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RESUMEN

La finalidad de este estudio fue identificar la especie Trididemnum spp. asi como
determinar las especies de coral con cobertura de este tunicado, en arrecifes de
coral del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC). Se realizaron tres
muestreos, octubre (2018), noviembre (2018) y julio (2019) donde se analizé la
variacion temporal de las variables fisicoquimicas (profundidad, temperatura,
salinidad, pH y oxigeno disuelto) asi como de las variables sedimentarias (textura de
sedimentos, contenido de CO y CaCOs). Las variables fisicoquimicas salinidad
(34.6), pH (8.17) y OD (6.25), se encontraron dentro de lo reportado para arrecifes
coralinos del Caribe, con excepcion de la temperatura (31°C) durante el mes de julio
(2019) la cual rebas6 el umbral de blanqueamiento coralino. La composicion
granulométrica de los sedimentos fue de arenas medias y finas, tipicas de zonas
arrecifales. En cuanto al contenido de CO, este presenté porcentajes de 0 a 1%,
considerados normales para estos ecosistemas. Con respecto al contenido de
CaCOs en los sedimentos, se observé un promedio de 95.3 % lo cual coincide con lo
reportado por otros autores para arrecifes del Caribe, sin embargo, se considera un
porcentaje alto el cual puede ser atribuido a su cercania con la peninsula de Yucatan
(considerada la plataforma carbonatada mas importante de México).

Por otra parte, se recolectaron colonias de ascidias, de las cuales se analizaron
micrografias de las estructuras internas, externas, espiculas y zooides, con lo cual se
logro identificar a la especie Trididemnum solidum estableciendo que los zooides de

esta especie en Cozumel tienen una longitud promedio de 0.8 mm, las espiculas son



estrelladas con mas de 19 radios en forma conica y un diametro promedio de 40 pm.
Se identificaron un total de 59 especies coralinas durante los tres meses de
muestreo, de las cuales 4 especies fueron hidrocorales, 17 octocorales y 38
hexacorales. Las 38 especies escleractinias identificadas durante el presente estudio
representan al 72% de las especies de hexacorales conocidas en la isla.

Durante el mes de octubre se determinaron 45 especies coralinas, de las cuales 26
especies presentaron cobertura de T. solidum, los arrecifes con el mayor porcentaje
de cobertura fueron P. Ladrillos, El Cedral y P. Jardines, mientras que las especies
de coral mas afectadas por T. solidum fueron Dichocoenia stokesii, Diploria
labyrinthiformis y Agaricia agaricites. En noviembre se registraron 51 especies, con
33 exhibiendo cobertura. Los arrecifes con el mayor porcentaje fueron Colombia,
Chankanaab y Yucab y las especies coralinas fueron Siderastrea radians, Agaricia
agaricites y Montastrea cavernosa. Respecto al mes de julio, de 32 especies
identificadas, 20 mostraron cobertura ascidiana. Los arrecifes con la cobertura mas
elevada se observaron en: Santa Rosa y Palancar Cuevas; y para las especies
coralinas Meandrina danae, Agaricia agaricites y Porites divaricata.

En sintesis, este estudio es el primero en describir la especie T. solidum con una
confirmacién de identidad formal para los arrecifes del PNAC y al ser una especie
rara e invasora, es importante continuar con este tipo de investigaciones, puesto que,

las interacciones competitivas entre corales y ascidias han sido poco estudiadas.
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ABSTRACT
The purpose of this study was to identify the species Trididemnum spp. as well as
determining the coral species covered by this tunicate, in coral reefs of the Arrecifes
de Cozumel National Park (PNAC). Three samplings were carried out, October
(2018), November (2018) and July (2019), where the temporal variation of the
physicochemical variables (depth, temperature, salinity, pH and dissolved oxygen)
was analyzed, as well as the sedimentary variables (texture of sediments, CO and
CaCO3 content). The physicochemical variables salinity (34.6), pH (8.17) and DO
(6.25) were found within what was reported for Caribbean coral reefs, except for the
temperature (31°C) during the month of July (2019), which exceeded the coral
bleaching threshold. The granulometric composition of the sediments was medium
and fine sands, typical of reef areas. Regarding the CO content, it presented
percentages of 0 to 1%, considered normal for these ecosystems. Regarding the
CaCOs content in the sediments, an average of 95.3% was observed, agreeing with
what was reported by other authors for Caribbean reefs; however, it is considered a
high percentage which can be attributed to its proximity to the Yucatan Peninsula

(considered the most important carbonate platform in Mexico).

On the other hand, colonies of ascidians were collected, of which micrographs of the
internal and external structures, spicules and zooids were analyzed, with which it was
possible to identify the species Trididemnum solidum, establishing that the zooids of
this species in Cozumel have an average length of 0.8 mm, the spicules are stellate

with more than 19 conical-shaped rays and an average diameter of 40 um.
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A total of 59 coral species were identified during the three months of sampling, of
which 4 species were hydrocorals, 17 octocorals and 38 hexacorals. The 38
scleractinian species identified during the present study represent 72% of the

hexacoral species known on the Island.

During the month of October, 45 coral species were determined, of which 26 species
presented T. solidum coverage, the reefs with the highest percentage of coverage
were P. Ladrillos, El Cedral and P. Jardines, while the species of coral most affected
by T. solidum were Dichocoenia stokesii, Diploria labyrinthiformis and Agaricia
agaricites. In November, 51 species were recorded, with 33 exhibiting cover. The
reefs with the highest percentage were Colombia, Chankanaab and Yucab and the
coral species were Siderastrea radians, Agaricia agaricites and Montastrea
cavernosa. Regarding the month of July, of 32 species identified, 20 showed ascidian
cover. The reefs with the highest coverage were observed in: Santa Rosa and
Palancar Cuevas; and for the coral species Meandrina danae, Agaricia agaricites and

Porites divaricata.

In summary, this study is the first to describe the species T. solidum with a
confirmation of formal identity for the PNAC reefs and since it is a rare and invasive
species, it is important to continue with this type of research, since competitive

interactions between corals and ascidians have been little studied.
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INTRODUCCION
El Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM) es un ecosistema que tiene
aproximadamente 1,000 km de longitud, localizado en el Mar Caribe (Calva et al.
2014a). Inicia en Cabo Catoche, al norte de Quintana Roo, México, bordea las costas
de Belice y Guatemala y finaliza en el complejo islas de la Bahia/Cayos Cochinos en
la costa norte de Honduras (Ardisson et al. 2011). Es la segunda barrera arrecifal
mas grande del mundo y esta integrado por islas, arrecifes coralinos, humedales,
pastos marinos, lagunas costeras y manglares, constituyendo un lugar clave para la
proteccion de la biodiversidad e incluye mas de sesenta especies de corales y cerca

de seiscientas especies de peces (AIDA, 2014, Diaz-Ruiz et al. 2019).

En México el principal desarrollo turistico se localiza en el estado de Quintana Roo,
donde las actividades nautico-recreativas son el mayor atractivo de la zona, siendo
una de las principales zonas turisticas la isla de Cozumel, en la que se ubica el
Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC), con una superficie de 11,988 km, se
caracteriza por su alta biodiversidad y alberga un gran numero de especies marinas,
algunas de ellas identificadas en peligro de extincién (CSF, 2017). La UNESCO en
2016 anuncid la incorporacion de la isla Cozumel a la Red Mundial de Reservas de la
Biosfera del Programa Hombre y Biosfera (MaB, por sus siglas en inglés) con una

extension de 1,346.24 km? (CSF, 2017).

Los arrecifes del Caribe mexicano son ecosistemas que prosperan a pesar de estar
rodeados por aguas oceanicas que proporcionan pocos nutrientes, haciéndolos

susceptibles a los impactos ocasionados por el hombre; en gran medida esto se




debe a la variedad de funciones e interacciones que existen entre las especies de
invertebrados y vertebrados que habitan ahi, confiriéndolos como sistemas altamente

complejos y fragiles (Guan et al. 2015).

Los sistemas arrecifales constituyen una pieza importante dentro del ciclo del
carbono en los ecosistemas costeros, debido a que producen una gran cantidad de
dos formas de carbono: 1) materia organica y 2) carbonato de calcio (CaCQOs), siendo
el segundo de suma importancia en estos ambientes, dado que son los corales y las
algas coralinas los que aportan la mayor cantidad del CaCOs necesario para la
formacion y mantenimiento de la estructura arrecifal (Norzagaray-Lopez et al. 2018).
A su vez, los arrecifes de coral se caracterizan por una alta tasa de productividad,
proteger las costas del oleaje y las tormentas, ademas contribuyen a la formacién de
playas arenosas y caletas previniendo la erosion, entre otras (Gomez y Green, 1984;
Calva et al. 2014a). La importancia de estos ecosistemas no soélo radica en su
diversidad biologica, sino en su potencial turistico y pesquero, ya que incluyen

especies con un alto valor recreativo y comercial (AIDA, 2014).

Sin embargo, para que los arrecifes puedan brindar estos servicios ecosistémicos
deben existir caracteristicas ambientales y sedimentarias necesarias, por ejemplo;
una composicion granulométrica y una cantidad de materia organica adecuada,
puesto que estos influyen en la distribucién de los organismos benténicos y en el
establecimiento de la vegetacion acuatica; de ahi el que su cobertura y distribucion
sean determinadas por la salinidad, la temperatura, la luz, el tipo de sedimento, la

cantidad de materia organica disuelta y particulada (Bonsdorff, 2000; Calva-Benitez y




Torres-Alvarado, 2011a). Debido a esto los corales que forman arrecifes requieren
condiciones ambientales particulares para prosperar adecuadamente, al ser
organismos estenohalinos y estenotermos se caracterizan por una débil tolerancia a
las variaciones de temperatura y salinidad (Del Cero, 2013), lo que les permite
desarrollarse en aguas entre 32 y 35 UPS (Carricart-Gavinet y Merino, 2001); sus
organismos crecen en aguas calidas y poco profundas de los mares tropicales y
subtropicales. Asi como en ambientes oligotréficos; con una minima produccion

primaria fitoplanctonica (Torres y Calva 2012).

Actualmente, los arrecifes de la isla Cozumel son ecosistemas propensos al dafio
ocasionado por diversas actividades; al ser sitios turisticos, se ha provocado su
degradacién y destruccion, al modificar la calidad del agua y sus condiciones,
haciéndolas perjudiciales para los organismos, causando graves enfermedades y
mortandad (Rioja y Alvarez, 2018). Por lo tanto, es necesaria una evaluacion
ambiental integral que nos permita obtener informacion relevante que coadyuve a
detectar de manera temprana las alteraciones que podrian afectar negativamente a
las poblaciones, especies 0 en este caso al ecosistema (Burger 2006). Derivado de
ello, se ha optado por aprovechar la sensibilidad que presentan algunos organismos
a los cambios ambientales, utilizandolos como indicadores biolégicos
(bioindicadores) (Gonzalez y Vallarino, 2014). Los indicadores ambientales son
aquellos en donde un componente vivo del medio ambiente se usa para reflejar el
estado de este, en respuesta a las tensiones inducidas por el hombre (Duran &

Alcolado, 2011). Por otra parte, los organismos bioindicadores se pueden definir




como herramientas esenciales para monitorear el estado del medio ambiente costero
e incluye las plantas y animales que se encuentran en el ecosistema; al mostrar
cambios en su presencia/ausencia, condicion, comportamiento y abundancia, pueden

proporcionar informacién sobre la salud de un ecosistema (Linton y Warner, 2003).

La ecologia y la estructura de muchos arrecifes de coral tropicales se han alterado
notablemente en las ultimas décadas. Los impulsores de esta degradacion van
desde el dafio directo por las practicas humanas destructivas, hasta la pérdida de
resiliencia ecoldgica (Perry y Alvarez-Filip, 2019), causado por la proliferacion de
taxa nocivos como macroalgas, bacterias y ascidias, resultado de la pérdida de
herbivora y eutrofizacion costera (Shenkar et al. 2008). Aunado a esto, existe una
competencia por el espacio bentdnico, que esta originando disturbios causando
cambios en la composicion de las especies; estas alteraciones se manifiestan a gran
escala, pero estan comenzando a ser mas persistentes en los arrecifes de coral; ante
estos eventos la composicion actual de los arrecifes presenta una disminucion en la
diversidad de sus especies, asi como una baja en la densidad de cobertura coralina,
ocasionando una mayor biomasa de macroalgas y ascidias y con ello un cambio de

fase (Hughes et al. 2018; Sterling et al. 2019).

Respecto a los organismos ascidianos, las larvas muestran normalmente un breve
periodo de vida libre, durante el cual se mueven activamente y buscan un lugar
donde fijarse: por ejemplo, algun hueco libre, al que se fijan con unas papilas
adhesivas que posee en su parte anterior, pueden ser altamente competitivas en el

sustrato duro, un recurso posiblemente limitado en los arrecifes de coral; tienen




pocos depredadores y muestran patrones de fision y fusion por lo que son exitosas
en tal habitat (van Duyl et al., 1981). Estos tunicados tienden a causar cambios
significativos en la estructura de las comunidades benténicas, adjudicado a sus
propiedades bioldgicas y quimicas. Son grandes competidores por el espacio y la
monopolizacion del sustrato por estos organismos puede reducir la cobertura de
coral, evitando que las planulas de este se asienten, disminuyendo la disponibilidad
del sustrato para su crecimiento (Olson, 2014; Sterling et al. 2019). Este fendbmeno
de competencia se adjudica principalmente a los cambios en la calidad del agua,
derivado de las actividades antropogénicas y naturales como el cambio climatico
global, el blanqueamiento y la sobrepesca; en otros paises se ha reportado el
crecimiento desmesurado de ascidias recubriendo el coral vivo y desplazandolo,

causando disminucion en la cobertura coralina (Sommer et al., 2010).

En el Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC) se ha detectado una ascidia
colonial del género Trididemnum (van Name, 1902). Es un organismo que pertenece
a los urocordados de la Clase Ascidiacea, esta especie nativa de los arrecifes del
Caribe Mexicano estda causando un grave impacto en la estructura de las
comunidades benténicas, desplazando a los corales y llevandolos al blanqueamiento;
a pesar de todo esto las interacciones competitivas entre los corales y las ascidias

han sido poco estudiadas (Lambert, 2005).




MARCO TEORICO

Sedimentos del sistema arrecifal

Los ecosistemas coralinos son altamente productivos y constituyen reservorios
esenciales de materia organica, la cual se deposita principalmente en la fase
sedimentaria. Los sedimentos son un factor fundamental en el control de los
ambientes costeros porque generalmente presentan concentraciones considerables

de elementos traza y nutrientes (Calva-Benitez y Torres-Alvarado, 2011b).

Los sedimentos marinos son depdsitos de componentes particulados que provienen
principalmente de la fragmentacion de las rocas y son transportados desde las areas
terrestres al océano por el viento, el hielo y los rios. También pueden provenir de los
restos de organismos marinos, de la actividad volcanica submarina, o de la
precipitacidon quimica de componentes del agua de mar (Paramo et al. 2012). Las
cuatro fuentes principales de generacion de sedimento marino son: (a) rocas
preexistentes (origen litbgeno), (b) materia organica (origen bidbgeno), (c) compuestos
disueltos en el agua (origen hidrogeno), y (d) material proveniente del espacio
exterior (origen cosmogénico). Los procesos de formacion de dichos sedimentos
muestran los rasgos principales del piso oceanico, los cuales influyen en sus texturas

y composicion (Nufiez-Useche et al. 2014).

Aunado a esto, el tamafo de grano proporciona informacién valiosa sobre la fuente,
dispersion y acumulacion de contaminantes, del mismo modo la composicién del
sedimento (CO y CaCOs) son muy importantes para evaluar el estado de un

ecosistema marino (Paramo et al. 2012). La determinacién de CO en sedimentos ha




sido utilizada como indicador de contaminacién, puesto que sus niveles son
proporcionales a los de la materia organica, la cual tiene afinidad por metales traza y
compuestos organicos (EPA, 2002). Los sedimentos con alto contenido de CO se
caracterizan por aportes aléctonos, mientras que los sedimentos con porcentajes
bajos de CO son atribuidos a fuentes autdctonas. El exceso de CO en los
sedimentos es interpretado como el incremento de aportes organicos provenientes
de las actividades humanas, por lo anterior la EPA (2002) utiliza las siguientes
categorias de evaluacion de impacto antropogénico de acuerdo con el contenido de
CO en los sedimentos: bajo impacto (1%), impacto intermedio (1-3%), alto impacto

(>3%) (Valdés-Lagunes, 2013).

Por otra parte, cuantificar los flujos y reservorios de CaCOs en los arrecifes es un
tema relevante en el contexto global por dos razones: a) permite evaluar el aporte de
estos ecosistemas al ciclo del carbono global; b) ayuda a conocer cémo
responderian estos ambientes frente a factores estresantes, como el cambio global y
la acidificacion. El conocer el estado actual de estos elementos, permitiria contar con
valores para predecir la respuesta del ecosistema a procesos que, a la fecha,
constituyen una amenaza para los arrecifes coralinos a escala global (IPCC, 2013;

Norzagaray-Lopez et al. 2018).

Generalidades de los Arrecifes de Coral

Los arrecifes de coral constituyen un tipo unico de costas, formadas por organismos
coralinos, algas, esponjas e invertebrados que son exclusivamente marinos (Del

Cero, 2013). Son estructuras geoldgicas de piedra caliza y sedimentos calcareos,




erigidas por una delgada capa de organismos vivos, principalmente del orden
Scleractinia (Nifio-Torres, 2020). Considerados ecosistemas invaluables y las
estructuras biogénicas mas grandes del planeta, asi como los depdsitos de
biodiversidad mas valiosos del ambiente marino, son ecosistemas con gran

importancia econdmica, social y ecoldgica (AIDA, 2014).

En la isla de Cozumel existen dos tipos morfolégicos principales de arrecifes
coralinos, en términos de su estructura basal y de la comunidad coralina que la
colonizan: 1) arrecifes de borde, y 2) arrecifes de plataforma. Arrecifes de borde:
Estas estructuras arrecifales, que crecen en el borde revelan formaciones de
consistencia mas o menos solida, formando estructuras continuas que se aprecian
como una cresta de 3 a 4 m de altura sobre el borde del talud, se reconocen como
los arrecifes coralinos que predominan. Arrecifes de plataforma: Se caracterizan por
constituir formaciones arrecifales de escaso relieve en comparacion con los arrecifes
de borde y su emplazamiento basal rara vez excede los 12 m de profundidad. Se

caracterizan por ser poco desarrollados (ACSE, 2021).

¢ Qué son los Corales?

Los corales son invertebrados marinos que pertenecen al Phylum Cnidaria y a la
Clase Anthozoa, e incluyen mas de 6000 especies. Esta comprende dos subclases:
Octocorallia (corales blandos) y Hexacorallia (corales duros o escleractinios), estos
ultimos se denominan comunmente corales pétreos, que se caracterizan por secretar

esqueletos de carbonato de calcio (CaCO;) (Morell-Christ, 2019). Reconocidos por




formar grandes y complejas estructuras arrecifales en los tropicos y por ser de aguas
someras (Carricart-Gavinet y Merino, 2001). Los hexacorales son organismos
sésiles, exhiben simetria radial, con formas solitarias y coloniales. Poseen
dinoflagelados simbidticos llamados zooxantelas, las cuales realizan fotosintesis y
transfieren el 95% de los nutrientes a los podlipos, proporcionan color y energia al
coral, eliminan los desechos metabdlicos y apoyan en la produccion del esqueleto;
por su parte los polipos brindan refugio para las algas y algunos compuestos de
desechos producidos (Cruz-Garcia, 2018). El ciclo de vida de los corales comprende
el estado polipo y larva (planula). Los podlipos son pequefios individuos que fijan su
cuerpo al sustrato; pueden reproducirse sexual y asexualmente dividiéndose para
formar colonias, lo cual es tipico de los corales formadores de arrecifes (Morell-

Christ, 2019).

El crecimiento oOptimo de los hexacorales es en zonas de profundidad somera
(menos de 100 m), aguas tropicales calidas y transparentes con alta radiacion solar,
un promedio de temperatura de 28 °C, salinidad de 32 a 35 UPS, oxigeno disuelto
5.0 mg/L y concentracion de nutrientes minima en la columna de agua (Carricart-
Gavinet y Merino, 2001; Miththapala, 2008).

Los corales escleractinios ocupan una posicion esencial en el funcionamiento del
ecosistema arrecifal, debido a su papel fundamental en la construccion de las
estructuras de carbonato de calcio, por ello, una de las variables que se estudia
ampliamente en un arrecife es la cobertura de coral, asi como su estado de salud

(Kleypas et al., 2001; Nifo-Torres, 2020). El estado de salud es calculado con el




indice de Salud Arrecifal (ISA), para ello se determina la magnitud de cuatro
indicadores: cobertura de corales vivos, cobertura de macroalgas carnosas, biomasa
de peces herbivoros y biomasa de peces comerciales. Utilizando rangos y escalas
numeéricas. Cada rango se determina de acuerdo con el valor numérico obtenido al
promediar los valores de los cuatro indicadores, obteniendo de esta manera el

calculo del ISA (Cuthbert et al., 2019).

Importancia y usos de los Arrecifes de Coral

Los arrecifes de coral son ecosistemas muy valiosos por las estructuras que forman,
se consideran uno de los ecosistemas mas complejos debido a su gran diversidad y
por los servicios ecosistémicos que brindan; poseen especies clave que regulan los
procesos Yy funciones del ecosistema, contribuyendo al mantenimiento de su
resiliencia (Moberg y Folke 1999). Brindan materia prima para la construccion,
compuestos quimicos para medicinas, fijacidon de N2 y control de COz, entre otros
(AIDA, 2014). Proporcionan un 10% de la produccion mundial sostenible de proteina
marina para alimentacién humana; este servicio es valorado en US$1000,000,000 de
dolares al afio. Un km? de arrecife sano puede cubrir las necesidades de ingerir

proteinas de mas de 300 personas (NOAA, 2019).

También son fuente de algunos productos farmacéuticos (tratamiento para el VIH y
analgésicos), extraidos de muchas especies que habitan los arrecifes. En la
actualidad se realizan investigaciones sobre el cancer en especies de arrecifes de

coral (Nifio-Torres, 2020). Ademas de ser un legado cultural, los arrecifes coralinos
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son de los principales destinos turisticos gracias a su gran belleza. Las principales
actividades turisticas que se desarrollan en ellos son: esnérquel, buceo, recorridos
en embarcaciones no motorizadas, veleros, kayak, canoas etc. Generando empleos
y fuente de divisas (UNEP-WCMC, 2006). De igual manera, son estudiados por los
cientificos a través de planes de monitoreo para evaluar la influencia de factores que
los degradan, con el objetivo de protegerlos y conservarlos. También son una
herramienta para evidenciar los efectos de distintos eventos climaticos a través del

tiempo (Moberg y Folke, 1999; Nifio-Torres, 2020).

Amenazas a los Arrecifes de Coral

Numerosas actividades dafnan a los arrecifes de coral (Jiménez et al., 2023). Entre la
mas importante destaca la contaminacion de origen antropogénico, como los
plaguicidas, la pesca excesiva, las practicas pesqueras inapropiadas, el desarrollo
costero y turistico, la sedimentacion, la contaminacion procedente de fuentes
terrestres como desechos de aguas residuales y basura y la contaminacién marina

(Gardner et al., 2003; Cumez, 2022).

Segun algunas estimaciones, esas acciones podrian destruir entre 60 y 70% de la
cobertura mundial coralina para el 2030 (Bryant et al., 1998; Morell-Christ, 2019). En
las ultimas décadas, se ha observado una rapida degradacion de los corales,
causada por la interaccion sinérgica de diversos disturbios, tanto antropogénicos

como naturales, causando el aumento de nuevas y numerosas enfermedades
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coralinas. Entre las mas incidentes en el Caribe se encuentran: la Plaga Blanca (PB)
identificada por el desprendimiento del tejido coralino que deja el esqueleto en
perfectas condiciones (Weil, 2004); Enfermedad de la Banda Negra (BBD), tiene
forma de media luna o una banda circular de material filamentoso negro que separa
el tejido de coral vivo y coloreado del esqueleto blanco expuesto; Enfermedad de la
Banda Blanca (WBD), normalmente esta enfermedad afecta a los corales
ramificados, comienza en la base de la colonia y progresa hacia las
puntas de las ramas (Humann y Deloach, 2019). Enfermedad de la Banda Amarilla
(EBA), esta se distingue por la presencia de parches circulares o irregulares de tejido
de color amarillo brillante translucido que pueden volverse bandas, el hecho de que
el tejido se torne amarillo es lo que la diferencia del Blanqueamiento coralino, el cual
ha sido ligado usualmente a cambios en factores fisicos o quimicos del ambiente

(aumento en la temperatura del agua) y no a factores bidticos (Gil et al., 2009).

La sedimentacion que proviene de las descargas de aguas residuales, de la
escorrentia, la deforestacion y de los fertilizantes de sitios agricolas (Souter y Linden,
2000), es otra de las amenazas mas frecuentes en los arrecifes del Caribe. Asi como
las practicas destructivas de pesca y la sobreexplotacion de las especies que dafian
la biodiversidad, el equilibrio ecologico y la estructura coralina de los arrecifes
(Mumby et al., 2006).

El cambio climatico afecta los diferentes procesos en los ecosistemas costeros y
marinos, principalmente por la frecuencia e intensidad de las tormentas tropicales y

de fendbmenos como “El Nifo” (Hoegh-Guldberg et al., 2007), que propician el
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aumento de la temperatura, el incremento en el nivel del mar y la acidificacion de los
mares (Rivera-Arriaga et al., 2023). En particular el aumento de las temperaturas
oceanicas, de 1 a 2°C del maximo normal, ha causado que los corales se “estresen”
y se blanqueen, el cambio en las condiciones ambientales afecta a los corales
provocando mortalidad coralina (Eakin et al., 2008; Burke et al., 2011; Lépez et al.,
2023).

Los niveles de estrés generados en las ultimas décadas repercuten en la estabilidad
y las funciones de estos ecosistemas, generando disminucion en la cobertura
coralina, y sustitucion por otros componentes bentdnicos de menor diversidad y

productividad, tales como las ascidias (Spalding et al., 2001).

Tunicados

Los tunicados o Urocordados son animales marinos, que pertenecen al filo de los
Cordados (Chordata). Su pertenencia al filo se debe, entre otros caracteres, a que en
algun estado de su ciclo de vida poseen un cordon dorsal hueco, denominado
notocorda, cuya funcion es estructural y locomotora (Brusca y Brusca, 2003). Son
organismos solitarios o coloniales. El nombre del grupo proviene de una cubierta
externa protectora llamada tunica, constituida principalmente por un polisacarido
denominado tunicina. Se encuentra mas desarrollada en ascidias que en salpas.
Esta cubierta crece con el animal y funciona como un exoesqueleto flexible, ademas

sirve de anclaje para adherirse al sustrato (Moreno-Davila, 2013).
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Se alimentan de la materia organica en suspensidén (suspensivoros filtradores),
que queda retenida en las hendiduras faringeas branquiales, gracias al moco que
segrega el endostilo. Sin embargo, algunas especies profundas son depredadoras
(Hernandez-Zanuy et al., 2007). Los tunicados son organismos cosmopolita, en su
mayoria son hermafroditas y con fecundacion externa dando lugar a una larva
nadadora con cola. Las acidias y salpas presentan reproduccion sexual y asexual,

mientras que los apendicularios sélo sexual (Monniot et al., 1991).

Este grupo se divide en tres grandes clases: Clase Appendicularia (Larvacea): Son
plancténicos, solitarios y el cuerpo se encuentra en el interior de un habitaculo
gelatinoso, los adultos poseen una cola y notocorda. Clase Ascidiacea (Ascidias):
Son sésiles, bentonicos, solitarios o coloniales, presentan un sifén exhalante y otro
inhalante y los adultos carecen de corddn nervioso. Clase Thaliacea (salpas): Son
pelagicos, solitarios o coloniales, tienen un sifon exhalante y otro inhalante en

extremos opuestos y los adultos carecen de cola (Brusca y Brusca, 2003).

Clase Ascidiacea

Las ascidias pertenecen al Phylum Chordata, al subphylum Urochordata y a la Clase
Ascidiacea, es la Clase taxondmica mas numerosa y diversa (Prieto, 2021). El
principal caracter de los cordados es la presencia de notocorda en algun estado de
su desarrollo; en vertebrados, dicha caracteristica es reemplazada por la columna

vertebral; en ascidias, la notocorda se presenta en el estado larval (breve periodo de
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vida libre) junto con una cola postanal, un cordon nervioso dorsal hueco y hendiduras
faringeas. Durante la fase adulta los organismos son sésiles y la notocorda es
reabsorbida, asi como la cola postanal y el cordén nervioso dorsal, poseen un disco
pedio, un sifén inhalante y otro menor exhalante (Aguin et al., 2020). En la fase
adulta las ascidias se adhieren a cualquier sustrato duro, ya sean naturales (algas,
corales, raiz de mangle y rocas) o artificiales (casco de barcos, diques, pilotes de

muelles, entre otros.) (Brusca y Brusca 2003).

La tunica de las ascidias puede variar en consistencia, de suave y delicada, a aspera
y fuerte, también puede presentar una diversa gama de patrones de coloracion
(Aguin et al., 2020). Son organismos capaces de tolerar variaciones fisicoquimicas;
lo que define su habitat no es el tipo de comunidad bentdnica, sino la concentraciéon
de particulas en suspensiéon. Viven en valores de salinidad minimos o maximos, asi
como en concentraciones de Oz disuelto entre 5 y 25 mg/L (Prieto, 2021). Lo cual
explica por qué son organismos marinos de amplia distribucién, tanto geografica
como batimétrica, abarcando desde los tropicos hasta los polos, y desde la franja
litoral O m hasta mas de 8,000 m de profundidad, en las trincheras hadales (Monniot
et al., 1991; Sanamyan y Sanamyan, 2002).

Dichos organismos muestran una gran variedad de formas y coloracion. El pigmento
dentro del cuerpo (carotenoides, flavinas y melaninas) es originado por el tipo de
célula sanguinea, la pigmentacion se da con diferente intensidad en faringe, sifones y
tunica. En algunas especies, la coloracién es dada por las espiculas calcareas que

son blancas; dependiendo de la abundancia de las espiculas, el color blanco se
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intensifica o mezcla con algun color. La coloracion también puede ser por simbiosis
con algas como Synechocystis, que da un aspecto rojizo a rosa dependiendo la
cantidad del alga (Moreno-Davila, 2013).

La importancia ecoldgica de las ascidias radica en los elementos que acumulan en
sus tejidos como: vanadio, magnesio, zinc. (Michibata et al., 1990; Carballo y Naranjo
2002). Son filtradores potentes de metales y se desarrollan muy bien en zonas
contaminadas como puertos maritimos; por consiguiente, pueden ser organismos
bioindicadores y dar un panorama del estado de un ecosistema (Alié et al., 2021).
Debido a la competencia interespecifica con otros grupos de animales y a su larga
vida geoldgica, las ascidias han generado una amplia gama de defensas quimicas,

que se han estudiado para el control de tumores (Aguin et al., 2020).

Diversidad de ascidias

De acuerdo con el sitio web World Register of Marine Species, existen ~2,877
especies de ascidias en el mundo (Sanamyan, 2013). El orden con la mayor riqueza
es Aplousobranchia, con ~1,519 especies, 58 géneros y 13 familias; incluida la
familia Didemnidae, su modo de vida es colonial, la forma de sus colonias puede ser
globular o en tapete y presenta un numero aproximado de nueve géneros con el
mayor numero de especies presentes ~581. Stolidobranchia es el segundo con
~1,089 especies, 68 géneros y tres familias. Phlebobranchia el ultimo con ~337
especies, 40 géneros y nueve familias (Moreno-Davila, 2013). Existen ascidias tanto

en forma solitaria como en forma colonial; en las coloniales o compuestas, los
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individuos que constituyen una colonia son llamados zooides (van Name, 1945;
Moreno-Davila, 2013). La forma de las colonias es muy variable; hay colonias en
forma de ramillete, globular y unidas por estolones, colonias con forma de tapete y

ascidias solitarias (Fig. 1) (van Name, 1945).

Colonias

Figura 1. Tipos de colonias: A-B) en tapete; C) almohadilla; D) globular; E)
pedunculada ; F) en ramillete; G) unidas por estolones. : A, B, C, D:
modificada de van Name (1945); E, F, G: tomada de Moreno-Davila (2013).

En las ascidias coloniales, los individuos o zooides (clones o modulos resultantes por
division asexual) se encuentran unidos en distintos grados de complejidad, sea por
estolones o placas basales (colonias simples o sociales), donde los zooides son
independientes; o bien, dentro de una masa comun (ascidias compuestas), donde los
zooides pueden ser independientes o pueden formar sistemas (estrellados,
poligonales, ovalados, meandriformes) (Grassé, 1961). El plan corporal basico de las
ascidias coloniales se puede ver en cada uno de los zooides que integran una

colonia. El cuerpo de las ascidias estd compuesto por tres capas o “sacos’

dispuestos uno dentro del otro: una capa externa (la tunica), una capa intermedia (el
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manto) y una capa interna (el saco branquial). Todas las capas poseen dos
aberturas: la oral, por donde ingresa el alimento, y atrial, a través de la cual se
expulsan los residuos de la digestion y gametos o larvas (si existe incubacion)

(Maggioni, 2017).

Trididemnum (Della Valle, 1881)

Trididemnum es un género de ascidia colonial compuesta, perteneciente a la familia
Didemnidae, una de las familias mas conspi2cuas y de amplia distribucion en el
Caribe y el mundo (Berrill, 1950); Trididemnum esta distribuido a lo largo de todo el
mar Caribe, desde Venezuela, Bonaire, Curazao, México hasta Florida (Bak et al.,
1981; Shenkar et al., 2008; Sommer et al., 2010; Rodriguez et al., 2012).

Es un organismo viviparo y comienza a reproducirse cuando alcanza un tamafo de
11-15 cm. En Curazao, México y Panama, Trididemnum solidum es capaz de
reproducirse durante todo el afo. Presenta reproduccion sexual y asexual (fusidon y
fisibn) esta ultima es un tipo de estrategia reproductiva conveniente sobre substratos
duros, supone una forma de crecimiento flexible que permite adaptarse a las
condiciones locales (topografia, direccion de las corrientes, presencia de otros
organismos); los zooides que escapan a la depredacién pueden mantener a la
colonia, hasta que sean regenerados o reemplazados; la capacidad para competir
por el espacio y conservarlo se incrementa por el esfuerzo colectivo de los zooides y
el potencial reproductor de la colonia aumenta, con el incremento del numero de

estos (Kott, 1974; GISD, 2019).
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La reproduccidén sexual presenta una larva tipo renacuajo con una notocorda que
pierde una vez que se asienta, tiene un corto periodo de natacion libre; mostrando
una preferencia por la roca de coral natural sobre las superficies limpias y lisas,
permanece incrustado en el sustrato con un diametro de hasta 30 cm. Las larvas
después del asentamiento permanecen inactivas durante 3-4 semanas antes de
crecer en pequefas colonias. Las colonias son de color blanquecino a purpura,
crecen en forma masiva y tapizante, tienen de 4 a 5 mm de espesor y se pueden
extender a mas de 1 m. Trididemnum spp. es fototrofico debido a que presenta
simbiosis con algas unicelulares (del género Synechocystis), también se alimenta por
filtracion y por ingesta de bacterias pequefias (van Duyl et al., 1981; Olson, 2014;
GISD, 2019). No tiene depredadores y presenta sustancias venenosas, su
crecimiento excesivo puede involucrar sustancias quimicas alelopaticas, lo cual lo

convierte en un competidor potencialmente eficiente (Olson, 2014).

Se ha reportado que ciertas condiciones pueden ocasionar un entorno favorable para
organismos oportunistas como T. solidum acelerando su crecimiento y extension; a
temperaturas mayores de 27 °C, mayor penetracion de luz y claridad del agua habra
un crecimiento exponencial de las colonias (Olson, 2014). Asi como el aumento de
bacterias en el medio marino y la eutrofizacién que se produce a lo largo de las
costas, creando condiciones favorables para estos organismos filtradores,
proporcionandoles una ventaja en la competencia por el espacio sobre los corales

formadores de arrecifes y otros organismos (Shenkar et al. 2008).
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ANTECEDENTES

A la fecha muy pocos reportes mencionan la presencia de ascidias en los arrecifes
del PNAC y no hay estudios sobre las interacciones de los corales con estos
invertebrados benténicos ni del efecto que pueden causar en la estructura de la
comunidad arrecifal.

Un estudio realizado por van Duyl et al. (1981) en las islas de Curazao en el Caribe,
describe la ecologia de la ascidia T. solidum, asi como su estrategia reproductiva y
comportamiento larval, explicaron que la identificacion de esta especie no les fue
facil, por lo tanto, decidieron guiarse segun Millar, 1962; donde la reconocieron como
T. solidum porque habia sido encontrada en muestras pasadas en el occidente. Bak
et al. (1981) determinaron que T. solidum posee altas tasas de crecimiento, alcanza
la madurez sexual en un par de semanas y producen grandes cantidades de larvas,
ademas de que tienen pocos depredadores, resultando altamente exitosas en los
arrecifes de coral.

En los arrecifes de Curazao, Bak et al. (1996), realizaron un estudio a largo plazo
sobre la competencia espacial entre la ascidia T. solidum y corales, en donde esta
mostré un incremento del 90% (de 916 a 8278 colonias) en su densidad, a lo largo de
84 km en el borde de los arrecifes de Curazao, en un lapso de 15 afios, también
encontraron un incremento significativo en el numero de ascidias coloniales en la
cobertura de corales escleractinios; Montastraea annularis, Eusmilia fastigiata y
Agaricia agaricites. Coincidiendo con lo reportado por Sommer et al. (2010) en
Bonaire, donde establecieron que la cobertura de T. solidum incrementé con la

profundidad.
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En cuanto a estudios sobre interacciones entre corales y T. solidum en arrecifes del
Caribe, Rodriguez et al. (2012) analizaron arrecifes coralinos (en cuatro puntos,
desde Puerto Morelos a Mahahual), determinando que la ascidia colonial nativa T.
solidum tiene la capacidad de crecer de manera exponencial sobre corales
escleractinios vivos. Shenkar et al. (2008) concluyeron que, en los arrecifes
saludables, las ascidias nativas tienen una diversidad elevada, pero baja biomasa.
Sterling et al. (2019) realizaron un estudio en una isla de Australia, en la gran barrera
de coral, reportando que el crecimiento excesivo de una ascidia colonial fue
precedido por el evento masivo de blanqueamiento, en 2016-2017, ya que se
reportaron temperaturas elevadas que propiciaron la rapida expansién en las
ascidias. Shu-Li et al. (2016) destacan el potencial de las ascidias coloniales para
expandirse bajo condiciones de blanqueamiento, y convertirse en el componente
mas prominente de las futuras configuraciones de los arrecifes.

Para el Caribe Mexicano suroeste (SO) de Cozumel refieren que, al ser una zona
turistica, las actividades antropogénicas provocaron una disminucién en la calidad
del agua y el enriquecimiento excesivo de nutrientes en los arrecifes coralinos
(Estrada et al. 2020). Mostrando valores de nutrientes como amonio, nitratos y
ortofosfatos en niveles superiores a los referidos para arrecifes coralinos en esta
zona, considerando que esos niveles pueden ocasionar eutrofizacion (Torres y
Calva, 2012).

Finalmente, Lazo (2020) obtuvo resultados sobre la diversidad de especies coralinas
y porcentajes de especies de coral enfermas, en cuatro arrecifes del PNAC, los

cuales manifiestan una baja salud arrecifal; mostrando que la funcionalidad de los
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arrecifes de Cozumel se ve seriamente amenazada, a causa de la disminucion
considerable de las especies coralinas constructoras de arrecifes, lo que podria
favorecer un cambio de fase en los sistemas arrecifales del PNAC.

La presencia de T. solidum y sus interacciones con corales ha sido poco estudiada, a
pesar de que estos tunicados tienen el potencial de causar cambios significativos en
la estructura de los arrecifes. Principalmente por sus propiedades quimicas y
biolégicas (presencia de sustancias quimicas alelopaticas), haciéndolos los
competidores mas fuertes en los arrecifes (Lambert, 2005; Guldberg et al., 2019;

Hughes et al., 2018; Sterling et al., 2019).

JUSTIFICACION

Los arrecifes coralinos proporcionan una gran variedad de servicios para el hombre,
para los organismos asociados a estos y para los sistemas marinos y costeros con
los que estan interconectados (Mumby et al., 2006). No obstante, estos ecosistemas
son altamente vulnerables a las alteraciones que se puedan presentar en su entorno,
produciendo cambios en su estructura, cobertura y en las comunidades benténicas
(Nifo-Torres, 2020).

Los arrecifes de Cozumel constituyen una fuente de recreacion y estimulan el turismo
atrayendo millones de buceadores y visitantes al afio, por ello son internacionalmente
conocidos y por ende el recurso natural mas importante de Cozumel (Ardisson et al.,

2011). La isla de Cozumel cuenta con el principal puerto internacional en México de
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destinos turisticos, donde arriban en promedio 4 cruceros turisticos al dia
(APIQROO, 2019).

Recientemente, se autoriz6 la construccion de un cuarto muelle de cruceros turisticos
en la isla (DOF, 2022), de igual forma se estad proyectando la construccion del
complejo turistico “LAKAM—-HA Cozumel, México” y de acuerdo con el manifiesto de
impacto ambiental esto tendra efectos nulos sobre la fragmentacion del habitat y
afectacion de las especies en el PNAC (AMBITONA, 2019); sin embargo, no hay
reportes que indiquen en qué condiciones se encuentran actualmente los arrecifes y

como esta nueva infraestructura turistica los podria afectar.

Con base en esto, el presente estudio contribuira a una linea de investigacion
pionera sobre variables fisicoquimicas, textura de sedimentos, contenido de carbono
organico y CaCOs en sedimentos de los arrecifes del PNAC, ademas de que se
tendran los analisis previos a la construccion de las infraestructuras antes
mencionadas, con lo cual se proporcionaran las bases para comparar las
afectaciones que estas construcciones causaran sobre los arrecifes. Aportando
informacion a los encargados de tomar las decisiones ambientales en cuanto a los

futuros impactos que puedan tener estos ecosistemas.

Por otra parte, las especies de Trididemnum no tienen confirmacion de identidad
formal, ni existen estudios publicados sobre ellos en los arrecifes del PNAC. En el
Caribe mexicano, soélo existe un estudio sobre las interacciones competitivas de este
organismo, el cual se realiz6 hace una década, en este sentido tampoco hay

investigaciones recientes que indiquen si estos tunicados pueden afectar a los
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corales con los que interaccionan; teniendo en cuenta que existen reportes de
arrecifes en otros paises donde se sugiere que son sumamente competitivos y
pueden causar mortandad coralina al crecer sobre ellos y asfixiarlos. Se pretende
sentar las bases ecolégicas para utilizar de manera practica estos organismos como

un indicador bioldgico de la salud arrecifal.

Este trabajo puede ser utilizado como punto de partida (Baseline), teniendo en
cuenta que a la fecha no hay estudios que sigan los cambios de fase de los
componentes bentdnicos en los arrecifes con respecto a invertebrados oportunistas,

tales como las ascidias.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢(Hay presencia de Ascidias en los arrecifes del Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel?

¢, Se encuentra Trididemnum solidum en los corales del Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel?

¢, Sobre qué especies de coral crece Trididemnum solidum?

¢ Existe alguna correlacion de las variables fisicoquimicas (profundidad, temperatura,
salinidad, pH, y oxigeno disuelto) y/o de las variables sedimentarias (textura de
sedimentos y su contenido de CO) en los patrones de distribucién de Trididemnum

solidum?
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HIPOTESIS

Si se conoce que el desarrollo urbano y turistico en la isla de Cozumel ha

incrementado, entonces se espera registrar la presencia y abundancia de

Trididemnum solidum en los arrecifes del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel

(PNAC).

OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar la presencia de Trididemnum solidum en arrecifes de coral del Parque

Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC).

Objetivos Particulares

1.

Evaluar los parametros fisicoquimicos (profundidad, temperatura, salinidad,
pH y oxigeno disuelto) en los arrecifes del PNAC y establecer su variacion en

el tiempo.

Determinar las variables sedimentarias (textura de sedimentos, contenido de

CO y CaCO:s) en los arrecifes del PNAC.

Definir las especies de T. solidum presentes en los arrecifes del PNAC.

Identificar las especies de coral que exhiben presencia de T. solidum

Cuantificar el porcentaje de cobertura que presenta T. solidum sobre los

corales del PNAC.

Establecer la relacion de las variables ambientales y sedimentarias con la

distribucion y porcentaje de T. solidum.
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AREA DE ESTUDIO

La isla de Cozumel es uno de los sitios turisticos mas relevantes del pais; ocupa el
primer lugar mundial como destino de cruceros (Gutiérrez, 2007). Se ubica frente a la
costa oriental de la peninsula de Yucatan en el estado de Quintana Roo, a 17 km de
la Playa San Miguel, a los 20°31’ de latitud norte y los 87°30’ de longitud oeste
(Fig. 2). Es una isla oceanica que nunca estuvo conectada al continente; con suelos
formados por roca caliza de origen coralino y sedimentos marinos fésiles. Su relieve
es habitualmente plano y so6lo se presentan algunas elevaciones que no superan los
15 metros sobre el nivel del mar (Palafox y Zizumbo, 2009; Nifio-Torres, 2020).
Cozumel es la mas extensa de las islas del sureste mexicano. Su zona litoral posee
ambientes que van desde el modo expuesto al protegido, esto por la posicion
geografica que presenta la isla con respecto a la costa de Quintana Roo (Cid et al.,
2007).

El clima (de acuerdo con el sistema climatico de Képpen modificado por Garcia,
1973) es de tipo Am(f)(i), es calido humedo con lluvias abundantes en verano.
Presenta tres estaciones climaticas 1) secas, que corresponde los meses de febrero
a mayo; 2) lluvias, de junio a septiembre y 3) nortes, que va de octubre a enero
(Diaz-Ruiz et al., 1998; Nifio-Torres, 2020). La precipitacion media anual es de 1447
milimetros. La temperatura superficial media del agua varia entre 25.6°C en enero y
29.1°C en agosto con un promedio anual de 27.5 °C (CONANP, 2016b). El régimen
de mareas en la region corresponde al tipo mixto semidiurno, el patréon de corrientes
viene definido por la Corriente del Caribe, que a su vez es generada por la Nor-

ecuatorial y la de Guyana.
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En cuanto a las corrientes locales, predominan en la direccion sur a norte en el canal
de Cozumel con una velocidad media de 1.5 nudos, aunque se han detectado
contracorrientes en sentido opuesto de hasta 2 nudos (CONANP, 2016a). La insula
se encuentra rodeada por arrecifes de coral, los cuales constituyen la principal
atraccion turistica de Cozumel, con ~26 especies que se distribuyen a lo largo de la
costa sur del territorio; asi como algunas variedades de animales endémicos: pez
sapo -Snopus splendidus y otras en peligro de extincibon como el mapache de
Cozumel -Procyon pygmaeus; cenzontle de Cozumel —Toxostoma guttatum; coati de
Cozumel — Nasua nelson; y el raton de Cozumel -Reithrodontomys spectabilis (WWF,
2007). La flora predominante es la selva mediana subperennifolia, selva baja
caducifolia, manglar, tular y vegetacion de dunas costeras, compuesta por estratos
arboreos, uno formado por especies aisladas y otro que llega a formar un dosel que
impide el paso de la luz hacia el suelo, lo que detiene el desarrollo de arbustos y
herbaceos. En la vegetacion predomina el Chechem—Metopium alicastrum; Chaca -
Bruniera simarabu; Jabin —Psidia communis; y Ceiba —Ceiba petandra. Por otra parte,
en el area costera predomina el Mangle Rojo —Rhizophora mangle; Magle Blanco —
Laguncularia recemosa; y el Chit —Thrinax radiata (Palafox y Zizumbo, 2009). En la
costa sur de la isla de Cozumel se encuentra el Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel (PNAC) en el municipio de Cozumel, estado de Quintana Roo,
aproximadamente a 16.5 km al oriente de la peninsula de Yucatan, en la zona del
Caribe noroccidental. Abarcando parte de la costa SO, S y SE. Las coordenadas
geograficas extremas 20° 29’ 02.93” y 20°14’ 27.02” latitud norte y 86° 53’ 11.54” y

87° 03 32.07” longitud oeste, con una superficie maritimo-terrestre total de
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11,987.875 ha. (DOF, 1996). ElI PNAC fue creado para la proteccion de los arrecifes
coralinos dada su diversidad bioldgica (Carrillo, 2011). Los habitats marinos estan
conformados por arrecifes de franjas arrecifales de parches y corales mixtos sobre
sustrato duro, interconectados con lechos de algas, pastos marinos y zonas de
manglares (Rioja y Sheppard 2008). En Cozumel existen dos tipos morfoldgicos
principales de arrecifes coralinos, las formaciones arrecifales del borde de la
plataforma insular, y los arrecifes de plataforma (Nifo-Torres, 2020). Estas
formaciones arrecifales incluyen especies de coral como Montrastrea annularis, M.
faveolata, M. cavernosa, Porites porites, Diploria strigosa y Sideratrea siderea (Ruiz-
Zarate et al., 2003; Carriquiry, 2010). Los géneros de coral que mas dafos han
tenido en su cobertura son: A. palmata (extinta), A. cervicornis, Agaricia spp.,
Millepora spp., Montastraea spp. y Porites spp. (SEMARNAT, 2001; Calva et al.

2014a).

Figura 2. Area de estudio en la isla Cozumel, Quintana Roo.
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METODOLOGIA

Trabajo de campo

Se realizaron tres salidas a campo, en octubre de 2018, noviembre de 2018 y en julio
de 2019. Se establecieron 13 estaciones de muestreo en octubre, 14 estaciones en
noviembre y seis estaciones en julio (Tabla 1), distribuidas en la zona marina del
PNAC, los muestreos se efectuaron en los arrecifes Tikila Norte, Tikila Sur,
Chankanaab, Tormentos, Yucab, Tunich, Santa Rosa Pared, El Cedral, Paso del
Cedral, La Francesa, Dalila, Palancar Jardines, Palancar Ladrillos, Palancar Cuevas
y Colombia; también se consideraron tres arrecifes de pared-Santa Rosa, Paso del
Cedral y Colombia (Fig. 3). En cada arrecife se obtuvieron las coordenadas con un
GPS vy se registraron in situ la profundidad con una consola para buceo marca
Cressi, temperatura del agua con un oximetro marca YSI 55A0, la salinidad con un
salinometro de induccion marca Beckman, el pH se obtuvo con un potenciémetro
marca Conductronic y el oxigeno disuelto (OD) con un oximetro marca YSI 55A0.

En cada estacion se recolectdé una muestra de sedimento para el analisis
granulométrico y contenido de carbono organico (CO), asi como muestras de agua y
de ascidias. La recoleccion de estas muestras se realiz6 de manera manual
mediante buceo auténomo, posteriormente los tunicados y los sedimentos fueron
colocados en bolsas ziploc; el agua en botellas de 500 ml previamente etiquetadas
(marcadas con el nombre del arrecife y fecha).

Los sedimentos y el agua se mantuvieron en una hielera (4 °C) hasta llegar al

laboratorio en donde se colocaron en un congelador para su posterior analisis y los
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tunicados se fijaron con alcohol al 70% con el propdsito de preservar las espiculas en
buen estado.

Se efectuaron censos visuales para evaluar el porcentaje de cobertura que
presentaban las ascidias sobre los corales, llevados a cabo mediante buceo
auténomo, utilizando transectos de banda (20 m de largo x 2 m de ancho) de manera
horizontal y vertical, siguiendo el criterio de Garza-Pérez (2011). En donde se
obtuvieron fotografias y videos del sustrato benténico con una camara de video

Garmin Virb XE de alta resolucion.

Tabla 1. Estaciones de muestreo por arrecife y mes en el PNAC.

Localidad Octubre Noviembre Julio
ESlagn (Arrecife) (2018) (2018)  (2019)
1 Tikila Norte X X
2 Tikila Sur X X
3 Chankanaab X X
4 Tormentos X X X
5 Yucab X X
6 Tunich X X
7 Santa Rosa Pared X X X
8 El Cedral X X X
9 Paso del Cedral X
10 La Francesa X X
11 Dalila X X X
12 Palancar Jardines X X X
13 Palancar Ladrillos X X
14 Palancar Cuevas X
15 Colombia X X
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Figura 3. Localizacion de las estaciones de muestreo en el PNAC.

Trabajo de laboratorio
Sedimentos

Para la caracterizacion de la textura de sedimentos las muestras obtenidas en campo
se descongelaron y secaron, posteriormente se realizd el analisis mediante el
tamizado de la fraccion gruesa a través de diferentes mallas (®), las cuales son: @ -1
(granulo), ® 0 (arena muy gruesa), ® 1 (arena gruesa), ® 2 (arena media), ® 3

(arena fina), ® 4 (arena muy fina), ® 4.75 (limo grueso) (Fig. 4).
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Figura 4. Diagrama de flujo de la determinacion de textura de
sedimentos.

Carbono organico en sedimentos

La determinacion de CO se llevd a cabo mediante la técnica propuesta por Gaudette
et al. (1974), la cual consiste en la oxidacion de la materia organica con dicromato de
potasio y acido sulfurico concentrado, seguida de una titulaciéon del exceso de
dicromato con sulfato ferroso. Cada muestra se analizé por duplicado, al igual que

dos blancos (Fig. 5).
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Figura 5. Diagrama de flujo de la determinacion de Carbono Organico .

CaCOs en sedimentos

Para la determinacion de CaCOs en sedimentos, se utilizo la técnica propuesta por
Dean (1974), la cual consiste en la pérdida de peso por ignicion. Se macerd una
muestra de 2 gr de sedimento, posteriormente en una primera reaccion la materia se
oxidé a 550°C (reduciéndose a CO:2 y cenizas). En una segunda reaccion se

destruyeron los carbonatos a 900 °C, con la emision de CO2y la formacion de oxidos.




Esto se realizé en una mufla marca Thermo Scientific, modelo F48015. Finalmente,
se cuantificé la pérdida de peso durante las reacciones, al pesar las muestras antes y

después de cada proceso de ignicion (Fig. 6).

Dean (1974) J

Secar
Macerar y pesar
muestra
Pesar
crisoles

Muestras en
horno a 105°C
(pesar)

Ignicion de
muestras a
550°C (pesar)

Ignicion de
muestras a
900°C (pesar)

Figura 6. Diagrama de flujo de la determinacion de CaCOs.
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Identificacion taxondmica de Corales

Las especies de coral se identificaron para cada transecto, mediante claves
taxondmicas y articulos cientificos actualizados como el descrito por Walton, (1948);
el de Ward et al. (2006); Sanchez (2009); Duenas et al. (2010); Garza-Pérez (2011);
la descrita por Humann y Deloach (2019); la guia ilustrada basica para la
identificaciéon de los invertebrados marinos de Botero (2017) y la de Hernandez et al.

(2019).

Identificacion taxonémica de Ascidias.

Para la identificaciéon de la especie Trididemnum solidum (Fig. 7) se consultaron
claves de identificacion taxondmica como las publicadas por van Name (1945),
Monniot (1983), Lotufo (2002), Rocha et al. (2012) y bibliografia actualizada
(Hoeksema et al. 2020), asi como informacion de especies registradas en bases de
datos de acceso publico, Ocean Biogeographic Information System (OBIS) y Global
Biodiversity Information Facility (GBIF). Las muestras de ascidias recolectadas (a las
cuales denominaremos colonias), fueron medidas a lo largo, ancho, asi como su
espesor con un Vernier (+ 1 mm) (Fig. 8). Para identificar a la especie se hicieron
observaciones de las estructuras externas de las colonias en un microscopio
estereoscopico marca VELAB VE-153G (Fig. 9) y para las estructuras internas se
empled un microscopio 6ptico marca NOVEL NLCD-307B. Posteriormente, se realizd

la extraccion de zooides, los cuales se encuentran embebidos dentro de las colonias
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analizadas, para ello se utilizaron alfileres entomoldgicos y con mucho cuidado bajo
el microscopio estereoscépico se rompio la capa superficial de la colonia para lograr
la liberaciéon de éstos. Al medir <1 mm y ser tan fragiles la mayoria de las veces no
eran liberados por completo y se fragmentaban, lo que requiri6 muchas horas de

trabajo; una vez obtenidos se observaron en el Microscopio Electrénico de Barrido.

. }‘rl . " {
s,

“

Fotografia de Calva-Benitez L.G.

Figura 7. Ascidia Trididemnum solidum creciendo sobre el coral Agaricia agaricites.
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Moestva L

Figura 8. Registro del tamafo de las colonias ascidianas recolectadas
(ancho, largo y espesor).

Figura 9. Observacion de colonias de ascidia en microscopio
estereoscopico.
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Extraccion de espiculas

Esto se llevd a cabo utilizando la técnica de ignicion de acuerdo con lo propuesto por
Moreira da Rocha (2016) para ello se analizaron las colonias colectadas,
primeramente, se aisldé un trozo de cada muestra que fue expuesto a la llama de una
lampara de alcohol, en seguida se lavaron con agua destilada y se observaron en el
microscopio 6ptico. Del mismo modo se realizé Microscopia Electrénica de Barrido, la
cual no se tenia contemplada, pero fue fundamental para esta investigacion y

afortunadamente se conto6 con el equipo y apoyo financiero para realizarlo (Fig. 10).

Moreira da
Rocha (2017)

Muestra del tejido
de una colonia de
ascidia

Ignicion del tejido
(con lampara de alcohol)

Enjuague con
agua destilada

Observacion de
espiculas en
Microscopio 6ptico

Figura 10. Diagrama de flujo del proceso de extraccién de espiculas.
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Observacioén de espiculas en Microscopio Electrénico de Barrido (MEB)

Las espiculas extraidas fueron deshidratadas en una serie alcohdlica ascendente
(30, 40, 50, 70, 80, 90, absoluto). Para el montaje, en pines de aluminio
(portaobjetos) de aproximadamente 1 cm de diametro se coloco cinta de carbdn para
fijar la muestra. Una gota de suspension fue depositada sobre el portaobjetos,
dejando evaporar el alcohol. Posteriormente las muestras fueron llevadas a punto
critico (por 2 hrs) y finalmente se realizd6 un sombreado con oro mediante un
pulverizador catodico Denton Vacuum Desk lll. La observacion se llevé a cabo con un
“scanning” Jeol JSM-5900LV perteneciente al Laboratorio de Microscopia Electrénica
de la UAM- Iztapalapa, edificio W planta baja.

Para cada espicula observada, se contabilizaron el numero de radios presentes en el
sector visible de la superficie. Analizando un promedio de 30 espiculas por colonia
(11 en total) las micrografias fueron examinadas utilizando el software imaged 1.53

(2022).
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Figura 11. Diagrama de flujo del proceso de observacion en Microscopio
Electronico de Barrido.
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Cobertura de Corales y Ascidias.

A partir de las fotografias y videotransectos se registraron los valores en porcentaje
de la cobertura de coral vivo y muerto por cada arrecife, asi como el porcentaje de
cobertura de T. solidum para cada especie de coral, obteniendo asi una base de

datos, utilizada posteriormente para los analisis estadisticos.

Se analizaron un total de 2,200 fotografias y videotransectos por los tres meses de
muestreo; identificando cada especie coralina con cobertura a través de claves de

identificacién taxondmica y los articulos cientificos mencionados anteriormente.

Analisis estadisticos

En funcién de la base de datos, se realizaron pruebas de inferencia estadistica para
comparacion de medias, con el fin de analizar los principales patrones de
comportamiento y variabilidad temporal (entre meses) de los factores fisicoquimicos
(profundidad, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH) y sedimentarios (textura
de sedimentos, contenido de CO y CaCOQOs). Los resultados se representaron con

graficos de lineas y barras utilizando el programa Excel 365 (2013).

Para la comparacion del porcentaje de cobertura de T. solidum entre las diferentes
especies de corales; se aplicd un analisis de varianza de una via “F” (ANOVA) si se
cumplian los supuestos subyacentes (normalidad y homocedasticidad), de no ser asi

se utilizod el equivalente analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis con un nivel de
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significancia de 95% (p<0.05) -H- (Zar, 1999). Estos analisis se realizaron con el

programa estadistico NCSS (2020).

Para determinar si existia relacion entre las variables ambientales y sedimentarias
con T. solidum se realizaron correlaciones simples, evaluando previamente los
supuestos paramétricos. Si los supuestos se cumplian se aplicd la correlaciéon de
Pearson (r), y si no, la correlacion de Spearman (rs) (Zar, 2010) empleando el

programa estadistico NCSS (2007).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Variables ambientales

Profundidad

Con relacion a la variacion temporal de la profundidad de muestreo en todos los
arrecifes del PNAC, durante octubre (2018) se observé un promedio de 14.5 m (8-26
m) en noviembre (2018) fue de 18 m (7-27 m) y en julio (2019) de 22.3 m (18-25 m),

existiendo diferencias significativas entre meses (F= 3.79; p= 0.033; Fig. 12).

Profundidad
30

25
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jul oct nov
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Figura 12. Valores promedio y desviacion estandar de la profundidad
por mes de muestreo.

A partir de las profundidades a las que se realizaron los muestreos se observé que,
el arrecife mas somero para octubre (2018) fue Colombia (10 m); en noviembre
(2018) Tunich (10 m); y para julio (2019) el muestreado a menor profundidad fue
Tormentos (18 m). Por otra parte, los arrecifes muestreados a mayor profundidad
para octubre (2018) y julio (2019) fueron Santa Rosa (26 m y 25 m) y para noviembre

(2018) Colombia (27 m) (Fig. 13).
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Figura 13. Profundidad en los arrecifes del PNAC.
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Estas variaciones podrian explicarse, en gran medida, por el hecho de que julio
coincide con el periodo climatico de lluvias (Diaz-Ruiz y Aguirre-Ledn, 1993). Durante
este periodo, la precipitacion se incrementa, lo que conlleva a mayores descargas de
agua en las areas arrecifales y con ello un aumento en el nivel del mar (Sorokin,

1995).

En general los arrecifes del PNAC se encuentran a profundidades variables, puesto
que incluyen arrecifes de pared, los cuales pueden alcanzar profundidades de hasta
400 m (Ardisson et al. 2011); como es el caso de los arrecifes Santa Rosa y
Colombia, por lo que se lograron muestrear a profundidades de 25 a 30 m. Ademas,
las fluctuaciones en la profundidad de los arrecifes estan influenciadas por la
topografia marina, como por las oscilaciones en el nivel del mar, derivadas de las
mareas y las corrientes (Sorokin, 1995). Respecto a la influencia de la topografia
marina en la profundidad, Muckelbauer (1990) determiné que en la isla de Cozumel
existe una plataforma insular estrecha que esta claramente dividida en terrazas y
escalones, las cuales son plataformas de abrasion del Holoceno. Esta plataforma de
abrasiéon del Holoceno se encuentra en el margen occidental y terminan a
profundidades entre 20 y 30 m, dando paso al talud insular que se precipita a una
pendiente cercana a la vertical, con profundidades mayores de 400 m. Por otro lado,
Carabias (1998) menciona que en muchas partes del lado Oeste de la isla, se
presenta una cresta masiva de 1 a 5 m de altura a lo largo del borde, atravesada por
canales profundos, como el canal de Cozumel, un pasaje de 18 km de ancho, 50 km

de largo y 400 m de profundidad (Cetina et al., 2006). Esto podria explicar las
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oscilaciones de profundidad en los diferentes arrecifes muestreados, ya que estos se
encuentran en este lado de la isla y tanto Santa Rosa como Colombia son arrecifes

de pared con caracteristicas similares a las mencionadas.

La profundidad tiene un papel importante en los arrecifes de coral, ya que la energia
y la materia se transfieren de manera mas rapida a través de una columna de agua
poco profunda (<1 m) en comparacion con una columna de agua mas profunda (2-5
m). Esto conlleva a respuestas fisicas, quimicas y biologicas rapidas e intensas. La
mayoria de los procesos fisicos y biolégicos dominantes en los sistemas costeros,
como la luz, las mareas, las olas y la turbulencia, estan fuertemente influenciados por
la altura de la columna de agua (Guadayol et al., 2014). Por lo tanto, es de suma
importancia monitorear las fluctuaciones ambientales en estos ecosistemas, dado
gue se ubican en una zona que se encuentra en los limites del océano, la tierra y la
atmdésfera, lo que los hace susceptibles a una amplia gama de fluctuaciones (Hoegh-

Guldberg et al., 2007).

45



Temperatura
Respecto a la variacion temporal de la temperatura, para octubre (2018) se registré

un promedio de 29.5°C

—

28-31°C); en noviembre (2018) este fue de 28°C (27-29°C) y
en julio (2019), alcanzé un promedio de 30.3°C (29-31°C). Existiendo diferencias

significativas entre meses (H=22.91; p= 0.00001; Fig. 14).
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Figura 14. Valores promedio y desviacion estandar de la
temperatura por mes de muestreo.

Durante octubre (2018) el arrecife con la temperatura minima fue El Cedral (28°C) y
la maxima se registrd en el arrecife Palancar Jardines (31°C); para noviembre (2018),
el arrecife Chankanaab mostro el valor minimo (27°C) y el arrecife Dalila el valor
maximo (29°C); en cuanto al mes de julio (2019), los arrecifes con la temperatura
minima fueron Santa Rosa y El Cedral (29°C), mientras que Tormentos, Dalila, P.

Cuevas y P. Jardines presentaron la temperatura maximo con 31°C (Fig. 15).
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Figura 15. Temperatura en los arrecifes del PNAC.
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La isla Cozumel esta situada en una region tropical de México, rodeada por aguas
calidas del mar Caribe (Orellana et al., 2007), debido a esto la temperatura del agua
oscila dentro de los intervalos mencionados anteriormente, en este sentido y de
acuerdo con los datos histéricos meteorolégicos (Weatherspark, 2018 y 2019)
proporcionados por la estacion meteoroldgica del Aeropuerto Internacional de
Cozumel, para octubre y noviembre la temperatura del agua en los arrecifes mantuvo
una relacién estrecha con la temperatura del ambiente, alcanzando valores minimos
de 21°C y maximos de 31°C en octubre y valores minimos de 20°C y maximos de
29°C para noviembre; en general esto se vio reflejado en un mayor porcentaje de
nubosidad presente en el mes de noviembre (65%), en contraste con el mes de
octubre (48%), influyendo en la diferencia de temperaturas, reportadas

estadisticamente (p= 0.00001) (Weatherspark, 2019).

La temperatura promedio mas baja registrada, fue durante el mes de noviembre
(28°C), coincidiendo con lo reportado por Carriquiry et al. (2017) para el mismo mes
en 2011 en los arrecifes del PNAC, donde se observé una temperatura promedio de
(26.5°C) identificando este mes con las temperaturas mas bajas reportadas para el
PNAC en ambos estudios. A finales de verano y principios de otofio la zona esta
altamente influenciada por los frentes frios (nortes), caracterizandose por presentar
cambios en el estado del tiempo a vientos muy fuertes, abatimiento de temperatura y
eventuales lluvias en ocasiones intensas, Ocasionando una disminucién en la

temperatura del agua y del ambiente (Orellana et al., 2003).
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La temperatura del mes de julio fue determinada como la mas alta, esto se debe a
gque a mediados del verano los vientos alisios son debilitados, causando una merma
en la lluvia de verano, a la que se denomina sequia intraestival o canicula (Mosifio y

Garcia, 1974; Orellana et al., 2007).

En la tabla 2 se observan los promedios de la temperatura superficial del mar en
arrecifes del Caribe, en donde Guan et al. (2015) reportd a nivel global temperaturas
dentro de las cuales se encuentran algunos intervalos cuantificados para este
estudio, a excepcion del mes de julio (2019), el cual esta rebasando la temperatura
umbral del blanqueamiento en los corales (29°C) (Kleypas et al., 2001). De acuerdo
con Carriquiry et al. (2017) se han reportado temperaturas de hasta 35°C en los
arrecifes del PNAC en el afio 2012. Coincidiendo con lo reportado por Alcérreca et al.
(2019) en el canal de Cozumel donde también informaron temperaturas levemente
superiores a las observadas en esta investigacion. Ellos al igual que Archer et al.
(2004), Brown et al. (2019) y Cruz-Martinez (2021) aseguran que los cambios
mantenidos en la temperatura oceanica por largos periodos de tiempo son capaces
de alterar irreversiblemente los ciclos biogeoquimicos de carbono y oxigeno, asi
como los ciclos vitales para los procesos bioldgicos de organismos coralinos,
afectando el mutualismo con algas zooxantelas, dando como resultado ritmos mas
acelerados de blanqueamiento coralino. Llevando a la muerte grandes extensiones
de arrecifes, derivadas del incremento en la temperatura media del océano. En
arrecifes de Colombia Gonzalez y Hurtado (2012) registraron temperaturas de 26 a

29.5°C, similares a las de este estudio. En Jamaica, Duckworth et al. (2012) también
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establecieron intervalos de temperatura semejantes a los aqui mencionados con
hasta 31°C, indicando que la exposicidon a temperaturas extremas durante un tiempo
suficientemente prolongado induce blanqueamiento provocando mortalidad coralina
(Glynn, 1993; O’Farrell y Day, 2006). En Puerto Morelos Alvarez et al. (2009)
obtuvieron temperaturas ligeramente mas bajas (1°C menores a las reportadas por
este estudio), al encontrarse en una zona cercana a la de este estudio nos puede dar
indicios de como la temperatura del mar ha incrementado en tan sélo 13 anos. Asi
mismo, diversos estudios han demostrado que, en las ultimas dos décadas, se ha
incrementado la mortandad de los corales, como resultado del cambio climatico
global (Kleypas et al., 2001; Hughes et al., 2003; Torres y Calva, 2011; Romero-

Rodriguez et al., 2014; Guan et al., 2015).

Tabla 2. Tabla comparativa de temperaturas del agua de mar en arrecifes
coralinos del Caribe.

Variable Intervalcrs Y Localidad Referencia
promedios
29.3 Canal de Cozumel  Alcérreca et al. (2019)
(28.4-31.7)
28.38 PNAC Carriquiry et al. (2017)
(25.1 - 35.4)
25.6 *Global Guan et al. (2015)
(21.7 - 29.6)
Gonzalez y Hurtado
Temperatura 27.7 Colombia y
(°C) (26 — 29.5) (2012)
(28 -31) Jamaica Duckworth et al. (2012)
28.1 Puerto Morelos Alvarez et al. (2009)
(26.3 - 30.2)
29 PNAC Este estudio
(27 - 31)

*Global= excepto corales de aguas profundas y frias.
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Salinidad

Con relacion a los niveles de salinidad, en octubre (2018) el promedio fue de 33.9
UPS (33-35 UPS), en noviembre (2018) fue de 35.3 UPS (33-36 UPS) y finalmente,
en julio (2019) fue de 34.6 UPS (34-35 UPS), mostrando diferencias significativas

entre meses (H= 15.84; p= 0.0003; Fig. 16)

Salinidad
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Figura 16. Valores promedio y desviacion estandar de la salinidad
por mes de muestreo.

En octubre (2018) los arrecifes con el valor minimo fueron Chankanaab, Yucab y
Tunich (33 UPS), los arrecifes con el valor maximo fueron Tormentos y Dalila (35
UPS). En noviembre (2018), el arrecife Palancar Ladrillos tuvo el valor mas bajo (33
UPS) y los arrecifes Tikila Norte, Tikila Sur, Chankanaab, Yucab, Tunich y Santa
Rosa los valores maximos (36 UPS). En julio (2019) los arrecifes Santa Rosa y El
Cedral mostraron el valor minimo (34 UPS) y el resto de los arrecifes el valor maximo

(35 UPS; Fig. 17).
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Figura 17. Salinidad en los arrecifes del PNAC.
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La salinidad mostré pequefias variaciones entre los distintos meses de muestreo,
debido a que la salinidad en aguas arrecifales esta controlada por varios factores
como la evaporacion, su mezcla con el agua dulce durante el periodo de lluvias, asi
como por mareas y corrientes (Sorokin, 1995). Durante el mes de noviembre se
determinaron los valores mas altos de salinidad (35.3 UPS) y de acuerdo con los
datos historicos meteorolégicos (Weatherspark, 2018 y 2019) se registré una
precipitacion de 87 mm, la cual fue la mas baja de los tres meses de muestreo, en
comparacion con julio (2019) (92 mm) y octubre (2018) (140 mm). Demostrando una
relacion inversamente proporcional, donde el aumento de la lluvia disminuye la
salinidad y viceversa, coincidiendo con lo reportado por Wolanski y van Senden
(1983) en la Gran Barrera Arrecifal de Australia. La mayor salinidad determinada en
noviembre también podria haber sido influenciada por la corriente del Caribe, que
provoca la formacion de pozas de agua fria y caliente en el Golfo de México,
causando los vientos del Norte (de noviembre a marzo), que pueden disminuir la
temperatura y crear agua mas densa (aumentando la salinidad) y provocando el flujo
de las corrientes marinas (Sandoval-Vizcaino, 2007). Esto se confirmé en noviembre,
donde se encontré una correlacion negativa significativa entre la salinidad y la
temperatura (r=-0.56 p=0.002), observando en este mes la temperatura mas baja

(28°C) y la salinidad mas alta (35.3 UPS) de los tres meses de muestreo.

Carriquiry et al. (2017) establecieron una salinidad promedio de 36 UPS para el mes
de octubre (2014) en el PNAC y de 36.3 UPS para noviembre (2011), observando

una ligera variaciéon entre ambos meses, similar a lo reportado en este estudio. Por
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otro lado, también indicaron los valores de salinidad mas bajos para los arrecifes
coralinos del PNAC (ver tabla 3). En arrecifes de Puerto Morelos Alvarez et al. (2009)
reportaron una salinidad promedio de 36 UPS encontrandose 2 unidades por encima
del promedio reportado en este estudio. En el Caribe mexicano Coles y Jokiel (2018)
establecieron salinidades de 34-37 UPS, aseverando que los corales arrecifales
pueden encontrarse en una amplia gama de salinidades, sin embargo, la relacion
simbiotica con las zooxantelas va a ser la responsable de determinar los intervalos
de tolerancia. Del mismo modo Gonzalez y Hurtado (2012) en arrecifes de Colombia
indicaron salinidades similares a las obtenidas en la presente investigacién con
promedios de 35.5 UPS. No obstante, en el Canal de Cozumel (frente a los arrecifes
de Cozumel) Alcérreca et al. (2019) registraron valores maximos de hasta 39.7 UPS.
A nivel global, en arrecifes de aguas tropicales y someras, Guan et al. (2015)
informaron variaciones de salinidad de hasta 40 UPS, toleradas por organismos

coralinos solo en cortos periodos de tiempo.

Los intervalos de salinidad determinados son caracteristicos de ambientes costeros,
qgue no afectan el crecimiento coralino (Torres y Calva, 2011). Se ha establecido que
los corales hermatipicos requieren la salinidad del mar abierto y toleran una variacién
de 30 a 38 UPS; una salinidad superior a este maximo podria limitar el crecimiento
del coral, alterar su funcién metabdlica y la de sus algas simbiontes (Obura, 2009;
True, 2012; Romero-Rodriguez et al., 2014). A pesar de la importancia de la
salinidad para la osmorregulacion y otros procesos fisiolégicos en los organismos

arrecifales, los efectos de la salinidad en los arrecifes de coral y en los organismos
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asociados a estos no se han estudiado a fondo. La falta de atencién a un factor fisico
tan importante se atribuye a que la mayoria de los arrecifes coralinos se encuentran
en salinidades relativamente estables, por ello se ha considerado a los corales como
organismos altamente estenohalinos con poca capacidad de supervivencia o

adaptacion a los cambios de salinidad (Coles y Jokiel, 2018).

Tabla 3. Tabla comparativa de salinidad en arrecifes coralinos del Caribe.

Variable  Mervalosy | ocajidad Referencia
promedios
37 Canal de Cozumel Alcérreca et al. (2019)
(33.6 — 39.7)
34.7-37  Caribe Mexicano Coles y Jokiel (2018)
35.5 PNAC Carriquiry et al. (2017)
(11.2 - 38.3)
Salinidad 34.5 *Global Guan et al. (2015)
(UPS) (28.7 — 40)
Gonzalez y Hurtado
35.5 Colombia d
(34.7 - 37) (2012)
36 Puerto Morelos Alvarez et al. (2009)
(35.1 - 36.3)
34.6 PNAC Este estudio
(33 - 36)
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pH

El aumento del diéxido de carbono atmosférico (CO2) esta provocando un aumento
de las temperaturas y la acidificacion de los océanos (Cyronak et al., 2020). EI COz2
junto con otros gases de efecto invernadero tienen un impacto directo en las
condiciones quimicas oceanicas. La difusion de estos gases desde la atmosfera al
océano (Rérolle et al. 2012) hace que reaccionen y se conviertan en acido carbénico
(H2CQO3), lo que acidifica las aguas marinas y reduce la disponibilidad de carbonato
de calcio (CaCQOs). Esto causa estrés y diversas afectaciones en corales y otros
organismos afines, impactando principalmente en la construccidén de sus esqueletos

y otros procesos metabdlicos (Comeau et al. 2017; Cruz-Martinez, 2021).

En octubre (2018) el pH mostré6 un promedio de 8.21 (8.1 - 8.3), mientras que
noviembre (2018) uno de 8.13 (8 - 8.1), existiendo diferencias significativas entre

meses (H= 14.43; p= 0.0001; Fig. 18).
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Figura 18. Valores promedio y desviacion estandar del pH por mes
de muestreo.
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El pH en octubre (2018) no experimentd grandes variaciones, mostrando al arrecife
Chankanaab con el valor minimo (8.13) y Palancar Ladrillos con el maximo (8.38). En
noviembre (2018) el arrecife Palancar Ladrillos tuvo el valor minimo de 8 en y el

maximo fue de 8.17 en Tikila Sur (Fig. 19).
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Figura 19. pH en los arrecifes del PNAC.
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En aguas marinas el pH es alcalino y presenta un valor promedio de 8.2, mientras
que en aguas continentales tiende a valores neutros de 7.0; en ambos meses
analizados los valores de pH promedio oscilaron entre 8.1 y 8.2. Coincidiendo con
los valores establecidos por Kleypas et al. (2001), como las condiciones normales del
agua en arrecifes de mares tropicales (8 a 8.2). Duckworth et al. (2012) en arrecifes
de Jamaica reportaron valores ligeramente mas bajos (acidos) a los de la presente
investigacién, con intervalos de 7.8 a 8.1, estos autores indican que el agua mas
calida y acida resultante del aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero, afectara a los organismos de los arrecifes coralinos. Torres y Calva
(2012) en arrecifes de Mahahual registraron valores mas altos que los obtenidos en
este estudio (8.3 a 8.6), lo cual estuvo influenciado por el sistema CO2-CaCOs, no
observado en esta investigacion. De igual manera, Torres y Calva (2011)
documentaron valores de pH mayores en la Costa Maya (8.1 - 8.9) superando los
intervalos reportados aqui, dichos autores indican que el descenso de pH (de sdlo
0.1 unidades) genera reduccion en la calcificacion de organismos carbonatados. En
la laguna arrecifal Yalahau, Tran et al. (2002) obtuvieron un promedio de 7.9,
ligeramente mas bajo que lo reportado aqui, posiblemente debido a la entrada de
agua dulce al sistema. Por otra parte, Cyronak et al. (2020) establecieron intervalos
de valores similares en arrecifes de Bocas del Toro, Panama; no obstante, sus
variaciones estuvieron relacionadas con la profundidad, el momento del dia en que
se realizé el muestreo (dia o noche) y el metabolismo de los arrecifes, ya que se
sabe que esto provoca cambios a corto plazo en el pH del agua de mar (Gattuso et

al. 1999) (ver Tabla 2).
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Las fluctuaciones del pH observadas entre los meses de muestreo fueron sutiles y
relativamente estables a lo largo del tiempo. Se observaron valores ligeramente mas
bajos en noviembre (8.1), que en octubre (8.2). Tales diferencias estuvieron
relacionadas con las altas tasas metabodlicas de las comunidades presentes en los
arrecifes (el equilibrio de la fotosintesis, respiracion, calcificaciéon y disolucion de
CaCQO:s), asi como con los procesos biogeoquimicos (Cyronak et al., 2018). Los
procesos metabdlicos en el arrecife ocurren cuando la fotosintesis consume COz, lo
qgue provoca una disminucion de la concentracién de H+, en consecuencia, aumenta
el pH. Por el contrario, la respiracion aumenta la concentracion de H+ y da lugar a
que el pH disminuya (Rodriguez-Mufioz, 2009; Reyes-Bonilla et al., 2014). Esto se
confirmo con los resultados obtenidos en este estudio, debido a que, el promedio de
pH fue menor (8.1) en noviembre (2018), al igual que la concentracion de oxigeno
disuelto (6.19 mg/L), lo cual indica que posiblemente la respiracion fue mayor en este
mes, ocasionando la disminucion del pH. Segun Sawyer y McCarty (1978), el
contenido de oxigeno disuelto en cuerpos de agua puede disminuir significativamente
por efecto de la respiracion. De acuerdo con Cyronak et al. (2020), los procesos
biogeoquimicos en el ecosistema arrecifal también influyen en las variaciones del pH.
Un ejemplo de esto es la temperatura, ya que dichos autores mostraron resultados
indicando una relacion inversamente proporcional entre la temperatura y el pH (a
mayor temperatura incrementa y a menor disminuye). Esta relacion también se
corrobor6 en las Bermudas (Bates et al., 2010) y Florida (Muehllehner et al., 2016),
asi como en este estudio, donde se observo la menor temperatura en el mes de

noviembre (28°C) y el pH mas bajo también se registré durante este mes; aunado a
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esto, el porcentaje de CaCOs registrado en este mes fue ligeramente mayor (95.8%)
que el registrado para el mes de octubre. Esto podria indicar que la sutil acidez
registrada en estos arrecifes durante noviembre influye en la erosién de los
organismos con esqueletos carbonatados, pero no hay suficiente acidificacion
marina, para disolver el carbonato en el medio. Probablemente, el CaCOs se esta
precipitando, pero solo se queda en el sedimento, pues las condiciones no son las
adecuadas para que estos organismos las incorporen a sus estructuras (Jury et al,,
2013; Shaw et al., 2013). El metabolismo del arrecife es el impulsor predominante de
las fluctuaciones a corto plazo observadas en este estudio (Cyronak et al., 2018).
Aunque los resultados reportados aqui son caracteristicos de zonas carbonatadas
(Caldeira y Wickett, 2003; Olsen et al., 2006) es importante seguir documentando y
monitoreando la variabilidad temporal y espacial del pH para mejorar nuestra

comprension de la susceptibilidad arrecifal ante la futura acidificacion de los océano

Tabla 4. Tabla comparativa de pH en arrecifes coralinos del Caribe.

Variable Intervalo.s Y Localidad Referencia
promedios
7.9 Laguna Yalahau Tran et al. (2002)
7.95-8.08 Panama Cynorak et al. (2020)
7.9 Jamaica Duckworth et al. (2012)
(7.8-8.1)
8.4 Mahahual Torres y Calva (2012)
pH (8.3 -8.6)
8.5 Costa Maya Torres y Calva (2011)
(8.1-8.9)
8.1 Mares tropicales Kleypas et al. (2001
8-8.2) P yp (2001)
8.1 PNAC Este estudio
(8 - 8.3)
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Oxigeno Disuelto (OD)

En cuanto al OD en noviembre (2018), se registrd6 una concentracion promedio de
6.19mg/L (5.2-6.5mg/L), en julio (2019) fue de 6.32mg/L (6.2-6.7mg/L) (Fig. 20), el
analisis estadistico no revel6 diferencias significativas (p>0.05) en la concentracion

de OD entre ambos meses analizados.

Oxigeno Disuelto
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Figura 20. Valores promedio y desviacion estandar del
Oxigeno Disuelto por mes de muestreo.

En noviembre (2018) el arrecife Colombia mostré el valor minimo de OD, con una
concentracion de (5.27 mg/L) y Dalila el maximo (6.51 mg/L). En julio (2019),
Tormentos tuvo la concentracidon minima de 6.22 mg/L y Dalila la maxima, con 6.75

mg/L (Fig. 21).
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Figura 21. Oxigeno disuelto en los arrecifes del PNAC.

En los arrecifes del PNAC el contenido de OD no experimentd

significativas entre los meses, ya que la menor concentraciéon se

noviembre con 6.1 mg/L y en julio se observd la concentracion mas alta con 6.3

mg/L. En contraste, Palacios y Argaez (1979) registraron valores de OD muy bajos
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para el este de Yucatan (de isla Mujeres a isla Cozumel con 4.1 mg/L), los cuales no
coincidieron con lo obtenido en este estudio, dichos autores mencionan que el papel
del estrés por oxigeno en los arrecifes también deberia considerarse en estudios
futuros y que la hipoxia debe ser relacionada con el blanqueamiento coralino. Para la
Costa Maya, Torres y Calva (2011) observaron valores mayores que los obtenidos en
la presente investigacién (7.2 mg/L en promedio) los resultados reportados por
dichos autores estuvieron relacionados con el paso del huracan Dean, puesto que
este tipo de eventos climaticos tienden a oxigenar la columna de agua. Carriquiry et
al. (2017) en los arrecifes del PNAC establecieron un promedio de 6.2 mg/L,
coincidiendo con los resultados de este estudio, estos valores indican que la
produccién de oxigeno en el PNAC ha sido relativamente constante a lo largo del
tiempo y denotan una buena calidad del agua. En arrecifes de Panama, Johnson et
al. (2021) documentaron condiciones hipdxicas (ver tabla 5), a diferencia de los
intervalos reportados en este estudio; ellos indican que el bajo contenido de OD
estuvo relacionado con un periodo de baja actividad edlica, temperaturas muy
calidas del agua y altos niveles de eutrofizacion y contaminacion organica en la
Bahia Almirante. Tran et al. (2002) establecieron los valores mas bajos de OD en la
Laguna Yalahau de Holbox (con 3.8 mg/L), los autores sugieren que al ser un sitio
semi cerrado la entrada de agua y produccion de oxigeno es esca, ocasionando
mayor consumo de oxigeno del que se produce; estos valores se catalogan como
hipoxia y ponen en grave peligro la vida de los organismos acuaticos que se

encuentran en estos habitats (Nelson y Altieri, 2019).
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En esta investigacién, no se observaron valores tan bajos de OD que pongan en
peligro el ecosistema. A pesar de ello, es importante seguir monitoreando la zona de
estudio para cuantificar la disponibilidad de oxigeno en los arrecifes y continuar con
la conservacion de la biodiversidad (Wild et al., 2010). Por otra parte, se observo un
mayor contenido de OD en el arrecife Dalila para ambos meses de muestreo, lo que
indica que la produccion de oxigeno (fotosintesis) predomina sobre el consumo de
este (respiracion y/o descomposicién bacteriana de la materia organica). Nuestros
resultados muestran un mayor contenido de OD en el mes de Julio, lo cual se
relaciona con la abundancia de lluvias durante este mes, en comparacién con el mes
de noviembre (Weatherspark, 2018 y 2019). Ademas, las corrientes y el flujo de las
mareas también afectan el oxigeno disuelto en los arrecifes (Kraines et al. 1996), ya
que la disponibilidad de oxigeno puede limitar directa o indirectamente la respiracién,
la fotosintesis y la calcificacion en los corales. Por otra parte, Altieri et al. (2017)

reportaron blanqueamiento coralino cuando se registraron valores de hipoxia.

A escala de arrecife, las concentraciones de Oxigeno disuelto suelen oscilar entre
(3.4 — 13.6 mg/L a 27 °C). Los valores se clasifican en: hipoxia (2.8 mg/L), anoxia
(agotamiento completo de oxigeno, 0 mg/L), hiperoxia (exceso de oxigeno, 6.8 mg/L
a 27 °C) y normoxia (se refiere al intervalo de condiciones de oxigeno entre la hipoxia
y la hiperoxia). Tanto la hipoxia como la hiperoxia pueden actuar como factores de
estrés en los arrecifes (Nelson y Altieri, 2019). De acuerdo con los resultados

obtenidos en este estudio, la concentracién de OD en los arrecifes del PNAC se
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encuentra dentro del intervalo de normoxia, lo que indica que existen condiciones

adecuadas para la gran mayoria de las especies coralinas (Torres y Calva, 2011).

Muy pocos estudios han cuantificado la disponibilidad del oxigeno in situ en los
ecosistemas arrecifales (Wild et al., 2010). Los valores aqui informados estan en
consonancia con la literatura sobre arrecifes de la Gran Barrera Arrecifal de Australia
(Nelson y Altieri, 2019; Johnson et al, 2021). Aun asi, se recomienda seguir
monitoreando la zona de estudio para evaluar el impacto de las actividades
humanas, asi como para determinar si existe alguna disminucién de la concentracion
de OD en el futuro debido al cambio climatico; ya que, es bien sabido que este es un
factor fisicoquimico limitante para el desarrollo y los procesos fisiolégicos primarios
de los organismos arrecifales; asi como, para la construccion de esqueletos de
carbonato de calcio (CaCOs), puesto que también funciona como un regulador del pH
marino, incluso el cambio en los niveles de oxigeno disuelto genera cambios
sucesionales y de organizacion en los arrecifes de coral (Wijgerde et al. 2014; Cruz-

Martinez, 2021).
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Tabla 5. Tabla comparativa de Oxigeno Disuelto en arrecifes coralinos del

Caribe.
Variable Intervalos Localidad Referencia
Laguna Yalahau
3.8 g Tran et al. (2002)
(1.5-6.3) Holbox
Palacios y Argaez
4.2 Este de Yucatan i
(3.5-4.6) (1979)
oD 7.2
5 Costa Maya Torres y Calva (2011)
(mglL) (5.9-9)
6.2 PNAC Carriquiry et al. (2017
(2.1 -9.6) i ( )
5.9 Panama Johnson et al. (2021)
(5.4-6.5)
6.22 PNAC Este estudio
(5.2 -6.5)

En general, las variables ambientales determinadas en la columna de agua que
presentaron diferencias entre meses fueron la profundidad, la temperatura, la
salinidad y el pH. Estas diferencias se observaron en los tres meses analizados, se
atribuyen a las diferentes épocas climaticas, ya que tanto octubre como noviembre
son considerados meses de “nortes” mientras que julio época de “lluvias” (Diaz-Ruiz
et al., 1998; Nino-Torres, 2020). Tales diferencias concuerdan con lo reportado por
Carriquiry et al. (2017), donde también se observaron ligeras variaciones entre las
épocas de muestreo, principalmente en lluvias, debido a que en esta época es

frecuente la ocurrencia de canicula (Best et al., 2007).

Los parametros fisicoquimicos evaluados en este estudio, como la salinidad, pH y

OD, se encontraron dentro de la mayoria de los valores reportados por otros estudios
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en el Caribe, excepto la temperatura, que se ha encontrado excediendo el umbral de
blanqueamiento coralino, poniendo en peligro al ecosistema (Kleypas et al., 1999a;
Couce et al., 2012; Freeman et al., 2013). Esto indica que los arrecifes del PNAC se
encuentran en un estado intermitente entre una buena y una deficiente salud
arrecifal. Dado que se trata de un sistema altamente fragil y complejo en donde todo
esta interconectado, si una parte de él comienza a presentar cambios, todo el
ecosistema lo hara. Por lo tanto, el calentamiento global, la acidificaciéon de los
océanos, la eutrofizacion y otras perturbaciones ambientales, generan
consecuencias negativas en los arrecifes, al volver el habitat inadecuado para los

corales (Guan et al., 2015).

En virtud de lo explicado anteriormente, es necesario implementar un programa de
monitoreo continuo para evaluar los cambios en las comunidades arrecifales. Esto
sera esencial para permitir respuestas cientificas holisticas que combinen medidas
ecoldgicas, biogeoquimicas y fisicas (Orr et al., 2005; Gagliano et al., 2010), que nos
ayuden a desarrollar planes de acciéon de conservacion y guiar las decisiones de
gestiéon ambiental a medida que el riesgo de perturbacién en los tropicos continua

aumentando (Johnson et al., 2021).
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Sedimentos

Textura de sedimentos

La determinacion de la textura de los sedimentos y su contenido de CO es primordial
en los estudios de los sistemas acuaticos, ya que la composicion y tamafio de grano
pueden proporcionar informacién valiosa sobre la fuente, dispersién y acumulacion
de contaminantes. Se ha demostrado que la adsorcion de contaminantes organicos
hidrofébicos y metales se correlacionan con ambos; por lo que, estos aspectos se
estan estudiando cada vez mas en el monitoreo del medio acuatico (Méar et al.

2008).

El analisis granulométrico en los arrecifes del PNAC indicé que para octubre (2018)
los sedimentos predominantes fueron las arenas gruesas (28.3%), arenas medias
(27.9%) y las arenas finas (27.4%; Fig. 22). En noviembre (2018), los sedimentos
mas abundantes fueron las arenas medias 47.2%, en menor proporcion las arenas
finas 21.4% y finalmente las arenas gruesas con 18% (Fig. 23). En cuanto al mes de
julio (2019) los sedimentos dominantes fueron las arenas medias 49.4% enseguida
las arenas finas 21%, y escasamente las arenas gruesas 15.7%. Cabe mencionar
gue una parte de las fracciones gruesas estaban conformadas por restos calcareos,
como moluscos, coral y/o macroalgas (Fig. 24). En promedio las texturas que
obtuvieron los menores porcentajes, para los tres meses de muestreo fueron el limo

grueso (0.42%) y la arena muy fina (0.91%).

La textura sedimentaria en los arrecifes del PNAC estuvo compuesta principalmente

por arenas medias y finas en los meses de noviembre (2018) y julio (2019), mientras
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que en octubre (2018) se observé un comportamiento mas heterogéneo de los
sedimentos, con presencia de arenas gruesas y finas. Aunque, las fracciones de
arena muy fina y limo grueso estuvieron presentes fueron menos representativos. De
acuerdo con Flemming (2000), los sedimentos arenosos denotan depositacion bajo
condiciones de alta energia, las cuales pueden estar influenciadas por corrientes,
altos oleajes y marea, los sedimentos limosos a arcillosos indican que son
progresivamente segregados por procesos de depositacion en condiciones de poca
energia. Lo cual concuerda con los resultados reportados en este estudio; puesto
que, las condiciones dinamicas del area son las que determinan la distribucion,
tamano y forma de los sedimentos (Castro, 1976) y al encontramos en una zona con
alto dinamismo vamos a encontrar altos porcentajes de arenas medias y gruesas; en

contraste, con los bajos porcentajes de fracciones de sedimentos mas finos.

o, Textura de sedimentos
0
Oct

Granulo ® Arena muy gruesa Arena gruesa
» Arena media m Arena fina m Arena muy fina

Figura 22. Textura de sedimentos en los arrecifes del PNAC
octubre (2018).
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Figura 23. Textura de sedimentos en los arrecifes del PNAC
noviembre (2018).
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= Arena media m Arena fina ® Arena muy fina
mLimo grueso

Figura 24. Textura de sedimentos en los arrecifes del PNAC julio (2019).

*Tikila Norte y Tikila Sur no pertenecen al PNAC.
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El analisis estadistico revelo6 diferencias significativas entre la arena gruesa (H= 9.77;
p= 0.007), arena media (F= 14.51; p= 0.00004), arena muy fina (H= 7.04; p= 0.029) y
en el limo grueso (H= 8.46; p= 0.014) para los distintos meses de muestreo. Cozumel
se encuentra ubicada en medio del paso de la corriente del Golfo, la cual transporta
un caudal comparable a la suma de todo el volumen de agua transportada por todos
los rios del planeta, lo que provoca diferencias en el tipo y tamafo de los sedimentos

(Sandoval-Vizcaino, 2007).

Las arenas medias a finas que predominaron en los arrecifes del PNAC concuerdan
con lo reportado por Lopez et al. (2020) para la seccidén norte del Caribe mexicano en
donde también predominaron las arenas (74%), seguido por los limos (17.5%). Del
mismo modo Paramo et al. (2012) en el norte del Caribe colombiano documentaron
que el tipo de sedimentos predominantes en las zonas aledafias a los arrecifes
coralinos fueron arenas medias a finas, siendo similar a lo reportado en este estudio.
En los arrecifes de Puerto Rico Pait et al. (2008) informaron una composicidon
sedimentaria limo/arcilla del 16% dejando a las arenas con el 84%, valores que son
menos precisos que los obtenidos en este estudio, pero comparables en
composicion. Por otra parte, Sorokin (1995) y Janben et al. (2017) indican que
generalmente los sedimentos arrecifales contienen fracciones de particulas de
granulos (2-10 mm), particulas de arenas gruesas (0.5-2 mm) y fracciones de
sedimentos finos (0.1-0.5 mm) en tal orden de composicién, coincidiendo con lo
reportado para este estudio. Castro (1976) reporté que la mayoria de los sedimentos

en la zona este de la peninsula de Yucatan (de isla Mujeres a isla Cozumel) son
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arenas carbonatadas que varian de gruesas a finas distribuidas geograficamente de
norte a sur y con grado de clasificacién de acuerdo a la profundidad, lo anterior se
corroboré en este estudio para los tres meses de muestreo, con una correlacion
positiva entre la profundidad y la arena media (r=0.50, p=0.007), observando que el
arrecife Santa Rosa tenia la mayor profundidad de muestreo y el mayor porcentaje
de arena media en su composicion granulométrica. De igual manera el analisis de
Pearson mostré una correlacion significativa e inversamente proporcional entre la
profundidad y la arena gruesa (r=-0.44, p=0.019), lo cual fue corroborado en la zona
de Tikila Norte y Tikila Sur, puesto que, al disminuir la profundidad aumenté el
porcentaje de arena gruesa. Esto coincide con lo reportado por Otano et al. 2017,
donde indican que la batimetria del arrecife y el gradiente del contorno de
profundidad podrian tener un papel principal en la generacion de la accién de las olas
inducidas por el viento y el esfuerzo cortante cerca del lecho marino, en areas poco
profundas, que causan la resuspension de sedimentos finos dejando un mayor

contenido de arenas gruesas.

En cuanto a la forma de las arenas se reconocen las siguientes: 1) esqueletos que
incluye algas, briozoos, espiculas, fragmentos de moluscos, ostracodos, etc. 2)
Conchas de foraminiferos y 3) Agregados autigénicos en forma de terrones. Esto se
corroboré con una correlacion significativa pero negativa entre la arena media y la
arena muy fina (r=-0.63, p=0.0004), mientras que la arena muy fina y la arena fina

mostraron una correlacién positiva significativa (r=0.40, p=0.03) en el area de
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estudio, ya que hay una dominancia de arenas finas y la fraccion de arenas gruesa

estuvo compuesta por restos calcareos.

La composicién sedimentaria observada en esta investigacion es el resultado de las
condiciones dinamicas del area, ya que los arrecifes del PNAC se encuentran en una
zona donde la corriente del Caribe es considerada la principal fuente de energia
hidrodinamica, al ocasionar el acarreamiento de una gran cantidad de materiales y
minerales que aportan energia a los sistemas arrecifales (Orellana et al. 2007).
Ademas, la region del Caribe se encuentra dentro de la zona de influencia de los
vientos Alisios y la mayor parte del ano soplan vientos del este, con velocidades
entre 15 y 20 nudos. Durante los meses de invierno, el area comprendida dentro del
Golfo de México y la parte occidental del Caribe se ve afectada por lineas frontales
de baja temperatura que generan vientos del noreste, con intensidades que
sobrepasan los 40 nudos y llegan a alcanzar rachas de 60 a 70 nudos, lo que
provoca marejadas considerables y alteraciones al patron de circulacién marina. Del
mismo modo, la posicidn geografica de Cozumel hace que el paso de las corrientes
genere dos tipos, ocurriendo de sur a norte en cada lado de la isla (Chavez et al.,
2003), esta dinamica de corrientes alcanza velocidades entre 0.5 y 1.5 m/s, las
cuales son capaces de movilizar una carga importante de sedimentos y cambiar la
composicion de sedimentos arenosos a finos, como los reportados en este estudio
(Cetina et al., 2006; Navarrete, 2006). Con respecto al tamafio de grano de los
sedimentos, estos influyen en la cantidad de materiales organicos que se encuentren

presentes. Valette (1993) reporté que existe una relacion inversamente proporcional
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entre la distribucion de la materia organica y el tamafio de grano, donde a menor
tamafo de grano se presenta mayor acumulacién de materia organica, lo cual
coincidié con los resultados obtenidos en este estudio, ya que, el arrecife Dalila
estuvo conformado en su mayor parte por arena fina (47%) y también fue el que
presentd un mayor porcentaje de CO (0.72%). Esto es explicado por la adsorcién de
materia organica la cual es menos factible en arenas gruesas, debido a que estas
tienen un eficiente drenaje y pocas superficies activas; condiciones que no permiten
la acumulacion de materiales (Gutierrez y Zavala 2001).
Debido al tipo de sedimento como a su localizacién y morfologia, las fuentes de
materia organica pueden ser autoctonas y aloctonas: las primeras incluyen el
fitoplancton, fitobentos, bacterias, macroalgas, pastos, marismas, detritus de
manglares, excreciones y restos de animales como peces, crustaceos, moluscos,
entre otros; las segundas se originan de aguas residuales municipales e industriales,
humedales y detritus proveniente de la agricultura que son transportados por rios y
drenajes (Gonzalez-Farias et al., 2006), su caracterizacion quimica ha involucrado la
evaluacion de carbono organico (CO) que representa una fraccion de estas (Libes,

1992).
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Carbono organico en sedimentos

La determinacion del contenido de CO en sedimentos ha sido utilizada como
indicador de contaminacion, ya que sus niveles son proporcionales a los de la
materia organica (EPA, 2002), la cual tiene afinidad por metales traza, COPs,
compuestos organicos y amplia influencia en los procesos fisicos y biolégicos que se
llevan a cabo en los sedimentos. También contribuye significativamente a la acidez
del agua por la formacién de complejos y movilizacion de elementos organicos,
ademas influyen en la disponibilidad de nutrientes y controlar la solubilidad y

toxicidad de contaminantes (Ouyang et al. 2006; Méndez-Montafo, 2012).

Respecto al contenido de CO en los arrecifes del PNAC, para octubre (2018) el
porcentaje promedio fue de 0.48% (0.3-0.9%). En noviembre (2018) de 0.59% (0.4-
0.6%) y para julio (2019) de 0.35% (0.3-0.6%). Hubo diferencias significativas entre

estos meses (H=7.19; p= 0.027; Fig. 25).
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Figura 25. Valores promedio y desviaciéon estandar del Carbono Organico
por mes de muestreo.
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En octubre (2018), el mayor porcentaje de CO se registré en Tikila Norte (0.96%, el
cual no forma parte del PNAC) y en el arrecife Dalila (0.72%), mientras que el menor
en el arrecife Tunich (0.36%); en noviembre (2018) el mayor porcentaje se detecto en
el arrecife Tunich (0.68%) y el menor en el arrecife Dalila (0.42%). En julio (2019) el
mayor porcentaje se presentod en el arrecife Palancar Cuevas (0.64%) y el menor en

El Cedral (0.31%; Fig. 26).
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Figura 26. Carbono Organico en los arrecifes del PNAC.

La concentracion y distribucion del carbono organico dentro de los ecosistemas
marinos estan determinadas por diferentes factores, como la circulacion del agua, el
tamafo de grano del sedimento, la productividad bioldgica y la tasa de mineralizacion
(Filipek y Owen, 1980). Esto podria explicar por qué se obtuvo un mayor contenido

de CO en Tikila Norte y Tikila Sur en octubre de 2018, ya que estos arrecifes estan
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fuera del PNAC, en dichos arrecifes a través de las observaciones in situ y las
fotografias obtenidas se detectd una gran abundancia de algas en los sedimentos, lo
cual nos indica que los porcentajes de CO obtenidos en este estudio son derivados

de fuentes autdctonas biogénicas y antropogénicas (Palafox y Vilchis, 2019).

En noviembre (2018) se detectd el mayor contenido de CO, coincidiendo con el
tamano de grano registrado para este mes, donde predominaron las arenas medias y
finas que favorecen la acumulacién de CO y de compuestos organicos. De acuerdo
con Poppe et al. (2000), el incremento del CO en las fracciones finas se adjudica al
aumento del area superficial de las particulas , lo que aumenta la capacidad de
sorcion. Aunque se registraron altos contenidos de CO en este mes, se consideran
bajos debido principalmente a que el tipo de sedimento y la resuspension no

permiten una acumulacion significativa de materia organica.

En julio (2019) se observé el contenido mas bajo de CO para los tres meses de
muestreo. Esto podria deberse a la dinamica de las corrientes en estos arrecifes, que
tienden a aumentar su velocidad 10 o 15 dias después de las fechas de cambio entre
estaciones (Navarrete, 2006; Sandoval-Vizcaino, 2007), coincidiendo con el cambio
de primavera a verano. Coincidiendo con el cambio de primavera a verano en el
periodo de muestreo, causando la resuspension de los sedimentos; por otra parte,
los organismos también contribuyen al transporte de sedimentos y al reciclaje de
nutrientes a través de la bioturbacién y resuspension; de hecho, se ha detectado que
en aquellas zonas donde la bioturbacién es mayor, hay un bajo contenido de carbono

organico (Calva y Torres, 2000). En consecuencia, la materia organica no se esta
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depositando en los sedimentos y es asimilada por organismos, tales como corales,
macroalgas y ascidias, debido a que, durante este periodo de muestreo se detectd

un sobrecrecimiento tanto de macroalgas como de ascidias en los arrecifes.

En la tabla 6, se muestran los porcentajes promedio de CO en algunos arrecifes
coralinos del Caribe; Calva y Torres (2011) reportaron en la laguna de Xcalak valores
mayores a los observados para este estudio con un promedio de 2.7%; del mismo
modo, Torres y Calva (2011) indicaron para la laguna de Santa Rosa valores de CO
mas altos en comparacion con los obtenidos en este estudio (3%), estos valores son
conferidos principalmente a la mayor influencia de manglares y de amplias praderas
de pastos marinos en los sistemas lagunares; al contrario de la zona de estudio
evaluada en esta investigacion. Torres y Calva (2011) en la Costa maya también
reportaron valores altos de CO (0.4 a 2.7%) de origen autéctono exportado a la zona
arrecifal. Por otro lado, Calva y Torres (2011) documentaron para Mahahual y Puerto
Morelos promedios de CO de 0.63 y 0.58% respectivamente, observando una
comparacion mas asequible con lo reportado en este estudio. Pait et al. (2008)
informaron valores altos de CO en arrecifes de Puerto Rico (0.8 a 1.4%) lo cual
atribuyeron a la entrada de materia organica aléctono al sistema arrecifal debido a su
cercania con la costa urbanizada que se encuentra circundante a la zona. En la isla
de Sacrificios Veracruz , Rosales et al. (2008) detectaron intervalos amplios de CO
en los arrecifes, los valores mas bajos los reportaron cercanos a la costa, esto lo
atribuyeron a la energia de las olas que disipa los sedimentos finos relacionados con

el carbono organico, por el contrario, los valores mas altos se encontraron en las
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muestras cercanas al area de descarga del rio Jamapa, lo que sugiri6 un origen
fluvial; en general el promedio reportado por dichos autores fue semejante con lo
establecido en este estudio, observando en ambas investigaciones que los mayores
porcentajes de CO estuvieron asociados con los sedimentos mas finos. Palacios y
Argaez (1979) en arrecifes de Quintana Roo (de isla Mujeres a isla Cozumel)
registraron los valores mas comparables con los de este estudio (de 0.2 a 1%), estos

resultados sugieren que el contenido de CO en la isla y en la costa adyacente no han
variado en gran medida a lo largo del tiempo.

En resumen, los valores de CO en los arrecifes del PNAC son tipicos de este tipo de
ecosistemas (Palacios y Argaez, 1979; Pait et al., 2008; Calva y Torres, 2011; Lopez
et al., 2020) debido a que estan conformados por sedimentos arenosos en los cuales
segun Valette (1993) la adsorcién de materia organica es menos factible. Debido a
esto se concluye que el porcentaje de CO en el PNAC esta siendo aportado a la
zona principalmente por la materia vegetal autéctona, como raices, macroalgas y por

la vegetacion aloctona adyacente al sistema arrecifal.
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Tala 6. Tabla comparativa de Carbono Organico en arrecifes
coralinos del Caribe.

Intervalos

3.07%
(4.6 — 1.4%)
2.72%
(1.27 - 4.95%)

0.68%
(0.57 - 0.81%)

0.53%
(0.47 - 0.83%)

0.89%
(0.47-2.79%)

11%
(0.8 — 1.4%)
0.50
(0.07-2.83)
0.49%
(0.2 — 1%)

0.53%
(0.42 — 0.96%)

Lugar

Laguna Santa Rosa

Laguna Xcalak

Puerto Morelos

Mahahual

Costa maya

Puerto Rico

isla de Sacrificios

Veracruz

Quintana Roo

PNAC

Referencia

Torres y Calva (2011)

Calvay Torres (2011)

Calvay Torres (2011)

Calvay Torres (2011)

Torres y Calva (2011)

Pait et al. (2008)

Rosales et al. (2008)

Palacios y Argaez (1979)

Este estudio
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CaCOs en sedimentos

Los ecosistemas de arrecifes de coral brindan una amplia variedad de funciones vy
servicios ecosistémicos, tanto para los seres humanos como para el habitat en el que
residen (Smith et al, 2018; Cornwall et al. 2021). Estas funciones dependen del
mantenimiento del sistema estructural de los arrecifes, cuya acumulacién implica la
produccién neta de carbonato de calcio por parte de los taxones residentes. Esta
producciéon neta de carbonato de calcio se ve afectada por la produccién bruta
menos las pérdidas por erosion fisica, quimica y biologica (bioerosion). En este
sentido, la produccién neta de carbonato de calcio y la acumulacion vertical,
relacionada con los arrecifes, estan cada vez mas amenazadas por el cambio
climatico (Perry et al., 2018). La acumulacion vertical de arrecifes es el resultado de
una serie de procesos que incluyen 1) produccion biolégica neta de carbonato de
calcio (produccién bruta por taxones calcificados menos bioerosion), 2) produccion
neta de sedimentos (produccién bruta menos disolucion endolitica y por agua
intersticial), 3) transporte de sedimentos (importacion y exportacion), 4) erosion fisica

y 5) tasas de cementaciéon (Cornwall et al. 2021).

En cuanto al contenido de CaCOs en los arrecifes del PNAC, durante octubre (2018)
el porcentaje promedio fue de 95.3 % (93.5-96 %), mientras que para noviembre
(2018) de 95.8 % (95.3-96.4 %) y para julio (2019) de 94.4 % (93.4-95.5 %),

existiendo diferencias significativas entre estos meses (H=15.5; p= 0.00041; Fig. 27).
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Figura 27. Valores promedio y desviacion estandar de los CaCOs
por mes de muestreo.

La variacion del porcentaje de CaCOs en los arrecifes del PNAC fue sutil en los
diferentes meses de muestreo. En octubre (2018) el arrecife Santa Rosa registré el
porcentaje “mas alto” (96 %) y Tikila Norte el “mas bajo” (93.5 %); noviembre (2018)
presentd el mayor porcentaje de los tres meses muestreados, en el arrecife Colombia
(96.4 %) y el porcentaje de menor proporcidon para este mes se observé en el arrecife
La Francesa (95.3 %); durante julio (2019) el porcentaje superior se presento en el

arrecife Santa Rosa (95.5 %) y el inferior en Dalila (93.4 %; Fig. 28).

El porcentaje total de CaCOs de las 33 muestras analizadas oscilo entre el 93.5 y el
96.4 %, lo que coincide con la presencia de fragmentos de organismos ricos en

CaCOs en las muestras. Ademas, se clasificaron los sedimentos del PNAC como
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bioclasticos (con un porcentaje superior al 85%) segun el esquema propuesto por
Vernette (1982; Tabla 7), lo cual permitid clasificar los sedimentos del PNAC como
bioclasticos (porcentaje superior a 85%). Esto significa que los sedimentos
carbonatados encontrados en el PNAC provienen de restos de organismos
bentonicos fototrépicos tipicos de aguas calidas, como: corales, algas calcareas,
esponjas, bivalvos, equinodermos, etc. Normalmente, los fragmentos que componen
la mayor parte de los CaCOs han viajado menos que los sedimentos terrigenos

(siliciclasticos), a menudo tratandose de depdsitos in situ (Romero, 2006).
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Figura 28. CaCO:s en los arrecifes del PNAC.
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Tabla 7. Clasificacion segun el contenido del porcentaje de
CaCO:s establecido por Vernette (1982).

Contenido de

Nombre Abreviatura CaCOs (%)
Bioclastico B Superior al 85%
Biolitoclastico Bl Entre 85% y 50%
Litobioclastico Lb Entre 50% y 15%
Litoclasticos L Menor al 15 %

Los porcentajes de CaCOs obtenidos en este estudio (Tabla 8) se relacionan con la
existencia de sedimentos biogénicos carbonatados en la zona de estudio. Carranza
et al. (1996) indican que la Peninsula de Yucatan es la regiobn mas rica en
sedimentos carbonatados, debido a la escasa presencia de sedimentos terrigenos
por el suave relieve de la zona costera, lo que favorece la abundancia de CaCOs en
las playas. Esto se confirmé con el alto porcentaje de CaCOs (98 %) registrado por
dichos autores, y se corroboré en este estudio al obtener valores similares (95.3 %).
Esto es atribuido a que las playas de la Peninsula de Yucatan estan adyacentes a la
isla Cozumel. Del mismo, modo en arrecifes de Peru, Delgado y Gomero (1988)
reportaron valores de CaCOs del 80 %, coincidiendo con los reportados aqui, estos
autores atribuyen sus altos valores, a la influencia de aguas mas calidas y a la baja
dilucion por material terrigeno en el margen continental peruano, factores que
también estan presentes en el margen de la isla Cozumel. Gray et al. (2008)

informaron porcentajes de CaCOs de 20 a 80 % en las islas de St. John, islas
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virgenes de EUA, con los valores mas altos obtenidos mar adentro; esto difiere de
los valores homogéneos de CaCOs en los arrecifes del PNAC, dichos autores
sugieren que los sedimentos recolectados en su estudio fueron resuspendidos por
olas y corrientes en lugar de ser colectados cuando estaban en suspension debido a
la escorrentia terrestre. Carranza et al. (2015) obtuvieron valores de CaCOs en Playa
del Carmen (95.4 %), Cancun (93.8 %) y Puerto Morelos (95.9 %), muy semejantes a
los obtenidos en este estudio; en contraste con sus estudios realizados hace 26 y 32
afios, indican que los sedimentos recientes (2015) son mas ricos en CaCOs debido a
una disminucion de sedimentos terrigenos, lo que propicia un enriquecimiento
relativo de CaCOs. Ademas, la provincia carbonatada de Yucatan también aporta
restos de organismos calcareos, que son desplazados hacia el suroeste por la
Corriente de Yucatan (Fernandez-Eguiarte et al., 1992). Finalmente, Otafo et al.
(2017) también determinaron valores de hasta 84 % de CaCOs en la isla Culebra de
Puerto Rico, comparables con los porcentajes obtenidos en el presente estudio.
Dichos autores sugieren que un alto contenido de CaCOs en los arrecifes indica un
proceso de bioerosion influenciado por el aumento en la temperatura del mar, la

acidificacion marina y la sedimentacion, entre otros factores.

Es importante destacar que los porcentajes reportados por otros autores en la tabla 8

se obtuvieron utilizando la misma técnica de ignicion empleada en esta investigacion.
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Tabla 8. Tabla comparativa de CaCOs en arrecifes coralinos del Caribe.

Variable  'mtervalosy  ocajidad Referencia
promedios
60% ’ Delgado y Gomero (1988
(5-80%) Peru gadoy ( )
87% Peninsula de Yucatan ~ Carranza et al. (1996)
(73-98%)
50% isla Culebra Otario et al. (2017)
(27-84%)
Cancun Carranza et al. (2015
CaCo; 93.8% (2019)
95.4% Playa del Carmen Carranza et al. (2015)
95.9% Puerto Morelos Carranza et al. (2015)

St. John, islas Virgenes
e g%{y) U 9 Gray et al. (2008)
= 0 U,

95.3% PNAC Este estudio
(93.4-96.4%)

Debido a que el CaCOs es un constituyente biogénico que se origina a partir de la
bioerosién de organismos con esqueletos de calcio (Hernandez-Cruz et al., 2009;
Wolanski et al., 2009; Otafo et al., 2017). Se podria inferir que el alto contenido de
CaCOs reportado en esta investigacion se debe a 1) La gran cantidad de restos
marinos biégenos provenientes de la peninsula de Yucatan. 2) Que los arrecifes del
PNAC estan experimentando tendencias de bioerosién a escalas espaciales, puesto
que, el contenido de este compuesto en los sedimentos fue bastante homogéneo a lo
largo de todos los arrecifes. Y de acuerdo con Carranza et al. (2015) el contenido de
CaCOs en los sedimentos del Caribe mexicano ha aumentado en las ultimas tres
décadas. Diversos estudios (Holmes, 2000; Glynn, 2015; Otafo et al., 2017; Ferrer et

al., 2023) afirman que la bioerosion podria acelerarse debido a la eutrofizacion, el
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cambio climatico global, la acidificacion marina y la sedimentacion. Por ello es
importante mencionar que, son varios los factores que controlan las asociaciones
biolégicas, y por tanto la produccion de CaCOs; la temperatura, la salinidad, oxigeno,
profundidad, nutrientes, energia del medio, transparencia del agua, concentraciéon de
COg2, alcalinidad, competitividad, tipo de sustrato, entre otros (Romero, 2006). El
monitoreo de este tipo de factores en los arrecifes es de suma importancia, pues la
formacion de los esqueletos, asi como su densidad o tasa de crecimiento, dependen
en buena medida de estos factores. 3) El CO2 disuelto en el agua se precipita con
mas facilidad como carbonato, en condiciones ligeramente mas alcalinas y de mayor
temperatura; en cambio, la relacion se invierte en zonas menos alcalinas y frias
(Kleypas et al., 199b; Langdon et al., 2000; McNeil et al., 2004; Calderdn et al., 2007)
actualmente estas condiciones de precipitacion se encuentran ocurriendo en el
PNAC y estan favoreciendo la precipitacion de CaCOs en el sedimento. Esto indica
que, desde una perspectiva quimica, los arrecifes en este estudio actualmente
mantienen una produccién positiva de CaCOs critica para el mantenimiento de la

estructura y funcién del arrecife (Cyronak et al., 2018).

A medida que los factores de estrés son mas recurrentes, los arrecifes de coral se
vuelven mas susceptibles a cambios de fase en la estructura de su comunidad
bentdnica, favoreciendo el dominio de especies mas resistentes a los cambios en el
habitat, un ejemplo de ello son las ascidias coloniales compuestas (Loya, 1976;

Hernandez-Delgado et al., 2009; Bégin et al. 2013).
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Organismos
Especies de ascidias

Respecto a las especies ascidianas encontradas en el PNAC, se efectuaron las
identificaciones a través de claves taxondmicas a nivel de orden, familia y género,
seguidas de la comparacion con descripciones de especies previamente publicadas.
Es importante destacar que no existe una clave taxonomica especifica para la
especie T. solidum en arrecifes de México. Por lo tanto, se recurrié a claves de otros
paises como Bermudas, Puerto Rico y Curazao. Dado esto, se elaboraron
descripciones detalladas de las caracteristicas unicas de T. solidum en México.
Aunque las caracteristicas internas de esta especie eran idénticas a las de la especie
de Curazao, se observaron algunas diferencias en la coloraciébn y en aspectos
morfolégicos externos. Esto es congruente con lo reportado por van Name (1945),
quien mencion6 que la morfologia externa de T. solidum puede variar segun la
ubicacién y las condiciones locales. Para identificar adecuadamente estas
diferencias, se llevaron a cabo observaciones estereoscopicas y microscopicas de
los zooides, que permitieron identificar tanto las estructuras internas como las
externas (ver Fig. 29). Debido a que no existe una clave taxondmica especifica para

esta especie en el Caribe mexicano, a continuacion, se describe una por primera vez.

Identificaciones:

Clave de 6rdenes y subérdenes de Ascidiacea

1. Cesta branquial sin pliegues; gonadas asociadas con el tracto digestivo o

postabdomen; tentaculos orales simples.......ccooeeviiiiiiiiiee Orden
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ENTEROGONA - 2 - Cesta branquial con pliegues y/o vasos longitudinales; gbnadas
adheridas al manto; tentaculos generalmente ramificados...................... Orden

PLEUROGONA; Suborden STOLIDOBRANCHIA

2(1). Cuerpo dividido al menos en térax y abdomen: génadas en abdomen o

postabdomen ... Suborden APLOUSOBRANCHIA

-Cuerpo indiviso; tracto digestivo y gbénadas al lado de Ila cesta

branquial ..........cooeiiiiiii e Suborden PHLEBOBRANCHIA.

Clave para las familias de Aplousobranchia

1. COlONIAIES ... 2
SSOlANIAS ..o CIONIDAE
2(1). No hay rastros de vasos longitudinales ..o 3
- Con vestigios de vasos longitudinales ...............ccooiiiiiiici . DIAZONIDAE
3(2). Sifon branquial liso, Sin IObUIOS .........oiiii 4
- Sifon branquial lobulado ... 5

4(3). Abdomen mas de 2X mas grande que el térax; larvas desarrollandose en la
base del oviduCto ... PYCNOCLAVELLIDAE
- Abdomen hasta 2X mas grande que el térax; desarrollo de larvas en el

10} = ) QPP CLAVELINIDAE
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5(3). Brotacién por vasos en la base de la colonia .............cccooiiiiiiiiiiic i, 6

- Brotacion por division del Zo0ide ...........c.oiiiiiii 7

6(5). Lobulos de sifon lisos ..........ccccoviiiiiiiiiiiiiciiieeeeeeeeee.. HOLOZOIDAE

- Lébulos de sifon  denticulados ...,
STOMOZOIDAE

7(5). Brotacion a partir del pedunculo esofagico-rectal ...................... DIDEMNIDAE
- Brotacion No €SofagiCa .........o.iiiniii i 8
8(7). Goénadas en el abdomen ..o POLYCTORIDAE
- Gbénadas en el postabdomen ........ ..o 9
9(8). 3filas de ranuras ..........cccooeeeeiieeiiiiie PSEUDODISTOMIDAE
—masde 3filas de ranuras ............ooiiiiiiii 10
10(9). Estébmago en el extremo distal del abdomen largo ............ EUHERDMANIIDAE

Clave para los géneros de Didemnidae

1. Conducto de esperma en espiral ........ ..o 2
- Conducto de eSpermMa reCtO .......c.viiiiie i 6

2(1). Tres filas de estigmas, sin lengua atrial, testiculo unico y espiculas estrelladas

.............................................................................................. Trididemnum
- Cuatro filas de estigmas ... 3

3(2). Sifén atrial presente, dirigido posteriormente; sin apéndice fijador ................ 4
- Apertura atrial sin sifén; con apéndice de fijacion ... 5
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4(3). Sifon atrial = térax: cloaca comun en camara continua .................... Atriolum
- Sifon atrial < tOrax ... Leptoclinides
5(3). Testiculo dividido en mas de 3 foliculos, conducto espermatico en espiral con
POCAS VUEIAS ... Polysyncraton -
Testiculo con 1 o 2 foliculos, conducto de esperma con muchas
VUEBIEAS.... e Didemnum

6(1). Tunica generalmente con espiculas; testiculos a veces con mas de 2 foliculos

................................................................................................................ 7
- Espiculas ausentes; nunca con mas de 2 foliculos en el testiculo ............ Diplosoma
7(6). Papilas adhesivas presentes ..........ccooviiiiiii i, Lissoclinum
- Papilas adhesivas auSENtES ........ccoovriiiiiiiiii e Clitella

Clave para las especies de Trididemnum

1. Baja densidad o ausencia de espiculas; torax del zooide pigmentado de negro

Espiculas en gran densidad en toda la colonia: zooides no pigmentados
.................................................................................. Trididemnum solidum
2(1). Colonias blancas o gris claro: espiculas en la capa superficial; larvas con 4
pares de ampollas ..o, Trididemnum orbiculatum
Colonias negras o gris oscuro; espiculas cuando estan presentes a la altura del

pedunculo esofagico rectal: larvas con 5-6 pares de ampollas ......... Trididemnum sp.
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Figura 29. Estructuras internas de un zooide de T. solidum.
Figura a) dibujo de un zooide tomado y modificado de Rocha et al. 2012.

Figura b) fotografia tomada en microscopio éptico (elaboracion propia).

Trididemnum solidum (van Name, 1902)

Didemnum solidum van Name, 1902: 358, figs. 31-36, pl. 59, fig. 119, Bermudas. T.
solidum van Name, 1921: p. 318, figs. 10-12; 1930, p. 431, figs. 9, 10, Bermudas; van

Name, 1930: 431, figs. 9-10, Puerto Rico; Millar 1962: 66, Curazao.

Material examinado:

Colonias in situ de T. solidum creciendo sobre corales en los arrecifes del PNAC

(Fig. 30).
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Figura 30. Aspecto externo de T. solidum. Fotografias de
Calva-Benitez.

Aspecto externo:

T. solidum forma colonias incrustantes y tapizantes, con superficies que van desde
1cm x 1cm hasta mas de 100 cm. El espesor promedio de estas colonias es de
aproximadamente 5 mm, pero puede ser considerablemente mayor en areas
irregulares. La apariencia externa de la colonia esta influenciada en gran medida por
dos factores: la cantidad y distribucién de las espiculas estrelladas, asi como la
presencia y distribucion de células pigmentarias en la tunica (cianobacterias
simbidticas; Baur et al., 2022). La tunica es robusta rigida y opaca debido a la
abundancia de espiculas que se encuentran dispersas por toda la colonia. Posee una
textura gelatinosa y granular. En su entorno natural, estas colonias presentan una
amplia gama de coloraciones, desde blanco a verde-grisaceo, marrén- café e incluso
purpura en la parte ventral de la colonia, mientras que en la parte dorsal tiende a

tonalidades que varian entre beige y blanco-grisaceo. Es importante destacar que
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estas tonalidades suelen desvanecerse después de la preservacion, adquiriendo un
tono blanco amarillento. Las aperturas cloacales en la colonia son numerosas, de
forma circular-estrellada y pequefias. Las observaciones de este estudio, respecto a
la morfologia externa de T. solidum coinciden con lo reportado por van Name (1945),
incluso en términos de coloracién tanto in situ como después de ser preservadas

(Fig. 36).

Estructura interna:

A través de las observaciones en microscopio estereoscopico los zooides mostraron
que se trataba de un miembro tipico del género Trididemnum (Fig. 31). Eran
pequeios, no pigmentados, alargados, delgados y estaban completamente
embebidos en la tunica en los bordes exteriores de la colonia. Al observarlos aun
dentro de la colonia eran de color beige; aunque, al extraerlos se determiné que eran
traslucidos. Durante el estudio, se observaron varias larvas que aun no habian
eclosionado y que se desarrollaban en la matriz colonial; estas larvas a veces eran
mas grandes en comparacion con los zooides adultos (Fig. 32). Mediante las
observaciones en microscopio Optico se determinaron las caracteristicas
morfologicas de los zooides, observando que, su cuerpo se divide en dos partes
conectadas por un cuello estrecho, el cual tiende a ser corto. Presentan un sifon oral
con 6 lébulos simples y un sifon atrial tubular situado en la parte dorsal del torax,
generalmente hacia la mitad o, a veces, mas hacia el extremo posterior. La posicion

del siféon atrial puede variar ligeramente entre las diferentes colonias. La cesta
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branquial muestra ranuras en ambos lados, aunque no se logré determinar con
precision el numero exacto de ranuras debido a la posicion de los zooides en la
colonia. Sin embargo, se determind que estas ranuras estaban divididas en tres filas;
ademas, presentaron un apéndice muscular corto, un estomago globular con una
pared gruesa y lisa, y las gobnadas ubicadas junto al asa intestinal. No se encontraron
ovarios presentes en las colonias examinadas; pero si se observd un testiculo
completamente circular con un unico foliculo grande y prominente, cubierto por un
conducto espermatico en espiral que da 9 vueltas en sentido contrario a las agujas

del reloj (Fig. 29).

Figura 31. Zooides de T. solidum observados en microscopio
oOptico.
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100 pm

Figura 32. Larva sin eclosionar de T. solidum

Con las observaciones en MEB se identific6 que los zooides se encontraban de
manera individual unidos a la matriz colonial por el pedunculo caudal y el sifon atrial;
del mismo modo, se logré establecer el tamano promedio, de aproximadamente 0.8
mm (rara vez superaban 1 mm de largo) (consultar Tabla 9), esta es una
caracteristica que los diferencia de otras especies, las cuales generalmente son de

mayor tamano (van Name, 1945).

En cuanto a las espiculas, inicialmente se observaron bajo el microscopio 6ptico (Fig.
33) aunque no se aprecio con suficiente detalle la superficie de estas. Por lo tanto, se
realizaron micrografias electronicas de barrido para un analisis mas detallado. A
partir de esto se detectd que, las espiculas se componen principalmente de

carbonato de calcio y tienen una forma extremadamente simétrica y estrellada. Se
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distribuyen en gran cantidad por toda la tunica, la pared colonial y, en menor medida,
en el cuerpo del zooide (Fig. 34). Las espiculas presentaron un diametro promedio

de alrededor de 0.04 mm entre la base de los conos opuestos (consultar Tabla 9).

A la fecha nadie ha establecido con exactitud el numero de radios presentes en las
espiculas de T. solidum, hasta este estudio. No obstante, Barrera (1986) reportd que
el género Trididemnum presenta un promedio de mas de 16 radios. Por ello se
contabilizaron los radios y se midié el diametro de las espiculas a partir de las
imagenes digitales obtenidas por MEB, utilizando el software imaged 1.53,

analizando ~30 espiculas por cada colonia recolectada.

Al ser espiculas estrelladas se midid la longitud entre las bases de los conos
opuestos (como el diametro de la espicula), porque las puntas de los conos en
ocasiones pueden estar dafiadas, quebradas o en formacién, concordando con lo
descrito por autores anteriores (Turon, 1986; Lotufo, 2002; Hirose et al., 2010). Del
mismo modo por cada espicula analizada se cuantifico el numero de radios
presentes, obteniendo un promedio de 19 radios (puntas cénicas), claramente

definidos y regulares que sobresalen de la base céntrica de cada espicula.

Cada radio individual tiene la forma de un cono con lados céncavos y, por lo tanto, es
mas angosto hacia la parte superior, a pesar de tener una base ancha. Las puntas de
los radios son cortas y emergen de una masa esférica central y pliegues formados

por las capas de carbonato de calcio (Fig. 35).

97



Figura 33. Espiculas de T. solidum observadas en
microscopio optico.

Figura 34. Espiculas de T. solidum distribuidas dentro de la matriz colonial
observadas en MEB.
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Figura 35. Microscopia Electronica de Barrido en espiculas de T. solidum.

Distribucion:

T. solidum fue descrita por primera vez por van Name (1902) en Bermudas y
posteriormente en (1930) en Puerto Rico. Mas tarde Millar (1962) la describié en
Curazao y Lotufo (2002) hizo lo propio en las costas brasilefas. Este estudio
representa el primer registro formal de esta especie en la isla de Cozumel, México.
Ademas, es importante destacar que no se habia descrito anteriormente en las
condiciones especificas del Caribe mexicano, que incluyen la direccién de las
corrientes, temperaturas ligeramente mas elevadas y su proximidad a la zona
hotelera. Segun van Name (1945) y Bandaranayake (2006), factores como la

ubicacién geografica, la profundidad, la temperatura del agua, las corrientes, la luz
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disponible, las fuentes de alimento y la sedimentacién influyen en la morfologia
externa de las colonias. Esto puede manifestarse en diferencias en la coloracion,
textura, tamano y grosor (Foster, 1979; Olson, 1986), como se ha observado en este

estudio.

Detalles de la especie

Los organismos ascidianos observados en su entorno natural y posteriormente en el
laboratorio (Fig. 36) mostraron una coloracion verdosa que se desvanecidé después
de la preservacion en alcohol al 70%. Esta coloracion observada in situ se debe a la
presencia de pigmentos asociados a la actividad biosintética de las bacterias
simbidticas (Shin et al., 1999). La intensidad y el patron de pigmentaciéon en ascidias
coloniales dependen de diversos factores, como el suministro de alimentos, la
profundidad, la intensidad de la luz ambiental y la ubicacidn geografica;
particularmente, los pigmentos en cnidarios y ascidias pueden difundirse a través de
la pared del cuerpo o localizarse en espiculas o estructuras esqueléticas

(Bandaranayake, 2006).

La coloracion de T. solidum se debe a la asociacion de ascidias didemnidas con
fototrofos unicelulares, como Prochloron spp. Conocido como fotosimbionte unico de
ascidias didemnidas. La especie se describio inicialmente como Synechocystis
didemnii y luego se renombré como Prochloron didemni (Lewin, 1977). Los
Prochloron son cianobacterias unicelulares (~10-25 um) esféricas con tilacoides
comprimidos que participan en simbiosis con ascidias didemnidas tropicales. La

simbiosis ascidia-Procloron es el unico ejemplo conocido de fotosimbiosis obligada
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en cordados (Baur et al., 2022) y por ello es una caracteristica de suma importancia y
de gran utilidad para la taxonomia de estos organismos. Se ha reportado que las
ascidias coloniales en simbiosis con cianobacterias, como T. solidum y Prochloron
didemni, muestran variaciones morfolégicas influenciadas por el régimen de luz en el
que viven. Puesto que, las colonias que crecen en areas con una alta exposicion
solar tienden a ser blancas, mas gruesas en textura y tienen abundantes espiculas
en toda la matriz colonial, con cianobacterias distribuidas uniformemente a
profundidad en toda la colonia. En contraste, las colonias que se desarrollan en
regimenes de luz mas bajos pueden ser purpuras, mas delgadas, tener menos
espiculas en la superficie de la colonia y concentrar sus simbiontes cerca de la
superficie (Olson, 1986). Esto es coherente con las observaciones realizadas en este
estudio, donde T. solidum en el PNAC exhibié una amplia gama de coloraciones
(blanca, verde, café y purpura). En comparacién, en la region del Atlantico occidental,
T. solidum presenta exclusivamente una tonalidad azul océano (Bandaranayake,

2006).

Figura 36. Colonia de T. solidum a) in situ con simbiontes,
b) posterior a ser preservada con alcohol al 70%.
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Herdman (1886) consideraba que T. solidum pertenecia a una de las familias mas
dificiles de clasificar, debido principalmente al pequefio tamafo de los zooides, por
ello ha sido confundida con la especie Trididemnum savignii, que también ha sido
reportada en el Caribe (van Name, 1902; van Name, 1945; Millar, 1962). Ademas, las
variaciones entre especies del mismo género suelen ser sutiles y requieren un
analisis detallado. Por lo tanto, se recomienda la microscopia electrénica para

examinar las caracteristicas ultraestructurales (Lotufo, 2002).

A través de observaciones microscépicas y de micrografias electrénicas, se confirmé
que los zooides pertenecen a la especie Trididemnum solidum, ya que su tamano
promedio de 0.08 mm la diferencia de otras especies como T. savignni, que alcanza
una longitud de 1.5 a 1.6 mm. En este sentido los zooides de T. savignii presentan
coloraciones mas oscuras en algunas partes del térax y en la parte posterior del
zooide, ademas el testiculo en esta especie es conico y presenta de 10 a 12 vueltas
en el conducto espermatico, en contraste con las 9 vueltas y la forma circular del
testiculo en T. solidum (van Name, 1945). La descripcidén del espécimen encontrado
en los arrecifes del PNAC concuerdan con lo reportado por Lotufo (2002) para las
costas brasilefias. Si bien la coloracién, tamafio y textura puede variar, las

caracteristicas internas de los zooides son consistentes.

Respecto a las espiculas, se midio la longitud entre las bases de los conos opuestos
(como el diametro de la espicula) como se describe en estudios anteriores (Turdn,
1986; Lotufo, 2002; Hirose et al. 2010). Esto revel6 un diametro promedio de

aproximadamente 0.04 mm. T. solidum presentd una coloracion uniforme en toda la
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colonia, derivado de la homogeneidad que presentaron sus espiculas. La distribucion
de las espiculas en T. solidum es un rasgo que la diferencia de la especie T. savignii,
pues, las espiculas de esta especie no se encuentran completamente dispersas en la
matriz, lo cual causa que estos especimenes presenten coloraciones moteadas o
manchadas en ciertas partes de la tunica. Con respecto a sus radios, estos son
bastante afilados y el diametro de las espiculas es de mayor tamafio (de 0.08 a 0.1

mm; van Name, 1945).

Por otra parte, la presencia simbidtica de la cianobacteria Prochloron didemni
coincide con lo indicado por Baur et al. (2022) en donde dichos autores reportan la
presencia colonizadora de este organismo en las cavidades cloacales internas, asi
como en la tunica de las colonias de T. solidum, lo que concuerda con lo observado
durante esta investigacion. Finalmente, otra caracteristica sumamente importante y
que confirma que es la especie T. solidum es el sobrecrecimiento de este organismo
en Octocorales, Hexacorales e Hidrocorales, anteriormente esto sélo habia sido
reportado en corales muertos (van Name, 1945; Bak et al., 1996); a pesar de ello, en
estudios mas recientes y en este estudio se han encontrado sobrecreciendo en
corales vivos (Shenkar et al., 2008; Sommer et al., 2010; Rodriguez et al., 2012)

macroalgas, esponjas e incluso en holoturidos.

Con base en lo anterior, se ha identificado la presencia de la especie T. solidum en
los arrecifes del PNAC. Aunque esta especie es rara y dificil de identificar a simple
vista, tanto los zooides como las espiculas calcareas son caracteristicas clave para

su identificacion (Endara-Pinillos, 2011). Las claves taxondmicas que utilizan estas
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caracteristicas, junto con la morfologia externa de las colonias, son fundamentales
para la correcta identificacion de esta especie. Adicionalmente, la forma de
crecimiento tapizante o de “vela derretida” que cubre a las especies coralinas es un
rasgo distintivo importante. Esto es relevante, ya que es una de las pocas especies
gue se ha encontrado creciendo sobre los esqueletos coralinos, tanto muertos como
en corales vivos (Shenkar et al., 2008; Sommer et al., 2010; Rodriguez et al., 2012).
van Name (1945) y Lotufo (2002) documentaron colonias desde 13 hasta 25 cm de
largo y 8 cm de ancho creciendo sobre esqueletos de coral. Del mismo modo
Sommer (2010) reportd en los arrecifes de Curazao el crecimiento de esta especie

sobre corales vivos, coincidiendo con lo observado en este estudio.

T. solidum se caracteriza por una etapa reproductiva temprana (al alcanzar un
tamano de 11 a 15 cm) (Kott, 1974), tiene la capacidad de reproducirse tanto sexual,
mediante la expulsién de larvas, como asexualmente, por patrones de fusion y fisidén
(Bak et al., 1981). Ademas, la especie no solo es capaz de acumular sustancias
toxicas en sus tejidos (Michibata et al., 1990; Carballo y Naranjo 2002), sino que
también se desarrolla muy bien en zonas altamente contaminadas (Alié et al., 2021).
Estas caracteristicas, junto con la notable tolerancia a las variaciones ambientales y
su rapida proliferacién a lo largo de los arrecifes caribefios (Bak et al., 1996, Sommer
et al., 2010; Rodriguez et al., 2012), asi como su amplia distribucion y plasticidad
fenotipica (Fai et al., 2023), hacen de T. solidum un colonizador bentdnico altamente
competitivo y, por lo tanto, una potencial especie invasora u oportunista (Alpert et al.,

2000; Salomidi et al., 2013).
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Es importante aclarar, la diferencia entre especies invasoras y oportunistas, la
primera es un organismo que tiene la capacidad de reproducirse y establecerse en
un nuevo entorno, pudiendo provocar dafos a las comunidades de un ecosistema e
incluso la extincion de especies nativas o autoctonas de una region (NOAA, 2019).
Mientras que, la segunda son aquellas especies nativas con efectos similares a los
de una especie invasora, pero con una alta capacidad colonizadora, estos
organismos se vuelven dominantes después de una perturbaciéon en su ambiente
(Aguilar et al., 2014; Ramos, 2022). Con base en esto podemos catalogar a T.
solidum como una especie oportunista, con la capacidad de provocar la extincion de
las especies nativas y provocar dafios en la biodiversidad y habitat del ecosistema
arrecifal (NOAA, 2019; Ramos, 2022). El éxito de la invasidon de una especie
depende de la calidad del estado y salud del ecosistema al que se introduce, asi
también como de las caracteristicas propias del organismo (Mendoza y Koleff, 2014;
Ramos 2022). En este caso, T. solidum presento las caracteristicas de una especie
oportunista (Alpert et al., 2000) y a través de este estudio se logré determinar que el
estado de salud arrecifal en el PNAC es deficiente.

En conclusién, este estudio confirma la presencia de T. solidum en la isla de
Cozumel y aporta una valiosa contribucién al conocimiento de la especie; ya que,
estudios en el Caribe mexicano (Rodriguez et al., 2012) mencionan sus interacciones
en los arrecifes, no lograron confirmar la identificaciéon oficial de esta especie.
Ademas, no habia sido reportada ni descrita en Cozumel; este estudio también
proporciona las primeras imagenes de zooides embebidos aun dentro de la tunica,

asi como las primeras fotografias obtenidas mediante microscopia Optica de las
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larvas y lo mas importante es, que se reporta y muestra el pedunculo caudal que no
habia sido evidenciado anteriormente por ningun otro autor. Del mismo modo, se
establecen por primera vez los tamafos de los zooides, didametro de las espiculas y
numero de radios (tabla 9) que presenta la especie. Esta informacién puede servir

como base para futuras investigaciones en la region.

Tabla 9. Medidas estadisticas de la ascidia T. solidum.

Medidas Promedio Minimo Maximo n S
) Largo 39 8 93 70 1.92
Colonias

(mm)  Espesor 5.4 2 10 70 0.17
Zooides (mm) 0.75 0.5 1.05 30 2.21

Diametro de espiculas
0.04 0.02 0.07 120 104

(mm)

Numero de Radios 19 15 26 2,000 2.06
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Especies de corales determinadas en el PNAC
Se analizaron un total de 2,200 fotografias y videotransectos para los tres meses de
muestreo en general. En el mes de octubre (2018), se identificaron 16 familias con 45
especies coralinas, de las cuales 26 especies presentaban cobertura de T. solidum.
En noviembre (2018) se registraron 14 familias y 51 especies, con 33 exhibiendo
cobertura. Por ultimo, en julio (2019), se determinaron 13 familias con 32 especies,
de los cuales solo 20 mostraron cobertura ascidiana; las especies coralinas
identificadas se categorizaron en Hexacorales, Octocorales, Hidrocorales y corales
negros. Es importante mencionar que el SNI (sustrato no identificado) corresponde a
una superficie extremadamente cubierta por T. solidum, de la cual no era posible su

identificacién, puesto que no se podia determinar ningun rasgo morfolégico.

Especies de coral que exhiben presencia de Trididemnum en los diferentes

arrecifes muestreados.

Mes de octubre

A nivel espacial los arrecifes P. Ladrillos, El Cedral y P. Jardines presentaron el
mayor porcentaje de cobertura de T. solidum; mientras que en la zona Tikila Sur,
dicho organismo no se encontré presente sobre ninguna especie coralina, Tikila
Norte y el arrecife La Francesa mostraron el menor porcentaje de cobertura,

existiendo diferencias significativas entre arrecifes (H=123.25; p<0.0001; Fig. 37).

Respecto a la cobertura de T. solidum entre especies coralinas, Tikila Norte presento

solamente una especie con cobertura, Montastraea cavernosa.
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Chankanaab once especies con cobertura, siendo el sustrato no identificado y el
coral Stephanocoenia intercepta los que tuvieron el mayor porcentaje y Agaricia

agaricites el menor (Fig. 38a).

Tormentos seis especies cubiertas, el mayor porcentaje se observd en Agaricia

humilis y el menor en la especie Montastraea cavernosa (Fig. 38b).

Yucab seis especies coralinas y la que presentd la mayor cobertura fue Siderastrea

siderea; el menor porcentaje lo presento la especie Siderastrea radians (Fig 38c).

Tunich diez especies en total, destacando el sustrato no identificado y el coral
Dichocoenia stokesii con el mayor porcentaje y Porites astreoides y Plexaura

homomalla con el menor (Fig. 39a).

Sta. Rosa ocho especies, donde el sustrato no identificado y la especie Porites spp.
exhibieron el mayor porcentaje de cobertura mientras que Agaricia tenuifolia el menor

(Fig. 39b)

El Cedral diez especies, el mayor porcentaje se detectd en el sustrato no identificado
y en la especie de coral Pseudodiploria strigosa; mientras que el menor en el coral

Siderastrea radians (Fig. 39c)

La Francesa presenté nueve especies cubiertas identificando a Agaricia tenuifolia y
Diploria labyrinthiformis con el mayor porcentaje y a Porites divaricata con el menor

(Fig. 40a)
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Dalila seis especies cubiertas, la especie con el mayor porcentaje fue Pseudodiploria
strigosa mientras que, Siderastrea radians y Eusmilia fastigiata fueron las de menor

porcentaje (Fig. 40b)

Palancar Jardines nueve especies y la especie Montastraea cavernosa presento el
mayor porcentaje de cobertura, por el contrario, la especie Millepora alcicornis

exhibié el menor porcentaje (Fig. 40c)

Palancar Ladrillos presentd el mayor numero de especies coralinas, con un total de
catorce especies con cobertura mostrando al sustrato no identificado y al coral
Porites furcata con el mayor porcentaje y a los corales Porites porites y Siderastrea

siderea. con el menor porcentaje (Fig. 41a)

Colombia cinco especies, donde Madracis decactis y Pseudodiploria strigosa

mostraron el mayor porcentaje de cobertura y el coral Porites furcata el menor (Fig.

41b).
Cobertura de T. solidum en corales
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Figura 37. Cobertura de T. solidum en cada arrecife del PNAC muestreado en
octubre (2018).
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Figura 38. Especies coralinas con cobertura de T. solidum en
arrecifes del PNAC (octubre 2018).

110



a) Tunich

1.8 ™)
16
14
12 =

Log CTs

0.8
06
04

“ 0 ﬂﬂﬂ.—.ﬁﬂm

Aga a Dics Dipl EusfMonc Pleh Pora Sidr Sids sni

b) Sta. Rosa

1.8 5
16
14
1.2

Log CTs

08
06
04

= [l agll ol

Agaa Agat Dipl Meam Monc Por Pora sni

c) El Cedral

1.8
16
14 T
12

1
0.8
06

H ﬂﬂﬂﬂﬂ -

AgaaAgat Eusf Ma Mon Monf Pora Pseu Sidr sni
dec c s

LogCTs

Figura 39. Especies coralinas con cobertura de T. solidum en
arrecifes del PNAC (octubre 2018).
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Figura 40. Especies coralinas con cobertura de T. solidum en
arrecifes del PNAC (octubre 2018).
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Figura 41. Especies coralinas con cobertura de T. solidum en
arrecifes del PNAC (octubre 2018).

De los doce arrecifes analizados durante el mes de octubre, solamente presentaron
diferencias significativas entre especies Chankanaab, Tunich, Santa Rosa, El Cedral
y P. Ladrillos. En la tabla 10, se pueden observar las especies coralinas con

variacion de cobertura entre ellas.
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Tabla 10. Especies coralinas que presentan cobertura de T. solidum
octubre 2018 (p <0.05)

Arrecife

Tikila Norte

Chankanaab

Tormentos

Yucab

Tunich

Sta. Rosa

El Cedral

N° de
Spp
1

11

6

10

10

Especies

M. cavernosa

A. agaricites, A. humilis,
A. tenuifolia, E. fastigiata,
M. areolata, M. cavernosa,
O. annularis, P. porites, S.
radians, SNI, S. intercepta
A. agaricites, A. humilis, D.
labyrinthiformis, M.
cavernosa, P. homomalla,
S. radians

A. agaricites, A. tenuifolia,
I. rigida, P. astreoides, S.
radians, S. siderea

A. agaricites, D. stokesii, D.

labyrinthiformis,

E. fastigiata, M. cavernosa,
P. homomalla, P.
astreoides, S. radians, S.
siderea, SNI

A. agaricites, A. tenuifolia,
D. labyrinthiformis, M.
meandrites, M. cavernosa,
Porites spp, P. astreoides,
SNI

A. agaricites, A. tenuifolia,
E. fastigiata, M. decactis,

0.997

0.056

0.285

0.7185

>0.0001

0.00001

>0.0001
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Variacion entre
especies

SNI con P. homomalla,
P. astreoides

M. cavernosa con
Eunicea, P. homomalla,
Pseudoplexaura.

SNI con A. agaricites, A.
tenuifolia, D. clivosa, D.
labyrinthiformis, Eunicea,
E. fastigiata, I. rigida, M.
meandrites, M.
cavernosa, Muricea, M.
laxa, O. annularis, P.
homomalla, Plexa, P.
astreoides, Pse ple,
Pseudoplexaura, S.
radians, S. siderea.

P. divaricata con A.
agaricites.

SNI con A. tenuifolia,
Eunicea, E. fastigiata, P.
homomalla, P. divaricata,
Pseudoplexaura, P.
strigosa.

SNI con E. fastigiata, M.
faveolata, P. homomalla,



M. cavernosa, M.
faveolata, P. astreoides, P.
strigosa, S. radians, SNI

Porites spp, P.
astreoides, P. furcata, P.
porites, S. radians, S.
intercepta.

La Francesa

A. agaricites, A. tenuifolia,
D. labyrinthiformis, E.
fastigiata, O. annularis, P.
astreoides, P. divaricata, P.
furcata, P. strigosa,

0.186

Dalila

A. agaricites, A. humilis, E.
fastigiata, P. strigosa, S.
radians, S. siderea

0.445

P. Jardines

A. agaricites, A. tenuifolia,
E. fastigiata, M. decactis
M. alcicornis, M.
cavernosa, M. faveolata, P.
astreoides, S. radians

0.597

P. Ladrillos

14

A. agaricites, A. grahamae,
A. tenuifolia, M.
meandrites, M. cavernosa,
P. astreoides, P. divaricata,
P. furcata, P. porites, P.
strigosa, S. radians, S.
siderea, SNI, Solenastrea

0.0003

SNI con Eunicea

Colombia

A. agaricites, M. decactis,
P. furcata, P. porites, P.
strigosa

0.155
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Mes de noviembre

Respecto a los sitios analizados en este mes, el arrecife Colombia, seguido por el
arrecife Chankanaab, presentaron el mayor porcentaje de cobertura de T. solidum;
mientras que en la zona Tikila Norte no estuvo presente sobre ninguna especie
coralina. Tikila Sur y el arrecife ElI Cedral presentaron el menor porcentaje de
cobertura, se detectaron diferencias significativas entre arrecifes (H=57.81;

p<0.0001; Fig. 42).

Respecto a la cobertura de T. solidum entre especies coralinas, Tikila Sur presenté
cuatro especies con cobertura, la de mayor porcentaje fue Dichocoenia

stokesii, mientras que la de menor porcentaje fue Agaricia agaricites (Fig. 43a)

Chankanaab nueve especies con cobertura, el mayor % lo presentd Porites furcata y

el menor Porites astreoides (Fig. 43b).

Tormentos once especies cubiertas, el mayor porcentaje se observd en Porites

divaricata y el menor en la especie Eusmilia fastigiata (Fig. 43c).

Yucab nueve especies coralinas y la que presento la mayor cobertura fue el sustrato
no identificado, seguido por Porites astreoides; el menor porcentaje se detecto en la

especie Pseudodiploria strigosa (Fig 44a).

Tunich diez especies en total, destacando Mycetophyllia ferox con el mayor

porcentaje y Porites astreoides con el menor (Fig. 44b).
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Sta. Rosa con nueve especies, donde el sustrato no identificado y la especie Agaricia
tenuifolia exhibieron el mayor porcentaje de cobertura y Porites divaricata el menor

(Fig. 44c)

El Cedral doce especies, el mayor porcentaje se detecto en el coral Orbicella

annularis y el menor en el coral Porites divaricata (Fig. 45a)

En Paso del Cedral la cobertura de T. solidum fue la mas homogénea, observando
un total de diez especies cubiertas y cinco de ellas con porcentajes muy similares
detectados entre los mas altos (Porites furcata, Porites spp. Porites divaricata,
Porites astreoides y Mycetophyllia lamarckiana) mientras que, Agaricia tenuifolia

mostré el porcentaje mas bajo (Fig. 45b).

En La Francesa se detectd el mayor numero de especies coralinas, con un total de
diecisiete especies con cobertura, identificando a Isophyllia rigida con el mayor % y a

Pseudoplexaura spp y Eusmilia fastigiata con el menor porcentaje (Fig. 45c¢)

Dalila ocho especies cubiertas, las especies con el mayor porcentaje fueron el
sustrato no identificado y Diploria labyrinthiformis, mientras que, Agaricia agaricites

fue la de menor porcentaje (Fig. 46a)

Palancar Jardines quince especies y la especie Diploria labyrinthiformis presenté el
mayor porcentaje de cobertura, por el contrario, la especie Montastraea cavernosa

exhibié el menor porcentaje (Fig. 46b)
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Palancar Ladrillos dieciséis especies mostrando al sustrato no identificado y al coral
Madracis decactis con el mayor porcentaje y a los corales Agaricia tenuifolia y

Diploria spp. con el menor porcentaje (Fig. 46¢)

Colombia seis especies, donde el sustrato no identificado y al coral Agaricia lamarcki

mostraron el mayor porcentaje de cobertura y el coral Agaricia agaricites el menor

(Fig. 46d).
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Figura 42. Cobertura de T. solidum en cada arrecife del PNAC muestreado
en noviembre (2018).
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Figura 43. Especies coralinas con cobertura de T. solidum en
arrecifes del PNAC (noviembre 2018).
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Figura 44. Especies coralinas con cobertura de T. solidum en
arrecifes del PNAC (noviembre 2018).
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El Cedral
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Figura 45. Especies coralinas con cobertura de T. solidum en
arrecifes del PNAC (noviembre 2018).
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Figura 46. Especies coralinas con cobertura de T. solidum en arrecifes del PNAC
(noviembre 2018).

De los catorce arrecifes analizados durante el mes de noviembre, unicamente
Chankanaab, Paso del Cedral y Dalila, no presentaron diferencias significativas entre
especies. En la tabla 11 se aprecian las especies que presentaron variacion de

cobertura entre ellas.
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Tabla 11. Especies coralinas que presentan cobertura de 7. solidum

noviembre 2018 (p <0.05)
. N° de . Variacion entre
Arrecife Especies p .
Spp especies
. . 0.05 | D. stokesii con A.
Tikila Sur 4 || ancens . Sohnay tenuifolia, M. decactis, P.
M. cavernoss, S. radians L
divaricata.
A. agaricites, M. 0.73
cavernosa, P. astreoides,
Chankanaab 9 P. divaricata, P. furcata,
Pseup, S. radians
S. siderea, SNI
A. agaricites, A. tenuifolia, M covamosstion P
E. fastigiata, M. cavernosa, | 0.0016 st;igosa p homomélla
Tormentos 11 | P. astreoides, P. divaricats, o
P. strigosa, S. radians, S. i::g:;:gn s,;vgo -
siderea, SNI t '
A. agaricites, A. tenuifolis,
D. labyninthiformis 0.00013
Yucab 9 M. cav_emosa, P . SNI cop A agari{:ites, B.
astreoides, P. divaricata asbestium, P. strigosa.
P. porites, P. strigosa, S.
radians, SNI
A. agaricites, A. tenuifolis,
B. asbestium 0.0091
Tunich 10 E. fastigiata, M. decactis, A: aqan‘cites con P.
M. cavernosa divaricata.
M. ferox, P. astreoides, P.
strigosa, S. radians
A. agaricites, A. tenuifolia, | 0.00004 | SNI con A. agaricites,
Mycetophyilia spp., P. strigosa, P. divaricata,
Sta. Rosa 9 P. astreoides, P. divaricata, P. astreoides, Eunices,
P. porites E. fastigiata, O.
S. radians, S. siderea, SNI annulans, P. homomalla
A. agaricites, M. decactis
M. cavernoss, O. annularis, | 0.0091
P. astreoides, P. .
El Cedral 12| divericate, P. porites, P. et mic-ma
strigosa
S. radians, S. intercepts,
SNI
Paso del 10 | A egaricites, A. grahamae, 0.65
Cedral A. tenuifolia
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H. cucullata, M.
lamarckiana, Porites spp.,
P. astreoides, P. divaricata,
P. furcata, P. porites

La Francesa

17

A. agaricites, A. grahamae,
A. tenuifolia, D.
labyrinthiformis, E.
fastigiats, . ngida, M.
decactis, M. alcicornis, M.
cavernosa, P. homomalla,
P. astreoides, P. divaricats,
P. porites, P. strigosa, P.
strigosa, S. radians, S.
siderea

<0.0001

A. agaricites con P.
homomalla, P. strigosa.

Dalila

A. agaricites, A. tenuifolis,
D. labyrinthiformis,
Millepora spp., P.
astreoides, P. porites, P.
strigosa, SNI

0.011

P. Jardines

15

A. agaricites, A. grahamae,
A. tenuifolia, Diploria spp.,
D. labyrinthiformis, E.
fastigiata, M. decactis

M. alcicornis, M.
cavernosa, Pontes spp., P.
astreoides

P. furcata, P. porites, P.
strigosa, S. radians

0.0001

A. agaricites con A.
tenuifolia, P. homomalla
P. homomalla con D.
labyrinthiformis.

A. agaricites, A. tenuifolia,
Diploria spp., E. fastigiata,
H. cucullata, M. decactis,
M. cavernosa, M.
lamarckiana, O. faveolata,
P. astreoides, P. divaricats,
P. porites, P. strigosa, S.
radians, S. siderea, SNI

0.00058

Colombia

A. agaricites, A. lamarcki,
P. homomalla, P.
astreoides, P. divaricata,
SNI

0.00004

A. lamarcki con A.
agaricites

SNI con A. agaricites, A.
tenuifolia, H. cuculiata
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Mes de julio

A nivel espacial se observd que el arrecife Santa Rosa present6 el mayor porcentaje
de cobertura de T. solidum mientras que, Dalila el menor, mostrando diferencias

significativas entre arrecifes (H=46.74; p<0.0001; Fig. 47).

Respecto a la cobertura de T. solidum entre especies coralinas, Tormentos presenté
once especies con cobertura, la de mayor porcentaje fue Meandrina danae, mientras

que la de menor porcentaje fue Eusmilia fastigiata (Fig. 48a)

Santa Rosa cuatro especies con cobertura, el mayor porcentaje lo presenté el

sustrato no identificado y el menor Montastraea cavernosa (Fig. 48b).

En El Cedral diez especies cubiertas por T. solidum, el mayor porcentaje se observé
en el sustrato no identificado seguido por Meandrina meandrites, por otra parte, el

menor porcentaje se obtuvo en la especie Diploria labyrinthiformis (Fig. 48c).

En Dalila diez especies exhibieron cobertura ascidiana, donde el sustrato no
identificado y Orbicella annularis presentaron el mayor porcentaje y Plexaura

homomalla el menor (Fig. 49a).

Palancar Jardines presentd once especies cubiertas, donde Siderastrea radians y el
sustrato no identificado fueron las de mayor porcentaje, mientras que Helioseris

cucullata fue la de menor porcentaje (Fig. 49b).

En Palancar Cuevas ocho especies exhibieron cobertura, las de mayor porcentaje
fueron el sustrato no identificado seguido por Agaricia tenuifolia observando el menor

porcentaje en Helioseris cucullata (Fig. 49c).
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Cobertura de T. solidum en corales

(jul-19)
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Arrecifes en PNAC

Figura 47. Cobertura de T. solidum en cada arrecife del PNAC
muestreado en julio (2019).

En julio (2019) solamente Santa Rosa y Dalila, no presentaron diferencias
significativas entre especies. Las especies que presentaron variacion de cobertura

entre ellas se observan en la tabla 12.
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Figura 48. Especies coralinas con cobertura de T. solidum en
arrecifes del PNAC (julio 2019).

127



a) Dalila
18
16
14
12

log cts

0.8
06
04

O'f,ll--.-l- -

Sni Porp Pora Agaa Agat Monc Ma Sidr Orba Pleh
dec

b) P. Jardines
1.8
16
1.4
12
1
08
06
04

0.2

Sni Porp Pora Agaa Eusf Mon Sidr Orba Sids Mycl Hel
c cu

log cts

c) P. Cuevas
1.8
16
14
1.2

log cts
-

0.8
06

04
s i
0 ™ [

Sni Porp Pora Agaa Agat Eusf Monc Helcu

Figura 49. Especies coralinas con cobertura de T. solidum en
arrecifes del PNAC (julio 2019).
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Tabla 12. Especies coralinas que presentan cobertura de 7. solidum

julio 2019 (p <0.05)
Arrecife N° de Especies P Sy .
spp Variacion entre especies
P. porites, P. astreoides, | 0.000071
A. agaricites, A. tenuifolia,
E. fastigiata, P. strigosa, A. agaricites con P.
Tormentos " O. annularis, S. sideres, homomalla
M. danae, E. knigth,
Milepora spp.
SNI, P. ponites, A. 0.493681
Sta. Rosa 4 agaricites, M. cavernosa
. 0.000149 | SNI con P. astreoides, A.
SNI, P. ponites, P. ! l g
astreoides, A. agaricites, ggmifia M. ctis, P.
ElCedral | 10 |4 ‘Snutole £ Tastigiala, A. sgaricites con A.
labyrinthiformis, S. fnt‘;%':dia con P
radians, M. meandntes homomaslla
SNI, P. ponites, P. 0.123904
astreoides, A. agaricites,
" A. tenuifolia, M.
Dallla b cavernosa, M. decactis,
S. radians, O. annularnis,
P. homomalla
SNI con P. astreoides, A.
. agaricites, A. tenuifolia, E.
23%"‘:33:  cites | <0.0001 | fastigiata, M. cavernoss, P.
E fastig;bt'a M ! strigosa, S. sideres, H.
P. Jardines 1" : L cucullata, Euniceas, P.
cavernosa, S. radians, O. homoinalia
annularis, S. siderea, M. .
lamarckiana, H. cucullata P. pontg; con P. homomalla
! A. agaricites con P.
homomalla
SNI, P. pontes, P. SNI con P. porites, Por a, A.
astreoides, A. agaricites, | 0.000001 | agancites, E. fastigiata, M.
P. Cuevas 8 A. tenuifolia, E. fastigiats, lamarckiana, H. cucullata,

M. cavernoss, H.
cucullata

A. agaricites con
H. cucullsta
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Finalmente, en la siguiente figura se representan solo las cinco especies coralinas,
que estuvieron presentes en los tres meses de muestreo, detectadas con la mayor
abundancia (>100 individuos por mes de muestreo) y con los mayores porcentajes de
cobertura ascidiana. Cabe destacar que todos los datos estadisticos se realizaron
tomando en cuenta a todas las especies. Y esta imagen so6lo debe tomarse como

una representacion visual que ayuda al texto a ser mas ameno para el lector.

Corales con mayor impacto de T. solidum
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Log CTs

0.2

0.1

A.agaricites E. fastigiata M. cavernosa P.divaricata S.radians

oct-18 mnov-18 ©jul-19

Figura 50. Especies coralinas identificadas en los tres meses de muestreo
con el mayor porcentaje de cobertura de T. solidum

El mes de muestreo con el mayor porcentaje de cobertura de T. solidum fue
noviembre (27%), seguido por julio (24%) y octubre con el 19%. Esto podria deberse
a que durante el mes de noviembre se realiz6 un mayor esfuerzo de muestreo
(analizando 14 arrecifes), en comparacioén con el mes de julio, donde se registré un
porcentaje de cobertura similar, pero con un menor esfuerzo de muestreo (6

arrecifes). Por lo tanto, es probable que, de haber muestreado la misma cantidad de
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arrecifes en julio, se hubiera detectado un mayor porcentaje de cobertura ascidiana.
No obstante, los porcentajes registrados durante julio (verano de 2019) coinciden con
lo reportado por Rodriguez et al. (2012), quienes también informaron una mayor
cobertura de T. solidum durante el verano de 2009 en arrecifes del Caribe mexicano.
Del mismo modo Bak et al. (1996) establecieron que, durante el verano de 1993 en
arrecifes de Curazao, incremento el numero de colonias de T. solidum sobre algunas
especies de coral. De acuerdo con lo establecido por Bak et al. (1981), el pico
de crecimiento de T. solidum tiende a ser mas alto en verano, cuando la temperatura
del mar se encuentra entre 28 y 30 °C, propiciando un rapido crecimiento colonial y

una mayor produccion de larvas.

Los arrecifes que exhibieron el mayor impacto de cobertura ascidiana fueron P.
Ladrillos, Colombia, Sta. Rosa y El Cedral, este ultimo en octubre y julio presento el
mayor porcentaje, pero en noviembre el menor. Entre los arrecifes que mostraron
una baja cobertura estuvieron La Francesa, El Cedral y Dalila, asi como la zona de
Tikila. En las ultimas décadas, Cozumel se ha convertido en un destino turistico
masivo debido a los cruceros, como senalan Pinassi y Ercolan (2017 y 2015); las
actividades de ocio se han convertido en productoras y consumidoras de espacios.
Se han construido clubes de playas, restaurantes, hoteles, villas y condominios,
frente a algunos arrecifes del PNAC, incluyendo los arrecifes El Cedral y Sta. Rosa.
En este sentido, en 2019 el espeledlogo German Yanez, sefaldé que existen al
menos 12 tubos perforando hasta 50 m de profundidad, que van directo al subsuelo.

Identifico al hotel “Iberostar” como uno de los principales contribuyentes en verter sus

131



aguas residuales a una cueva que desemboca en el mar, directamente sobre los
arrecifes mencionados (T.A, 2019). Por otra parte, los arrecifes P. Ladrillos y
Colombia son algunas de las zonas con la mayor concentraciéon tanto de
embarcaciones, como de personas que practican alguna actividad de buceo,
esnoérquel, pesca deportiva-recreativa y recorridos en lancha (Arcos et al., 2018). Las
investigaciones sobre turismo, territorio y ANP indican que las actividades turistico-
recreativas que se desarrollan en dichas zonas deben ser de bajo impacto y
compatibles con los objetivos de la gestion del area protegida (Miranda y Alvarado,
2017; Dilschneider, 2016). Sin embargo, esto no esta siendo cumplido, ya que se
establecieron 3868 permisos regulados diarios para el acceso al PNAC y se ha
reportado que la cantidad de visitantes se excede en temporadas turisticamente altas
(CONANP, 2014), lo que ejerce una fuerte presion antropogénica sobre los arrecifes.
En este sentido, Arcos et al. (2018) reportaron una disminucion de la vegetacion en
el area de influencia al PNAC, esto a raiz de la creciente infraestructura urbana y
turistica en el litoral de la isla, lo que ha modificado el paisaje y ha favorecido efectos
negativos indirectos en el PNAC. Con base en esto, se podria inferir que la
contaminacion derivada de la zona costera altamente urbanizada, donde la entrada
de aguas residuales y de alcantarillado son en gran parte sin tratar (Murray, 2007),
esta exacerbando las condiciones de proliferacion para T. solidum, puesto que Baker
et al. (2010) y Rodriguez et al. (2012) sugieren que los factores locales como la

eutrofizacién, pueden favorecer a las ascidias.

132



Respecto a los arrecifes con un bajo porcentaje o nula cobertura ascidiana, podemos
inferir que se debe a que en la zona de Tikila existen granjas de repoblamiento
coralino desde 2013 (Restore Coral, 2023). Por ende, es una zona vigilada en donde
se llevan a cabo limpiezas del area, tanto de sedimentos como de organismos
nocivos (algas o ascidias). Del mismo, modo ensefian a los turistas las mejores
practicas para el buceo, evitando dafios directos en los corales (I.M.D.R. 2019),

repercutiendo directamente en una mejor conservacién del arrecife.

Se identificaron un total de 59 especies coralinas durante los tres meses de
muestreo, de las cuales 4 especies fueron hidrocorales, 17 octocorales y 38
hexacorales. Existen 8 listas sistematicas de corales exclusivamente hermatipicos
disponibles para la isla de Cozumel, que muestran un total de 53 especies de
hexacorales (Fenner, 1988; Jordan, 1988; Muckelbauer, 1990; Horta y Carricart,
1993; Garcia y Loreto, 1997; Beltran y Carricart, 1999; Fenner, 1999; Millet, 2007).
Las 38 especies escleractinias identificadas durante el presente estudio representan
al 72% de las especies conocidas en la isla; por lo tanto, podemos afirmar que los
muestreos realizados en esta investigacion reflejaron una proporcion adecuada de la
comunidad coralina. Cabe destacar que las especies coralinas mas afectadas por T.
solidum son Hexacorales. De acuerdo con la IUCN (2016) tres de las especies
identificadas con algun porcentaje de cobertura ascidiana se encuentran dentro de la
lista “Especies que precisan proteccion” al estar cerca a la amenaza de extincion,
estas especies son Agaricia grahamae, Dendrogyra cylindrus y Dichocoenia stokesi,

el resto de las especies con cobertura estan dentro de la lista “Especies bajo
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vigilancia”. En la figura 50 se representan las especies mas abundantes para los tres
meses de muestreo (basado en la mayor cantidad de veces que estuvieron
registradas en los arrecifes); estas especies también exhibieron los mayores
porcentajes de cobertura de T. solidum. En este estudio, Agaricia agaricites fue la
especie mas abundante y frecuente en los arrecifes visitados, Fener (1999) la
clasificé como la especie laminar mas abundante en la isla. Le siguen en abundancia
el género Porites (P. divaricata y P. astreoides), lo cual coincidié con lo reportado en
este estudio y con autores mas recientes (Millet, 2007; Trivifio et al., 2023). Por otra
parte, Montastrea y Siderastrea han sido categorizadas como moderadamente

abundantes por Fenner (1999) y Quinn y Kojis (2013).

Los coral Agaricia agaricites, Montastrea cavernosa, Eusmilia fastigiata y Siderastrea
radians se han reportado como corales susceptibles en Cozumel (Quinn y Kaojis,
2013). Por otra parte, con excepcion de la ultima especie mencionada, estos
organismos también han sido descritos como los vecinos escleractinios mas
comunes de T. solidum (Bak et al., 1981; Rodriguez et al., 2012) lo cual coincidioé con
lo observado en este trabajo. La colonizacién de dicho tunicado oportunista se
adjudica al tipo de grietas caracteristicas en estas especies coralinas, las cuales
corresponden a la preferencia de microhabitat que buscan las larvas ascidianas al
asentarse. El sobrecrecimiento de este organismo en tales especies coralinas
coincidié con lo reportado por otros autores para Brasil (Bak et al., 1981), Bonaire
(Sommer et al., 2010) y para algunas partes de Caribe mexicano (Rodriguez et al.,

2012); no obstante, nunca se habia reportado sobrecreciendo en corales de la isla
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Cozumel. Respecto a los corales Porites divaricata y Siderastrea radians, si bien ya
habian sido reportados con sobrecrecimiento de T. solidum (Rodriguez et al., 2012),
los porcentajes de colonizacion eran bajos para considerarse amenazados. En este
estudio, detectamos porcentajes de cobertura para dichas especies en proporciones
considerablemente alarmantes; estos resultados podrian estar relacionados con el
blanqueamiento coralino que se ha incrementado en la zona (Burgos y Yadary,
2023). Quinn y Kojis (2013) en arrecifes de Cozumel establecieron a la familia
Siderastreidae como uno de los grupos con el mayor blanqueamiento coralino en
2011, sugiriendo que es un grupo susceptible a los cambios en su entorno, y de facil
colonizacién por especies oportunista como T. solidum. La especie Porites divaricata
fue la unica especie de las cinco mas abundantes reportadas, que no esta registrada
como una especie susceptible, es importante destacar que T. solidum tiende a crecer
desde la zona basal exclusivamente en esta especie, en contraste con las demas
especies coralinas en donde se observé un crecimiento tapizante en la parte ventral
que puede cubrir las formaciones coralinas como una especie de alfombra (Sommer

et al., 2010).

La colonizacion de T. solidum sobre corales escleractinios vivos se confiere a los
rasgos de su historia de vida, es decir, su corto periodo pelagico de vida libre (van
Duyl et al., 1981), lo que resulta en el asentamiento larvario sobre las colonias
coralinas mas préoximas. Ahora bien, este organismo no se limita a sustratos
coralinos, ya que en este trabajo también se detectd sobrecreciendo en esponjas, un

holoturido y en macroalgas, tanto bioindicadoras como constructoras. T. solidum
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aparentemente compite con mucho éxito por los recursos disponibles, como espacio
y alimento. Este nuevo espacio para el asentamiento es frecuentemente producido
por eventos de pequefa escala (Bak & Luckhurst, 1980) como el blanqueamiento
coralino que se ha reportado desde 2011 en la isla (Quinn y Kojis, 2013), lo que
propicia una ventaja y asegura el éxito larvario de las ascidias, que son producidas
diariamente y durante todo el afo (van Duyl et al., 1981). La competencia por el
espacio se ve facilitada por las rapidas tasas de crecimiento, de hasta 14 cm de

crecimiento lineal por mes (Bak et al., 1996).
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Relacion de las variables ambientales y sedimentarias con la cobertura de
T. solidum.
Se aplicé una correlacion simple para observar relaciones entre la profundidad,
temperatura del agua, salinidad, pH, oxigeno disuelto, CaCO3, CO y sedimentos con

respecto al porcentaje de T. solidum. El analisis mostro los siguientes resultados.

En el mes de octubre sélo las variables sedimentarias se correlacionaron

significativamente con el porcentaje de cobertura de T. solidum (ver tabla 13).

Al igual que en el mes anterior, en noviembre las variables sedimentarias (textura de
sedimentos) fueron las unicas que se correlacionaron significativamente con el

porcentaje de cobertura de T. solidum (ver tabla 14).

Para el mes de julio la Temperatura y salinidad, asi como, el contenido de CaCOs, la
arena media, arena gruesa y el limo grueso se correlacionaron significativamente con

el porcentaje de cobertura de T. solidum (ver tabla 15).

Tabla 13. Correlaciones entre T. solidum, variables
ambientales y sedimentarias octubre 2018 (p <0.05).

Variable rg p

Arena media 0.091 0.0003
Arena muy fina -0.10 0.00007
Limo grueso -0.10 0.00002
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Tabla 14. Correlaciones entre T. solidum, variables
ambientales y sedimentarias noviembre 2018 (p <0.05).

Variable rg p
Arena muy gruesa -0.07 <0.0001
Arena gruesa -0.07 <0.0001
Arena muy fina 0.05 0.01
Limo grueso 0.04 0.02

Tabla 15.. Correlaciones entre T. solidum, variables
ambientales y sedimentarias julio 2019 (p <0.05).

Variable ry p
Temperatura -0.05 0.01
Salinidad -0.05 0.01
CaCQO, 0.06 0.002
Arena muy gruesa 0.05 0.006
Arena gruesa 0.06 0.002
Arena muy fina 0.05 0.008

En diversos estudios, se ha determinado que la variacion en los factores ambientales
o fisicoquimicos como la profundidad (Sommer et al., 2010), temperatura (Bak, 1981:
Bak, 1996), contaminacion o eutrofizacion (Rodriguez et al., 2012) estan
relacionados con el aumento de T. solidum en los arrecifes coralinos. Sin embargo,
los analisis estadisticos en este estudio no corroboraron esta informacién, ya que las
unicas correlaciones entre las variables ambientales y el porcentaje de la ascidia se

detectaron en el mes de julio, con una relacién inversa entre la temperatura y la
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salinidad. Si bien estudios anteriores han detectado una relacion entre la temperatura
del agua y el crecimiento exponencial de T. solidum, esta relacion siempre ha sido
positiva y se ha reportado en funcion de las tasas de blanqueamiento de corales y
degradacion de los arrecifes, tasas que estan aumentando a nivel local y mundial,
principalmente debido al calentamiento global y a la exposicion de factores
estresantes derivados del impacto antropogénico (Louis et al., 2016; Mattan et al.,

2018; Hughes et al. 2018: Bhagooli et al., 2021; Fai et al., 2023).

En la salinidad se observd una relacion negativa, es decir, cuando la salinidad
disminuia, el porcentaje de T. solidum aumentaba. Esto, al igual que la temperatura
se ha relacionado con el blanqueamiento coralino. Puesto que, durante la tormenta
tropical Rina en 2011, Quinn y Kojis (2013) informaron blanqueamiento coralino en
arrecifes al suroeste de Cozumel, estos autores indicaron que el blanqueamiento fue
causado por una salinidad baja que resulté en estrés osmotico, lo cual sucede
cuando los arrecifes quedan expuestos a inundaciones fluviales después del paso de
grandes tormentas (Goreau, 1964; Woesik et al., 1995). Durante este estudio se
origind un huracan categoria 1 denominado “Michel”, el cual tuvo lugar una semana
antes de realizar nuestros muestreos de octubre-18. Aunque este huracan no tocé
tierra, su cercania ocasion6 efectos de viento, oleaje y lluvias fuertes (CONAGUA,
2018). Este evento meteoroldgico pudo haber causado un estrés osmaético en las
especies coralinas del PNAC, ya que durante este mes se registrd la salinidad mas
baja de los tres meses muestreados, lo que a su vez repercuti6 en un

blanqueamiento coralino que propicié un “nuevo” espacio para el asentamiento de T.
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solidum. El porcentaje de cobertura de T. solidum tuvo una correlacion positiva con la
textura de sedimentos durante los tres meses de muestreo, esta relacién se observo
desde la arena muy gruesa hasta el limo grueso. Podemos inferir que la preferencia
de T. solidum por el sedimento fino esta relacionado con la adsorcion de la materia
organica, ya que estudios anteriores (Bak et al., 1996; Fai et al, 2023) han
demostrado que estos organismo prefieren establecerse en zonas altamente
contaminadas, como puertos maritimos (Alié et al., 2021; Izquierdo, 2022). En este
sentido, es importante destacar que durante los tres meses de muestreo se observo
la presencia de algas bioindicadoras de contaminacién, proliferando en las zonas
circundantes al crecimiento de T. solidum. Esto puede indicar eutrofizacién en los
arrecifes estudiados, y relacionarse con el hecho de que solo existe una planta de
tratamiento de aguas residuales al norte de la isla (CAPA, 2011). También se han
reportado hoteles vertiendo sus aguas residuales sin tratamiento en la zona marina
(Paz y Risdell, 2014; T.A, 2019). Aunque, en esta investigacion no se realizaron
analisis de nutrientes para poder asegurar eutrofizacidon en el ecosistema. Se
propone realizar mas estudios al respecto. A pesar de ello, Fai et al. (2023)
realizaron una investigacion en la isla Mauricio, donde lograron vincular el brote de
una ascidia invasora perteneciente a la familia Didemnidae, con el nivel de
eutrofizacién derivado de las actividades antropogénicas en la isla. Estos hallazgos

refuerzan la hipotesis planteada en esta investigacion.

Las correlaciones entre la cobertura de T. solidum y el substrato arenoso sobre el

cual se asentd, indican que este tunicado es una especie generalista, con respecto al
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tipo de sustrato, ya que coloniz6 corales, esponjas, holoturidos, y macroalgas.
Confiriendo esto a su capacidad de secrecion de enzimas que degradan el tejido de
los sustratos (Lengyel et al., 2015) o a la falta de competidores naturales en los
arrecifes de Cozumel. El crecimiento excesivo y descontrolado de este organismo
podria afectar a las especies nativas y al ecosistemas en general, puesto que
presentd caracteristicas que la faculta como una especie oportunista (Fine et al.,
2001; Salomidi et al., 2013). Esto a su vez podria explicar la distribucion globalmente
extendida que presentan los organismos de este género (Hirose y Hirose 2013:
Akram et al., 2015; Villalobos et al., 2017). Por lo tanto, es importante monitorear y
controlar la expansion de T. solidum en los arrecifes de Cozumel y tomar medidas
para mitigar su impacto negativo. Ante la creciente evidencia de la frecuente
bioinvasion provocada por ascidias coloniales en todo el mundo (Dijkstra et al., 2007:
Sterling et al., 2019; Fai et al., 2023), es esencial comprender y abordar cualquier
posible amenaza adicional que las ascidias puedan representar, llevando a cabo
investigaciones exhaustivas sobre la interaccion, competencia y los cambios de fase

en estos organismos.
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se llevd a cabo el primer estudio detallado de variables
fisicoquimicas, textura de sedimentos, contenido de CO y CaCOs en arrecifes del
PNAC. Ademas, se describidé por primera vez a la especie T. solidum, que no tenia
confirmacién de identidad formal en los arrecifes del PNAC proporcionando las
primeras micrografias de zooides y larvas en MEB, también se reportan las especies

coralinas que estan siendo afectadas por este organismo.

En cuanto a las variables ambientales en los arrecifes del PNAC, se observaron
diferencias significativas entre la profundidad en los distintos meses de muestreo.
Estas diferencias estuvieron influenciadas por el aumento en el nivel del mar, que a
su vez esta relacionado con las distintas épocas climaticas y la topografia marina de

la isla Cozumel.

La temperatura del agua mostré variabilidad entre los meses de muestreo,
observando a octubre y noviembre dentro de los intervalos adecuados para estos
ecosistemas, mientras que julio mostr6 temperaturas que podrian inducir
blanqueamiento coralino, este incrementd podria estar relacionado con la canicula
caracteristica de esa época del afo. Es importante monitorear este factor en los
arrecifes coralinos, puesto que su aumento constante y prolongado podria causar

graves dafnos al sistema arrecifal.

La salinidad también vari6 entre meses, estas variaciones se derivan de la

precipitacién y evaporacion, la corriente del Caribe, las mareas y la mezcla con el
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agua dulce proveniente de las lluvias. No obstante, los valores cuantificados en esta
investigacién son caracteristicos de ambientes costeros y no afectan el desarrollo

coralino.

Las variaciones de pH en los distintos meses de muestreo estuvieron influenciadas
por las altas tasas metabdlicas de las comunidades arrecifales, asi como por los
procesos biogeoquimicos. Los resultados reportados aqui estan dentro de lo
esperado para zonas carbonatadas, siendo un indicador importante en el medio

marino.

El OD no presentd variaciones significativas entre los meses de muestreo, los
valores cuantificados se mantuvieron dentro de los intervalos adecuados para la
mayoria de las especies coralinas, indicando condiciones adecuadas para su
desarrollo. Es importante seguir monitoreando la zona de estudio para cuantificar la
disponibilidad de oxigeno en los arrecifes y seguir con la conservacion de la

biodiversidad.

Con relacion a las variables sedimentarias, los sedimentos dominantes en los
arrecifes del PNAC fueron arenas finas, medias y gruesas, tipicas de zonas
arrecifales. Esto sugiere deposicion por alta energia, posiblemente influenciada por

las corrientes marinas.

El contenido de CO en los arrecifes del PNAC presentd porcentajes tipicos de este
tipo de ecosistemas (0-1%), esto se debe principalmente al tipo de sedimento

(arenoso) en la zona, los cuales presentan una menor capacidad de adsorcién de
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materia organica. Esto sugiere que el CO presente es aportado a la zona por la
materia vegetal autéctona y ademas que podria estar siendo asimilado por

organismos oportunistas como T. solidum.

El alto contenido de CaCOs en los arrecifes del PNAC podria deberse a los restos
marinos bidgenos provenientes de la peninsula de Yucatan y a la bioerosion
esporadica. Ademas, el CO2z disuelto en el agua se precipita como carbonato en el
sedimento, contribuyendo a la produccién positiva de CaCOs en el arrecife, lo que es

critico para su mantenimiento.

Se identificd una especie ascidiana presente en los arrecifes del PNAC, determinada
como Trididemnum solidum, esto fue concluido después de analizar exhaustivamente
caracteristicas externas (forma de las colonias, coloracion, tamafio, etc). Asi como
internas (larvas, zooides y espiculas), las caracteristicas determinantes de esta
especie fueron sus espiculas y zooides, estos ultimos tenian un tamafo promedio de
0.8mm, un sifén oral con 6 I6bulos, se encontraban unidos a la matriz colonial por un
pedunculo caudal y un sifon atrial. Las espiculas presentaron una forma estrellada

con mas de 19 radios en forma cénica y un diametro promedio de 40um.

Las especies coralinas que exhibieron cobertura de T. solidum para el mes de
octubre fueron 26 de 45 identificadas; para noviembre, de 52 especies se detectaron
33 con cobertura y en julio, de 32 especies s6lo 20 mostraron sobrecrecimento
ascidiano. Las especies Agaricia agaricites, Porites divaricata, Eusmilia fastigiata,

Montastrea cavernosa y Siderastrea radians fueron las especies detectadas con la
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mayor presencia en todos los meses de muestreo, pero también con los mayores

porcentajes de cobertura ascidiana.

En cuanto a los porcentajes de cobertura de T. solidum, noviembre fue el mes donde
se observd una mayor abundancia de este organismo con el 27%, seguido por el
mes de julio (24%), octubre fue el mas bajo con el 19%. Mientras que, los arrecifes
con los mayores porcentajes de cobertura fueron P. Ladrillos, Colombia, Sta. Rosa y
el Cedral, lo cual se atribuye a las altas actividades antropogénicas que se

desarrollan en la zona.

Finalmente, se detectd una relacion inversa entre la temperatura y salinidad con
respecto a la distribucion y abundancia de T. solidum. Por otra parte, existié una
relacion positiva entre los CaCOs, el sedimento arenoso y el limo grueso con
respecto a las preferencias de sustrato de T. solidum, lo cual nos indico un

comportamiento generalista, caracteristicas propias de una especie oportunista.

Es necesario establecer a la especie T. solidum como una especie bioindicadora de
contaminacion en arrecifes coralinos, ya que la invasién de ascidias coloniales

incrustantes esta siendo cada vez mas frecuente en arrecifes de todo el mundo.

En conclusién, esta investigacion proporciona informacién valiosa sobre la presencia
y caracteristicas de T. solidum, reportandola como una especie oportunista. Estos
hallazgos son importantes para comprender, conservar y tomar medidas de
prevenciéon que ayuden a obtener una mejor regulacion y manejo de la industria

turistica en la region.
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RECOMENDACIONES

Dentro de un proyecto tan ambicioso como lo fue este, el propdsito es que la
informacion recopilada sea de utilidad y llegue a las autoridades encargadas de
tomar decisiones ecoldgicas de la zona. El objetivo es que el ecosistema arrecifal
reciba la atencion y la prioridad que merece por parte de las autoridades locales,
estatales y federales, para que se tomen medidas de conservacidon necesarias antes

de que los daios en el ecosistema se tornen irreversibles.

Entre las acciones recomendadas para el mantenimiento, buen funcionamiento y la

conservacion del PNAC, se incluyen las siguientes:

v Es de suma importancia y urgencia actualizar las normas mexicanas que
regulan las descargas de contaminantes en aguas nacionales, asi como las
normas de los limites maximos permisibles, puesto que la mayoria no se han
actualizado desde hace 23 afos, a pesar de la obligacion de Semarnat de
revisarlas cada cinco anos.

v" Implementar mas plantas de tratamiento de aguas residuales en toda la isla y
la revision del buen funcionamiento de la unica planta de tratamiento que
actualmente existe en la isla.

v' La educacién ambiental es fundamental, por ello se propone la realizacion de
talleres y charlas informativas dirigidas a los habitantes locales, prestadores
de servicios y guias turisticos, sobre las especies bioindicadoras mas
importantes de los arrecifes, con la finalidad de que sean capaces de

reconocer las sefales de estrés y contribuyan a la proteccién del ecosistema.
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v’ Se plantea la imposicion de multas a las embarcaciones, tanto de gran calado
como a las pequefas y a los hoteles que viertan contaminantes y aguas
residuales directamente en la zona marina.

v' Se debe fortalecer el control y la comunicacion con los proveedores de
servicios que ingresan al PNAC, para promover la conciencia ambiental,
informar e influir sobre las conductas requeridas por el usuario, previo a la
visita a los arrecifes, a fin de evitar impactos antropogénicos.

v" Regular la cantidad diaria de visitantes que pueden acceder a realizar
actividades recreativas en los arrecifes del PNAC.

v' Llevar a cabo estudios sobre la capacidad de carga del ecosistema e
implementar estrategias de conservacidén que eviten que esta capacidad sea
superada.

v Actualmente, esta Area Natural Protegida, se utiliza con fines turisticos, mas
no de forma sustentable. Por lo tanto, es necesario ampliar e incorporar
estrategias holisticas que promuevan tanto la experiencia recreativa como la

educacion ambiental y el desarrollo sustentable en la isla.

Se espera que la presente investigacion sirva como punto de referencia para futuros

estudios e investigadores interesados en la conservacion de los sistemas arrecifales.
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