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Resumen técnico

Proyecto: Imagenes bentdnicas a gran escala de los Bajos del Norte y el Parque Nacional Arrecife

Alacranes
Consultor: Kalanbio A.C. “Research for conservation”
Expediciones:
I) Bajos de Norte, del 9 al 13 de agosto de 2021
I) Parque Nacional Arrecife Alacranes, del 2 al 5 de septiembre de 2021
Informe realizado por: M. en C. Antar Mijail Pérez Botello

Citar como: Kalanbio AC; OCEANA México (2022). Imagenes bentdnicas a gran escala de los
Bajos del Norte y el Parque Nacional Arrecife Alacranes. Repositorio de campanas y actividades

de Kalanbio AC. 1-28.

Actividades

Capacitacion en campo

Se realiz6 un entrenamiento en campo organizada por OCEANA México en colaboracion con el
con el Sandin Lab a cargo del Dr. Stuart Sandin del Scripps Institution of Oceanography de la
Universidad de California, EU. para facilitar los procesos toma de informacién primaria. El
objetivo de esta actividad fue aprender el funcionamiento del equipo técnico y el método para

la captura de fotografias bentonicas a gran escala.

Las personas involucradas en la capacitacion fueron, Nicole Pedersen y Esmeralda Aleli Alcantar

como instructoras y Rodrigo Rodriguez y Antar Pérez como personal a capacitar.
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Capacitacion en tierra

Una vez terminadas las expediciones a los Bajos de Norte y al Parque Nacional Arrecife Alacranes
OCEANA México en colaboracion con el Sandin Lab organizaron un curso de capacitacion para
aprender a: i) procesar las imagenes de acuerdo con la técnica de “Large-area imaging”, procesar
lo mapas 3D del fondo marino, procesar las proyecciones generadas a partir de los mapas 3D y

a descargar los datos resultas del procesamiento de las proyecciones.

Las personas encargadas de brindar la capacitacion fueron: Nicole Pedersen y Esmeralda Aleli
Alcanta, Stuart Sandin y Clinton Edwards como instructores y Rodrigo Rodriguez, Rodrigo
Garza, Quetzalli Hernandez, Mariana Reyna, Teresa Vial, Gabriel Cervantes, Isaac Chacén, y

Antar Pérez como personal a capacitar.

Trabajo de campo
El trabajo de campo se realiz6 en dos sistemas arrecifales del Banco de Campeche. El primero fue

en los Bajos del Norte y el segundo fue en el Parque Nacional Arrecife Alacranes.

El trabajo de campo consistié en la toma de fotografias del fondo arrecifal para posteriormente
generar mapas 3D de la zona muestreada. A la par se marcaron fisicamente los sitios

fotografiados para establecer puntos de monitore a largo plazo en estos dos sistemas arrecifales.

Procesamiento de Imagenes

Las Imagenes obtenidas de cada punto de recolecta fueron procesadas con AgiSoft Metashape
para generar los mapas 3D del fondo arrecifal. Los mapas 3D se procesaron con el programa
VisCore para escalar y orientar los mapas, asi como para calcular la rugosidad de cada sitio y
generar una ortoproyeccion en 2D y poder caracterizar el suelo arrecifal. La caracterizacion de

los elementos arrecifales se realizod con el programa TaglLab (Pavoni et al., 2021).
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Procesamiento de Proyecciones

El procesamiento de las proyecciones se basé en caracterizar e identificar ocho tipos de rasgos
arrecifales, los cuales fueron: i) especies y cobertura de corales escleractinios, ii) cobertura de
estructuras coralinas muertas, iii) cobertura de algas, iv) cobertura de especies bio-
erosionadoras, v) cobertura de organismos constructores de habitat, vi) cobertura de arena, vii)

cobertura de pedacearia coralina y viii) cobertura de macizo calcareo.
Esta informacion se descargd y ordeno de manera coherente para su posterior analisis.

Analisis de datos

Se realizaron dos tipos de analisis complementarios. El primer analisis fue un Ordenamiento de
Componentes Principales (PCO) para calcular la similitud de cada sitio con respecto a todas las
zonas muestreadas. La similitud esta calculada de acuerdo con la riqueza especifica de corales
escleractinios presente en cada punto de muestreo y de acuerdo a la cobertura de cada especie
de coral. El segundo analisis se basé en el Indice Integral de Salud Arrecifal, propuesto por
Healthy Reefs for healthy People (Healthy Reefs for Healthy People, 2022; M McField &
Richards, 2007), el cual esta basado en un indice de semaforo con cinco niveles (muy bien, bien,
regular, mal y critico). Este indice promedia la calificacion resiltate del calculo de cuatro
indicadores (cobertura coralina viva, cobertura de algas, cobertura de bio-erosionadores y

cobertura de especies formadoras de habitat).

Con estos analisis fue posible determinar si la estructura comunitaria de corales escleractinios es
similar entre los Bajos del Norte y Alacranes, permiti6 compara la similitud de los sitios
muestreados dentro y fuera de las Zonas Nucleo de Arrecife Alacranes, fue posible conocer la

salud arrecifal de cada punto de muestreo y fue posible calcular la salud de cada sistema arrecifal.
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Puntos destacados

-Los sistemas arrecifales de los Bajos del Norte y del Parque Nacional Arrecife Alacranes no son
saludables. En promedio, la salud arrecifal por sitio de monitoreo alcanzé apenas el 15% de lo

que se considera ideal.

-De manera general la salud arrecifal (IISA) de los Bajos del Norte es Regular (2.9), esto es
debido a una alta mortandad de corales de las especies Diploria, Pseudodiploria y Eusmilia dando

como resultado bajas coberturas coralina.

-Los Bajos del Norte presentaron un sobrecrecimiento de algas y de organismos

bioerosionadores caracteristicos de arrecifes con cierto grado de impacto ambiental.

-La riqueza de especies coralinas para los Bajos del Norte es de 16 spp siendo dominantes
especies como Orbicella faveolata, Montastrea caversona, Porites porites y Porites furcata. Los
bajos del norte se caracterizan por no tener una region terrestre que emerja a la superficie. Esta
caracteristica genera que el sistema arrecifal presente en esta region sea mas homogéneo

comparando con Alacranes.

-A pesar de la alta mortandad de corales en los Bajos de Norte la complejidad estructural y
tridimensional de este arrecife medida como la rugosidad del fondo arrecifal es alta, conservando
algunos servicios brindados por las estructuras calcareas como: refugio, proteccion contra

depredadores y heterogeneidad del habitat.

-El Parque Nacional Arrecife Alacranes presenta un indice integral de salud arrecifal (IISA) de
Regular (3.3) pero con dos sitios con muy buena salud en la regidén noroeste, particularmente
en el frente arrecifal. En esta region dominaron especies de coral como Pseudodiplora strigosa y
P. clivosa, Porites asteroides y Acropora palmata. El valor de salud arrecifal calculado (3.3) es
cercano al limite inferior de la categoria de Bien (3.5), por lo que con acciones de manejo

adecuadas se podria incrementar el estado de salud del Parque.
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-La riqueza de especies coralinas para Alacranes es de 20 spp. siendo dominantes Pseudodiploria
strigosa, Siderastrea siderea y Poristes asteroides. Alacranes al ser uno de los sistemas arrecifales
mas grandes del Golfo de México tiene el potencial de tener una mayor variacion en la diversidad
de habitats presentes en todo este sistema. Teniendo lagunas arrecifales, crestas arrecifales y

arrecifes frontales

-La comunidad coralina de los Bajos del Norte y de Alacranes es diferente. La importancia de los
Bajos del Norte radica en que se podria estar comportando como una entidad parcialmente
aislada a arrecife Alacranes compartiendo 12 spp. coralinas con Alacranes entre las que destacan
Orbicella faveolata y Prites asteroides y 4 spp. Unicas como Favia fragum y Agaricia lamarcki. Una
de las principales importancias de Arrecife Alacranes es que al ser el sistema arrecifal mas grande
del Golfo de México funciona como fuente de especies, tanto de corales, como de invertebrados
e invertebrados para el resto de los sistemas arrecifales del Golfo. Siendo una de las grandes
reservas de organismo, aumentando la resiliencia de la region promoviendo la regeneracion de

estos ecosistemas después de una perturbacion.
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Introduccion

Este proyecto tiene como objetivo tener el primer muestreo arrecifal basado en imagenes de
alta resolucion a gran escala. Con estas imagenes fue posible generar unos modelos en tres
dimensiones (3D) del fondo arrecifal para establecer puntos de monitoreo a largo plazo en los

Bajos del Norte y el Parque Nacional Arrecife Alacranes (PNAA).

Con los resultados obtenidos de la caracterizacion espacial de los mapas arrecifales fue posible
analizar la estructura de la comunidad de corales escleractinios de los Bajos del Norte y Arrecife
Alacranes. Estos analisis nos permitieron determinar la diversidad coralina, comparar la
comunidad coralina de los Bajos del Norte y el PNAA, determinar el estado de salud de estos dos
sistemas arrecifales y comparar el estado de salud arrecifal presente en las Zonas nucleo y zonas

de amortiguamiento del PNAA.

Las metas de este trabajo fueron establecer estaciones de monitoreo a largo plazo en los Bajos
de Norte y Arrecife Alacranes para dar seguimiento al estado de salud arrecifal de ambos
sistemas arrecifales. Con esta informacion sera posible tomar decisiones que ayuden a los futuros

planes de manejo y conservacion de esta region.

Método

Este proyecto esta fundamentado en un método denominado como fotogrametria. La
fotogrametria es una técnica basada en la recopilacion de informacién de posicion y dimensién
de objetos a partir de dos o mas fotografias (Schenk, 2005). Las fotografias se consideran la
informacion primaria, y los productos resultantes son un modelo 3D obtenido del post-
procesamiento de las imagenes y una proyeccion 2D que recupera la informacion de todas las
fotografias realizadas (Ferrari et al., 2016; Habib et al., 2007). Esta técnica permite generar
reconstrucciones digitales tridimensionales y mapas en dos dimensiones del terreno muestreado

(Habib et al., 2007).
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Con esta técnica se obtiene un mapa del fondo marino con una resolucion espacial de milimetros,
identificando y midiendo diferentes caracteristicas bidticas y abibticas como especies
bentobnicas, amenazas potenciales, enfermedades y sustratos (Edwards et al., 2017; Pedersen et
al., 2019). También es posible rastrear el cambio en el fondo marino a lo largo del tiempo, por
ejemplo, el crecimiento o la muerte de especies sésiles, el éxito de programas de restauracion
ambiental y el seguimiento de los fendmenos ambientales que afectan el fondo marino (Ferrari
etal., 2021; Kodera et al., 2020; Pedersen et al., 2019).

Otra ventaja de este método es el alto potencial para comunicar los resultados a la poblaciéon no
cientifica. Parte de los productos resultantes son modelos 3D con los que se pueden generar
recorridos virtuales personalizados sobre el area de estudio, el fenébmeno de interés o las especies

bentdnicas objetivo (Sandin et al., 2021; Suka et al., 2019).

La toma de muestras consisti6 en: i) marcar un cuadro de 10 x 10 m a una profundidad de entre
5y 20 m, ii) tomar una serie de fotografias con dos caAmaras realizando un patron de zigzag hasta
cubrir toda el area delimitada, iii) descargar la informacién obtenida en cada punto de muestreo
de manera ordenada y estandarizada y iv) procesar la informacion fotografica de cada punto de

muestreo.

El procesamiento de las proyecciones se basé en caracterizar e identificar ocho tipos de rasgos
arrecifales (Figura 1), los cuales fueron: i) especies y cobertura de corales escleractinios, ii)
cobertura de estructuras coralinas muertas, iii) cobertura de algas, iv) cobertura de especies bio-
erosionadoras, v) cobertura de organismos constructores de habitat, vi) cobertura de arena, vii)
cobertura de pedacearia coralina y viii) cobertura de macizo calcareo. Tanto la cobertura de
bioerosionadores como la cobertura de esponjas constructoras son dos indicadores propuestos
para este monitoreo para robustecer la informacién con la cual se calcula el indice Integral de
Salud Arrecifal. Los organismos bioerosionadores son animales bentonicos que promueven la

erosion arrecifal, como esponjas incrustantes y poliquetos excavadores, por lo que registrar un
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sobrecrecimiento de estas especies podria significar un aumento en la producciéon de
sedimentos, el colapso de estructuras calcareas y en competencia por espacio con corales
(Carballo et al., 2013; Gonzalez-Rivero et al., 2011; Kennedy et al., 2013; Lopez-Victoria et al.,
2006; Ritlzer, 1975; Schonberg, 2002; Schonberg & Ortiz, 2008). En la misma linea las esponjas
constructoras son un elemento fundamental en la formacion de habitats presente en los
arrecifes después de los corales (Bell et al., 2013; Pawlik et al., 2013; Rossi et al., 2017). Estos
organismos son considerados ingenieros de ecosistemas, brindado servicios como, refugio,
fuente de alimento y proteccion tanto para vertebrados como para invertebrados (Aerts, 1998;
Maldonado et al., 2016; Ritlzer, 2004). Para el Atlantico tropical se estima que alrededor de 284
especies arrecifales dependen de la presencia de estas esponjas para completar su ciclo de vida

(Pérez-Botello & Simdes, 2021).

Esponjas formadoras
Coral muerto Algas Bioerosionadores  de habitat

Coral vivo
s 1 &

ey m
#%

Macizo calcareo Pedaceria coralina Arena

Cliona sp. Tubular Fina

Gruesa

Cianobacterias

Orbce la ae ol/ata

Figura 1. Lista de rasgos arrecifales caracterizados en cada ortoproyeccion en ambos sistemas arrecifales.
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Para este proyecto se realizaron dos tipos de analisis complementarios. El primero fue un
Ordenamiento de Componentes Principales (PCO) para calcular la similitud de cada sitio con
respecto a todas las zonas muestreadas. La similitud esta calculada de acuerdo con la riqueza
especifica de corales escleractinios presente en cada punto de muestreo y con la cobertura que
se calculé para cada especie de coral. El sequndo analisis se baso en el Indice Integral de Salud
Arrecifal (IISA). Este indice se compone de diferentes indicadores, desde coberturas bentdnicas
hasta biomasa de peces herbivoros y comerciales, promediando la calificacion de cada indicador
en un rango de valores que van del 1 (critico) al 5 (muy bien) (Healthy Reefs for Healthy People,
2022; M McField & Richards, 2007; Melanie McField et al., 2020) (Tabla 1). Por tal motivo para
la evaluacion de salud arrecifal de los Bajos del Norte y del Parque Nacional Arrecife Alacranes se
utilizaron los siguientes indicadores: i) Cobertura coralina, ii) cobertura de macroalgas y tapetes
de cianobacterias, iii) cobertura de bioerosionadores y iv) cobertura de esponjas constructoras.

(Tabla 1).

Tabla 1. Valores criticos de los indicadores benténicos utilizados para calcular el indice Integral de Salud Arrecifal.

Valor de los indicadores Indice Integral de Salud Arrecifal
Rango Corales Algas Bioerosionadores Esponjas formadoras Rango Escala

Muybien — 40% 1% 1%4%<<5%  Muybien 543
Ben  20% 5% 2%3%<<7%  Ben 4235

Regular 10% 12% 3% 2%< <10% Regular 3.4-2.7
5% 4% 1%< <15% Mal 2.6-1.9

___—— (CriicoR I 1.8-1

Con estos analisis fue posible determinar si la estructura comunitaria de corales escleractinios es
similar entre los Bajos del Norte y Arrecife Alacranes, permitido compara la similitud de los sitios
muestreados dentro y fuera de las Zonas NUlcleo de Arrecife Alacranes de igual manera fue
posible conocer la salud arrecifal de cada sitio de monitoreo y la salud de cada sistema arrecifal.
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Sitios de Muestreo

Para esta campafa se visitaron dos sistemas arrecifales ubicados en el Banco de Campeche,
México. El primero en la regién noroeste denominado Bajos del Norte y el segundo un parque
natural ubicado en la region norte del Banco de Campeche llamado Parque Nacional Arrecife

Alacranes.

Bajos del Norte

La expedicion a los Bajos de Norte se realizo del 9 al 13 de agosto de 2021. La campana fue
organizada y financiada por la organizacion no gubernamental OCEANA México. Los Bajos del
Norte son una region poco profunda cercana al limite de la plataforma continental de Yucatan
México, ubicados a 240 km al Noroeste de Puerto Progreso, Yucatan. Esta region no presenta
ninguna estructura insular y el sistema arrecifal se caracteriza por la dominancia de corales
blandos y corales escleractinios. Se caracteriza por tener estructuras coralinas en profundidades
menores a los 30 m. En esta region se visitaron y fotografiaron siete sitios.

Participantes

Las personas involucradas en la toma de datos fueron Nicole Pedersen y Esmeralda Alcantar del
Scripps Institution of Oceanography de la Universidad de California y Rodrigo Rodriguez y Antar

Pérez de la UMDI — Sisal, de la Facultad de Ciencias de la UNAM.
Puntos de monitoreo

Se visitaron y marcaron permanentemente siete sitios (Figura 2) cubriendo 700 m? (100 m? por
sitio), capturando un total de 29,352 fotografias correspondientes a 1.26 TB de informacién

(Tabla 2).
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Tabla 2. Relacién entre puntos muestreados y fotografia tomadas en los Bajos del Norte.

Arrecife Fecha Estacion Nombre Latitud Longitud Areza Fotografias
Bajos del Norte 10/08/2021 BDN_01 Andrea 23.24122 -88.71497 (1?0) 4920
Bajos del Norte 10/08/2021 BDN_02 Pasodel Zorro1 23.26183 -88.69596 100 4433
Bajos del Norte 11/08/2021 BDN_03 Pasodel Zorro2-A 23.26242 -88.69464 100 3856
Bajos del Norte 11/08/2021 BDN_04 Pasodel Zorro2-B 23.25107 -88.70450 100 4956
Bajos del Norte 11/08/2021 BDN_05 Aguitas 23.24204 -88.71512 100 4038
Bajos del Norte 12/08/2021 BDN_06 Laloma-A 23.25032 -88.70503 100 3430
Bajos del Norte 12/08/2021 BDN_07 Laloma-B 23.24763 -88.70866 100 3719
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Figura 2. Mapa de los puntos de muestreo en los Bajos del Norte.

Parque Nacional Arrecife Alacranes

La expedicion al Parque Nacional Arrecife Alacranes se realiz6 del 2 al 5 de septiembre de 2021.
La campana fue organizada y financiada OCEANA México. El sistema arrecifal Arrecife Alacranes
forma parte de un area natural protegida con el estatus de Parque Nacional. Su manejo y
monitoreo esta a cargo de la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas. Actualmente el
plan de manejo de este arrecife cuenta con: Dos Zonas Ndcleo, ubicadas al norte y al sur del
sistema arrecifal, y una zona de amortiguamiento englobando el limite del parque (CONANP,

2006).
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Zona Nicleo Norte (AlaZNN): se encuentra situada en la porcién norte del zbcalo arrecifal.
Forma un poligono que rodea el noroeste del arrecife en forma semicircular. Abarca
aproximadamente 3 km fuera de la barrera y cubre una superficie de 19,732 ha, incluyendo Isla
Desterrada. En esta zona presenta regiones de cobertura marina desnuda de vegetacion y con
profundidades mayores a 5 m, y regiones con formaciones arrecifales.

Zona Nucleo Sur (AlaZNS): se encuentra delimitada por un poligono que encierra la porcién sur
del z6calo arrecifal, con una superficie de 11,937ha. En esta zona se encuentran ecosistemas que
presentan un grado de modificacién humana bajo. Incluye areas con una elevada productividad
y riqueza de recursos pesqueros y turisticos de importancia econémica y a semejanza de la zona
nucleo norte, crecen pastos marinos en donde efecttan su ciclo bioldgico varias especies tanto
de vertebrados como invertebrados marinos. En dicho poligono se localizan Isla Muertos o
Desertora, Isla Pérez e Isla Pajaros.

Zona de Amortiguamiento (AlaZA): Esta delimitada por un poligono ovalado en Direccién SE-
NW que rodea el arrecife y encierra las zonas nucleo del parque, definido por el limite del mar
territorial -de la isobata de 40 m a una distancia de aproximadamente 12 mn mar adentro. El
area resultante queda delimitada entre los meridianos 89° 24' 04" y 90° 00' 28" de longitud
oeste y entre los paralelos 22° 47' 56" y 22° 09' 01" de latitud norte, con una superficie de
302,098- ha. La maxima distancia en el sentido N-S es de 72.48 km mientras que en el sentido
Este-Oeste es de 62.58 km.

Participantes

Las personas involucradas en la toma de datos fueron Quetzalli Hernandez y Antar Pérez de la

UMDI - Sisal, de la Facultad de Ciencias de la UNAM.
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Puntos de monitoreo

Se visitaron y marcaron permanentemente ocho sitios (Figura 3) cubriendo un area de 800 m?
(100 m? por sitio) y capturando un total de 24,955 fotografias correspondientes a 1.06 TB de

informacion (Tabla 2).

Tabla 2. Relaciéon entre puntos muestreados y fotografias tomadas.

Arrecife Fecha Estacion Nombre Latitud Longitud Area
(m2) Fotografias

Alacranes 02/09/2021 EM_ALA_01 Tabasco 22.36754 -89.67426 100 5034
Alacranes 02/09/2021 EM_ALA_02 Langosta 22.39773 -89.67194 100 7968
Alacranes 03/09/2021 EM_ALA_03 Hongos 22.39598 -89.70581 100 3282
Alacranes 03/09/2021 EM_ALA_04 Anegado 22.46042 -89.61147 100 5344
Alacranes 04/09/2021 EM_ALA_05 Arco 22.58483 -89.75362 100 11390
Alacranes 04/09/2021 EM_ALA_06 Vapor 22.53829 -89.65501 100 6198
Alacranes 04/09/2021 EM_ALA_07 Tweed 22.54601 -89.66083 100 6260
Alacranes 05/09/2021 EM_ALA_08 Marisol 22.50024 -89.78677 100 4434
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Figura 3. Mapa de los puntos de muestre en el Parque Nacional Arrecife Alacranes.

Resultados

Con la informacion fotografica se generaron siete mapas 3D para Bajos del Norte y ocho mapas
3D para Arrecife Alacranes. Para cada sitio se tiene un archivo Metashape Project (.psx), una
nube de puntos (.vml), un archivo VisCore (.vis), un archivo GeoTIFF (.tif) y un juego fotografico

de dos distancias focales, 12mm y 60mm.

Estructura de la comunidad coralina en los Bajos del Norte y Arrecife Alacranes

La estructura de la comunidad coralina de los Bajo del Norte y Arrecife Alacranes present6 una

aparente diferencia (Figura 4) compartiendo solo 12 spp coralinas (Figura 5). Los Bajos del
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Norte son un sistema arrecifal mas homogéneo que Arrecife Alacranes y tiene por lo menos
cuatro especies de coral Unicas dentro de las que destacan Agaricia humilis y Favia fragum. En
contraste Arrecife Alacranes presentd una estructura comunitaria mas heterogénea que los
Bajos del Norte, con dos sitios particularmente con buen estado de conservacién (ALA 6 y ALA
7) y con ocho especies Unicas destacando Acropora palmata, Esumilia fastigiata, Diploria stokesii
y Pseudodiploria clivosa. Es importante aclarar que en los Bajos del Norte se encontraron

esqueletos con muerte resiente de Esmilia sp., Diploria sp. y Pseudodiploria sp.
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Resemblance: S17 Bray-Curtis similarity
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Figura 4. Ordenamiento de Componentes Principales basado en la similitud de Bray-Curtis. La variacion explicada entre
los dos Componentes Principales es de 57.9%. Los vectores azules representan las variables ambientales de cada punto
de muestreo (i.e. Cobertura de corales, Cobertura de algas, Cobertura de estructuras coralinas muertas, relacién entre
coral vivo y coral muerto y rugosidad).
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Figura 5. Estructura comunitaria de corales escleractinios de los Bajos del Norte y el Parque Nacional Arrecife Alacranes.

Los resultados indican que los Bajos de Norte podrian estarse comportante como una entidad
parcialmente aislada de Arrecife Alacranes, con especies coralinas unicas dificiles de reemplazar.
En contraste Arrecife Alacranes podria estar funcionado como fuente de especies, tanto por la
diversidad coralina del sistema arrecifal como por el tamano del arrecife, siendo el sistema mas

grande del Golfo de México.
Bajos del Norte

Los arrecifes de los Bajos del Norte presentaron una riqueza de 16 especies coralinas siendo
dominante Orbicella faveolata, Montastrea cavernosa y Porites spp. Una caracteristica
importante de este sistema arrecifal es el sobrecrecimiento de algas cafés y de organismos

bioerosionadores caracteristicas de arrecifes impactados. De igual manera los Bajos de Norte
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presentaron una alta mortandad de corales de las especies Diploria sp., Pseudodiploria sp. y

Eusmilia sp. (Figura 6).

Agaricia lamarki

© Punto de muestreo

\

A 500m

Figura 6. Mapa de caracteristicas sobresalientes en cada punto de muestreo de los Bajos del Norte.

Parque Nacional Arrecife Alacranes

Arrecife Alacranes present6 una riqueza de 20 especies coralinas siendo dominantes las especies
Pseudodiploria strigosa, Siderastrea siderea y Poristes asteroides. Una caracteristica importante
de este sistema arrecifal es que dos sitios presentaron una cobertura coralina sobresaliente, con

alrededor de 78% y 95% cobertura coralina viva respectivamente (Figura 7).
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Figura 7. Mapa de caracteristicas sobresalientes en cada punto de muestreo en el Parque Nacional Arrecife Alacranes.

PAGINA 20




Indice Integral de Salud Arrecifal

De manera general tanto los Bajos del Norte como Arrecife Alacranes presentaron una
calificacion de regular (Tabla 3 y 4). Esta evaluacién indica que los dos sistemas arrecifales
evaluados no son saludables. En promedio, la salud arrecifal por sitio de monitoreo alcanzé
apenas el 15% de lo que se considera ideal. Nueve sitios analizados estan en condiciones de salud
regulares, dos sitios estan en malas condiciones y solo dos sitios se encuentran en condiciones
excepcionalmente buenas. Esto corresponde a que el 84% de los sitios muestreados presentan

un grado de deterioro importante.

Tabla 3. Porcentaje de cobertura de los cuatro indicadores utilizados para calcular el indice Integral de Salud Arrecifal.

(Azul= Muy Bien; Verde= Bien; Amarillo= Regular; Naranja= Mal; Rojo= Critico)

ALA1
ALA2
ALA3
ALAS
ALAG | 78.085 |
ALA7
ALAS

BDN_01

BDN_02

BDN_04

BDN_05

BDN_06

BDN_07

Corales Algas Bio-erosionadores Formadores de habitat
6.699 19.023 | 0053 2.323

| 24663 22588 0004 | 0223
7.091 _—_

10.724 __

| 95443 07128 0052 2.84

. 21371 22.659 __

35666 2386 0 | 000

| 8443% 10250 |0 [ 05755
11851 6272 [ 0 6488

22321 6535% 0408 1.820

. 0372 98me 0041 0024

. 26102 12127 [ 3492 5650
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ALA1
ALA2
ALA3
ALAS
ALAG
ALA7
ALAS

BDN_01

BDN_02

BDN_04

BDN_05

BDN_06

BDN_07

Tabla 4. Calificacion obtenida en cada indicador bentdnico (Azul= Muy Bien; Verde= Bien; Amarillo= Regular; Naranja=
Mal; Rojo= Critico). Y calculo numérico y categérico del indice Integral de Salud Arrecifal (IISA) para cada punto de
muestreo.

Corales Algas Bio-erosionadores Formadores de habitat IISA |ISA_Categdrico Arrecife
2.75 Regular Alacranes
3 Regular Alacranes
3 Regular Alacranes
2.25 Mal Alacranes

o
2
A
2
5
5
N
[
5
3
I
o
I

Regular

3 Regular

3.25 Regular

3.25 Regular

3 Regular
2 Mal

3 Regular

Tanto en los Bajos del Norte como Arrecife Alacranes presentaron sitos con una buena cobertura
de corales escleractinios, por lo que se recomienda proponer acciones de manejo locales para

cada punto de monitoreo.

Las senales principales que se detectaron indicando una mala salud arrecifal es la alta mortandad
de especies coralinas (particularmente critica en los Bajos del Norte) la baja cobertura de corales
duros (Figura 8) y el sobrecrecimiento de algas (Figura 9). Para calcular un Indice Integral de
Salud Arrecifal mas robusto se recomienda ingresar informacion de otros invertebrados de
importancia ecologica como erizos de la especie Diadema sp., de biomasa de peces comerciales

y de biomasa de peces herbivoros.
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Porcentaje de cobertura coralina
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Figura 8. Grafica de barras del porcentaje de cobertura coralina para cada punto de muestreo. Las lineas punteadas

representan los limites criticos para el indicador benténico de cobertura coralina.
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Porcentaje de cobertura de algas
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Figura 9. Grafica de barras del porcentaje de cobertura de algas para cada punto de muestreo. Las lineas punteadas
representan los limites criticos para el indicador bentdénico de cobertura algal.
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