diferentes especies de
corales de acuerdo a varios de sus atributos y las clasificaron en competitivas,
generalistas, oportunistas y tolerantes al estrés. Dentro de esta clasificacion Porites
astreoides se encuentra dentro de las especies oportunistas, este grupo es descrito
como aquellas especies que pueden colonizar habitat perturbados, puesto que
presentan una mayor sobrevivencia en comparacion a las especies con otras
estrategias de vida. De igual manera, distintos autores hacen referencia al hecho de
que el cambio de dominancia en los arrecifes de coral de especies a especies
oportunistas a través de las ultimas décadas, competitivas como es el caso de Acropora
palmata, compromete la integridad del arrecife, puesto que las tasas de calcificacion
de estas especies son menores a las tasas de erosion y no podran mantener el
desarrollo del arrecife. Asi mismo, las especies oportunistas forman conglomerados
mas pequenos y menos complejos desde el punto de vista arquitectdnico, lo que afecta
la complejidad arquitecténica potencial y su capacidad para sostener la biodiversidad
asociada (Alvarez-Filip et al. 2009, 2011, 2013). Bajo este contexto se puede inferir que
el hecho de que en el area de estudio la especie dominante haya sido P. astreoides,
puede servir como un indicador mas de que tanto RP como TN estan siendo afectadas.

De igual manera es importante destacar que si bien en ambos sitios predomind la
misma especie, el numero total de colonias de coral vivo por sitio fue 200% mayor en
RP. Lo que nos permite inferir que, aunque ambas zonas presentan sintomas de
degradacion, en RP es menor, hecho que coincide con el analisis previo de los
resultados obtenidos de la cobertura benténica (TAS).

Por otro lado, los dendogramas obtenidos a partir del Cluster Analysis para ver si
existian asociaciones entre las especies coralinas (Figura 9) no nos muestran fuertes
tendencias de agrupamiento y esto puede ser debido a que, como se discutié con

17




anterioridad, la dominancia de P. astreoides en ambos sitios de muestreo fue clara. Por
ultimo, los valores de rugosidad promedio fueron de 1.3 en ambos sitios, concordando
con lo descrito por Alvarez-Filip et al. (2009), quienes mencionan que en la actualidad
los arrecifes con indices de rugosidad menores a 1.5 (arrecifes mas planos en
comparacién con los que dominaban anteriormente), representan el 75% del total de
los arrecifes del Caribe.

Con base en lo descrito anteriormente, con relacion a la heterogeneidad ambiental, se
puede concluir que ambos sitios de estudio son similares estructuralmente, pero, a
pesar de que ambos muestran sintomas de degradacién, Tanchacté es el sitio que se
ha visto mas afectado. Bajo este contexto, se caracterizaron dos tipos de ambientes;
Ambiente |. En vias de degradacion (el cual corresponde a RP), y Ambiente II.
Degradado (que corresponde a Tanchacté).
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Figura 9. Dendogramas de asociacion de especies coralinas. a) Radio Pirata y b) Tanchacté.

b) Caracterizacion de la riqueza, abundancia y distribucion de las especies
de esponjas

Se registré una riqueza total de 333 organismos. Cabe mencionar que las esponjas son
animales que presentan caracteristicas morfolégicas que dificultan su clasificacién, por
lo tanto, en el presente estudio 37 organismos no pudieron ser identificados, sin
embargo, con base en sus caracteristicas fisicas fue posible catalogarlos en 13 grupos
diferentes (sp.1, sp.2, sp.3,...sp.13). De los 296 organismos restantes pudieron ser
identificadas 22 especies, divididas en 18 géneros, 17 familias y 10 6rdenes (Anexo,
Tabla 3), de éstos el mas representativo fue el orden Dictyoceratida con una
abundancia relativa del 33%, seguido del género Clionaida con 28% y, Poecilosclerida
y Scopalinida con 14% (Figura 10). Es importante destacar que se encontraron dos
especies nuevas; Bubaris sp.1y Bubaris sp.2, pertenecientes al orden Bubarida, el cual
no habia sido reportado anteriormente en la zona.
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Carballo et al. (2014) mencionan que el orden mayormente representado en las Costas
de México es Poecilosclerida con el 29% de la riqueza de especies, seguido por
Haplosclerida con el 15% y Hadromerida con el 13%, lo cual no concuerda con los
resultados obtenidos en el presente estudio, en el cual el orden Haplosclerida obtuvo
apenas el 5% de abundancia relativa, el orden Hadromerida actualmente es Clionaida.
Ratzler (2002) menciona que el orden Clionaida esta conformado por especies de
esponjas perforantes de carbonatos, de igual manera explica que no parece que las
clibnidas produzcan componentes tdxicos que afecten a las colonias coralinas fuertes
y que los pdlipos coralinos sanos las repelen, sin embargo, es posible que en los
corales que se encuentran bajo estrés, éstas especies crezcan a una velocidad rapida
sobre ellos llegando incluso a dominarlos. Bajo este contexto, el hecho de que en el
presente estudio este orden sea el segundo con mayor abundancia, superando a
aquellos que en estudios previos han sido reportados como los mas representativos,
permite inferir que esta habiendo un incremento en el crecimiento de estas especies,
debido probablemente a que los corales de la zona de estudio se encuentran bajo algun
grado de estrés, lo cual fortalece la premisa antes discutida de que el arrecife del
presente estudio se encuentra bajo un nivel importante de perturbacion.
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Figura 10. Abundancia de los érdenes reportados.

Respecto a la abundancia de especies, para efectos de mejor entendimiento se
dividieron en dos grupos; dominantes (Figura 11) y raras, siendo éstas ultimas aquellas
especies que presentaron una frecuencia menor a tres. La especie que presenté una
mayor abundancia fue Ircinia felix con el 29% de abundancia relativa, seguida por
Cliona delitrix 13%, Scopalina ruetzleri 12%, Cliona varians 9%, y Monanchora
arbuscula 6%, las especies restantes obtuvieron valores de abundancia relativa
menores al 5%.

Mass Vargas (2004) realizd un inventario de esponjas del Bentos Costero de Ecosur

que incorpora distintas localidades del Caribe Mexicano, donde reportd 50 especies de

esponjas de las cuales solo ocho especies coinciden con las reportadas en el presente

estudio, incluidas /. felix, C. varians 'y M. arbuscula, es decir, tres de las especies mas

abundantes en el presente estudio. De igual manera, Gdmez y Green (1984) realizaron
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un estudio taxonémico de las especies de esponjas de Puerto Morelos, donde
mencionan que fueron 40 especies las encontradas, pero solo habian estudiado 20
(riqueza de especies similar a la reportada en el presente estudio) no obstante, al igual
que en la comparacion anterior solo ocho especies coinciden, incluidas /. felix y C.
varians. Si bien, en ambos estudios no mencionan las abundancias de cada una de las
especies que encontraron, el hecho de que tanto /. felix como C. varians se hayan
reportado con anterioridad en distintos estudios, permite inferir que son especies tipicas
de lazonay por esta razon las abundancias dominantes que presentaron en el presente
estudio. El resto de las especies que coinciden en los dos estudios anteriores y el
presente son: Agelas clathrodes, Amphimedon compressay Agelas dispar, todas con
una abundancia relativa <1%.
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Figura 11. Abundancia de las especies dominantes de esponjas.

Por otro lado, es importante destacar el hecho de que, de las cinco especies con mayor
abundancia relativa encontradas, dos especies han sido reportadas en sitios
contaminados: C. delitrixy S. ruetzleri, y que no se habian reportado con anterioridad
en el area de estudio. Son diversos los estudios que mencionan la presencia de C.
delitrix en arrecifes expuestos a contaminacién organica, principalmente fecal, puesto
que se ha comprobado que aumenta hasta cinco veces en presencia de bacterias
coliformes fecales. También se hace menciéon de la alta capacidad que tiene esta
especie para dominar corales vivos, puesto que tienen una dependencia obligada de
la disponibilidad de coral vivo como sustrato, llegando incluso a matarlos al ser una de
las especies de esponjas incrustantes con mayor profundidad de excavacion, razén por
la cual se encuentra entre los competidores mas fuertes del espacio de los arrecifes
(Ratzler, 2003; Chavez-Fonnegra y Zea, 2011; Busutil, 2013; Halperin, 2015).

Para el caso de S. ruetzleri, Zea (1994) y Alcolado (2007) mencionan que en arrecifes
coralinos se observa bien representada en sitios que reciben aguas residuales urbanas
y con diferentes grados de contaminacién urbana. Alcolado (2006) menciona que es
una especie dominante y frecuente en ecosistemas de mangle, también que es una
especie del tipo oportunista porque se observa en cuerpos de agua fluctuantes,
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propensos a una fuerte sedimentacion y a veces eutroficados. Si bien el ecosistema
del presente estudio no es un manglar, es bien sabido que estos ecosistemas son ricos
en nutrientes debido a su naturaleza, muy al contrario de las aguas en las que se
desarrollan los arrecifes coralinos, las cuales son oligotréficas. Lo anterior permite
inferir que, si la especie se encuentra presente en el arrecife de PM, es debido a que
existen condiciones que permiten su desarrollo, condiciones andmalas a un ecosistema
arrecifal sano.

Con base en lo previamente discutido, se puede deducir que la estructura comunitaria
de esponjas que habita en el arrecife de Puerto Morelos ha cambiado en los ultimos
anos y que actualmente presenta una abundancia relativa importante de especies
oportunistas propias de ecosistemas arrecifales perturbados.

En relacién con los atributos comunitarios, el indice de dominancia de Simpson dio
como resultado D=0,13, es decir, que la comunidad no refleja especies
estadisticamente dominantes, sin embargo, se debe tener presente que existen
especies que claramente obtuvieron una abundancia relativa mayor (/. felix, C. delitrix
y S. ruetzleri). La diversidad puede calcularse como 1-D debido a que el valor de
dominancia es inverso a la equidad, el valor que se obtuvo a partir de la aplicacién de
esta formula fue 1-D=0,86, lo que demuestra que es una comunidad de esponjas
estadisticamente diversa, este resultado se comprueba con el obtenido a partir del
indice de diversidad de Shannon-Wiener H’=2,57. De igual forma, la baja dominancia
obtenida coincide con el indice de equidad de Pielou J'=0,72. Carballo (2014),
menciona que la fauna de esponjas del Caribe mexicano esta compuesta por 111
especies, lo cual corresponde al 17.8% del total a nivel nacional, en el presente estudio
la diversidad de poriferos registrados representa el 35% de las especies reportadas en
el Caribe y el 6% de las especies a nivel nacional.

De acuerdo al indice de similitud de Bray-Curtis, la comunidad de esponjas de Puerto
Morelos qued6 conformada por 8 grupos de asociaciones de especies a un corte del
40% de similitud (Figura 12): Grupo 1) integrado por cuatro especies (Halisarca
caerulea, Bubaris sp.1, Haliclona caerulea y Lissodendorix sigmata) registradas
principalmente en Radio Pirata, especies con abundancias relativas bajas y reportadas
por primera vez en el arrecife de PM; Grupo 2) conformado por Amphimedon
compressay Bubaris sp.2, ambas especies reportadas solamente en RP y con menos
del 1% de abundancia relativa; Grupo 3) Batzella rubra 'y Agelas clathrodes son las
especies que integran este grupo, ambas con menos del 1% de abundancia relativa,
pero un poco mas que las del grupo 2; Grupo 4) conformado por las tres especies con
mayor dominancia (/. felix, S. ruetzleri y C. delitrix), ambas registradas en los dos
lugares de estudio; Grupo 5) conformado por 3 especies con abundancias relativas
altas, pero que la gran mayoria dominaron en RP (Aiolochroia crassa, Monanchora
arbuscula 'y Spirastrella coccinea), Grupo 6) este grupo es importante porque a pesar
de que solo esta constituido por dos especies, son especies con importancia ecologica,
al encontrarse en lugares contaminados (C. varians y Clathria venosa), sus
abundancias relativas fueron altas, pero principalmente se registraron en Tanchacté;
Grupo 7) integrado por 3 especies que presentaron una abundancia relativa baja, y que
solo estuvieron presentes en RP (Niphates caribica, Niphates amorphay Dragmacidon
reticulatum); y Grupo 8) especies con abundancias menores al 1% (Agelas dispar y
Mycale laevis).
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Figura 12. Dendograma de asociacion de especies de esponjas, definido por el indice de similitus Bray-Curtis, en el arrecife de
Puerto Morelos, Quintana Roo.

c) Patron de uso de habitat

Fue distinta la distribucién de especies con base en los dos ambientes caracterizados.
El Ambiente | fue el que presenté mayor abundancia con 202 organismos, es decir, el
60.7% del total, al igual que mayor riqueza con 22 especies mas 11 grupos diferentes,
de las cuales 18 fueron dominantes y 14 fueron raras, mientras que en el Ambiente Il
la abundancia fue de 131 organismos (39.3%) y la riqueza registrada fue de 10
especies mas 6 grupos diferentes, 10 dominantes y 6 raras (Figura 13). Alcolado y
Herrera (1987) mencionan que hay una disminucién significativa de la riqueza y
diversidad de esponjas en zonas contaminadas, en comparacion con areas mas
limpias, lo que coincide con el presente estudio, ya que el Ambiente Il fue caracterizado
como un ambiente degradado, en comparacién con el Ambiente | (en vias de
degradacion).

De igual manera Busutil (2013) menciona que la diversidad y equitatividad de las
especies de esponjas disminuyen en zonas contaminadas. En el presente estudio RP
obtuvo H’=2.59 y J= 0.74, mientras que TN obtuvo H’= 2.13 y J= 0.70, es decir, los
valores de ambos atributos comunitarios disminuyeron en el Ambiente |l, describiendo
una zona menos diversa y con una menor equitatividad en comparacién con el
Ambiente I, ratificando una vez mas lo antes discutido.
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Figura 13. Riqueza de especies dominantes y raras en ambos ambientes.

En relacion con las especies de esponjas que se registraron en el Ambiente |, las
especies que obtuvieron mayor abundancia relativa fueron . felix, C. delitrix y S.
ruetzleri, coincidiendo con lo descrito a nivel general (Figura 14). Este patrdn coincide
con la caracterizacién del ambiente en el que se encuentra, es decir, un ambiente en
vias de degradacién, ya que, a pesar de que sirve como habitat de especies de
esponjas caracteristicas de zonas perturbadas, son esponjas que han sido descartadas
como bioindicadoras de contaminacion arrecifal. Tal es el caso de C. delitrix que, si
bien ha sido reportado que la contaminacién general y particularmente la fecal
potencializan su abundancia, no necesariamente la determinan cualitativamente,
debido a la dependencia que tiene de la disponibilidad de coral vivo como sustrato
(Busutil y Alcolado, 2012).

Por otro lado, de las 22 especies que pudieron identificarse en el Ambiente |, 10
especies fueron registros nuevos para la zona. Es importante destacar que fue en este
ambiente donde se registraron las dos especies nuevas Bubaris sp. 1y Bubaris sp. 2,
en bajas abundancias (2 individuos de cada una). Al ser especies nuevas, falta realizar
estudios que permitan conocer la interaccion que tienen con su medio y determinar si
su presencia es indicadora de alguna caracteristica importante para la zona de estudio,
sin embargo, es importante mencionar que el género pertenece a la familia Bubaridae,
la cual es un grupo de esponjas exclusivamente incrustantes y que generalmente se
han reportado en aguas profundas (1300 m) y en el Mediterraneo (Alvarez y Van Soest,
2002), ecosistemas completamente distintos al arrecife de Puerto Morelos (Alvarez y
Van Soest, 2002). El impacto que tienen las esponjas incrustantes en el arrecife esta
determinado por la salud de este, es decir, un arrecife sano puede combatir el
crecimiento de las esponjas, llegando incluso a ser beneficioso para el arrecife. Sin
embargo, en presencia de factores que afectan el desarrollo de los corales, el
crecimiento y expansidn de estas esponjas es capaz de matar el tejido de coral vivo
(Nava et al., 2015; Halperin, 2015). Lo anterior nos permite deducir que a pesar de la
baja abundancia que presentaron ambas especies, su presencia en el arrecife de
Puerto Morelos, puede ser un indicador de perturbaciones en el ecosistema.
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Busutil (2013) menciona que hay especies que son consideradas muy sensibles a la
contaminacién y que son utiles para la bioindicacidén ambiental, estas especies tienen
la caracteristica de ser raras o ausentes en sitios contaminados, y comunes o
abundantes en los limpios. Un ejemplo de esto es Chondrilla caribensis (o C. nucula)
especie que habia sido reportada en el 2004 por Maas Vargas en la zona de estudio,
sin embargo, en el presente estudio no fue registrada. Esto aunado con el hecho de
que por primera vez se registraron especies como C. delitrixy S. ruetzlerien el area de
estudio, permite inferir que esta habiendo un cambio en el patron de uso del habitat de
las especies de esponjas que habitan en Puerto Morelos.
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Figura 14. Abundancia relativa de las especies de esponjas dominantes en el Ambiente I.
En vias de degradacion.

Respecto a las especies de esponjas registradas en el Ambiente I, el patrdén de las
especies con mayor abundancia es similar al descrito en el Ambiente |, con la diferencia
de que la segunda especie mas abundante fue C. varians en lugar de C. delitrix (Figura
15). Si bien, anteriormente se habia discutido el hecho de que C. varians es una
especie tipica de la zona, Aerts y Kooistra (1999) sefialan que debido a que presenta
simbiontes zooxantellados fotosintéticos en su tejido, es decir, que al igual que los
corales utiliza la luz para su crecimiento, se considera como una competidora espacial
directa de los corales. También mencionan que, caracteristicas propias de la especie
como su crecimiento bajo, limitan su monopolizacion espacial a areas especificas del
arrecife. No obstante, debido a su actividad incrustante y su gran capacidad
competidora, su presencia afecta negativamente la estructura y estabilidad de la
comunidad coralina. Cabe resaltar que en este ambiente se registraron en altas
abundancias las dos especies de clionidos registradas.

Por otro lado, es importante mencionar que, las abundancias de las especies que
coincidieron en ambos ambientes fueron mayor en el Ambiente I, a excepcién de C.
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varians 'y Clathria venosa. Ritzler (2003) sefala que a pesar de que, en
concentraciones crecientes de contaminantes organicos, la diversidad de esponjas
diminuye, las esponjas que quedan ayudan al monitoreo de la contaminacioén, puesto
que son especies especialistas. Tal es el caso de C. venosa, especie que ha sido
ampliamente vinculada con sitios contaminados, teniendo la capacidad de ser utilizada
como especie bioindicadora (Alcolado y Herrea, 1987; Alcolado 2007; Busutil y
Alcolado, 2012; Busutil, 2013). Busutil (2013) comprueba la relacién exponencial de las
densidades de C. venosa con el grado de contaminacion de diferentes sitios del Caribe
cubano, deduciendo que solo los niveles elevados de contaminacion provocan cambios
importantes en la especie. Alcolado y Herrera (1987), la describen como una especie
incrustante oportunista, con elevada resistencia a la contaminacién desde sus etapas
mas tempranas de desarrollo, ademas de presentar una regeneracion rapida y utilizar
a las bacterias coliformes como fuente de alimento (Busutil, 2013).

Sp.9 Haliclona caerulia Spirastrella
3% coccinea
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Monanchora 3%
arbuscula
3%

Ircinia felix

Sp. 1 27%

4%

Sp. 12
7%

Cliona delitrix
13%

Cliona varians

Scopalina ruetzleri 21%

17%

Figura 15. Abundancia relativa de las especies de esponjas dominantes en el Ambiente Il. Degradado.

Por ultimo, cabe mencionar que, no obstante, la estructura comunitaria de especies de
esponjas en ambos sitios fue dominada por especies similares, su composicidn
presenta diferencias estadisticamente significativas (Tabla 2). Con base en todo lo
anterior, se puede inferir que a pesar de que la comunidad de poriferos de Puerto
Morelos estd cambiando, la composicion de especies de esponjas que habitan en el
Ambiente Il, se encuentra en un nivel de cambio mas avanzado que el del Ambiente |,
concordando con la caracterizacion de los ambientes en base a la heterogeneidad
ambiental antes analizada.
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Tabla 2. Estadisticos descriptivos y resultados de prueba de T-student, para la
estructura comunitaria de esponjas.

N Media Desviacion estandar T-test
RP TN RP N P value
Especies de esponjas 22 16.77 3.79 11.61 5.04 0.042

d) Relacion del patron de uso de habitat de las esponjas con la localizacion
de fuentes de aporte de nutrientes

En relacidén con el indice de contaminacién IC, Alcolado (1984) utiliza a C. delitrix, C.
venosa e lotrochota cf. arenosa como especies indicadoras de este indice, sin
embargo, Busutil y Alcolado (2012) en un estudio donde evalluan la potencialidad para
la bioindicacién del indice, mencionan que se excluyé a C. delitrix como especie
bioindicadora de contaminacién. En el presente estudio solo se registro la presencia de
C. venosa, dando como resultado un IC= 3.4% para Puerto Morelos (en el Ambiente |
fue de 0.4% y en el Ambiente Il fue de 3%). Los autores de dicho estudio registraron
mayoritariamente porcentajes menores de 10% (aunque reportaron un valor maximo
de 63%) dentro de los cuales se encontraron valores similares a los del presente
estudio en tres de 10 zonas analizadas, encontrando una relacion directamente
proporcional del IC con la cercania a fuentes de contaminantes.

Navarro (2015) menciona que en regiones kérsticas como la Peninsula de Yucatan, la
contaminacion de las aguas subterraneas como consecuencia de actividades humanas
puede infiltrarse rapidamente en los mantos acuiferos, los cuales desembocan en los
manglares cercanos a la costa o dentro de la laguna costera en forma de “ojos de
agua”. También identificd los ojos de agua que se encuentran en el Parque Nacional
Arrecifes de Puerto Morelos para relacionarlos con la prevalencia de enfermedades en
Acropora palmata. Si bien sus resultados no mostraron una clara relacién debido
probablemente a la dinamica hidrica de la laguna arrecifal, en el presente estudio el
Ambiente Il que tuvo una mayor cercania con estos aportes de nutrientes respecto al
Ambiente | (Figura 16), fue el que presenté mayor cantidad de especies que habitan en
lugares contaminados y la unica especie bioindicadora de contaminacion, al igual que
un mayor valor en el indice de contaminacion (C. venosa), esto influenciado también
por la corriente de la laguna que va hacia el norte. Este hecho permite inferir que los
patrones de uso de héabitat de las esponjas que habitan en Puerto Morelos estan
relacionados con la contaminacion proveniente de ojos de agua y manglares,
contaminacion que esta relacionada a su vez con actividades antropicas, inferencia
reforzada por el hecho de que la alta abundancia de C. delitrix en ambos ambientes,
indica presencia de contaminacion fecal.




4064000 4069080

N

LEYENDA
g @ Ojosde agua
A Ambiente l|
/& Ambiente |
Q“intana ROO |:| Barrera Arrecifal
@
g ,7 g
Puerto Morelos @ 3{
o
e Mar Caribe
@

1066800

1066800

O E— a— kT

@ O 05 1 2 3 4

{f? Parque Nacional Arrecifes
de Puerto Morelos

d Escals: 1:72.364

Sistema de Coordenas UTM
Datum WG S84
Zona 34 Sur

1061720

|
T
1061720

Sowrces: Esri, USGS|NOAA, Scurces: Esri, Garmin, USGS, NFS

4064000 4069080

Figura 16. Ubicacion espacial de los ojos de agua (puntos naranjas) y los dos ambientes caracterizados (Ambiente I. En vias de
degradacion; Ambiente Il. Degradado). Mapa realizado con base en Navarro (2015).
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VII. Conclusiones

e La heterogeneidad ambiental del arrecife del Parque Nacional Arrecife de Puerto
Morelos (PNAPM), se ha visto afectada en diferente medida, por perturbaciones
en el ecosistema.

e La estructura comunitaria de esponjas del PNAPM esta sufriendo cambios.

e Los cambios en el patron de uso de habitat (PUH) de las especies de esponjas
del PNAPM se ven influenciados por fuentes de nutrientes, las cuales a su vez
estan relacionadas con contaminacion de origen antrépico.

e EI PUH de las esponjas del PNAPM indican que el arrecife que se encuentra
ubicado en Tanchacté, estd siendo afectado a una velocidad mayor que el
arrecife que se encuentra en Radio Pirata, debido probablemente a su cercania
con las fuentes de nutrientes y a la influencia de la corriente de la laguna.

e Tener conocimiento no solo a nivel taxonémico, sino ecolbgico, del cambio del
patron de uso de habitat de las comunidades de esponjas del PNAPM a través
del tiempo, podria ayudar a generar estrategias que detengan el deterioro del
arrecife.

e Las comunidades de esponjas del PNAPM, son un indicador de la salud
arrecifal.
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IX. Anexo

Tabla 3. Lista de especies de esponjas marinas (Clase: Demospongiae) del Parque
Nacional Arrecifes de Puerto Morelos.

ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE SITIO

Poecilosclerida Chondropsidae Batzella Batzella rubra RP
Coelosphaeridae Lissodendorix  Lissodendorix sigmata RP
Crambeidae Monanchora Monanchora arbuscula  RPy TN
Esperiopsidae Ulosa Ulosa longimycalostylifera RP
Microcionidae Clathria Clathria venosa RPy TN
Mycalidae Mycale Mycale laevis RPy TN
Haplosclerida Niphatidae Amphimedon Amphimedon caribica RP
Amphimedon compressa RP
Niphates Niphates amorpha RP
Chalinidae Haliclona Haliclona caerulia RPy TN
Clionaida Clionaidae Cliona Cliona delitrix RPy TN
Cliona varians RPy TN
Spirastrellidae Spirastrella Spirastrella coccinea RPy TN
Agelasida Agelasidae Agelas Agelas dispar RP
Agelas clathrodes RP
Bubarida Bubaridae Bubaris Bubaris sp. 1 RP
Bubaris sp. 2 RP
Axinellida Axinellidae Dragmacidon Dragmacidon reticulatum RP
Chondrillida Halisarcidae Halisarca Halisarca caerulea RP
Scopalinida Scopalinidae Scopalina Scopalina ruetzleri RPy TN
Verongiida Aplysinidae Aiolochroia Aiolochroia crassa RPy TN

RP= Radio Pirata, TN= Tanchacté




