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Estado de salud de los arrecifes coralinos del
suroeste del Golfo de México y Caribe mexicano

Dariel Correal!, Carmen Amelia Villegas-Sédnchez'*, Horacio Pérez-Espana?,

Lorenzo Alvarez-Filip®

RESUMEN. Los arrecifes son ecosistemas con una alta biodiversidad que proveen una gran
cantidad de servicios ambientales; sin embargo, enfrentan graves amenazas. Conocer su
estado y tendencias es esencial para desarrollar estrategias de manejo que contribuyan a su
conservacion y recuperacion. Una forma de aportar a este objetivo es a través del moni-
toreo mediante indicadores de salud arrecifal. En este contexto, el presente estudio se centrd
en evaluar la salud de 4 sistemas arrecifales ubicados en 2 extensas regiones de México:
el suroeste del Golfo de México (SGM) y el Caribe mexicano (CM), empleando el indice
de salud arrecifal (ISA). Los muestreos se llevaron a cabo en octubre de 2022 en el SGM
y en mayo de 2023 en el CM en 11 sitios arrecifales. Para la recolecta de datos se reali-
zaron censos visuales de peces mediante 5 o 6 transectos de 50 % 2 m por sitio, seguidos por
video-transectos de 50 x 0.50 m, para registrar los organismos bentonicos a lo largo de cada
transecto. Se obtuvo una calificacion promedio del ISA de 3.50 (considerada como bueno)
para los arrecifes del SGM, mientras que, para los arrecifes del CM, la calificacion promedio
fue de 2.50 (considerada como mal). Esta diferencia estuvo influenciada principalmente por
la menor cobertura coralina y el mayor porcentaje de macroalgas que se registraron en el CM,
probablemente vinculada al cambio de fase propiciado por el rapido desarrollo costero que ha
tenido lugar en las costas del CM. Para el caso del SGM, esta evaluacion representa la primera
para el Area de Proteccion de Flora y Fauna Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan utilizando un
sistema de calificaciones con indicadores ecologicos como es el ISA.

Palabras clave: Caribe mexicano, suroeste del Golfo de México, salud arrecifal,
cambio de fase, monitoreo arrecifal.

INTRODUCCION

(Gil-Agudelo et al. 2009; Alvarez-Filip et al. 2019, 2022),
y a diferencia de eventos climaticos pasados como los del

Se estima que, en los ultimos 30 afios, se han perdido
mas de la mitad de los arrecifes del mundo, y actualmente se
encuentran en estado de crisis (Downs et al. 2005, Souter et
al. 2021). Los principales factores que contribuyen a la degra-
dacion de los arrecifes de coral incluyen el desarrollo urbano e
industrial en zonas costeras, la actividad agricola, la sedimen-
tacion, la sobrepesca, la contaminacién marina y el cambio
climatico, que conlleva al calentamiento y la acidificacion de
los océanos (Bindoff et al. 2019, Obura et al. 2019, Souter
et al. 2021, Feng et al. 2023). Ademas, el cambio climatico
ha incrementado la incidencia de enfermedades coralinas
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Paleoceno, el ritmo acelerado del calentamiento global actual
(Zeebe et al. 2016) esta afectando la capacidad adaptativa y de
resiliencia de los corales.

El afio 2023 se destacod como el mas caluroso registrado
posiblemente en los tltimos 100,000 afios en la historia de
la Tierra, desencadenando el evento mas severo de blanquea-
miento y mortalidad coralina reportado en el hemisferio norte
y la region del Caribe (Goreau y Hayes 2024, Schmidt 2024).
No obstante, en 2024 se registraron las temperaturas ocea-
nicas mas altas en la Gran Barrera de Coral en Australia, lo
que representd una amenaza para las comunidades coralinas
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de esta region (Henley et al. 2024, Tollefson 2024). Por lo
anterior, se han observado cambios en la biodiversidad de los
arrecifes y las comunidades asociadas. Ante esta situacion,
surge la necesidad de contar con evaluaciones de referencia,
asi como realizar seguimientos continuos para determinar el
estado de salud de estos ecosistemas, lo que permitira disefiar
estrategias efectivas de manejo y conservacion (Downs et al.
2005, Obura et al. 2019).

Para México, las evaluaciones de salud arrecifal se han
llevado a cabo a lo largo del tiempo, tanto para los arrecifes
del suroeste del Golfo de México (SGM) (Horta-Puga 2003,
Lopez-Padierna 2017, Arguelles et al. 2019, Pérez-Espaia et
al. 2021) como para los arrecifes del Caribe mexicano (CM)
(Ruiz-Zarate 2003; HRI 2008; Caballero-Aragoén et al. 2020a;
McField et al. 2022, 2024) empleando diferentes metodolo-
gias. El indice de salud arrecifal (ISA o RHI, por sus siglas
en inglés) ha sido ampliamente utilizado en los arrecifes del
CM. Este indice fue implementado por la Iniciativa Arrecifes
Saludables (HRI, por sus siglas en inglés), y se encuentra
entre los primeros esfuerzos regionales para desarrollar crite-
rios e indicadores de salud arrecifal.

Desde 2008, HRI ha producido informes bienales sobre
la salud de los arrecifes en la region (HRI 2008; Kramer et
al. 2015; McField et al. 2022, 2024), lo cual ha permitido
conocer el estado y las tendencias de los arrecifes a través del
tiempo, asi como el avance de los esfuerzos de restauracion
y conservacion en el CM y, en mayor escala, en el Sistema
Arrecifal Mesoamericano (SAM). Sin embargo, se ha sefia-
lado la necesidad de emplear el ISA en mas sitios del CM
(Diaz-Pérez et al. 2016); ademas, se ha propuesto extender su
uso a los arrecifes del SGM ya que las evaluaciones de salud
arrecifal basadas en sistemas de calificaciones son aun limi-
tadas en esta region, destacandose las realizadas por Simoes
et al. (2020) y Pérez-Espana et al. (2021).

En México, los arrecifes mas importantes, en términos de
tamafio y diversidad, son los que se encuentran en el Golfo
de México y Caribe (Horta-Puga et al. 2019). Estos arrecifes
proporcionan servicios ecoldgicos, ambientales y econo-
micos (SENER 2016), ademas de ser la conexion con el resto
de los ecosistemas coralinos del Gran Caribe (Tunnell et al.
2007). Los arrecifes de Veracruz han sido considerados entre
los méas amenazados en el Gran Caribe (Horta-Puga 2003,
Pérez-Espaiia et al. 2015), ya que han sido explotados por
siglos (Lopez-Padierna 2017). A pesar de no ser abundantes,
la singularidad, aislamiento y buen estado de conservacion de
estos arrecifes los convierten en elementos de gran importancia
para su investigacion y preservacion (Gil-Agudelo et al. 2020).

Por otro lado, el CM alberga la formacion arrecifal mas
extensa de México, principalmente compuesta por arrecifes
bordeantes que se extienden mas de 350 km a lo largo de la
costa del estado de Quintana Roo (Ruiz-Zarate et al. 2003,
Ardisson et al. 2011, Blanchon 2011). Estos arrecifes han
experimentado devastaciones continuas desde los principios
de la década de 1980, como resultado de la actividad antropo-
génica en la region (Pérez-Cervantes et al. 2017).
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Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el
estado de salud de 11 sitios arrecifales en el SGM y el CM,
con el fin de comprender su situacion actual y explorar la
eficacia y aplicabilidad del ISA en estas 2 regiones. También
permiti6 analizar los principales factores que podrian influir
en su estado de salud, como la historia natural y la demografia
de ambas regiones. Por ultimo, los resultados para cada uno
de los indicadores empleados, junto con la calificacion ISA,
servird como punto de referencia previo al severo evento de
blanquimiento del 2023.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Los sitios de muestreo de esta investigacion abarcaron
2 regiones del Atlantico mexicano: el SGM y el CM. Los arre-
cifes del SGM se encuentran frente a las costas del estado de
Veracruz (Tunnell et al. 2007). Uno de los sistemas arreci-
fales de esta region es el Area de Proteccién de Flora y Fauna
Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan (APSALT), situado al norte
de Veracruz, que abarca 6 formaciones coralinas de tipo emer-
gente y de plataforma divididas en 2 subsistemas o poligonos:
norte y sur (Gonzalez-Géndara et al. 2013, Ortiz-Lozano et al.
2013, Cancino-Guzman 2018).

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano
(PNSAV), por su parte, es el complejo arrecifal mas grande
del SGM (Chavez et al. 2007), situado al sur de Veracruz
(SEMARNAT 2017). Este sistema incluye aproximada-
mente 50 arrecifes coralinos, de los cuales la mitad son de
tipo emergente (bordeantes o de plataforma; Ortiz-Lozano et
al. 2013, Robertson et al. 2019) y el resto de tipo sumergido
(Ortiz-Lozano et al. 2019), distribuidos en 2 grupos: norte y
sur (Horta-Puga et al. 2015, Pérez-Espaiia et al. 2015).

La region del CM forma parte del SAM y se extiende
400 km a lo largo de la costa del estado de Quintana Roo
(Rioja-Nieto y Alvarez-Filip 2019), desde Isla Contoy y Cabo
Catoche en el norte, hasta Xcalak y Banco Chinchorro en el
sur (Carricart-Ganivet y Horta-Puga 1993, Chavez-Hidalgo
2009). En esta region se encuentran, entre otros, los sistemas
Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC) y Parque
Nacional Arrecifes de Xcalak (PNAX), ubicados en las zonas
norte y sur, respectivamente.

Para el caso del APSALT se seleccionaron los arrecifes
Tuxpan y Enmedio (Fig. 1), ambos ubicados dentro del subsis-
tema Tuxpan en la porcién sur, los cuales son de tipo emer-
gente y de plataforma, respectivamente (Gonzalez-Gandara et
al. 2013, Ortiz-Lozano et al. 2013). En el PNSAV se eligieron
los arrecifes Blanca, De Enmedio y Santiaguillo (Fig. 1), todos
ubicados en el grupo sur (Horta-Puga y Tello-Musi 2009), y al
igual que los del APSALT, todos fueron de tipo emergente y
de plataforma (Ortiz-Lozano et al. 2013).

Para el PNAC se seleccionaron los arrecifes Caracolillo,
Paraiso Norte y Colombia Somero, ubicados tanto en el
extremo norte como en el sur del Parque Nacional (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa ilustrando el 4rea de estudio en el suroeste del Golfo de México (SGM) y Caribe mexicano (CM). Area de Proteccion de Flora
y Fauna Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan (APSALT) (a), Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) (b), Parque Nacional
Arrecifes de Cozumel (PNAC) (¢) y Parque Nacional Arrecifes de Xcalak (PNAX) (d). Sitios de muestreo: Tuxpan (TX), Enmedio (EM),
Blanca (BL), De Enmedio (DE), Santiaguillo (ST), Paraiso Norte (PN), Caracolillo (CC), Colombia Somero (CS), Rio Huach (RH), La Poza

(LP) y Canal de Zaragoza (CZ).

Estos arrecifes son clasificados como bordeantes (Fenner
1988, Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez 2003) e insu-
lares (Rioja-Nieto y Alvarez-Filip 2019). Para el PNAX, los
arrecifes Rio Huach, La Poza y Canal de Zaragoza fueron
escogidos como sitios de estudio (Fig. 1) para abarcar los
extremos del Parque Nacional. Rio Huach, en la zona norte,
es considerado un area de crianza de peces e invertebrados
marinos de importancia ecologica y comercial, mientras que
el Canal de Zaragoza, en el sur, se identifica como una zona
de entrada de embarcaciones (Villegas-Sanchez et al. 2023).
Todos estos arrecifes son considerados de tipo bordeante
(Weidie 1985, Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez 2003,
Arias-Gonzalez et al. 2008).

Se optd por muestrear la zona de sotavento en todos los arre-
cifes del SGM y CM (Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez
2003, Hongo y Kayanne 2009) para asegurar condiciones
de exposicion similares. Esta zona se ha registrado con el
mayor desarrollo coralino en el APSALT y PNSAV (Lara et
al. 1992, Escobar-Vasquez y Chavez 2012, Horta-Puga et al.

2015, Gonzalez-Gonzalez et al. 2016), asi como en el PNAC
y PNAX (Fenner 1988). Todos los muestreos se realizaron a
profundidades de entre 7 y 12 m para minimizar variaciones
en condiciones ambientales como lo son la iluminacién y
temperatura, las cuales influyen en la cobertura coralina.

La composicion de estos arrecifes desde una escala geogra-
fica amplia, como lo es el Atlantico mexicano, es considerada
como similar y con 3 zonas estructurales principales: arrecife
frontal, cresta arrecifal y arrecife posterior (Jordan-Dahlgren
y Rodriguez-Martinez 2003). Esta zonacion esta determinada
principalmente por el impacto de las olas, la iluminacion y la
profundidad (Escobar-Vasquez y Chavez 2012, Rioja-Nieto y
Alvarez-Filip 2019).

Trabajo de campo

Los muestreos se realizaron en octubre de 2022 en el
SGM y mayo de 2023 en el CM. En cada sitio de muestreo
se establecieron 5 o 6 réplicas para evaluar cada indicador de
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interés (peces y organismos bentonicos). Para el muestreo de
peces se empleod el método de censos visuales con equipo de
buceo autéonomo y transectos de 50 x 2 m (Diaz-Pérez et al.
2016). En cada transecto se anoto la especie, la talla y la abun-
dancia de todos los peces observados. Para la caracterizacion
de la estructura bentonica, se grabaron video-transectos de
50 x 0.50 m con la ayuda de una camara subacudtica sobre
los mismos transectos de los peces (Diaz-Pérez et al. 2016).
Se utilizé una camara GoPro Hero8 (GoPro, San Mateo,
EE. UU.) en modo estandar y resolucion 4K 4:3.

Estimacion de los indicadores de salud

Las coberturas de corales y algas se calcularon a partir de
los videos obtenidos en el campo, de los cuales se seleccio-
naron 40 fotografias por transecto para su andlisis mediante
13 puntos fijos (Villegas-Sanchez et al. 2015, Barrera-Falcon
et al. 2021). Las fotografias de cada video se obtuvieron de
forma automatizada utilizando el reproductor VLC v. 3.0.18
Vetinari (VLC Media Player Inc., Paris, Francia), estable-
ciendo intervalos de tiempo de acuerdo con la duraciéon de
cada video. El analisis de fotografias se llevo a cabo usando
el software AEFEBE v. 1.1 (Lara-Arenas y Villegas-Sanchez
2016) en el sistema operativo de Linux. Bajo cada punto
fijo, predeterminado por el software, se identifico el tipo de
sustrato, incluyendo la cobertura coralina y de macroalgas
carnosas, siguiendo una modificacion al método descrito por
Aronson et al. (1994). Las especies de corales duros fueron
identificadas usando las guias de Humann y Deloach (2013) y
Vargas-Hernandez et al. (2017).

Las biomasas de peces herbivoros de las familias Scaridae
y Acanthuridae y de peces comerciales de las familias
Lutjanidae y Serranidae se calcularon empleando la ecuacién
de relacion longitud-peso (Ecuacion 1):

P=qal’ 9 (1)

donde P es el peso total del pez, L es la longitud total, a es
la escala de coeficiente y b es el parametro que determina la
forma del cuerpo del pez (Kuriakose 2014). Los pardmetros
a 'y b fueron obtenidos de FishBase (Froese y Pauly 2023).

Indice de salud arrecifal (ISA)

Porultimo, se estimo el ISA, el cual considera 4 indicadores:
cobertura de coral duro vivo, cobertura de macroalgas carnosas,
biomasa de peces herbivoros y biomasa de peces comerciales
(HRI 2012; McField et al. 2022, 2024). Para la cobertura de
corales vivos se consideraron corales duros formadores de
arrecifes. Este es un indicador importante ya que estos corales
son responsables de la complejidad estructural de los arrecifes,
la abundancia de peces y la diversidad total en los ecosistemas
arrecifales (Graham y Nash 2013).

La cobertura de macroalgas incluyé las algas grandes
y suaves, como las especies de los géneros Dictyota,
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Lobophora, Halimeda y Sargassum (Delgado-Pech 2016).
Estas macroalgas carnosas estan asociadas a la degradacion
de los arrecifes de coral, ya que compiten con los corales por
espacio, impactando negativamente el asentamiento de larvas
y la supervivencia de corales adultos (Adam et al. 2015,
Ceccarelli et al. 2020, Quezada-Pérez et al. 2023).

Para la biomasa de peces herbivoros, el ISA considera a las
familias Scaridae y Acanthuridae ya que reducen la cantidad
de macroalgas carnosas. En cuanto a la biomasa de peces
comerciales, se incluyen las familias Lutjanidae y Serranidae
por su importancia comercial y su rol tréfico como carnivoros
(McField y Kramer 2007). Las calificaciones y puntajes de
los indicadores se basaron en los criterios y umbrales estable-
cidos por McField et al. (2024) (Tabla 1) para el SAM. Esta
evaluacion estandarizada permitio evaluar el estado de salud
del SGM y CM, y conocer el desempefio de dichos criterios
en el SGM.

El valor promedio de los indicadores se convirtidé a una
escala ordinal con valores entre 1 y 5, dando como resultado
5 valores de salud: critico (1), mal (2), regular (3), bueno (4)
y muy bueno (5). Los valores finales de cada indicador fueron
promediados para obtener la calificacion ISA (McField et al.
2022, 2024); posteriormente se calculd el error estandar para
conocer su variacion por region, sistema y sitio arrecifal.

Analisis estadisticos

Para identificar interacciones o factores con un efecto
significativo en la estructura comunitaria de los corales
duros, se realizé un andlisis multivariado permutado de la
varianza (PERMANOVA) tipo II con 1,000 permutaciones
(Anderson y Walsh 2013), considerando 3 factores: cober-
tura de macroalgas carnosas, biomasa de peces herbi-
voros y biomasa de peces comerciales. Previo al analisis,
la matriz de cobertura coralina se transformé mediante raiz
cuadrada y se calcul¢ el indice de similitud Bray-Curtis. Este
analisis se realizd en el paquete estadistico PRIMER con
PERMANOVA V7 (Clarke y Gorley 2015).

RESULTADOS

Suroeste del Golfo de México: cobertura de corales y
macroalgas carnosas

Se registraron 26 especies de corales duros en el SGM de los
cuales Siderastrea siderea, Siderastrea radians, Montastraea
cavernosa, Pseudodiploria strigosa, Colpophyllia natans, Porites
colonensis, Orbicella annularis, Orbicella faveolata, Porites
astreoides 'y Acropora cervicornis presentaron las mayores cober-
turas. El APSALT presentd mayor cobertura coralina (55.66%)
que el PNSAV (22.14%; Fig. 2). Los arrecifes Tuxpan (68.46%)
y De Enmedio (23.92%) presentaron las mayores coberturas en
cada sistema, respectivamente (Tabla 2, Fig. 3).

Se observo una mayor cobertura de macroalgas carnosas
en el APSALT (1.68%) que en el PNSAV (1.13%; Fig. 2).
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Tabla 1. Criterios y umbrales establecidos para cada uno de los 4 indicadores del indice de salud arrecifal (ISA).
Valores tomados de McField et al. (2024). Cobertura de corales y macroalgas carnosas en porcentaje y biomasa
de peces herbivoros y comerciales en gramos por cada 100 m?.

Biomasa Biomasa
Cobertura de de peces de peces
Cobertura macroalgas herbivoros comerciales
Calificacion coralina (%) carnosas (%) (g:100 m?) (g:100 m?)
Muy Bueno (5) 40 1 3,290 1,620
Bueno (4) 20 5 2,740 1,210
Regular (3) 10 12 1,860 800
Mal (2) 5 25 990 390
Critico (1) <5 >25 <990 <390

Las mayores coberturas se observaron en el arrecife Enmedio
(2.73%), en el APSALT, y Blanca (1.86%), en el PNSAV. Las
menores coberturas se observaron en los arrecifes Tuxpan
(0.61%) y Santiaguillo (0.42%) para el APSALT y PNSAYV,
respectivamente (Tabla 2, Fig. 3). Cabe destacar que las
coberturas de macroalgas no superaron el 3% en todos los
arrecifes del SGM.

Suroeste del Golfo de México: biomasa de peces herbivoros
y comerciales

Se registraron 11 especies de peces herbivoros en el SGM.
Las mayores biomasas estuvieron representadas por las
especies Scarus guacamaia, Acanthurus chirurgus, Scarus
iseri, Scarus vetula y Sparisoma viride, las cuales constitu-
yeron el 91% de la biomasa total. Las familias Acanthuridae
y Scaridae presentaron su mayor biomasa en el APSALT
(3,258.95 g-100 m?; Tabla 2, Fig. 2). En este sistema, el
arrecife Enmedio (4,916.64 g-100 m™) presentd los mayores
valores de este indicador, mientras que para el PNSAV
(1,337.62 g-100 m?), los mayores valores se observaron en
el arrecife Santiaguillo (2,512.18 g-100 m?; Tabla 2, Fig. 3).
Cabe destacar que la biomasa de escaridos supero a la de los
acanturidos en ambos arrecifes.

Se registraron 19 especies de peces de importancia comer-
cial en el SGM. Las mayores biomasas estuvieron repre-
sentadas por las especies Ocyurus chrysurus, Lutjanus
griseus, Epinephelus adscensionis, Cephalopholis cruentata,
Mycteroperca bonaci, Lutjanus cyanopterus, Lutjanus analis,
Lutjanus synagris y Mycteroperca phenax, las cuales consti-
tuyeron el 90% de la biomasa total. Las familias Lutjanidae
y Serranidae presentaron su mayor biomasa en el APSALT
(808.59 g-100 m2; Tabla 2, Fig. 2), en donde el arrecife
Enmedio (944.54 g-100 m?) presentd los mayores valores de
este indicador. En este arrecife, la biomasa de los lujanidos

fue superior al de los serrdnidos. Para el caso del PNSAV
(500.66 g-100 m™2), los mayores valores se observaron en el
arrecife Blanca (666.44 g-100 m; Tabla 2, Fig. 3), en donde
la biomasa de los serranidos fue mayor a la de los lujanidos.

Caribe mexicano: cobertura de corales y macroalgas
carnosas

Se registraron 24 especies de corales duros en el CM de
las cuales S. siderea, O. faveolata, P. astreoides, Agaricia
tenuifolia, Agaricia agaricites, Porites porites, Porites
furcata y Porites divaricata presentaron las mayores cober-
turas. El PNAC mostrd mayor cobertura coralina (14.96%) en
comparacion con el PNAX (6.02%; Fig. 2). Dentro de estos
sistemas, los arrecifes Caracolillo (24.27%) y Rio Huach
(8.85%) presentaron las coberturas mas altas, respectiva-
mente (Tabla 2, Fig. 3).

Se observo una cobertura similar de macroalgas carnosas
en el PNAC (37.13%) y en el PNAX (37.20%; Fig. 2). Las
mayores coberturas se registraron en el arrecife Colombia
Somero (55.35%) ubicado en el PNAC y en Canal de
Zaragoza (46.03%) situado dentro del PNAX (Tabla 2,
Fig. 3). Las menores coberturas se observaron en los arrecifes
Paraiso Norte (24.33%) y Rio Huach (29.76%) para el PNAC
y PNAX, respectivamente (Tabla 2, Fig. 3).

Caribe mexicano: biomasa de peces herbivoros y
comerciales

En el CM se registraron 10 especies de peces herbi-
voros. Las mayores biomasas fueron aportadas por S. viride,
Sparisoma aurofrenatum, Acanthurus coeruleus, Sparisoma
chrysopterum, S. iseri y S. vetula, las cuales representaron
el 90% de la biomasa total. Las familias Acanthuridae y
Scaridae alcanzaron los mayores valores de biomasa en
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Figura 2. Valores obtenidos para cada indicador y calificacion del indice de salud arrecifal (ISA) para el Area de Proteccion de Flora y
Fauna Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan (APSALT), Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel (PNAC) y Parque Nacional Arrecifes de Xcalak (PNAX). Cobertura promedio de corales duros (a), cobertura promedio de macro-
algas carnosas (b), biomasa promedio de peces herbivoros (¢), biomasa promedio de peces comerciales (d) y calificacion ISA (e). Los colores
verde, amarillo y rojo indican la calificacion cualitativa ISA: verde (bueno), amarillo (regular) y rojo (critico). Los tonos grises representan
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Tabla 2. Resultados del indice de salud arrecifal (ISA) para cada region, sistema y arrecife de estudio. Suroeste del Golfo de México (SGM);
Area de Proteccion de Flora y Fauna Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan (APSALT); Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV);
Caribe mexicano (CM); Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC); Parque Nacional Arrecifes de Xcalak (PNAX).

Regién/Sistema/ Macroalgas Peces herbivoros Peces comerciales
Arrecife ISA Corales (%) carnosas (%) (g:100 m?) (g:100 m?)
SGM 3.50¢ 38.90e 1.41e 2,298.28 654.62
APSALT 4250 55.66¢ 1.68¢ 3,258.95¢ 808.59
Tuxpan 3.50e 68.46° 0.61e 1,601.25 672.64
Enmedio 4.50° 42.85¢ 2.73¢ 4,916.64° 944.54
PNSAV 3.25 22.14 1.13e 1,337.62 500.66
Blanca 3.25 22.02¢ 1.86¢ 383.32¢ 666.44
De Enmedio 3.00 23.92¢ 1.11e 1,117.36 266.26¢
Santiaguillo 3.50¢ 20.48¢ 0.42¢ 2,512.18 569.28
CM 2.50 10.49 37.16° 962.00° 1,908.50 ¢
PNAC 2.75 14.96 37.13¢ 1,073.85 2,709.45¢
Caracolillo 2.50 24.27e 31.72¢ 1,023.94 1,043.08
Colombia Somero 2.75 16.00 55.35¢ 1,074.62 4,507.27¢
Paraiso Norte 2.25 4.60e 24.330 1,123.00 2,578.01e
PNAX 1.50e 6.02¢ 37.20¢ 851.41e 1,108.91

La Poza 2.25 4430 35.79¢ 1,134.54 2,340.58 ¢
Rio Huach 1.25¢ 8.85 29.76° 721.32¢ 196.71¢
g;‘;‘;glo‘z 1.25¢ 4.78¢ 46.03¢ 698.37° 789.45

® muy bueno, ®bueno, “ regular, ® mal, ®critico.

el PNAC (1,073.85 g-100 m™2; Tabla 2, Fig. 2). En el arre-
cife Paraiso Norte del PNAC, se registr6 la biomasa mas
alta (1,123.00 g-100 m?), mientras que en el PNAX
(851.41 g-100 m™), el arrecife La Poza presentd los mayores
valores (1,134.54 g-100 m2; Tabla 2, Fig. 3). En ambos arre-
cifes, la biomasa de escaridos super6 a la de los acanturidos.

En el CM se registraron 13 especies de peces de impor-
tancia comercial. Las mayores biomasas fueron aportadas
por L. griseus, Lutjanus apodus, O. chrysurus, Lutjanus
mahogoni, L. synagris y Lutjanus jocu, las cuales represen-
taron el 90% de la biomasa total. Las familias Lutjanidae y
Serranidae alcanzaron los mayores valores de biomasa en
el PNAC (2,709.45 g-100 m™; Tabla 2, Fig. 2). En el arre-
cife Colombia Somero del PNAC, se registré la biomasa
mas alta (4,507.27 g-100 m™2) mientras que en el PNAX
(1,108.91 g'100 m?2), el arrecife La Poza alcanzd los
mayores valores (2,340.58 g-100 m2; Tabla 2, Fig. 3). En

ambos arrecifes la biomasa de lujanidos superd a la de los
serranidos.

Indice de salud arrecifal (ISA)

El SGM obtuvo una calificacion de salud general buena
(3.50). EIAPSALT alcanz6 una calificacion ISA de 4.25, clasi-
ficando su estado como bueno, al igual que el arrecife Tuxpan
(3.50). El arrecife Enmedio fue el inico con un estado de salud
muy bueno (4.50; Tabla 2). EI PNSAV, con una calificacion
ISA de 3.25, se clasificd en estado de salud regular. En este
sistema, solo el arrecife Santiaguillo (3.50) mostré un estado
bueno, mientras que Blanca (3.25) y De Enmedio (3.00) se
clasificaron como regulares (Tabla 2).

En contraste, el CM presenté un mal estado de salud
(2.50), inferior al del SGM. El PNAC obtuvo una califi-
cacion ISA de 2.75, resultando en un estado regular. Los
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arrecifes Caracolillo (2.50) y Paraiso Norte (2.25) en este
sistema se clasificaron como mal, mientras que Colombia
Somero (2.75) fue considerado regular. El PNAX presento
un estado critico (1.50). En este sistema, los arrecifes Rio
Huach (1.25) y Canal de Zaragoza (1.25) también presen-
taron estados criticos. La Poza, por su parte, registré un mal
estado (2.25; Tabla 2).

Con respecto a los indicadores ISA, la cobertura coralina
para el SGM fue buena (38.90%). En este contexto destaca el
APSALT y el arrecife Tuxpan con coberturas por arriba del
55%. En el CM la cobertura fue regular (10.49%; Fig. 4), pero
en esta region destaco el arrecife Caracolillo con una cober-
tura buena (24.27%). Cabe destacar que la cobertura del PNAX
(6.02%), asi como para los arrecifes La Poza (4.43%) y Canal
de Zaragoza (4.78%) dentro de este sistema, present6 valores
criticos. La cobertura de macroalgas para todos los arrecifes del
SGM fue muy buena, no superando el 3%. Por el contrario, la
cobertura de macroalgas para los arrecifes del CM fue critica,
con coberturas mayores a 24% en todos los casos. Particular-
mente en esta region, en el arrecife Colombia Somero la cober-
tura de macroalgas superd el 50% (Tabla 2), indicando un
arrecife dominado por macroalgas carnosas.

Con respecto a la biomasa de peces herbivoros, el SGM
presentd una biomasa regular (2,298.28 g-100 m™2), en
donde Blanca fue el Uinico arrecife con un estado critico
(383.32 g-100 m2). Para el CM la biomasa de peces herbivoros
fue critica (962 g-100 m2), ya que todos los arrecifes presen-
taron biomasas en un mal estado, a excepcion de Rio Huach
(721.32 g-100 m2) y Canal de Zaragoza (698.37 g-100 m2)
que presentaron biomasas en estado critico (Tabla 2).

La biomasa de peces comerciales para el CM fue muy
buena (1,908.50 g-100 m=2), en donde destacaron los arre-
cifes Colombia Somero, Paraiso Norte y La Poza con califi-
caciones de muy bueno. Rio Huach fue el unico arrecife que
presentd una biomasa en estado critico (196.71 g-100 m=2).
Por otra parte, el SGM presentd una calificacion conside-
rada como mal (654.62 g-100 m™2), en donde el arrecife
De Enmedio fue el tnico que present6 una biomasa en estado
critico (266.26 g-100 m™2).

El PERMANOVA tipo II mostré que solamente el factor
cobertura de macroalgas carnosas presentd una relacion signi-
ficativa con la estructura comunitaria de los corales (P < 0.05,
P =0.001; Tabla 3), indicando que las zonas con baja cober-
tura de macroalgas carnosas (ISA = bueno y muy bueno)
difieren significativamente de las que tienen altas coberturas
de macroalgas (ISA = mal y critico), en términos de la estruc-
tura comunitaria de corales. Por ltimo, las interacciones entre
los 3 factores (cobertura de macroalgas carnosas, biomasa de
peces herbivoros y biomasa de peces comerciales) no fueron
significativas (P > 0.05).

DISCUSION

El estado de salud de los arrecifes del SGM, evaluado
mediante el ISA, presentd un promedio de cobertura coralina
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del 38.90% (Tabla 2). Este indicador podria estar reflejando la
interaccion de procesos que han ocurrido durante aproxima-
damente 220 millones de afios (Tunnell et al. 2007), junto con
alteraciones antropogénicas que han afectado la resiliencia y
capacidad de adaptacion de los corales en esta region. Estudios
previos ya habian resaltado la importancia y el desarrollo cora-
lino de estos arrecifes (Horta-Puga 2003, Escobar-Vasquez y
Chavez 2012), lo que sugiere que, a pesar de las presiones
ambientales, estos ecosistemas han mantenido una extension y
cobertura significativa (Gil-Agudelo et al. 2020).

Los arrecifes del SGM se encuentran sobre una plataforma
continental terrigena (Morelock y Koenig 1967, Tunnell et al.
2007) y estan expuestos a condiciones turbias (Tunnell 1988,
1992) debido a su proximidad a la costa (Horta-Puga et al.
2015). Esta turbidez es resultado de la descarga de sedimentos
siliciclasticos transportados por numerosas cuencas hidrolo-
gicas durante la temporada de lluvias (Carriquiry y Horta-Puga
2010, Mateos-Jasso et al. 2012, CONABIO 2013), asi como
de la resuspension de sedimentos generada por frentes frios
(Avendafio-Alvarez et al. 2017). A pesar de estas condiciones
adversas, los arrecifes del SGM han demostrado una notable
capacidad de adaptacion a lo largo de escalas geologicas
(Roche et al. 2018, Dee et al. 2019).

En Singapur, por ejemplo, se ha observado que los arre-
cifes que persisten en ambientes perturbados, urbanizados y
en condiciones cronicas de turbidez han experimentado una
transicion a especies mas tolerantes, para poder resistir las
perturbaciones actuales y futuras (Januchowski-Hartley et al.
2020).

También se ha constatado que los arrecifes de coral en
ambientes con condiciones naturales de turbidez tienden a
ser mas resilientes que aquellos con condiciones de turbidez
de origen antropogénico, debido a que estos ultimos Unica-
mente han tenido periodos cortos para aclimatarse y adap-
tarse (Roche et al. 2018). Por ejemplo, en la Gran Barrera de
coral australiana se ha observado que arrecifes como Middle
Reef, han podido subsistir y mantener altas tasas de creci-
miento en los ltimos 9,000 afios, a pesar de presentar alta
sedimentacion terrigena. Los autores sugieren que este rapido
crecimiento se debe a la preservacion del esqueleto coralino
al morirse, propiciado por los altos niveles de sedimento terri-
geno. Este sedimento terrigeno tiende a recubrir los esque-
letos, protegiéndolos de la bioerosion y accion de las olas por
mas tiempo y manteniéndolos intactos y, por ende, convir-
tiéndolos en sustratos estables para el asentamiento de nuevos
corales. A través del tiempo, este proceso ha contribuido al
crecimiento del arrecife a pesar de las condiciones adversas
de turbidez (Perry et al. 2012).

No obstante, aunque algunos sistemas arrecifales, como
los del SGM, pueden persistir en ambientes con alta turbidez,
es importante conocer su limite de tolerancia a la sedimenta-
cion (Browne et al. 2012). Esto es especialmente relevante,
dado que en estos arrecifes los sedimentos provienen tanto de
fuentes naturales como de actividades antropogénicas (Tuttle
y Donahue 2022).


https://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas
https://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas

Correa et al.: Salud de los arrecifes coralinos del Atlantico mexicano

El PNSAV se ubica frente a la ciudad de Veracruz,
una de las mas antiguas de América, fundada en 1519
(Melgarejo-Vivanco 1960). Desde entonces, los arrecifes han
sido explotados para la extraccion de coral utilizado en la
construccion (Heilprin 1890, Tunnell et al. 2007, Gil-Agudelo
et al. 2020) y han estado expuestos al impacto de actividades
portuarias (Horta-Puga y Tello-Musi 2009, Horta-Puga et al.
2015, Argiielles et al. 2019). Estas condiciones han sometido
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a los corales a un estado continuo de estrés durante aproxima-
damente 500 aios.

De manera similar, los arrecifes del APSALT, frente a las
ciudades de Tuxpan y Tamiahua, han estado bajo presion desde
la creacion del puerto de Tuxpan en 1580, y han sido afec-
tados por las actividades portuarias y derrames de combustible
(Ortiz-Lozano et al. 2013, Lozano-Nathal y Ponce-Jiménez
2018). De esta manera, los eventos naturales que caracterizan
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Figura 3. Valores obtenidos para cada indicador y calificacion ISA para cada arrecife. Cobertura promedio de corales duros (a), cobertura
promedio de macroalgas carnosas (b), biomasa promedio de peces herbivoros (¢), biomasa promedio de peces comerciales (d) y calificacion
del indice de salud arrecifal (ISA) (e). Arrecifes: Tuxpan (TX); Enmedio (EM); Blanca (BL); De Enmedio (DE); Santiaguillo (ST); Caraco-
lillo (CC); Colombia Somero (CS); Paraiso Norte (PN); La Poza (LP); Rio Huach (RH); Canal de Zaragoza (CZ). Los colores azul, verde,
amarillo, anaranjado y rojo indican la calificacion cualitativa ISA: azul (muy bueno), verde (bueno), amarillo (regular), anaranjado (mal),
rojo (critico). Los tonos grises representan los sistemas arrecifales. Las barras de error corresponden a los valores de desviacion estandar.
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esta zona, asi como las afectaciones a los sistemas arreci-
fales del APSALT y PNSAV que se han suscitado de manera
progresiva y a través de la historia, pueden estar favoreciendo
el potencial de adaptacion de estos sistemas arrecifales.

Otro factor natural que podria estar contribuyendo a la
buena salud de los arrecifes del SGM, es la surgencia de agua
oceanica del giro ciclonico de Campeche (Salas-Pérez et al.
2012, Guerrero et al. 2020), la cual limita el blanqueamiento
coralino gracias a las aguas frias (<22 °C) y favorece el desa-
rrollo coralino por el aporte de nitrogeno utilizado por las
zooxantelas (Carrasco 2022, Salas-Monreal et al. 2022).

Adicionalmente, la variabilidad natural de la temperatura en el
SGM, donde las aguas se enfrian en invierno (Escobar-Vasquez
y Chavez 2012), podria aumentar la resiliencia de los arrecifes,
ya que se ha demostrado que las zonas arrecifales con mayor
variabilidad en la temperatura del agua son mas resistentes al
estrés térmico y al blanqueamiento (Safaie et al. 2018, Lachs et
al. 2023). Esta capacidad de resistencia también podria estar rela-
cionada con el hecho de que los arrecifes del Golfo de México
han experimentado episodios de estrés térmico desde al menos
1878 (Kufthner et al. 2015). Ademas, la naturaleza siliciclastica
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del sustrato en esta region podria conferir a los corales una
resiliencia adicional en comparacion con aquellos que habitan
ambientes carbonatados (Dee et al. 2019). Estos factores combi-
nados podrian explicar la alta resistencia y resiliencia de los arre-
cifes en la region, especialmente en especies como C. natans,
M. cavernosa y P. strigosa, las cuales toleran altas tasas de sedi-
mentacion (Horta-Puga et al. 2015) y, de hecho, se encontraron
entre las de mayor cobertura en la region.

En la Peninsula de Yucatan, los arrecifes del CM se desa-
rrollaron en aguas oligotroficas sobre una plataforma de carbo-
nato, con escasa influencia de corrientes fluviales debido a la
naturaleza karstica de la region (Weidie 1985, Merino et al.
1990, Merino 1997, Tunnell et al. 2007). La alta permeabi-
lidad del suelo permite la infiltracion del agua hacia acuiferos,
donde los suelos actiian como filtros naturales de contami-
nantes (Carballo-Para 2016, Estrada-Medina et al. 2019).

Aunque la region no ha presentado histéricamente altas
tasas de sedimentacion (Horta-Puga et al. 2019), en las
ultimas décadas se ha registrado un aumento en nutrientes y
sedimentos debido a actividades humanas (Arias-Gonzalez et
al. 2017, Rogers y Ramos-Scharron 2022), y recientemente
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Figura 4. Valores obtenidos para cada indicador y calificacion ISA para el suroeste del Golfo de México (SGM) y Caribe mexicano (CM).
Cobertura promedio de corales duros (a), cobertura promedio de macroalgas carnosas (b), biomasa promedio de peces herbivoros (c),
biomasa promedio de peces comerciales (d) y calificacion ISA (e). Los colores verde y anaranjado indican la calificacion cualitativa ISA:
verde (bueno) y anaranjado (mal). Los tonos grises representan las regiones. Las barras de error corresponden a los valores de desviacion
estandar.
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Tabla 3. Resumen de los resultados del PERMANOVA tipo II con 3 factores.

Factor Pseudo-F p(perm)
Cobertura de 71975 0.001
macroalgas carnosas

B1on"1asa de peces 1.0246 0.455
herbivoros

Biomasa de peces 1.3092 0.185

comerciales

"Los resultados que presentaron relacion significativa (P < 0.05) estan indicados en

negritas

las aguas se han llegado a considerar como no oligotréficas
(Velazquez-Ochoa y Enriquez 2023). Dado esto, es probable
que, por la falta de sedimentacion natural a lo largo de su
historia, las especies de coral duro del CM no hayan tenido
tiempo suficiente para adaptarse a los efectos de la sedimen-
tacion de origen antropogénico (Roche et al. 2018).

El estado de Quintana Roo es atin joven (fundado en 1974;
Congreso del Estado 2001); sin embargo, las tasas de desarrollo
costero en el CM en los ultimos 14 afios han sido muy elevadas
(Arias-Gonzalez et al. 2017), pasando de 88,000 habitantes
en 1975 a 1.5 millones en 2015 (Suchley y Alvarez-Filip
2018). Este hecho podria asociarse a un impacto mas intenso
y abrupto en los arrecifes del CM comparado con el SGM, lo
que potencialmente repercute en la capacidad adaptativa de las
especies coralinas (Roche et al. 2018), y genera afectaciones
negativas en la resiliencia de dichos ecosistemas (Sandin et al.
2008, Graham et al. 2013, Anthony et al. 2015).

En los arrecifes del CM, se ha documentado un cambio de
fase acelerado, impulsado por la eutrofizacion y la sedimenta-
cion derivadas del inadecuado tratamiento de aguas residuales
(Martinez-Rendis et al. 2015, Suchley et al. 2016, Arias-Gonzalez
etal. 2017, Rioja-Nietoy Alvarez-Filip 2019, Randazzo-Eisemann
et al. 2021). Estos impactos estan estrechamente vinculados
al desarrollo costero (Arias-Gonzalez et al. 2017, Suchley y
Alvarez-Filip 2018, Rioja-Nieto y Alvarez-Filip 2019).

Los datos generados permitieron confirmar que la estruc-
tura comunitaria de los corales duros estd determinada por
la presencia de macroalgas carnosas (Tabla 3). Aunque las
macroalgas son productores primarios y parte fundamental de
las cadenas troficas (Pereira 2021), su alta cobertura puede
afectar negativamente a los arrecifes al competir con los
corales por espacio, inhibir el asentamiento de larvas y difi-
cultar su recuperacion (Diaz-Pulido et al. 2010). Esto resalta
la importancia de considerar este indicador en las evalua-
ciones de salud arrecifal en la region.

Lo anterior podria estar relacionado con el cambio de espe-
cies constructoras de arrecifes en el CM, pasando de géneros
dominantes como Orbicella, Montastraea y Acropora, a
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géneros oportunistas y mas tolerantes como Porites y Agaricia
(Fig. 5), que ademas contribuyen muy poco a la acumulacion
de carbonato de calcio y a la complejidad estructural arre-
cifal. Ademas, de forma general, esta tendencia también se ha
observado en otros arrecifes del Caribe (Barranco et al. 2016,
Caballero-Aragoén et al. 2020b, Dahlgren et al. 2020, Lima et al.
2022, McField et al. 2022, CCMI 2023, Eagleson et al. 2023).

Estos resultados son preocupantes, debido a que no solo es
importante conservar altas coberturas coralinas, sino también
mantener coberturas de corales constructores de arrecifes
(e.g., Acropora spp., Orbicella spp.; Alvarez-Filip et al. 2013,
Gonzalez-Barrios 2019, Guendulain-Garcia et al. 2024).
La pérdida de complejidad estructural no solamente afecta
la estructura tridimensional de los arrecifes, sino también
impacta su funcién como protectores de la costa, al perder la
capacidad de reducir la energia del oleaje (Carlot et al. 2023).
Esto incrementa el riesgo de erosion costera y afecta a ecosis-
temas cercanos, como los manglares y los pastos marinos
(Zepeda-Centeno et al. 2018).

La baja cobertura de macroalgas carnosas (1.41%) reflejo
un estado muy bueno para este indicador en el SGM (Tabla 2),
lo que influyo positivamente en el puntaje ISA de la region
(3.50). Este valor contrasta con el del CM, donde este indi-
cador se encuentra en estado critico (Tabla 2). En el PNSAV,
la comunidad benténica estd dominada por algas césped,
mientras que las macroalgas carnosas tienen menor presencia
(Horta-Puga et al. 2020). Esto sugiere que las bajas coberturas
de macroalgas carnosas en los arrecifes del SGM no nece-
sariamente implican altas biomasas de herbivoros, sino que
podrian estar relacionadas con la dominancia de algas césped,
como se ha observado en esta region (Dee et al. 2019).

De acuerdo con Horta-Puga et al. (2020), no es posible
establecer que los arrecifes del PNSAV se encuentran en un
estado estable como en el CM, si no en un estado inestable o
intermedio. Esto debido a que un estado estable se caracte-
riza por cambios en elementos clave del sistema que resultan
en un impacto dramatico y duradero en la composicion de
especies y el funcionamiento del ecosistema (Simenstad et
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Figura 5. Cobertura promedio para los 8 géneros de coral duro con mayores coberturas para el suroeste del Golfo de México (SGM) y el
Caribe mexicano (CM). Las barras de error corresponden a los valores de desviacion estandar.

al. 1978), mientras que un estado inestable o intermedio, se
caracteriza por presentar alta variabilidad espacial y temporal
de los elementos clave, y no necesariamente dominancia de
alguno de ellos (Bellwood y Fulton 2008, Goatley et al. 2016).
En arrecifes de coral existen 2 estados estables, uno domi-
nado por corales y otro dominado por macroalgas carnosas
(Mumby y Steneck 2008, Mumby 2009).

Un cambio de estado estable de arrecife coralino a un
estado estable dominado por macroalgas carnosas ya ha
sido reportado en el CM (Randazzo-Eisemann et al. 2021).
Asi mismo, estos eventos se han reportado en otros ecosis-
temas, como el cambio de estado estable de bosques de
macroalgas hacia ambientes marinos rocosos, estériles y de
baja biodiversidad, como consecuencia de altas abundancias
de erizos (Ling et al. 2015, McPherson et al. 2021, Eger et
al. 2024). No obstante, en arrecifes de coral también se han
registrado estados inestables o intermedios, donde otros orga-
nismos bentdnicos, ademas de las macroalgas carnosas, se
vuelven dominantes (e.g., esponjas, gorgoneos, algas césped;
Norstrom et al. 2009, Graham et al. 2014) como respuesta
a las perturbaciones constantes de origen antropogénico
(Norstrom et al. 2009). Dichos estados intermedios tienden
a volverse estables cuando existe una mortalidad coralina a
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gran escala y se generan ciclos de retroalimentacion positiva,
los cuales amplifican y refuerzan el proceso, impidiendo la
recuperacion del arrecife a su estado original (Norstrom et al.
2009, Van de Leemput et al. 2016).

Por lo tanto, los arrecifes del PNSAV, probablemente
pudieran dirigirse hacia un estado inestable o intermedio
dominado por algas césped (Horta-Puga et al. 2020). Similar-
mente, esto podria ser el caso para los arrecifes del APSALT,
ya que también se ha reportado un aumento en la cobertura de
las algas césped en el area (Escobar-Vasquez y Chavez 2012,
Cancino-Guzman 2018, Gonzalez-Gandara y Salas-Pérez
2019), lo que consecuentemente tendria implicaciones en la
cobertura coralina de los arrecifes.

Aunque no reflejado en nuestros resultados reportados,
las algas césped presentaron mayores coberturas que las
macroalgas carnosas durante el analisis de fotogramas del
SGM (SGM: 17.81%; APSALT: 14.38%; PNSAV: 20.11%;
Enmedio: 14.90%; Tuxpan: 13.85%; Blanca: 27.70%; De
Enmedio: 19.50%; Santiaguillo: 13.17%). Lo anterior podria
ser alentador para los arrecifes de esta region, ya que se ha
visto que los reclutas coralinos son capaces de establecerse
y crecer, aunque lentamente, en los tapetes densos de algas
césped (Birrell et al. 2005, 2008). Por el contrario, este proceso
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de asentamiento de reclutas coralinos no ocurre cuando el
suelo marino es dominado por macroalgas carnosas.

De esta manera, si el reclutamiento contintia, los corales
podrian superar a las algas césped (Birrell et al. 2005, 2008;
Swierts y Vermeij 2016). Sin embargo, es importante tener en
cuenta que las algas césped también pueden ser desplazadas por
las macroalgas carnosas (Fung et al. 2011), donde la herbivoria
de peces y erizos jugarian un papel importante en la compe-
tencia entre estos 2 grupos algales (Arias-Gonzalez et al. 2017).

Los resultados anteriores sugieren que se debe prestar
atencion especial y monitorear la cobertura de ambos grupos
algales en el SGM, ya que el estado observado actualmente
podria seguir 2 rumbos: (1) un escenario ideal, con arrecifes
dominados por corales o (2) un escenario menos deseado,
con predominio de algas césped, lo que implicaria un cambio
de fase, similar a lo experimentado en el CM con las macro-
algas carnosas. Esto es especialmente relevante considerando
que algunos autores, como Harris et al. (2015), han sefialado
que se prevé un aumento en la abundancia de algas césped en
el futuro, dado que estas pueden sobrevivir en condiciones
desfavorables para los corales.

El mejor estado de salud del APSALT (bueno) en compa-
racion con el PNSAV (regular) (Tabla 2), coincide con la idea
de que los arrecifes del norte de Veracruz (APSALT) estan en
mejores condiciones de conservacion que los del sur (PNSAV;
Chavez et al. 2007). Sin embargo, es necesario prestar aten-
cion a las comunidades de peces, especialmente en el PNSAV
y el arrecife Tuxpan del APSALT, cuyas calificaciones
variaron entre critico y regular (Tabla 2).

Esto podria reflejar la presion pesquera artesanal en la
costa veracruzana (Ortiz-Lozano et al. 2019). Ademas, otro
factor a considerar es que solo se muestrearon arrecifes del
grupo sur en ambos sistemas, lo que podria haber influido en
los resultados, ya que se ha reportado que los arrecifes del
grupo sur del PNSAV estan en mejor estado de conservacion
que los del grupo norte (Chéavez et al. 2007).

Con respecto a las calificaciones obtenidas, el trabajo de
Simoes et al. (2020) clasifica el estado de salud del SGM,
APSALT y PNSAV como regular, utilizando indicadores y
criterios distintos a los del ISA. Sin embargo, este estudio
permite comparar los resultados con los obtenidos en el
presente trabajo (Tabla 2), donde las calificaciones para el
SGM y APSALT fueron bueno y para el PNSAV fue regular.

Por su parte, el estudio de Pérez-Espaia et al. (2021)
utilizé el ISA para evaluar el estado de salud de 15 arrecifes
del PNSAV. Aunque las calificaciones individuales de cada
indicador difieren de las presentadas en este trabajo, proba-
blemente debido a un ajuste realizado por dichos autores en
los criterios ISA, basado en estudios recientes en el PNSAV
(altimos 10 afios), la calificacion promedio obtenida (regular)
coincide con la de este estudio. En la presente investigacion
no se emplearon los criterios ajustados de Pérez-Espaia et
al. (2021), ya que se opt6 por utilizar los criterios ISA esta-
blecidos por la HRI para una evaluacion estandarizada. Es
importante destacar que no existen estudios previos para el
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APSALT basados en el ISA, lo que limita la comparacion con
los resultados presentados aqui.

El PNAC mostro6 el mejor estado de salud dentro del CM
(regular), lo que coincide con lo reportado por McField et al.
(2022), donde el PNAC fue identificado como uno de los sitios
mejor conservados del CM y SAM, con un 35% de sus arre-
cifes bajo proteccion total, mas que en cualquier otro lugar de la
region. Investigaciones previas en el PNAC, utilizando el ISA,
también indican biomasas de peces herbivoros y comerciales
en buen estado de salud (Pérez-Cervantes et al. 2017),
siendo estos valores los mas altos para el SAM (McField
et al. 2022).

Este mejor estado de salud del PNAC podria deberse
a la estrategia de conservacion implementada por la Comi-
sién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) en
2019, que incluyo la suspension temporal de actividades turis-
ticas en ciertas areas del Parque Nacional para favorecer la
recuperacion tras el impacto del sindrome blanco (CONANP
2019). Ademas, la circulacion de corrientes en la zona podria
mitigar los efectos de la sedimentacion y residuos continen-
tales (Contreras-Silva et al. 2020).

Los corales del PNAC se consideran entre los mas resi-
lientes del CM, con altas coberturas coralinas (Barranco et
al. 2016, Contreras-Silva et al. 2020), en donde los arre-
cifes de sotavento presentan mayor desarrollo al estar prote-
gidos de vientos y tormentas (Fenner 1988). Por otra parte,
el estado critico del PNAX concuerda con lo observado por
HRI (2012) y mas recientemente por Diaz-Pérez et al. (2016)
quienes reportaron condiciones muy degradadas y criticas
para el PNAX.

Esto probablemente debido a la presion antropogénica
local derivada de las actividades turisticas y la agricultura,
asi como al manejo inadecuado de los arrecifes en la zona
sur del CM (Contreras-Silva et al. 2020). Por lo tanto, nues-
tros resultados reflejan la intensidad y presion ejercida por el
desarrollo costero explosivo de los Gltimos 14 afios en el CM,
en donde los arrecifes del PNAC aun presentan las mejores
condiciones.

Los arrecifes del SGM vy los del PNAC, al ser los mas resi-
lientes del CM (Contreras-Silva et al. 2020), podrian actuar
como puntos calientes de resiliencia, es decir, zonas donde los
corales han demostrado una mayor capacidad para resistir y
recuperarse de perturbaciones ambientales y antropogénicas,
como el cambio climatico y la actividad humana (Nystrom
et al. 2008; McClanahan et al. 2012; McLeod et al. 2019,
2021). Estas areas se caracterizan por su estabilidad ecologica
y su potencial para servir como refugios naturales, lo que las
convierte en sitios clave para la conservacion de los arrecifes en
laregion (McClanahan et al. 2014, McLeod et al. 2019, Bang et
al. 2021, Moritsch y Foley 2023). Sin embargo, lo mas probable
es que la velocidad del cambio climatico exceda la velocidad a
la que los corales se pueden adaptar (Frieler et al. 2013).

Por lo anterior, es necesario realizar mas estudios para los
arrecifes del SGM que ayuden a profundizar y comprender
los procesos ecoldgicos y ambientales que hacen posible la
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persistencia de estos arrecifes en un entorno de alta sedimen-
tacion y turbidez, tal como lo han sugerido Salas-Pérez y
Granados-Barba (2008) para el PNSAV. Asi como conocer su
umbral de tolerancia, ya que la tendencia a futuro es hacia un
mayor deposito de sedimentos antropogénicos y estrés termal,
el cual ademas sera catastrofico para los arrecifes menos resi-
lientes del CM.

Por ultimo, es necesario mencionar que los resultados
de biomasas deben ser tomados con precaucion debido que
los muestreos se realizaron en periodos diferentes en las
2 regiones, y las abundancias de peces pueden presentar
fluctuaciones de acuerdo a la estacionalidad. También es
importante considerar que las especies de peces comer-
ciales tienden a ser altamente moviles, recorriendo amplias
distancias, por lo que los muestreos de este indicador deben
ser realizados con mayor frecuencia para obtener resultados
representativos del estado actual de este indicador (McField
y Kramer 2007).

El ISA ha demostrado ser clave para conocer la condi-
cion de arrecifes a nivel de una region como el SAM. Sin
embargo, para obtener un conocimiento mas detallado de
otras regiones, es fundamental considerar otros indica-
dores locales como la calidad de agua como lo han sugerido
Horta-Puga y Tello Musi (2009), y Simoes et al. (2020) para
el Golfo de México, ya que se ha observado que las cober-
turas de los grupos algales estan influenciadas por condi-
ciones ambientales como es la calidad de agua (Horta-Puga
et al. 2020).

Es esencial implementar un programa continuo de evalua-
ciones de salud arrecifal para los arrecifes del SGM y CM. La
evaluacion periddica permite comparar tendencias a lo largo del
tiempo, proporcionando una medida real de la salud arrecifal.
Estas evaluaciones, junto con estrategias de manejo basadas
en la resiliencia (McLeod et al. 2019, Obura et al. 2019, Vardi
2021, Moritsch y Foley 2023), seran clave para la gestion y
conservacion de los arrecifes en el Atlantico mexicano.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en este estudio empleando el
ISA, sobresalen las siguientes conclusiones: (a) los arrecifes
del SGM presentaron mayor cobertura de corales que los del
CM; (b) un cambio de fase ya es evidente en el CM, mientras
que para el SGM las bajas coberturas de macroalgas carnosas
indicarian que atn se encuentra en una etapa intermedia; (c)
las altas coberturas de macroalgas carnosas en el CM afec-
taron el estado de salud negativamente; (d) las menores
biomasas de peces herbivoros reportadas en el CM podrian
corroborar su relacion con las altas coberturas de macroalgas
observadas; (e) las mayores biomasas de peces comerciales
registradas en el CM, particularmente en el PNAC, sugieren
la eficacia e importancia de las estrategias de conservacion; y
por ultimo, (f) los arrecifes del SGM presentaron mejor estado
de salud que los del CM, lo cual podria estar relacionado con
la historia natural y antropogénica propia de ambas regiones.
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