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INTRODUCCION

Los arrecifes de coral son los ecosistemas marinos con mayor biodiversidad del
mundo; los cuales proporcionan servicios clave que apoyan el bienestar humano,
como la protecciéon costera, la provision de habitat para especies de importancia
comercial y la produccion de sedimentos (Moberg y Folke, 1999). Todos estos
beneficios estan relacionados con la capacidad de los corales escleractineos para
crear estructuras tridimensionales mediante la acumulaciéon de carbonato de calcio
(Woodhead et al., 2019). Sin embargo, a pesar de su importancia global, la
cobertura de coral de estos ecosistemas ha disminuido rapidamente en las ultimas
décadas a nivel mundial (Pandolfi et al., 2003; Bellwood et al., 2004). Junto con el
declive de la cobertura coralina, los arrecifes también pierden complejidad, lo que
ocasiona cambios importantes en la composicién de la comunidad que pueden
afectar las funciones ecolégicas y comprometer los servicios ecosistémicos
(Alvarez-Filip et al., 2011; Graham et al., 2014). A pesar del declive generalizado de
los corales y sus consecuencias asociadas, todavia existen arrecifes en excelentes
condiciones, los cuales cuentan con una alta cobertura de coral, complejidad y alta
biomasa de peces, a pesar de las condiciones ambientales y los factores
socioeconémicos a los que estan expuestos (Cinner et al., 2016; Lester et al., 2020).
Estos sitios estan dominados en gran medida por importantes corales formadores
de arrecifes, que aun desempefian un papel importante proporcionando un habitat
complejo para apoyar el reclutamiento y la supervivencia de peces (Huntington et
al., 2017).

Para la region del Caribe, el coral cuerno de alce, Acropora palmata es el principal
formador de arrecifes de la zona, gracias a su alta tasa de calcificacién, y a su
compleja estructura tridimensional que brinda complejidad al sistema debido
creando un habitat para una gran cantidad de peces e invertebrados (Sutherland et
al. 2010; Gonzalez-Barrios y Alvarez-Filip, 2018). Esta especie suele hallarse en
profundidades no mayores a los 10 m, tanto en la cresta arrecifal, como en el
arrecife frontal, comunmente estos organismos forman densos grupos
monoclonales (Aronson y Precht 2001). Desafortunadamente las poblaciones del
coral cuerno de alce han sufrido graves disminuciones desde la década de 1980s,
donde a consecuencia de la epidemia de la banda blanca se perdi6 el 80% de sus
poblaciones (Gladfelter 1982), lo que representd uno de los mayores eventos de
epizootias marinas registradas en su momento hasta la aparicién del Sindrome
Blanco en 2014. De igual forma, durante la década de 1990, la epizootia de la
viruela blanca (i.e. Serratosis) continu6 diezmando las poblaciones restantes del
coral cuerno de alce desde Florida hacia el resto del Caribe (Patterson et al. 2002).
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Debido a la mortalidad de Acropora, y la
de otras especies, en el Caribe Ia
cobertura de coral ha disminuido del
60% al 10% desde 1970, principalmente
debido al cambio climatico, actividades
humanas y los fendmenos naturales
como huracanes. Estos ultimos son
fendmenos atmosféricos comunes en
todas las regiones tropicales, los cuales
son parte del régimen de
perturbaciones naturales a los que se
encuentran sometidos los ecosistemas
costeros (Nystrom et al. 2000). Por lo
general las comunidades coralinas por
especies ramosas (i.e. A. palmata),
tienden a ser mas susceptibles a los
eventos de huracanes, los cuales
causan la fragmentacion y
desprendimientos de las colonias
(Madin y Connolly, 2006; Bozec et al.,
2015).
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Debido a los efectos del cambio climatico, estos fendmenos atmosféricos han
incrementado su severidad y seguira aumentando entre 1 y 10% conforme el
aumento de la temperatura global (NOAA, 2021). Para la region del Atlantico, se
calcula que en promedio tiene 6.2 tormentas al afio por lo que muchos arrecifes
son impactados frecuentemente (Taylor & Alfaro, 2005). Los huracanes de alta
intensidad ocasionan un declive abrupto de la cobertura de coral vivo, entre 15%
hasta 60% (Gardner et al.,, 2005), donde los sitios afectados no muestran una
recuperacion de la cobertura hasta 8 afios después (Gardner et al., 2005), periodo
promedio de retorno de un huracan de alta intensidad. Ademas de la cobertura de
coral, los huracanes han afectado la complejidad arrecifal, se estima que los
arrecifes han perdido entre 3% y 17% de su rugosidad debido al impacto de un solo
huracan (Alvarez-Filip et al., 2011a). En especial la zona Norte del Caribe Mexicano
se considera una zona como una zona de alta frecuencia de huracanes categoria 1-
5 (Chollett et al., 2012). Cabe destacar que los efectos de estos fendmenos
naturales varian de acuerdo a su intensidad, ya que un huracan categoria 5 puede
causar diez veces mas dafio que un huracan categoria 1 (Alvarez-Filip, et al., 2021).
De igual manera los huracanes de categoria mayor a 3, son los que causan un
mayor dafio en la cobertura de coral, ya que pueden reducirla hasta en un 50%
abarcando grandes areas (AIvarez-FiIip, et al., 2021).

A pesar de que los arrecifes coralinos, son ecosistemas adaptados a las
perturbaciones generadas por los huracanes, inclusive algunas especies de corales
ramificados se ven favorecidos por esto al fragmentarse y asi propiciar su
dispersién vegetativa (Nystrom et al. 2000). El nivel de afectacién de un huracan
sobre un arrecife esta ampliamente relacionado con la cobertura de coral inicial del
sitio, la exposicién del sitio (barlovento o sotavento) y la maxima velocidad de
viento del huracan al impacto (Pérez-Cervantes et. al., 2020).
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Las crecientes presiones a las que se enfrentan como el cambio climatico, las
enfermedades y el desarrollo costero, disminuyen su resiliencia a las
perturbaciones naturales (Nystrom et al. 2000). Por lo cual pueden traer graves
consecuencias para los ecosistemas coralinos.

Durante el mes de octubre de 2020, tres huracanes afectaron la costa norte de
Quintana Roo (Fig. 1). El huracan Gamma toco tierra a las 11:45 horas del dia 3 de
octubre, a 5 km al sur de la poblacién de Tulum, Quintana Roo con vientos de 120
km/h (Latto, 2021). Al tocar tierra el huracan se debilité rapidamente a tormenta
tropical y continud su trayecto sobre territorio de Quintana Roo y Yucatan, sali6 al
golfo de México, donde su orientacién fue nor-noreste-sur-suroeste en sentido
horario, regresando a la costa y entrando a territorio de Yucatan, donde se disip¢,
aproximadamente a las 13:00 horas del 6 de octubre (Bravo-Lujano, 2020).

a) Huracan Gamma

e

3 octubre 12hrs \ r 3 octubre 18hrs

b) Huracan Delta

s

7 octubre 6hrs | 7 octubre 12hrs

c) Huracan Zeta

s i e s

26 octubre Bhrs

Figura 1. Trayectoria de los huracanes a) Gamma, b) Delta y c) Zeta que afectaron los
arrecifes del norte de Quintana Roo en octubre de 2020. Los tracks de cada huracéan, asi
como los radios maximos de vientos fueron obtenidos de la NOAA:
https://www.nhc.noaa.gov/data/tcr/index.php?season=2020&basin=atl.
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El huracan Delta entr6 en la madrugada del 7 de octubre de 2020 por las costas del
norte de Quintana Roo con vientos de 166 km por hora y categoria 2 en la escala de
huracanes de Saffir-Simpson. (Cangialosi and Berg, 2021). Mientras se desplazaba
hacia el noroeste sobre territorio de Quintana Roo y Yucatan, “Delta” estuvo
disminuyendo su fuerza como huracan de categoria 2, debido a la falta de la
energia que obtenia del mar y a la friccion con el terreno. A las 7:00 horas, se ubicé
a 9 km al este de Kantunilkin, Quintana Roo con vientos maximos sostenidos de
165 km/h y rachas de 205 km/h, misma fuerza con la que aproximadamente a las
11:00 horas, sali6 al mar a 30 km al oeste de Rio Lagartos, Yuc (Bravo-Lujano,
2020b).

El Huracan Zeta fue el ultimo en pasar por las costas quintanarroenses la noche del
26 de octubre, el centro del ciclén tropical ingresé a tierra en las inmediaciones de
Ciudad Chemuyil y a 15 km al nor-noreste de Tulum, como huracan de categoria 1,
con vientos maximos sostenidos de 130 km/h, rachas de 155 km/h vy
desplazamiento hacia el noroeste a razén de 20 km/h (Marcelo-Dominguez, 2020).

El presente estudio tiene como objetivo medir el efecto de los huracanes: Gamma,
Delta y Zeta sobre arrecifes del norte de Quintana Roo. Para lo cual, se utilizaron
dos aproximaciones complementarias. Primero, se realiz6 una comparaciéon de la
integridad de los arrecifes antes y después del paso de los huracanes (Tabla 1; Fig.
2). Para esto, se identificaron sitios con informacién de cobertura coralina y
rugosidad previo al paso de los huracanes (entre los afios 2016 a 2019), y fueron
contrastados datos obtenidos en monitoreos de campo realizados posterior al paso
de los huracanes (obtenidos entre noviembre de 2020 y julio de 2021). Ademas, en
los monitoreos posteriores al paso de los huracanes también se cuantifico el
numero de colonias de coral que presentaban evidencia de afectacién por los
huracanes, ya que se encontraron rotas, o volteadas; asi como el numero de
fragmentos. Para el sitio Limones se considerd que hubo una restauracién por
parte de las Brigadas de Contingencia Ambiental del Parque Nacional Arrecife
Puerto Morelos, donde rescataron y estabilizaron colonias y fragmentos de
Acropora palmata durante octubre a diciembre de 2020 (Gallegos-Aguilar, 2021).

La segunda aproximacién, a una escala espacial
mas fina y con mucha mejor resolucién,
consisti6 en generar ortomosaicos con fotos
aéreas tomadas con un dron comercial del
arrecife “Limones” ubicado al norte de Puerto
Morelos. Los vuelos de dron fueron realizados
en agosto de 2020 (previo a los huracanes) y el
16 de octubre de 2020, posterior al impacto de
los huracanes Gamma y Delta. Dentro de los
ortomosaicos se delimitaron todas las colonias
y parches de A. palmata mayores a 1.5 m? en
cada uno de los periodos; y mediante un
analisis  espacial se identificaron las
alteraciones en la extensién de colonias y
parches, y su condicion para evaluar el dafio
producto de los huracanes.
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METODOLOGIA

Durante noviembre de 2020 hasta julio de 2021, se realizaron monitoreos para
evaluar la cobertura de coral, rugosidad y comunidad coralina de 19 sitios debido
al paso del huracan Gama, Delta Zeta. Estos sitios fueron elegidos con base a la
informacién previa de cobertura de coral y rugosidad que se tuviera, tres de los
sitios se encuentran en el Parque Nacional Costa Occidental Isla Mujeres, Punta
Cancun y Punta Nizuc, 16 sitios en el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos y
dos dentro de la Reserva de la Biosfera Caribe Mexicano (Tabla 1, Fig. 2). La
metodologia utilizada para la cobertura de coral y rugosidad fue con base en el
método utilizado en el monitoreo previo al huracan.

Cabe destacar que la informacion sobre cobertura coralina y rugosidad previa a los
huracanes fue obtenida del Sistema de Informacién de Arrecifes Coralinos (SIAC)
del Laboratorio de Biodiversidad Arrecifal y Conservacion, UNAM. De igual manera,
los datos obtenidos del monitoreo de colonias se incorporaron al SIAC el cual ya
tiene un formato estandarizado para el procesamiento de datos, a partir del cual se
podrian utilizar los datos para su posterior analisis.

2.1 Area de estudio

2.1.1 Parque Nacional Costa Occidental Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc

El Parque Marino Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta
Nizuc (PNCOIMPCPN) fue decretado el 19 de julio de 1996, se localiza al noreste de
Quintana Roo y queda comprendido dentro de las aguas marinas costeras del Mar
Caribe, con una superficie total de 8,673 hectareas, en los municipios de Isla
Mujeres y Benito Juarez, teniendo un total de tres poligonos, donde cada uno posee
una zona o area arrecifal (SEMARNAT, 2016). Si bien los arrecifes del PNCOIMPCPN
estan clasificados como arrecifes bordeantes o costeros, la parte frontal esta
desarrollada en parches y en algunos casos se encuentran macizos y canales muy
pequefios dominados por gorgonaceos (SEMARNAT, 2016). Dado que el arrecife
presente en el parque no es continuo, no presenta bocas de salida (NUfiez-Lara et
al., 2015).
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2.1.2 Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos

El Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM) es un area natural
protegida (ANP), decretada el 2 de febrero de 1998 que cubre 9,066.63 ha y se
ubica al noreste del estado de Quintana Roo, en la Peninsula de Yucatan, México
(Instituto Nacional de Ecologia-SEMARNAP, 2000). El area tiene un clima calido
subhumedo, con lluvias que se filtran a través del sustrato karstico en una extensa
red de aguas subterraneas que descargan al mar a través de fisuras. La economia
en Puerto Morelos se sustenta predominantemente en el turismo, incluido el buceo
y los tours de snorkel al arrecife. La pesca es otra actividad econdmica importante,
donde existen concesiones para la extraccion, captura y uso comercial de langosta,
especies de peces 6seos y tiburones.

2.1.3 Reserva de la Biosfera del Caribe Mexicano

La reserva de la Biosfera del Caribe Mexicano (RBCM) es la ANP mas grande del
estado de Quintana Roo, ubicada en el margen oriental de la Peninsula de Yucatan,
cuenta con una superficie total de 28,589.49 ha, de la cual 99% corresponde una la
porcion marina. Dentro de la porcion marina predominan praderas de pastos
marinos, fondos arenosos y arrecifes de coral que se extiende a lo largo de la
costa, desde Isla Contoy, al norte de Quintana Roo, hasta Xcalak en el sur de
Quintana Roo. La ANP fue decretada el 7 de diciembre del 2016, por lo que es la
ANP mas reciente de la regidon y colinda con las ANPs de PNAPM y PNCOIMPCPN.
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Tabla 1. Sitios con datos de cobertura de coral antes del impacto del huracan Delta
ordenados de sur a norte.

o : . Zona Prof.
““

Punta Maroma

Sur PM Sur 20.72349 -86.96177 RBCM Frontal 10
Maroma Frontal Mar F5 20.727642 -86.95971 RBCM Frontal 5
P“”t;(';/'r:oma PMNorte 2073731  -86.95178 NA Frontal 10
Fish Market FM 20.80638 -86.87861 NA Frontal 9
La Pared Par 20.824231 -86.87619 PNAPM Posterior 5
Jardines Jar 20.831355 -86.8802 PNAPM Posterior 4
Radio Pirata RP 20.853418 -86.86522 PNAPM Posterior 1.5
Ls;itei?;f' Cat 20.8688 -86.85465 PNAPM Posterior 2
La Catedral 5m Cat Fr 20.871389 -86.85056 PNAPM Frontal 5
La Bocana Boc 20.874838 -86.85052 PNAPM Posterior 5
Tanchacte Sur Tan Sur 20.903943 -86.84141 PNAPM Posterior 1.5
Tanchacte Norte ~ Tan Norte 20.911926 -86.83608 PNAPM Posterior 3
Bonanza Bon 20.964699 -86.81408 PNAPM Posterior 1.5
PBrgZir;Zdao BonProf  20.9575 -86.80849 PNAPM Frontal 9
Ma:l‘;?fenes ManPto  20.97855  -86.80063 PNAPM Frontal 10
Limones Lim 20.988452 -86.79719 PNAPM Posterior 1.5
Nizuc C3 Nizuc 21.022797 -86.77714 PNCOIMPCPN  Posterior 1.5
Cuevones Cuev 21.1616 -86.7406 PNCOIMPCPN Frontal 5

Manchones Man Cun 21.20016 -86.7289 PNCOIMPCPN Frontal 5
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Figura 2. Mapa de sitios monitoreados para la evaluacién del efecto de los huracanes
Gamma (3 de octubre de 2020), Delta (7 de octubre de 2020) y Zeta (26 de octubre de 2020)
en los arrecifes del norte de Quintana Roo.

2.2 Indicadores de cambio para determinar el dafio

Para todos los sitios las comparaciones antes y después del paso del huracan se
efectuaron utilizando indicadores, ampliamente utilizados en la literatura por ser
susceptibles después del paso de un huracan (Gardner, 2005; Lirman and Fong,
1997b 1997a).

1) Cambios en la cobertura total de coral: esto engloba a todas las especies de
coral.
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2) Cambios en la cobertura de Acropora palmata: el coral cuerno de alce es una
especie emblematica del Caribe Mexicano, la cual ha experimentado fuertes
declives en su cobertura, por lo cual es de suma importancia evaluar los efectos
gue los huracanes tienen sobre esta especie.

3) Cambios en la cobertura del género Acropora spp.: este grupo engloba a las
especies A. palmata, A. cervicornis y A. prolifera.

4) Cambios en la cobertura de especies fragiles: debido a los fuertes vientos y
oleaje que los huracanes pueden generar, se decidié agrupar aqui a las especies de
coral susceptibles al rompimiento por el impacto fisico producido por los
huracanes representadas por las especies de Acropora spp., Agaricia tenuifolia,
Porites porites, P. divaricata, P. furcata y Millepora complanata.

5) Rugosidad del arrecife.

Estos cinco indicadores son presentados a nivel de sitio y como promedio
englobando los 19 sitios. De igual forma en cada sitio se registr6 mediante
fotografias los dafios realizados por los huracanes (Apéndice 1). Para comparar las
diferencias significativas entre el antes y después del pasé de los huracanes se
utilizé la prueba de T.

2.3 Métodos para colecta de datos de cobertura de coral y rugosidad

2.3.1 Punto de interseccidon

Para nueve sitios se utilizd el método de punto de interseccién basado en la
metodologia AGRRA V5 (Lang et al., 2012). Para esto se utilizaron ocho transectos
de 10 m de longitud para cada uno de los sitios monitoreados. Cada 10 cm se
registré la naturaleza del organismo sésil que estuviera directamente debajo de
ese punto. Los organismos y tipo de fondo fueron clasificados en:

1.Corales escleractinios a nivel de especie, 8. Cianobacterias,

2. Hidrocorales, 9. Pasto marino,

3. Octocorales, 10. Arena,

4. Macroalgas, 11. Coral muerto,

5. Macroalgas calcareas, 12. Tunicados

6. Algas coralinas calcareas, 13. Otros invertebrados bentdnicos.
7. Tapete algal,

A partir de estos datos se obtuvieron los porcentajes de cobertura de los
componentes mas importantes del sustrato. Para obtener el porcentaje de cada
grupo se utiliz6 la siguiente férmula: Cobertura = (# de puntos del organismo *100)
/100
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2.3.2 indice de rugosidad

La complejidad estructural del arrecife se
cuantific6 mediante el indice de
rugosidad (Risk, 1972; Alvarez-Filip et al.,
2011), que se obtuvo ajustando una
cadena fina de 30 m (0,7 cm de longitud
de eslabén) al arrecife, tomando como
referencia el transecto de punto de
interseccion de 10 m. Al colocar la
cadena, se tuvo cuidado de seguir el
contorno detallado de los corales y otros
atributos del arrecife (grietas en las
rocas, esponjas) alineando las ramas
individuales y colocando la cadena entre
las ramas de los corales. Para calcular el
indice, la distancia contorneada se dividi6
por la distancia lineal entre su punto
inicial y final. Una superficie
perfectamente plana tiene un indice de
rugosidad de uno, mientras que los
numeros mas grandes indican superficies
mas complejas.

=
e
]
&
o
x
AT
o
1=
<
<
©

2.3.3 Linea de interseccién

Este método emplea una versién modificada del método estandar “linea intercepto”
(Canfield 1941). Se registr6 la cobertura observada cada centimetro (1 cm) del
contorno del sustrato, para lo cual se utiliz6 una segunda cinta métrica flexible
(“cinta-contorno”) que se acomod¢ directamente sobre el sustrato; la informacién
registrada cada “centimetro-contorno” se delimité cada “metro-maestro” (de los 10
m fijos entre cada estaca), por lo tanto, al final de cada transecto se obtuvieron 10
grupos de informacion del bentos correspondiente a cada metro-recto. En cada
transecto se registré la cobertura de:

1.Corales a nivel de especie, 5. Algas calcareas (e.g. Halimeda
2. Algas coralinas incrustantes, Spp-),

3. Otros organismos calcareos 6.Tunicados,

incrustantes, 7. Esponjas,

4. Tapetes algales, macro algas (pardas, 8. Sedimento,

verdes y rojas), 9. Pedaceria.

También se midi6 la “distancia-contorno” cubierta por cada componente bentdnico
bajo la “cinta- maestra”. Asi como la “distancia-contorno” alcanzada dentro de los
10 m. El cociente de estos valores permitié estimar la rugosidad. Esta metodologia
fue utilizada en 10 sitios.

De igual forma en cada sitio se registré6 mediante fotografias los dafios realizados
por los huracanes (Apéndice 1).
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2.3.4 Indicadores de la condicion de la comunidad coralina

Para evaluar la incidencia y afectacion de los huracanes en las colonias coralinas se
utilizaron transectos de banda de 10x1T m donde se tomaron en cuenta todas las
colonias mayores a 4 cm que se encuentren dentro de la banda. En cada sitio se
registraron los siguientes datos para cada colonia de acuerdo con la metodologia
del Atlantic Gulf Rapid Reef Assessment version 5.5 (AGRRA) de la seccion de
corales (Lang et al., 2012):

a) Especie de coral, se registra el codigo de la especie con cuatro letras, con la
primera letra del género y las tres primeras letras de la especie (e.j. APAL, para
Acropora palmata).

b) El diametro maximo proyectado (areas vivas + muertas) a vista de plano, el
didmetro menor (perpendicular al diametro maximo, incluyendo el area viva y
muerta) y su altura maxima (areas vivas + muertas) de la base del sustrato de la
colonia (no de la base del arrecife). El diametro debe ser medido
perpendicularmente al eje de crecimiento.

c) El porcentaje (%) del coral que ha muerto recientemente y el % de la mortalidad
antigua, visto desde arriba en vista “en plano”.

d) Tomar nota del % de blanqueamiento presente en la colonia. Este se caracteriza
de acuerdo con la severidad aproximada del blanqueamiento:
e Palido: pérdida de color del tejido del coral (P),
e Blanqueamiento parcial: parches de tejido totalmente decolorado o blanco,
e Blanqueado: el tejido esta totalmente blanco, no simbionte visible (BL).

e) Tomar nota de cualquier enfermedad presente en el tejido y el % de mortalidad
atribuible a dicha enfermedad. Las categorias de enfermedades de coral que seran
utilizadas son:

e Sindrome Blanco,

e Enfermedad de la Banda Negra (BBD),

e Enfermedad de la Plaga Blanca (WBD) Tipo | y Il (solo acropéridos),
e Plaga Blanca (WP),

¢ Enfermedad de Banda Amarilla (YBD),

e Enfermedad de los Circulos Negros | y Il (DS-I, DS-11) y

e Enfermedad de la Banda Roja (RBD).

f) Sobrecrecimiento. Se identificara el sobrecrecimiento de algun individuo de otra
especie como esponjas, octocorales, tunicados, entre otros y se estimara el
porcentaje afectando el coral.

g) Si las colonias se encontraban:

e Volteadas: Colonias que fueron cambiadas de posicién por el huracan, que
no comprometen su supervivencia (ver apéndice 1).

¢ Rotas: Colonias con signos de que el huracan rompié parte de su estructura,
y se observa la de colonia de color blanco
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i) De igual forma se contabilizaron los fragmentos de colonias encontrados a nivel
especie y se clasificaron en:

e Libre: Estructura de coral desprendida de la colonia que no se encuentra fija
ni restaurada.

e Fijo: El fragmento de manera natural esta cimentado en el arrecife.

e Restaurado: Fragmento que se encuentra pegado con cemento o
apuntalados al arrecife.

¢ ©JuanCarlosHuitrén

2.4 Metodologia para procesar los datos del ortomosaico

2.4.1 Ortomosaico

Se realizaron dos ortomosaicos con imagenes aéreas tomadas con un dron
comercial, modelo Mavic Pro, el dia 4 de agosto (previo a los eventos ciclénicos) y
el 16 de octubre (posterior a los huracanes Gama y Delta). Las imagenes fueron
tomadas con planes de vuelo a 100, 50 y 25 metros de altura, abarcando un area de
23.5 hectareas para los vuelos del 4 de agosto y 26.2 hectareas, esto mediante el
software PIX4D Fly (Tabla 2). Para la generacion del ortomosaico se utilizo el
software PIX4D Mapper, utilizando la maxima resolucién de las fotos, el sistema de
coordenadas se establecié en UTM/WGS 84 Zona 16, por lo que las unidades del
ortomosaico fueron definidas en metros. Las opciones del procesamiento del
ortomosaico fueron definidas como Mapa 3D Standard, con un minimo de dos
fotos por match y la densidad de puntos se establecié en nivel Optimo (Fig. 3y 4).

Tabla 2. Caracteristicas de las imagenes utilizadas para los ortomosaicos y su extensién.

Altura de vuelos msnm Total

4 de agosto 2020 Imagenes 364 369 315 1048
Area (Ha) 23.57
16 de octubre 2020 Imagenes 283 373 369 1022

Area (Ha) 26.2
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Figura 3. Ubicaciéon de los limites de los ortomosaicos en el Arrecife Limones. Sistema de
coordenadas UTM/WGS 84 Zona 16.

Debido a la gran extension de los ortomosaicos y al margen de error asociado al
GPS del dron (~1.5 m) se procedié a la alineacién de estos. Para lo cual, se utilizé
como base el ortomosaico del 4 de agosto, para posteriormente fraccionar el
ortomosaico del 16 de octubre en cuatro secciones de menor tamafio (Fig. 4). Cada
una de las secciones generadas fue alineada, respecto al ortomosaico del 4 de
agosto, utilizando y marcando referencias visuales presentes en ambos
ortomosaicos como colonias del coral Pseudodiploria strigosa. Una vez obtenidos y
marcadas las referencias visuales, se utilizd el georreferenciador del programa
ArcMap 10.4 para la alineacion de cada una de las secciones.

Cabe sefalar, que la densidad de fotos, asi como la resolucién asociada a la altura
que fueron tomadas las fotos, no es homogénea dentro de los ortomosaicos ya que
los planes de vuelo de 50 y 25 metros se encuentran concentrados en la zona
central de los ortomosaicos (Seccién 2 y 3; Fig. 4), por lo tanto, en los extremos del
ortomosaico el error asociado a la imagen podria e mayor. Con base en esto, se
procedidé a medir el efecto de la diferencia de resoluciones entre ortomosaicos, asi
como entre secciones antes mencionadas.
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Para lo cual se seleccionaron 16 colonias de Pseudodiploria strigosa, distribuidas en
diferentes secciones de los ortomosaicos, a las cuales se les midi6 el area y el
perimetro en ambas temporalidades para calcular su fluctuaciéon, asumiendo como
error la diferencias entre areas de las colonias de P. strigosa tomadas en ambas
temporalidades. Obteniendo, que la diferencia entre areas utilizadas como
pazrémetro para medir el error asociado a la calidad de los ortomosaicos es de 0.10
m~ (£0.01 E.E.). Asimismo, al comparar el error entre secciones de los ortomosaicos,
se encontr6 que los extremos de estos (seccibn 1 y 2), presentan mayores
promedios de diferencia entre areas 0.12 m, que en las secciones centrales ambas
con 0.8 mz(TabIa 3).
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Figura 4. Ortomosaicos del arrecife Limones. A) Ortomosaico realizado el 4 de agosto. B)
Ortomosaico realizado el 16 de octubre. Los recuadros de colores representan, cada una de
las secciones en las que fue seccionado el mosaico del 16 de octubre.
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Tabla 3. Error asociado a las diferencias de resolucién entre secciones del ortomosaico. El
error entre mosaicos se establece como la diferencia entre las areas medidas en ambas
temporalidades. Se muestran los valores promedio de las diferencias entre mediciones en
ambas temporalidades, asi como el numero de colonias utilizadas y el error estandar.

2
m Diferencia de area (m) No. de colonias Error estandar

1 0.12 3 0.071
2 0.08 3 0.049
3 0.08 3 0.046
4 0.12 6 0.047

2.5 Delimitacién de parches de Acropora palmata

Una vez generados los ortomosaicos se procedi6 a dibujarza mano alzada el area
que ocupaban los parches y colonias de alrededor de 1.5 m en el ortomosaico del
4 de agosto, esto mediante la creacion de poligonos vectoriales (shapefile),
utilizando la herramienta de “afiadir poligono”, todo esto se realizé con especial
cuidado para diferenciar entre arenales y canales que se encontraban entre las
colonias y parches, esto con el fin de tener el mayor margen de confianza en las
areas (Fig. 5a y b). Asimismo, se utilizaron cambios en las bandas de color RGB
(Red, Green and Blue) de los ortomosaicos para acentuar las diferencias de los
parches y colonias vivos de los que se encontraban muertos. Ya obtenido este
archivo vectorial, se calcul6 el area y su perimetro para cada parche y colonia, asi
como también se le asignd un identificador (ID). Utilizando como base el archivo
vectorial de los parches y colonias del 4 de agosto, se hicieron las modificaciones a
los poligonos en el ortomosaico del 16 de octubre, siguiendo los margenes de dafio
aparente, teniendo como premisa de trabajo que todo cambio en el area,
perimetro o forma de los parches y colonias es prueba de dafio fisico producido
por la accién de los huracanes Gama y Delta, asi mismo toda colonia o parche que
no se encontraba en el sitio donde fue ubicada el 4 de agosto, era considerada
como pérdida total, esto debido a que pese a que se encontraron sefiales de
fragmentos similares a la colonia en cuestién, no es posible asegurar que sea la
misma que se registré previo a los huracanes (Fig. 5c y d) . Para cuantificar los
dafios en los parches y colonias se utilizé la herramienta de “Diferencia” vectorial,
para contrastar las areas antes y después de los huracanes (Fig. 5e).
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Figura 5. Delimitacién de los parches y colonias de A. palmata y la determinacion del
cambio. a) Seccidon del ortomosaico del 4 de agosto (previo a los huracanes Gama y Delta).
b) Delimitacion del area de las colonias y parches, mediante la herramienta “Afadir
poligono”. c) Seccién del ortomosaico del 16 de octubre (posterior a los huracanes Gama y
Delta). d) Delimitacién del area de las parches y colonias, tomando como referencia los
poligonos generados para el ortomosaico del 4 de agosto. e) Area dafiada, contraste entre
el area inicial y final de los parches y colonias de A. pa/mata.
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RESULTADOS

3.1 Cambios en los indicadores de cobertura

En total se realiz6 el monitoreo para 19 sitios, del total de sitios realizados en el
84% de ellos no se identificaron cambios, en ninguno de los cinco indicadores
utilizados, descritos en la metodologia, (Fig. 6a-e). A nivel de un promedio total,
incluyendo los 19 sitios, no se encontraron diferencias antes y después del paso de
los huracanes en ninguno de los cinco indicadores utilizados (Fig. 6f-j).

Cambios en la cobertura de todas las especies.

Antes del paso de los huracanes, el valor minimo de cobertura de coral total se
encontraba en el sitio la “Catedral 5m” con 5.6 + 0.8% (promedio + error estandar)
mientras que la maxima fue en Limones con 50 + 7.5%. Después del paso de los
huracanes, el sitio de Fish Market tuvo la cobertura mas baja con 3.6 + 1.1%,
mientras que Limones sigue siendo el sitio con mayor cobertura de coral con 46.1 +
5.5 (Fig. 6a, Tabla 3). Los sitios Bonanza Profundo y Manchones Puerto presentaron
un declive significativo en su cobertura, el cual es atribuible a la enfermedad del
Sindrome Blanco, ya que estos sitios se caracterizan por tener una alta cobertura
de especies masivas, las cuales fueron altamente susceptibles a esta enfermedad.

Acropora

De los 11 sitios que cuentan con cobertura
de A. palmata, ninguno present6 un declive
significativo en su cobertura (Fig. 6b, Tabla
). Al analizar los cambios del género
Acropora, observamos que el arrecife
Manchones Puerto tuvo una disminucion
en esta cobertura , pasando de 9.5 + 3.6 a
0.6 + 0.4% (Fig. 6¢, Tabla 3). Esto
probablemente se debi6 a la pérdida de A.
cervicornis, la cual se vio severamente
afectada durante 2018-2019, debido a la
enfermedad del Sindrome Blanco, los
datos se pudieron comparar gracias a los
datos registrados en el SIAC.
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Cambios en la cobertura de especies
fragiles.

Las especies fragiles se definieron como
aquellas cuyas colonias fueran
susceptibles a romperse a causa del
efecto de wuna tormenta o huracan,
agrupando a las especies del género
Acropora, Millepora, Porites porites, P.
divaricata, P. furcata y Agaricia tenuifolia.
Solo Manchones Norte presentdé un
declive significativo en la cobertura de
especies fragiles de 16.3 + 4.4% a 1.2 +
.07%, mientras que Tanchacté Norte
presenté un aumento significativo de 0.1
+ 0.0 a 4.0 £ 1.3. Este aumento pudo ser
causado a que los transectos fueron
puestos en distinta posicion, teniendo asi
una mayor cobertura de A. palmata (Fig.
6d, Tabla 3). De igual forma Punta
Maroma Sur presenté un declive en la
cobertura  atribuible tanto a la
enfermedad del Sindrome Blanco, como
al daflo ocasionado por los huracanes en
las colonias de Agaricia tenuifolia.

Cambios en la rugosidad

En cuanto a la rugosidad, los sitios no
presentaron disminuciones significativas;
solo el sitio Nizuc presenté un
incremento significativo en su rugosidad
(Fig. 6e, Tabla 4). Esto posiblemente
debido al incremento de fragmentos de
A. palmata registrados, asi como en la
reconfiguracion de las colonias al estar
volteadas o movidas. A nivel de promedio
total, incluyendo los 19 sitios, no se
registraron  diferencias  significativas
antes y después del paso de los
huracanes (Fig. 6f-j, Tabla 4).
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Figura 6. Cobertura de coral y rugosidad para los arrecifes del norte de Quintana Roo antes
y después del paso de los huracanes. a) Cobertura de coral total para cada sitio, b)
cobertura de Acropora palmata, ¢) Cobertura del género Acropora, d) Cobertura de especies
fragiles (i.e. Acropora spp, Millepora spp., Porites porites, Porites furcata, Porites divaricata y
Agaricia tenuifolia), e) Rugosidad para cada sitio y f)-j) son las coberturas por grupo y
rugosidad promedio, incluyendo los 19 sitios. Los asteriscos rojos (*) indican diferencias
significativas entre antes y después del paso de los huracanes. Las barras de error
representan el error estandar.
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fragiles= Cobertura de especies fragiles (i.e. Acropora spp, Millepora spp., Porites porites,

coral total, Apal= cobertura de Acropora palmata, Acro= cobertura del género Acropora, E.
Porites furcata, Porites divaricata y Agaricia tenuifolia, Rug.

Tabla 4. Cobertura de coral y rugosidad para los arrecifes del norte de Quintana Roo antes

y después del paso de los huracanes (promedio + desviacién estandar). CCT
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3.2 Evidencia de dafio en colonias y fragmentos coralinos

En cada uno de los sitios se registré el numero de colonias afectadas, que después
del paso de los huracanes estaban rotas o volteadas. En los 19 sitios, las colonias
con crecimiento tipo ramoso mas afectadas fueron las de A. palmata, con 78
colonias afectadas, seguidas de colonias con crecimiento folioso como A. tenuifolia
y M. complanata con 8 y 20 colonias afectadas respectivamente. Colonias de
crecimiento tipo digitiforme P. furcata y P. porites fueron afectadas con dos y 12
colonias. Las colonias con crecimiento masivo e incrustante afectadas son tres de
Agaricia agaricites, tres de Porites astreoides, dos de Pseudodiploria strigosa y una
colonia de Siderastrea siderea (Fig. 7).

Ademas, en los 19 sitios se registraron fragmentos de colonias de coral que
podrian estar libres, fijos o restaurados después del paso de los huracanes. Las
especies de tipo ramoso A. palmata y A. cervicornis fueron las que presentaron mas
fragmentos con 162 y seis respectivamente. En las especies tipo digitiforme fueron
encontrados un fragmento de E. fastigiata, 22 de M. alcicornis, tres de P. divaricata,
seis de P. furcata y 26 de P. porites. Especies con tipo de crecimiento folioso
presentaron 41 fragmentos de A. tenuifolia y 24 fragmentos de M. complanata. Las
especies de tipo masivas e incrustantes fueron las que presentaron menos
fragmentos con: 24 de A. agaricites, tres de P. astreoides y un fragmento de P.
strigosa (Fig. 7).

Numero de colonias y fragmentos afectados por especie y morfologia de crecimiento

Acropora palmata a—— 150 \\/
Ramosas RO be 8 )&

Acropora cervicornis 6
Eusmilia fastigiata ' 1
Millepora alcicornis 22
Digitiforme Porites divaricata ™ 3 v } ik
Porites furcata y§ 56 5 g
Porites porites w1, 26
Agaricia tenuifolia mm 41
Foliosas Millepora complanata s 5 i

Agaricia agaricites u, 24

Porites astreoides u g

Macl R
Sanes Pseudodiploria strigosa

| Siderastrea siderea | 1

0 25 50 75 100 125 150
Colonia mFragmento

Figura 7. Numero colonias y fragmentos afectados por especie y morfologia de crecimiento
(las especies se agruparon segun Gonzalez-Barrios (2018). Las barras negras representan
los fragmentos, las barras grises las colonias y el nUmero de cada especie encontrada.
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Se calculé el porcentaje de colonias afectadas por los huracanes en cada sitio. Las
colonias afectadas son aquellas que se encontraron con evidencia de ruptura y
volteadas (Fig. 8a). Los sitios dénde no se encontraron colonias afectadas son:
Punta Maroma Sur, Punta Maroma Centro, Punta Maroma Norte, La Pared y La
Bocana. Los sitios con el mayor numero de colonias afectadas fueron Limones y
Nizuc, en Limones se encontré 8.7% colonias rotas y 8.13% de colonia volteadas, en
Nizuc hay 1.2 % de colonias rotas y 11.3 % de colonias volteadas. El sitio de la
Catedral Frontal también presentd un porcentaje alto de colonias rotas, con 9.1%.
Los sitios de Jardines, Catedral posterior, Tanchacté Sur, Tanchacté Norte, Radio
Pirata, Manchones Norte y Bonanza tienen entre 0.3-2.8% de colonias volteadas.
Los sitios Bonanza profundo, Jardines, Nizuc, Catedral posterior, Bonanza, Fish
Market, Cuevones, Manchones Cancun, Tanchacté Sur y Norte tuvieron entre 0.25-
1.1% de colonias volteadas (Fig. 9a).

Colonias dafadas

Rota ¥ Volteada

b)

Fragmentos dafiados

M Libre M Fijo M Restaurada

Figura 8. a) Imagen de colonias de coral dafiadas: Rota el huracan rompi6é parte de su
estructura, y se observa la de colonia de color blanco. Volteadas, cambiadas de posicién por
el huracan, que no comprometen su supervivencia. b) Clasificacién de fragmentos en libres:
estructura de coral desprendida de la colonia; fijo, de manera natural estd cimentado en el
arrecife y los restaurado: tuvieron intervencion humana.
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Para cada sitio calculé la densidad de fragmentos libres, fijos y restaurados (Fig.
8b) presentes en 10 m2. Los fragmentos se registraron en casi todos los sitios,
excepto en el sitio La Bocana. Siendo Nizuc el sitio con mayor numero de
fragmentos (14.8 frag./10 m?), seguido de Cuevones con 7 frag/10 m? La Catedral
5m con 4.8 frag/10 m”, Maroma Centro con 4.6 frag/10 m? y Limones con 4.2
frag/10m2. Los sitios restantes se encontraron entre 0.1-3.6 frag/10 m. Solo en el
arrecife Limones se registraron fragmentos restaurados 0.14 frag/10 m? y se
encontro fragmentos fijos en Nizuc y Cuevones con 0.8 y 0.1 frag/10 m’ (Fig. 9b).
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Figura 9. a) Porcentaje de colonias y b) Fragmentos por sitio tras el paso de los huracanes
en un area de 10m?

3.3 Impacto en la integridad de colonias y parches de Acropora
palmata en Arrecife Limones

Se generaron dos ortomosaicos, uno el 4 de agosto (previo a los eventos ciclénicos)
y el segundo el 16 de octubre (posterior a los eventos ciclénicos Gama y Delta). El
primer ortomosaico tiene una extension de 23.6 ha y el segundo 26.2 ha, y ambos
abarcan la extension total de la unidad arrecifal de Limones. Se utiliz6 como base
el ortomosaico del 4 de agosto, registrando un total de 763 colonias o parches de
A. palmata lo que representa un area total de 11,430.07 m 2(Fig. 10).
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El parche de mayor tamafio registrado para este sitio fue de 1,448.62 m? Por otro
lado, al analizar la imagen del 16 de octubre y contrastar con las colonias y parches
encontrados el 4 de Eagosto, fueron localizadas 727 coIor}ias, las cuales cubren un
area de 10,093.47 m (Fig. 11). Esto resulta en 1336.6 m de area afectada lo que
representa el 11.69% de area de los parches y colonias (Fig. 12).
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Figura 10. Mapa de las colonias y parches de Acropora palmata del 4 de agosto de 2021,
previo a los eventos ciclénicos. Sistema de coordenadas UTM/WGS 84 Zona 16N.
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Figura 11. Mapa de las colonias y parches de Acropora palmata del 16 de octubre de 2021,
posterior a los eventos ciclénicos Gama y Delta. Sistema de coordenadas UTM/WGS 84 Zona
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Figura 12. Mapa dafios en las colonias y parches de Acropora palmata derivados de los
eventos ciclénicos. En color rojo se muestran las areas dafiadas por los huracanes, mientras
que en color verde se muestran las areas que se mantuvieron ilesas. Sistema de
coordenadas UTM/WGS 84 Zona 16N.
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Al evaluar los cambios en los parches y colonias por categorias de talla (4rea en m?
), las cuales fueron generadas de acuerdo con la distribucién de los datos, se
encontr6 que las colonias y/o parches de A. palmata menores o iguales a 2 m’
tuvieron un porcentaje promedio de area dafiada del 18.57% (+2.35), siendo
también la segunda categoria con mayor representacion con 194 registros.
Mientras tanto la categoria mejor representada fue la de 2 a5 m”con 361 registros,
la cual presenté un promedio de dafio del 15.61% (+£1.45%) (Fig. 13). Por otro lado,
la categoria de talla que present6 el mayor promedio de dafio fue la categoria de 5
a 10 m”con 19.42% (+1.45%), en contraste con la categoria de colonias mayores a
100 m” que obtuvo el 11.26% (+2.49%), la cual fue la que menores dafios presentd.
Estos resultados muestran, que las colonias de menores dimensiones son las que
recibieron el mayor nivel de dafo fisico por la accién de los huracanes (aunque
este se mantiene constante en todas las categorias de talla), cabe sefialar que las
categorias de tallas menores a 10 m2 fueron la Unicas que en las que se registraron
pérdidas totales de los parche o colonias, esto aunado a que el estudio se centro
en el registro de colonias mayores a 2 m , por lo cual el nivel de dafio en esta
categoria pudiera estar subestimado.
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Figura 13. Porcentaje de area dafiada por categoria de talla de las colonias y parches de
Acropora palmata. Los nimeros sobre las barras, representan el numero de colonias y
parches por categoria. Las barras de error representan el error estandar.

A causa de lo anterior, se evaluaron los dafios de las colonias y parches menores a
10 m?, encontrando que el 62% de las colonias evaluadas no presenta dafios
aparentes, manteniendo su forma, area y perimetro integros. Por otra parte, el 33%
tuvo algun nivel de dafio, mientras que el 5% fueron pérdida total. Esto ultimo
quiere decir que el area total del parche o colonia no se encontr6 en el segundo
ortomosaico (Fig. 14).
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Dafiada = Pérdida total = Sin dafio aparente Figura 14. Porcentaje de dafios en colonias
menores de 2 m? Se clasificé en el nivel de
dafio en tres categorias: Sin dafio aparente,
son colonias que conservan la totalidad de su
area y mantuvieron la integridad de su forma;
Dafiada, son colonias que perdieron algun
porcentaje de su area o tuvieron cambios en
su forma y Pérdida total, son las colonias que
el total de su area no se encontraba en su
lugar previo al paso de los huracanes Delta y
Gama.

Por otro lado, al evaluar el efecto de los huracanes en las tres zonas de arrecifales
del arrecife Limones (cresta arrecifal, arrecife posterior y arrecife frontal). Se
encontrd que las colonias y parches presentes en el arrecife posterior presentaron
mayor porcentaje de dafio con 19.17% (+ 1.79 E.E.), la cresta arrecifal tuvo el
15.12% (+ 1.26 E.E.) y el arrecife frontal tuvo el 5.8 (+ 2.74 E.E.; Fig. 15).
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Figura 15. Porcentaje de area dafiada por zona arrecifal (cresta, arrecife posterior y
arrecife frontal) de las colonias y parches de Acropora palmata. Las figuras sobre las barras
simbolizan el tipo de morfologia predominante en ambas zonas arrecifales. Los numeros
sobre las barras representan el nimero de colonias y parches por categoria. Las barras de
error pertenecen al error estandar.
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CONCLUSIONES

En octubre de 2020, los arrecifes del norte de Quintana Roo sufrieron el paso de
tres huracanes. A pesar de que cada uno tuvo distintas intensidades, Gamma (H1),
Delta (H2), Zeta (H1), se pudo observar que aparentemente los 19 sitios se vieron
sometidos a una intensidad de viento similar en cada uno de los eventos. Esto
significa que no existe una diferencia en la afectacién de los sitios. Sin embargo,
cabe destacar que el huracan Zeta, no abarcé los sitios en Cancun, mientras que
para los sitios de Punta Maroma la intensidad de viento pudo ser mayor que la
experimentada en los sitios ubicados mas al norte.

Distintos estudios, tanto a nivel global como en el Caribe, han encontrado que los
impactos de los huracanes varian de acuerdo a su categoria, principalmente
aquellos fendmenos de baja intensidad (e.g. depresion tropical, tormenta tropical,
categoria 1 y categoria 2), causan impactos leves en los arrecifes (Gardner, 2005;
Pérez-Cervantes et. al., 2020; Alvarez-Filip 2021). Estos impactos pueden no verse
reflejados en la cobertura de coral utilizando analisis convencionales (i.e. cobertura
de bentos y estado de las comunidades coralinas), lo cual se ve reflejado en este
estudio, donde la cobertura de coral no mostré un cambio significativo en el 84%
de los sitios. En Punta Maroma Punta Maroma Sur, Bonanza Profundo y Manchones
Norte si se observd un declive significativo, el cual puede ser consecuencia de la
enfermedad del Sindrome Blanco, la cual afecté gravemente a estos arrecifes entre
2018-2019, especialmente a especies masivas (Alvarez-Filip et al., 2019).

De igual manera, se observo que, en el sitio de Manchones Norte, las especies
fragiles (i. e. especies susceptibles al rompimiento) tuvieron un declive significativo,
esto se debié principalmente al declive de A. cervicornis y de A. tenuifolia. La
pérdida de la primera especie se debi6 a que en 2018 fue atacada por una
enfermedad, posiblemente asociada al Sindrome Blanco, mientras que la segunda
especie fue altamente susceptible a la enfermedad Sindrome Blanco. Es importante
seflalar que aunque en el arrecife de Punta Maroma Sur no existe un cambio
significativo, si se observd un grave declive en la cobertura de estas especies, en
especial de A. tenuifolia. Esta especie también fue afectada por el Sindrome Blanco,
lo que podria explicar este declive; en nuestras evaluaciones se observaron
numerosos fragmentos de esta especie, lo cual sugiere que los huracanes también
podrian haber afectado esta especie.
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Al observar la morfologia mas afectada por el paso de los huracanes, se concluye
gue las especies mas afectadas son las de crecimiento ramoso, como A. palmata,
seguidas de las especies foliosas como M. complanata y A. tenuifolia, ya que fueron
las especies con mayor numero de fragmentos registrados. Por el contrario, las
especies masivas e incrustantes son las menos afectadas en su morfologia por los
efectos de los huracanes.

En los sitios Limones y Nizuc se encontré el mayor numero de especies afectadas,
con colonias volteadas y rotas, sitios que se caracterizan por su alta cobertura de
colonias de A. palmata. El mayor numero de fragmentos se encontré en Nizuc, en
donde ademas se encontraron fragmentos ya fijos al sustrato, este tipo de
fragmentos también se encontraron en el arrecife Cuevones de Cancun. Este sitio
se caracteriza por ser una zona de restauracién de A. palmata desde 2015. El sitio
Limones fue el Unico sitio donde las labores de las Brigadas de Contingencia
Ambiental del Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos coincidieron con nuestro
sitio de monitoreo, lo que se refleja en los fragmentos restaurados que se
identificaron para este sitio (Apéndice 1, Fig. 11s). La Bocana fue el Unico sitio
donde no se observaron fragmentos, el principal motivo es que este sitio se
caracteriza por colonias masivas, las cuales se ven poco afectadas por los
huracanes.

El contraste de ortomosaicos resultd ser una metodologia altamente efectiva para
determinar los dafios en los arrecifes de coral poco profundos. Cabe resaltar que
estos resultados solo demuestran el impacto ocasionado por los huracanes Gamma
y Delta. Se encontro, una pérdida en el tamafio de los parches y colonias
equivalente al 11.69% de su cobertura. No obstante, los dafios a los parches y
colonias de A. palmata no necesariamente representan algo perjudicial para esta
especie, ya que la reproduccion por fragmentacion es el principal medio de
propagacion de esta especie (Highsmith 1982). Es por ello, que el monitoreo
subsecuente de los fragmentos generado de los huracanes nos puede traer mas
informacién de las consecuencias a largo plazo del impacto de los huracanes, asi
como la influencia de estos sobre la dispersidon y supervivencia de los fragmentos
de A. palmata generados por los mismos.

Asimismo, se encontr6 que el dafio a los parches y colonias predomina en colonias
y parches menores a 10 metros, seguido de los menores a 2 metros, siendo los
menos afectados los parches de dimensiones mayores. De ahi que, el 5% de las
colonias y parches menores a 10 m” se perdieron totalmente, mientras el 33%
tuvieron algun tipo de dafio, lo cual nos indica que el 38% de las colonias menores
a 10 m2 se vieron afectadas por el paso de los huracanes Gama y Delta. Una de las
razones de estos dafios puede ser que la cimentacién de las colonias pequefias es
menor que las colonias de mayor tamafio, y otra es que al ser parches o colonias
aislados el porcentaje de la superficie que recibe el impacto del oleaje es mayor.
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Ademas, se encontrd que la zona arrecifal con mayor dafo fue el arrecife posterior
con un promedio de 19.15% de area dafio en sus parches y colonias mientras que
en la cresta arrecifal fue de 15.12%. El mayor dafio probablemente se deba a que
las colonias que se encuentran en el cresta arrecifal se encuentran mas adaptadas
a los embates del oleaje que las que se encuentran en el arrecife posterior, que se
encuentran mas resguardadas del oleaje. Otra causa es que su morfologia
generalmente presenta formas mas complejas con menor hidrodinamica que las
gue se encuentran en la cresta arrecifal, cuyas morfologias tipo lanza tienen una
mayor hidrodinamica (Fig. 14).
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Evidencia fotografica de los dafios ocasionados por los huracanes en los distintos
sitios monitoreados:

Figura 1s. Colonias de coral en La Pared, ubicado dentro del PNAPM. Colonia de
restauracién (sup izq.), colonia de Acropora palmata rota (sup. der.), fragmentos de A
palmata (inf. izq.) y fragmento de Millepora complanata (inf. der.).
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Figura 2s. Dafios ocasionados por los huracanes en Jardines ubicado dentro del PNAPM.
Fragmento de Acropora palmata (sup. izq.), abanico de mar, Gorgonia spp. desprendido (sup.
der.), fragmento de Agaricia tenuifolia (inf. izq.) y colonias rotas de Porites porites (inf. der.).

Figura 3s. Estructura de Acropora palmata en el Arrecife Radio Pirata ubicado dentro del
PNAPM.
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Figura 4s. Dafios ocasionados en Acropora palmata por los huracanes en La Catedral
Posterior, sitio ubicado dentro del PNAPM. Colonia rota (sup. izq.), colonia volteada sup.
der.), colonia volteada (inf. izg.) y fragmento libre (inf. der.).

Figura 5s. Colonias afectadas por los huracanes en La catedral 5m, ubicado dentro del
PNAPM. Fragmento libre de Acropora palmata (izq.), y fragmentos de Agaricia agaricites
(der.).
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Figura 6s. Colonias de coral en Tanchacté Sur, ubicado dentro del PNAPM. Colonia rota de
Acropora palmata (izq.), colonia de Gorgonia spp. volteada (cen.) y una colonia de Porites
porites rota (der.).

Figura 7s. Colonias afectadas en Bonanza, ubicado dentro del PNAPM. Fragmento libre de
Agaricia agaricites (izq.), y colonia rota de A. palmata (der.).
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Figura 8s. Colonias de coral en Bonanza profundo, ubicado dentro del PNAPM. Colonia
enferma de Pseudodiploria strigosa (izq.), colonia rota de Porites furcata (cen.) y una colonia
rota de Agaricia tenuifolia (der.).
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Figura 9s. Colonias de coral en el arrecife Manchones Puerto, sitio ubicado dentro del
PNAPM. Colonia de Orbicella faveolata blanqueada (izq.), colonia enferma de Montastraea
cavernosa (cen.) y una colonia enferma de Orbicella faveolata (der.).

Figura 10s. Dafios ocasionados en las colonias de Acropora palmata, por los huracanes en
Limones sitio ubicado dentro del PNAPM. Fragmentos de A. palmata y Millepora complanata
(sup. izq.), colonia volteada y rota (sup. der.), fragmento (inf. izg.) y colonia volteada (inf.
der.).
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Figura 11s. Fragmentos restaurados de Acropora palmata en Limones, sitio ubicado dentro
del PNAPM.

Figura 12s. Dafios ocasionados en colonias de Acropora palmata por los huracanes en
Nizuc, sitio ubicado dentro del PNCOIMPCPN. Fragmentos (sup. izq.), colonia volteada y rota
sup. der.), y colonia volteada (inf. izq. e inf. der.).
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Figura 13s. Fragmentos de Millepora complanata, M. alcicornis y Porites porites en Cuevones
sitio ubicado dentro del PNCOIMPCPN.
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