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Presentacion

Los arrecifessonunodeloste-
soros naturales mas impor-
tantes que tiene México. Des-
pués de la gran barrera que de
ellos existe en Australia, alber-
gamos la segunda formacién
mas grande e importante del
mundo. Generalmente, lo que
seadmiraenelloses suextraor-
dinaria belleza. No se exagera
cuandosedice quelosarrecifes
de coral son el paraiso del pla-
neta azul, ése que se conforma
con las aguas marinas y que el
hombre todavia no conoce en
toda sudimensién. Un planeta
que en vez de ser conservado
y utilizado racionalmente sufre
todos los dias los efectos mas
negativosde lasactividades hu-
manas.

Pero los arrecifes no sola-
mente destacan por su belle-
za. También son un valioso re-
curso que brinda incontables
beneficios tanto ala propia na-
turaleza como a la poblacién.
Numerosos paises tienen en
ellos una importante activi-
dad econdmica, especialmen-
teatravésdel sector pesquero.
Este no solo es fuente de em-
pleo para millones de familias
sino que permite también a
millones contar con alimentos
de primeracalidad.Yesqueen
los arrecifes tienen su habitat
preferido numerosas especies
marinas destinadas al consu-
mo humano.

A ser fuente de empleo y
alimentos, y albergar una di-
versidad biolégica notable se
agregael serfundamental para
protegerdelaerosiénalafran-
jalitoral marinay contrarrestar
la fuerza de las olas. Especial-
mente cuando se presentan
huracanes pues los arrecifes
son la barrera por excelencia
para reducir su fuerza y sus
efectos.

Atodolo anterior debemos
sumar su creciente papel en el

turismo. Cada vez son mas los
viajeros que disfrutan (via el
buceo y otras actividades) de
la enorme belleza, diversidad
y colorido de los arrecifes cora-
linos, y de las numerosas espe-
ciesqueenellos habitan. Espe-
cies que, ademads, son lamejor
demostracién de la diversidad
bioldégica que poseen los ma-
res.

Esa diversidad biolégica sir-
ve igualmente de alimento a
otros organismos superiores,
haciendo parte asi de impor-
tantesredesalimentarias.Cabe
seflalar que muy poco se ha es-
tudiadola contribucién quelas
especies que conforman dicha
biodiversidad pueden ofrecer
en el campo de la medicina, la
industria farmacéutica y otras
ramas de la economia.

Y por si no bastara todo lo
anterior, los fragmentos, la
acumulacién de sedimentosy
arenas calcareas procedentes
delos corales y de otros orga-
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nismos con esqueletos calca-
reos proveen a las areas cos-
teras de una arena blanca y
suave. Como las que existen
en el Caribe mexicano.

Podriamos anotar otros ser-
vicios ambientales y econémi-
cos que se derivan de cuidar
adecuadamente los arrecifes.
En contraste, preocupael enor-
me dano que sufren lo mismo
en México que en otras partes
del mundo. Precisamente ésta
es la idea central que anima a
estenumerode LaJornadaEco-
légica.

Un prestigiado grupo de es-
pecialistas de reconocidasins-
tituciones deinvestigacién del
pais fueron convocados por
Jorge Christian Alva-Basurto
con el finde mostrarle al lector
las caracteristicas mas impor-
tantes de los arrecifes, su im-
portancia paralavidaenel pla-
neta. Pero también llaman la
atencién sobre los dafos que
selesocasionaen el pais. Ejem-

plifican lo que sucede ahora
con el sistema arrecifal vera-
cruzanoy con el muy destaca-
do del Caribe mexicano.

En los trabajos que confor-
man este suplemento se des-
taca igualmente la necesidad
de que las instancias guber-
namentales cumplan con las
normas establecidas para ga-
rantizar el buen estado de los
arrecifes.En esatarea es funda-
mental el apoyo de la ciudada-
nia.Porque se trata de un patri-
monio que pertenece a todos,
que debe cuidarse para bene-
ficio y disfrute, hoy y en el fu-
turo.

Finalmente, queremos agra-
decer al maestro en ciencias
Jorge Christian Alva-Basurtoy
alos especialistas que ofrecen
sus puntos de vista en este nu-
mero de La Jornada Ecoldgica,
su interés en divulgar sus co-
nocimientos sobre uno de los
m4as necesarios ecosistemas
del planeta.



Lorenzo Alvarez Filip

Unidad Académica de Sistemas Arrecifales del ICML
Universidad Nacional Auténoma de México

Correo-e:lorenzo@cmarl.unam.mx/www.barcolab.org

Los arrecifes de coral son los
ecosistemas marinos mas
biodiversos en nuestro plane-
ta. Representan solo el 0.2 por
cientodel dreatotal delosocéa-
nos pero albergan un tercio de
las especies marinas conocidas.
Ademas, proveen importantes
bienes y servicios ambientales
como proteger las costas de
tormentas, proveer importan-
tes recursos pesquerosy gene-
rar la arena blanca de las pla-
yas. Todo esto depende de la
capacidad que tienen los cora-
les de construir habitat median-
te la acumulacién de carbona-
to de calcio; es decir, los corales
al crecer generan una matriz
de roca caliza que literalmen-
te provee el entornofisicoenel
quetodaslas otras especies ha-
bitan. Los procesos biolégicos
paraconstruirunarrecife llevan
cientos o miles deafos.Sinem-
bargo, loshumanos hemosde-
mostrado que desacoplarsuin-
tegridad ecolégica y provocar
la pérdida de habitat solo re-
quiere unas cuantas décadas.
Histéricamente, los corales
han ocupado mas del 50 por
ciento del sustrato en los arre-
cifes del mar Caribe. Esta re-
lacion ha disminuido drasti-
camente a partir de la década

de los setenta del siglo pasa-
do.Hoyendia, lagran mayoria
delosarrecifes solo tiene entre
cincoy 15 por ciento de cora-
les, lo que representa una se-
vera pérdida en la capacidad
de construir arrecifes.

Esto deriva en consecuen-
cias negativas para otras es-
pecies, asi como para los bie-
nes y servicios ambientales
que proporcionan. Se estima,
por ejemplo, que la degrada-
cion arrecifal ha resultado en
una rapida disminucién en la
abundancia de varias especies
de peces, loquesereflejaenla
pérdida de recursos pesqueros
disponibles para las personas
gue habitan y visitan las cos-
tas tropicales.

Las mayores formaciones
arrecifales en nuestro pais se
encuentran en el estado de
Quintana Roo y, al igual que
sus pares en otras regiones
del mundo, estan en peligro.
Los arrecifes de las costas de
Quintana Roo son parte del
Sistema Arrecifal Mesoameri-

cano, unacadenadiscontinua
de arrecifes de mas de mil kil6-
metros de longitud que inicia
en el norte de Quintana Rooy
termina en las costas de Hon-
duras. El pasado 12 de mayo, la

| arrecife

mesoamericano, un
paraiso que peligra
por su belleza

iniciativa Arrecifes Saludables,
un esfuerzo conjunto de mas
de 60 organizaciones, presen-
t6 el Reporte del Estado de Sa-
lud del Arrecife Mesoamerica-
no2015.Losresultados no son
alentadores.

Deuntotal de 248ssitios que
se evaluaron en las costas de
Quintana Roo, Belice, Guate-
mala y Honduras, 57 por cien-
to se encuentra en un estado
delicado de salud. Esto quiere
decir que estos arrecifes tienen
muy poca cobertura de coral,
pocos peces y una gran canti-
dad de macroalgas: las princi-
pales competidoras de los co-
rales.
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Tan solo nueve por ciento
delossitios se encontré en un
estado saludable con pobla-
ciones abundantes de corales
y peces. Estos sitios estuvieron
principalmente localizados en
islasy atolones lejos de losim-
pactos negativos de las costas.
Sianalizamos el caso de Quin-
tanaRoo, losresultados no son
diferentes. Del total de los 86
sitios, 56 por ciento esta en
una condicién delicada de sa-
lud, mientras que solo cuatro
se encuentran en condiciones
deseables. Estos pocos arre-
cifes se localizan en la isla de
Cozumel, banco Chinchorroy
puerto Morelos. Y todos se ubi-



can dentro de areas naturales
protegidas.

El principal problema que
enfrentan los arrecifes de las
costas de Quintana Roo es la
pérdida de la calidad del agua
marina. Los corales formado-
res de habitat necesitan aguas
clarasy sin nutrientes para de-
sarrollarse plenamente. El in-
cremento en la cantidad de
nutrientes, materia organicao
contaminantes en el mar pro-
picia quelas algas, organismos
que requieren un alto influjo
de nutrientes, prolifereny des-
placen a los corales. Ademas,
elincremento en materia orga-
nica y bacterias provenientes
de descargas residuales estan
asociadas con enfermedades
coralinas, que algunos casos
han resultado en eventos de
mortandad masiva.

Esta pérdida de calidad en
elagua marina se asociadirec-
tamente al rapido desarrollo
costero y la alta demanda de
recursos que genera la indus-
tria turistica en el Caribe mexi-
cano. Hace tan solo cinco dé-
cadas, las costas de lo que hoy
es el estado de Quintana Roo
eran parte de un territorio casi
despoblado, donde habita-
ban solamente algunos pes-
cadores.Hoy, laregion eslider
en turismo de playa, con luga-
res mundialmente conocidos
como Cancun, playa del Car-
men, Tulumy Cozumel.

Sus visitantes son atraidos
por los arrecifes coralinos o por
la arena blanca delas playasy
las aguas color turquesa llenas
de vida marina, condiciones
que solamente pueden darse
en costas con arrecifes saluda-
bles. En la actualidad existen
cerca de 90 mil cuartos de ho-
tel,lagran mayorialocalizados
enelnortedelaentidad. Se es-
timaqueen2014alrededorde

15 millones de personas visita-
ron las costas de Quintana Roo,
generando una derrama eco-
némica de mas de 8 mil millo-
nes de dodlares.

Acompafando la creciente
demanda turistica se ha gene-
rado una rapida urbanizacién
de la zona para permitir alber-
garalas personas que trabajan
enlasactividadesrelacionadas
con el turismo, la industria de
la construcciényatodosaque-
llos ciudadanos nacionalesein-
ternacionales que se ven atrai-
dos por el rapido crecimiento
econdémico. En la actualidad,
1.4 millones de personas viven
en QuintanaRoo de acuerdoal
censo del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Infor-
maticade 2010. Sumaban ape-
nas 88 mil en 1970. Este rapido
crecimiento origina una drésti-
ca modificacion de la linea de
costa devastando selvas, duna
costeray manglares.

Este ano, el crecimiento ur-
bano y de actividades diver-
sas continla a marchas forza-
das, sin planeacién alguna. En
los 120 kildmetros que separan
Tulum de Cancun existen de-
cenas de proyectos para crear
viviendas de interés social, re-
sidenciales y “desarrollos” tu-
risticos. Lo cual incrementara
considerablementelademan-
da de la infraestructura exis-
tente paraalbergar residentes
permanentesy recibir turistas.

El crecimiento explosivo y
laaltademandadeaguadulce
que lo acompanfa tienen dras-
ticas consecuenciasenunare-
gién donde se carece de un
sistema de drenaje y que en
cambio cuenta con un nime-
romuy reducido de plantas de
tratamiento. En muchas areas
residenciales de Quintana Roo,
el agua residual se colecta en
fosas sépticas, mientras que
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los grandes hoteles inyectan
en pozos las aguas con algun
tipo de tratamiento.

Si se quiere conservar real-
mente los arrecifes coralinos
de México y Mesoamérica hay

que empezar por lo funda-
mental: protegerlos con medi-
das prontasy de cumplimiento
obligatorio. Comenzando por
laplaneacionintegral del desa-
rrollo urbanoy rural.



Jorge Christian Alva-Basurto

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

Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas

Jesus Ernesto Arias-Gonzdlez

Departamento de Recursos del Mar,

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
Instituto Politécnico Nacional, unidad Mérida
Correos-e: chr.alva@yahoo.com.mxy earias@mda.cinvestav.mx

Los arrecifesde coral constitu-
yen uno de los ecosistemas
mas diversos y complejos del
planeta, poseen una gran va-
riedad de habitats con proce-
sos bioldgicos y ecoldgicos al-
tamente complejos. Desde el
punto de vista antropocéntri-
co son muy valiosos debido a
los servicios ambientales que
proporcionan. De los principa-
les servicios que se obtienende
estos ecosistemas seencuentra
la obtencién de materia prima
para uso farmacéutico y cons-
truccién. Pero ademas son una
fuente muy importante de ali-
mentaciényaque generan una
gran variedad de recursos pes-
queros, brindan proteccién a
la costay son primordialmente
areas recreacionales, estéticas
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y culturalesy, por todo ello, de
granimportancia econdmica.

Los servicios ambientales
se clasifican en tres grandes ti-
pos: 1. servicios de provisién o
aprovisionamiento, los cuales
abarcan los recursos naturales
y todos aquellos derivados del
funcionamiento de los ecosis-
temas que podemos consumir
directamente; 2. servicios de
regulacién, que incluyen pro-
cesos complejos que regulan
las condiciones ambientales
en las que vivimos, y 3. servi-
cios culturales que son los be-
neficios notangibles que se ob-
tienen através de experiencias
y de construccién de capacida-
des como fruto de la interac-
ciénentrelos sereshumanosy
los ecosistemas (Fig. 1).
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Figura 1. Marco conceptual de los servicios ecosistémicos de los sistemas arrecifales coralinos.

Interaccién entre el ecosistema arrecifal coralino y la sociedad

(Alva-Basurtoy Arias-Gonzdlez, en preparacién)
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matico

A nivel global se estima
que aproximadamente el 60
por ciento de los servicios
ambientales que proveen los
arrecifesalasociedad han dis-
minuido durante los ultimos
anos debido aactividades an-
trépicas.

Es innegable que las con-
centraciones atmosféricas de
gases de efecto invernadero
han aumentado desde tiem-
pos preindustriales debido a
las actividades humanas, sobre
todo porla utilizacién de com-
bustibles fosiles y los cambios
en elusodelos suelos.

En las dltimas décadas, el
impacto generadoenlosarre-
cifes coralinosdebidoalasac-
tividades humanas se ha in-
crementado dramaticamente.
Entre los impactos, destacan
el desarrollo costero a un rit-
mo acelerado, escorrentias
con exceso de sedimentos
0 nutrientes (eutrofizacién),
contaminacién de las costas,
actividades de buceo recrea-
tivonoresponsableylasobre-
explotacién pesquera.




Asociado alosimpactosan-
tropicos, estd el cambio clima-
tico que contribuye afectando
de manera significativa la es-
tructura y funcion de los arre-
cifes de coral, lo cual ocasiona
pérdida o disminucion de es-
pecies. Entre los principales
impactos resultantes del cam-
bio climatico destaca el incre-
mento en la frecuencia e in-
tensidad de los huracanes, el
cambio en la temperatura del
agua y la disminucién de las
concentraciones del pH y del
oxigeno disuelto.

Se ha identificado a nivel
mundial que el cambio en la
temperatura del océanoesuno
delos principalesimpactos es-
tresantes enlos arrecifes de co-
ral. La temperatura es una de
las variables mas importantes
quelimitaladistribucién delos
ecosistemas arrecifales corali-
nos (entre 18y 30 °C).

Sin embargo, es irrefutable
que cuando latemperaturadel
aguaseeleva 1-2 °Cporarriba
del valor maximo registrado
para una localidad en parti-
cular, ocasiona que los cora-
les se blanqueeny subsecuen-
temente mueran. En diversas
investigaciones se ha encon-
trado que lasanomalias térmi-
cas de 31 °C pueden provocar

elblanqueamiento de corales,
lo cual provoca un cambio de
fase en el ecosistema. Es decir
que los arrecifes dominados
por los corales son remplaza-
dos por arrecifes dominados
por macroalgas, corales blan-
dos, esponjas o erizos.

El oxigeno tiene un papel
importante en la estructura
de los ecosistemas marinos,
controlando la distribucién
espacial y temporal de mi-
croorganismos, peces e indi-
rectamente de mamiferos ma-
rinos.Unadelas consecuencias
quimicas delincremento en la
temperaturadel agua es la dis-
minucién en la concentracién
de oxigeno disuelto.

Se ha predicho que la con-
centracién de oxigeno disuelto
disminuirade 1a7 porcientoa
nivel mundial en los préximos
cienanos.Lasensibilidady sus-
ceptibilidad a las bajas concen-
traciones de oxigeno (hipoxia)
varia considerablemente entre
los organismos. Por lo que los
impactos biolégicosy ecolégi-
cos de la hipoxia son extrema-
damente complejos y dificiles
de estimar.

No obstante, se ha encon-
trado que los peces y crusta-
ceos tienden a ser mds sensi-
bles a las concentraciones de

Banco Chinchorro
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oxigeno que los bivalvosy gas-
terépodos.

El incremento en las con-
centraciones de bidxido de
carbono (CO,) disuelto en el
aguadalugaralaacidificacion
delocéano, loquellevaaladis-
minucion de las tasas de calci-
ficacién en organismos calcifi-
cantes. El pH medio del océano
esentre 7.9y 8.3, que es el in-
tervalo 6ptimo para el desarro-
llo de organismos marinos.

Sin embargo, la disminu-
cion de los valores de pHenel
agua de mar induce mortali-
dad eninvertebrados marinos
mediante la generacion de al-
tos niveles de acido carbénico
en los fluidos y los tejidos de
los organismos, un proceso co-
nocido como acidosis.

Delos ecosistemas mas sen-
sibles al cambio climatico son
los arrecifes de coral. Actual-
mente, los cambios en las con-
diciones ambientales comien-
zan a exceder la tolerancia de
esos ecosistemas, afectando
significativamente la biodiver-
sidad y los procesos clave.

Las complejas interaccio-
nes entre las especiesy elam-
biente en los diferentes habi-
tats arrecifales, hacen que al
serimpactado un componen-
te del ecosistema tenga conse-

cuencias en toda la estructura
y funcién.

Las interacciones entre im-
pactos antrépicos, climaticos
y no climaticos (especies inva-
soras y enfermedades) crean
sinergias, las cuales producen
mas dano.Porejemplo, los co-
rales que estdn expuestos a
contaminacion, turbidez, tasas
altas de sedimentaciony pato-
genos son mas susceptibles a
episodios de blanqueamiento.

De manerasimilar, arrecifes
gue tienen poca densidad de
peces herbivoros debido a la
sobrepesca suelen recuperar-
se mas lentamente de episo-
dios de blanqueamiento, per-
mitiendo que las macroalgas
dominen el sustrato después
de una mortalidad significati-
va delos corales.

Se sabe poco sobre los efec-
tos del cambio climaticoenlos
arrecifes de coral, porlo queel
conocer losimpactos potencia-
les que ocasiona podria mejo-
rar las acciones de manejo y
conservacion del ecosistema.
El reto es enorme e implica el
establecimiento de estrategias
de adaptacién basadas en las
respuestas de los ecosistemas,
lo cual podriadar herramientas
alosadministradores de recur-
sos ante un clima cambiante.



Horacio Pérez Espana

Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerias,

Cada una de las personas
que habitamos el planeta
requerimos alimento, vivien-
da, educacion y transporte, y
cada una de estas actividades
genera impactos sobre los re-
cursos naturales. A la pobla-
cion humana le llevé mas de
10 mil afnos alcanzar mil millo-
nes de habitantes; actualmen-
te somos 7 mil 311 millones. La
zona costera—-entendidacomo
lafranjadetierracercanaal mar
ylazonademarcercanaalatie-
rra-esunadelasmasafectadas,
yaque tarde o tempranotodos
losriosacarrean haciaelmarlos
contaminantesy descargas ur-
banas.Aunadoaesto, enlaszo-
nas costeras del mundo habita
mas de lamitad dela poblacién
humanayademasesen su par-
teacudticadonde seencuentra
la mayor cantidad de recursos
explotadosylamayor biodiver-
sidad. Esta ultima se halla aso-
ciada alos arrecifes coralinos y
cuyadistribuciénserestringea
zonas someras, en muchos ca-
sosjustojuntoalacosta.

El 4rea conurbada de Vera-
cruz-Boca del Rioesunadelas
ciudades costeras mas gran-
des de México, con un creci-
miento urbano acelerado que
demandamas recursos, lo cual
implica un mayor impacto en
el medio ambiente. Frente a
esta ciudad se encuentra uno
delos puertos mas grandes del
pais. Pero segun afirman los di-
rectivos de la Administracion
Portuaria Integral de Veracruz
(Apiver), después de muchos
anos de mantener un tamafo
constante, el puerto requie-
re de una ampliacién para dar
respuesta al incremento en
la demanda de transporte de
mercancias asi como para te-
ner la posibilidad de recibir
barcos mas grandes, que ac-
tualmente no caben en el re-
cinto portuario.

Universidad Veracruzana
Correo-e: hperez@uv.mx

Ante esta necesidad se de-
cidié ampliar el puerto, paralo
cual hubo que modificar, por
decreto presidencial, el ante-
rior poligono del area natu-
ral protegida Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano
(PNSAV). Esto, debidoaqueel
puerto se encuentra rodeado
de arrecifes que pertenecian
a dicho parque. Dado que las
escolleras que delimitaran el
nuevo puerto se ubicaran so-
bre o muy cerca de arrecifes,
se esperan efectos adversos
directos para la salud arrecifal.

Ademas, a mediano o lar-
go plazo el efecto podria ex-
tenderse a la mayoria de los
arrecifes ubicados frente a la
ciudad. Los arrecifes del PN-
SAV son especiales ya que es
el drea de arrecifes mas gran-

Fotos:
Manuel Victoria
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a construccion de
un puerto sobre
arrecifes: el caso
de Veracruz

des del oeste del Golfo de Mé-
xico. Albergan una gran can-
tidad de especies, protegen a
la ciudad del embate de olasy
huracanes y proveen alimen-
to y recreacion para la pobla-
cion local, regional y nacional.
Desde el punto de vista hist6-
rico, tienentambién granrele-
vancia ya que son la causa del
establecimiento de la ciudad
en este lugar, pues brindaron
resguardo del mal tiempoalas
naves espafolas asicomo ma-
terial de construccién para edi-
ficarlaurbe.

La ampliacion del puer-
to ofrece la creacién de miles
de empleos, asi como una de-
rrama econdmica debido a las
obras de construccion. Sinem-
bargo, plantea también gran-
des retos ya que se prevé que

las fuentes deempleo atraigan
auna poblacién mayor, quere-
querird vivienday servicios ur-
banos en un area en la que ya
existen grandes carencias de
servicios publicosy graves pro-
blemas de seguridad.
Socialmente ya ha traido
problemas entre los pescado-
res pues existe divisién entre
los que estanafavordelaam-
pliacién del puertoyaquellos
que han optado por la pro-
teccién de sus zonas de pes-
ca. En las negociaciones con
los pescadores durante 2012,
se decidié dejar dos arrecifes
como zonas nucleo. Se prohi-
be la pesca en esta zona. Sin
embargo, en el decreto expe-
dido se establecié como area
nucleo una zona mayor a la
originalmente planteada, lo




cual trae ahora conflictos en-
tre los pescadores y las auto-
ridades, pues estas areas de
prohibicion de pesca son zo-
nas donde se capturan varias
especies.

Por otro lado, los arrecifes
que seran sepultados con la
ampliacion del puerto son un
punto de reunién de migracio-
nes de pecesy tiburones, por
lo que las nuevas obras segu-
ramente afectaran el patrén
de corrientesy con ello las ru-
tas de migracién de estas es-
pecies.

Ademas, estas corrientes
marinas acarrearan el sedi-
mento y nutrientes que se le-
vante durante las obras de dra-
gado (consiste en hacer mas
profundo un sitio extrayendo
la arena del fondo), y actual-
mente la sedimentacion sobre
los corales y el exceso de nu-
trientessonyaun problemaen
los arrecifes de esta zona.

Desde un punto de vista
biolégico se prevé que afec-
tard la diversidad existente al
destruirde maneradirectauno
delosarrecifes que componen
el sistema; sepultara por acu-
mulacién de arena a los arre-
cifes ubicados al sur de las es-
colleras cercanas a la ciudad.
Estos arrecifes —llamados La
Gallega y Galleguilla- ya han
sido afectados previamente
con la construccion del puer-
toactual.

Uno de los arrecifes cerca-
nos al puerto es La Blanqui-
lla, que en 1975 fue declarado
como area de refugio para la
protecciéndeflorayfauna,de-
bido a su riqueza de especies.
Este arrecife, junto con La Ga-
llega y Galleguilla, se caracte-
rizan por tener una alta abun-
dancia de especies endémicas
de peces, es decir, que solo se
encuentran en los arrecifes ve-
racruzanos.

A nivel mundial, los arreci-
fes presentan graves proble-
mas debido a la accién del
hombre (sobrepesca, conta-
minacién, construccion dein-
fraestructura); se manifiestan
como una disminucién de la
cantidad de corales y los que
quedan muestran enfermeda-
des con mayor frecuencia; se
expresa también como un au-
mento en la cantidad de algas
y unadisminucién de la abun-
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danciay talla de los peces. Es-
tos problemas se presentanya
en los arrecifes de Veracruz 'y
se prevé que conlaampliacion
del puerto se multipliquen, lo
cualllevariaenellargo plazoal
fin de uno de los ultimos oasis
devida que quedan en el oes-
te del Golfo de México.

Este escenario tan negati-
vo es posible por el desconoci-
miento -y con ello desinterés—
de la mayoria de la poblacién

localqueignoralaimportancia
de sus arrecifes. A la manipula-
ciéndelainformacién cientifica
por parte de las autoridades y
algunosinvestigadores que de-
berian velar por la protecciéon
de los recursos de las dreas na-
turales protegidas.lgualmente,
a los poderosos intereses eco-
némicosquenotienenlainten-
ciéndevelarporel bienestarde
lapoblacién mexicanaenellar-
go plazo.
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Nos sentimos asombrados cuando los viajeros

nos hablan de las enormes dimensiones de las
pirdmides y de otras grandes ruinas, pero hasta las
mas grandiosas de ellas son insignificantes cuando
se las compara con estas montafas de piedra
acumuladas por varias especies de diminutos y

débiles animales.

Charles Darwin

Viaje de un naturalista alrededor del mundo

Los arrecifes de coral se elevan
como “oasis” desde el fondo
hasta la superficie del agua en
los desiertos mares tropicales.
Son los ecosistemas con ma-
yor productividad y diversidad
biolégicadel planeta.Y esoque
apenas ocupan 0.2 por ciento
del &rea oceanica mundial. Sin
embargo, cuantitativamente
son muyimportantesyaqueal-
bergan 30 por ciento de las es-
pecies marinas, mantienen al-
rededorde 10 por ciento de las
pesqueriasdetodo el planetay
son la principal fuente de pro-
teina en la dieta de mas de 500
millones de personas.

Asimismo, la industria tu-
ristica de muchos paises esté
basada en la oferta de servi-
cios ambientales asociados a
los arrecifes de coral. Esto ul-
timo no debe resultarnos aje-
no pues en México, en el esta-
dodeQuintanaRoo, existe una
gran industria turistica que se
basa principalmente en la ex-
plotacién de serviciosambien-
tales arrecifales, responsable
de un porcentaje muy alto de
losingresos nacionales de divi-
sas.Las playas de arenas blan-
cas y tonos de mar de azules
multicolores no existirian sino
fuera por la presencia de arre-
cifes de coralenlazona.

Los responsables de for-
mar la estructura basicadelos
arrecifes modernos son los
corales: organismos muy sim-
ples formados por dos capas

de células, que tienen un es-
queleto externo de carbonato
de calcio en la forma cristali-
na de aragonitay que mantie-
nen una simbiosis mutualista
con algas microscopicas, co-
nocidas como zooxantelas.

ecoldgica

| crecimiento

de los corales 'y
la amenaza del
cambio climatico

Esta relacion mutualista, ade-
mas de conferirle caracteristi-
cas autotrofas al coral (es decir
que pueden realizar fotosinte-
sis), le otorga varias ventajas fi-
sioldgicas.

La mas importante de las
ventajas es el acrecentamien-
to de la tasa de calcificaciéon o
la velocidad a la que deposita
su esqueleto, siendo ésta mas
rdpida que la erosién ambien-
tal. En otras palabras, la habili-
dad quetienenlos corales para
usar la energia del sol y acre-
centar su calcificacion permi-
te que los esqueletos corali-
nos sean los “ladrillos” en la
construccion de la estructura

del ecosistema. Es la clave de
la existencia de todos los arre-
cifes de coral.

A nivel espacial se ha visto
que la tasa de calcificacion de
los corales aumenta con el in-
cremento de la temperatura
del agua superficial. De tal for-
ma que aquellos corales que
habitan en aguas mas calidas
tienen mayores tasas de calci-
ficacion. Por ejemplo, los cora-
les que existen en los arrecifes
del Sistema Arrecifal Veracru-
zano,donde lamediaanual de
temperatura esde 26.2 °C, tie-
nen tasas de calcificacién mas
bajas que aquellos que se en-
cuentran en el Caribe mexica-




no, donde la media anual de
temperatura es de alrededor
delos 28.1°C.

Esto podria hacer pensar
que, en el escenario del incre-
mento de la temperatura del
agua ocednica ligado al cam-
bio climatico global (causa-
do porlaacumulacién eincre-
mento de los llamados gases
invernadero en la atmésfera),
la tasa de calcificacion de los
corales podria verse favoreci-
da, perono es asi.

Tanto los arrecifes de Vera-
cruzcomo los del Caribe mexi-
cano tienen su origen en hace
aproximadamente 10 milafos
y los corales han tenido todo
ese tiempo para aclimatarse
a las condiciones ambienta-
les de cada sitio. Asi, la sensi-
tividad térmica de los corales
hermatipicos hasido sefalada
como su talén de Aquiles. En
consecuencia, los arrecifes de
coral se encuentran entre los
primeros ecosistemas que ex-
hiben los impactos del calen-
tamiento global.

Desde los inicios de la dé-
cada de los ochenta del siglo
pasadoy hasta la fecha, en to-
doslos arrecifes del planeta se
ha presentado el fendmeno
de blanqueamiento de coral.

Estefenomeno se harelaciona-

do contemperaturas delagua
superficial anémalamente al-
tas e, incluso, se ha detectado
un aumento en su frecuencia,
severidady cobertura geogra-
fica con el pasar de los afos.

Asi, el blanqueamiento es
causado por un aumento in-
usual de la temperatura del
agua. Biolégicamente se de-
fine como la ruptura de la re-
lacién entre los corales y sus
zooxantelas; se caracteriza
porque, al perder los corales
sus algas simbiontes, es po-
sible ver el esqueleto blanco
a través del tejido coralino, el
cual estransparente.

Cuando se da el fenémeno
de blanqueamiento, los cora-
les dejan de reproducirse y de
depositar su esqueleto de car-
bonato de calcio, por lo que
dejandecrecer.En casode que
el estrés térmico se prolongue
por mucho tiempo, el fené-
meno puede causar la muer-
te delos corales. Por ejemplo,
durante 1998 se sucedieron
blanqueamientos de coral en
practicamente todos los arre-
cifes del planeta. En algunas
de ellos, como los del Pacifico
mexicano, murieron mas del
90 por ciento de los corales. A

nivel planetario se calculaque
se perdio alrededor del 16 por
cientodelacoberturacoralina.

Ahorabien, el estrés térmico
no siempre conllevaalfenéme-
no de blanqueamiento. Pero,
desgraciadamente, si causa
efectos subletales o crénicos
en los corales, afectando basi-
camente sus tasas de calcifica-
cion. Se ha observado de ma-
nera experimental que cuando
se exponen corales a gradien-
tesascendentes de temperatu-
ray seles mide la tasa de calci-
ficacién, ésta va aumentando
hastallegaraunatemperatura
Optima, para después de este
punto empezar a decrecer.

Porotrolado, envariosarre-
cifesdel mundo se ha observa-
doque,desdelosanos setenta
delsiglo pasado, latasadecal-
cificacién de varias especiesde
coral se hareducido de manera
ligadaalaumentodelatempe-
ratura del agua superficial del
mar.

Como se menciond antes,
la calcificacion es uno de los
procesos biolégicos mas im-
portantes que ocurren en los

arrecifes de coral, pues per-
mite a los corales hermatipi-
cos producir grandes cantida-
des de roca de carbonato de
calcio, que contrarrestan la
erosion fisica que sufre la es-
tructura arrecifal. Si ésta se ve
afectada en un momento de-
terminado, también resultara
afectada, y de manera funda-
mental, la funcién arrecifal, la
capacidad de recuperacion y
la sobrevivencia del ecosiste-
ma arrecifal.

Silos corales dejan de crecer
omueren, laerosién ambiental
puede destruir en pocos afnos
la estructura geoldgica arreci-
fal, resultado de miles de afos
de crecimiento. Elfuturode es-
tos importantisimos ecosiste-
mas no luce muy halagador.
A menos que se establezcan
medidas para reducir la emi-
sién de gases invernadero a
la atmédsferay para detener la
deforestacién de selvasy bos-
ques, se corre el riesgo de per-
der parasiemprealosarrecifes
de coral y losimportantisimos
serviciosambientales que pro-
porcionan ala humanidad.
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[turismo de playa en Quinta-

naRooimpulsa el crecimien-
todelapoblacionhumanaenel
estado. La poblacién del muni-
cipio Solidaridad (desde puer-
toMorelos hasta Tulum) crecea
unritmoanual de 14 por ciento;
alli se ubica playa del Carmen
donde encontramos el creci-
miento masalto del pais.La po-
blacién de Quintana Roo segui-
rdaumentando en las proximas
décadas.Para2020 contara con
1.8 millones de habitantes.

Este crecimiento urbano
aceleradodalugaraproblemas
como la creacién de zonas ha-
bitacionales o espacios labo-
rales irregulares y mal planea-
dos, generando un rezago en
infraestructura y dotacion de
servicios basicos (educacioén,
centros desalud,agua potable
y alcantarillado, seguridad pu-
blica, esparcimientoy cultura)
paralapoblacién permanente.
En consecuencia hay repercu-
siones negativas econdmicas,
urbanas, sociales y, especial-
mente, ambientales.

Por ejemplo, se talan sel-
vas y manglares que se relle-
nan con arena y cascajo para
la construccién deviviendas. El
efecto de talar la selva es una
menor captacién de agua por
los suelos. La mayoria de estos
“desarrollos” urbanos carecen
de un sistema de drenaje de
aguas negras. Gran partedelas
viviendas tienen, cuando mu-
cho, tanques o fosas sépticas
que representan un problema
creciente de contaminaciénde
lasaguas subterraneas.

Geolégicamente, la penin-
sula de Yucatan es muy parti-
cular pues el material karstico
o roca caliza que la conforma
es sumamente permeable.
Esta caracteristica permite la
formacién de uno de los prin-
cipales atractivos turisticos de
lazona:los cenotes.

El agua de lluvia en la pe-
ninsula de Yucatan se cuelay
corre por debajo de la super-
ficie formando una red intrin-
cada y mayormente desco-
nocida de rios subterraneosy
cenotes. Muchos de estos rios
“desembocan” enelmarenla
proximidad de los arrecifes de
coral a través de los llamados
“ojos de agua”, fracturas por
donde emerge el agua dulce.
Otra parte de esta agua se fil-
tra al mar por la playa o se uti-
liza para el consumo humano.

Segun lanorma oficial mexi-
cana NOM-001-ECOL-1996, las
aguas residuales son aquellas
de composicién variada pro-
venientes de las descargas de
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nturbiando el
mar Caribe, las
consecuencias de
crecer sin planear

usos municipales, industriales,
comerciales, de servicios, agri-
colas, pecuarios, domésticos
(incluyefraccionamientos)yen
general de cualquier otro uso,
asi como la mezcla de ellas. De
lamisma manera que lasaguas
delluvia, lasaguasresiduales se
filtran.Perolasresiduales crean
problemas de salud y de con-
taminaciénimportantes.Laau-
senciade unsistemaadecuado
derecolecciénytratamientode
aguasresiduales elevalas posi-
bilidades de contaminacién del
agua potable.

Por otra parte, la descar-
ga de estas aguas sobre los
principales atractivos turisti-
cos, como las playas y los arre-

cifes de coral, pone en riesgo
al turismo, el principal motor
econdémico de la regién. Los
turistas visitan las costas de
Quintana Roo atraidos por sus
playas, las cuales existen gra-
ciasalos arrecifes de coral.

Sin arrecifes no habria are-
na blanca y tampoco protec-
cion de la costa que evite que
estaarenasearemovida porel
oleaje.

Nosotros estamos acaban-
do con los arrecifes; estamos
mordiendolamanoquenosda
de comer. El turismo, una po-
blacién flotante pero casi cons-
tante, necesita infraestructu-
ra hotelera. El turista necesita
arribar, transportarse, alojar-



se, comer, y entretenerse lle-
vandose recuerdos gratos de
su estancia. Estas necesida-
des se traducen en construc-
cion de aeropuertos, hoteles,
vialidades, restaurantes, cen-
tros comerciales y de entrete-
nimiento.

Al inicio, esta cara de la
moneda se da de una forma
planeada. Paralelamente se
presentaun desarrollo desor-
denado deinfraestructura en
donde se establecen los obre-
ros de la construccion, el per-
sonal de los hoteles, restau-
rantesy demas servicios. Estas
zonas donde habita la mayo-
riade la poblacién que trabaja
directa o indirectamente con
el sector turistico, crecen de
manera perimetral y adolecen
de planeacién oinfraestructu-
ra. Aumenta el flujo de perso-
nas provenientes de otros es-
tados e incluso desde otros
paises en busca de trabajo, y
con ello el crecimiento urba-
no desordenado.

Debido a la geologia de la
peninsula, las aguas residua-
les locales deberian colec-
tarse y llevarse a plantas de
tratamiento. Muchos conta-
minantes de origen industrial
presentesen lasaguasresidua-
les requieren procesos de tra-
tamiento especializado que
lasindustrias mismas deberian
realizar.En general, las plantas

de tratamiento remueven una
parte de los contaminantes y
el agua resultante es reintro-
ducida a un cuerpode aguau
otroambiente, como terrenos
superficiales. O la inyectan al
subsuelo para que la naturale-
za continle con el proceso de
depuracién.

Sin embargo, la naturaleza
no es capaz de descomponer
rapidamente muchas de las
substancias que se levierten. Si
bien la mayoria de los hoteles
de la Riviera Maya dicen con-
tar con plantas de tratamiento,
en muchos casos su funciona-
miento adecuado es incier-
to. Idealmente, estas plantas
deberian ser terciarias; es de-
cir, una vez que la masa biol6-
gica es removida (proceso de
sedimentacién secundaria),
el agua tratada es sometida a
procesos adicionales de desin-
feccionyfiltracion.

Para vivir y crecer, los cora-
les necesitan aguas limpias y
transparentes con poca ma-
teria organica en suspension.
Cuando los contaminantes
de las aguas residuales llegan
al arrecife se acelera el creci-
miento de las algas, quienes
compiten con los corales por
el espacio, desplazandolos.

El desarrollo costero gene-
ralmente incrementa la sedi-
mentacién que también afec-
ta a los corales. El sedimento

Colonia de Acropora
fragmentada
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puede llegar a asfixiar los co-
rales impidiendo que puedan
alimentarse. La reduccién de
la claridad del agua que con-
Ileva las particulas en suspen-
sion afecta el crecimiento de
los corales. La contaminacién
y la sedimentacién hacen que
los corales sean mas vulnera-
bles a invasiones y enferme-
dades; algunos contaminan-
tes presentesen elagua, como
los plaguicidas, puedenimpe-
dirquelos corales crezcany se
reproduzcan.

Cuandolos corales mueren,
el arrecife se alisa y erosiona
poracciéndelasolasy corrien-
tes, perdiendo su capacidad de
proteger la costa. Otra conse-
cuenciaeslareduccion del nu-
mero de refugios disponibles
para muchos organismos. Se
altera la complicada y delica-
da red alimentaria, se reduce
la diversidad de peces y otros
organismos que habitan en el
arrecife. En consecuencia se
ven afectadas las pesquerias
locales. Estas pesquerias sus-
tentan parte de las necesida-
des de consumo de alimento
de turistas y residentes.

Los arrecifes son ecosiste-
mas resilientes, tienen la capa-
cidad derecuperarseluegode
ser perturbados tras un evento
como el pasodeunhuracan. Si
la salud del arrecife se ve afec-
tada por la contaminacion, se

reduce su resiliencia siendo
mas dificil que pueda recupe-
rarse de huracanes y tormen-
tas a los que evolutivamente
estan adaptados.

Ante el riesgo de contami-
nacion del agua de consumo
humano y el que corren por
contaminacion los arrecifes y
los servicios que nos brindan
(protecciéon de la costa, ali-
mentacidén, recreacién, etc.)
se vuelve imperativo resolver
el problema de las aguas resi-
duales en los centros habita-
cionales de la entidad.

Se sabe que las participa-
ciones federales se asignan
a los municipios segun el nu-
mero de habitantes. Latasade
migracion del estado genera
un desfase entre la poblacion
real y la censada. Es necesario
que este desfase sea tomado
en cuentaalahoradeacordar
las participaciones, presupues-
tado de acuerdo a las tasas de
crecimiento.Y ademads, que se
asignen recursos extraordina-
rios para generar y mantener
un sistema de recoleccién y
tratamiento adecuado de las
aguasresidualesdomésticase
industriales en Quintana Roo.

Si queremos preservar los
atractivos turisticos de la re-
gion debemosincorporar este
temay otros mas relacionados
con la sustentabilidad como
parte dela planeacién urbana.
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Biodiversidad enlos
arrecifes de Quintana Roo

Los arrecifes coralinos de las
costas de Quintana Roo son
los mas grandes y los que al-
bergan lamayor biodiversidad
del pais. Sedistribuyenalolar-
godelacostadeQuintanaRoo
desde punta Nizuc, en Can-
cun, hasta Xcalak, en la fron-
tera con Belice. Es un arrecife
frontal semicontinuo de apro-
ximadamente 600 kildmetros
que continda a lo largo de las
costas de Belice. Esta es la for-
macion de arrecife frontal de
lo que se conoce como el Sis-
tema Arrecifal Mesoamericano
(SAM), el segqundo més grande
del planetadespuésdelaGran
Barrera Arrecifal de Australia.

El SAM esta también com-
puesto por arrecifes coralinos
asociados a islas. En Quintana
Roo son las islas Contoy y Co-
zumel.lgualmente, a arrecifes
tipo plataforma, como el ban-
co Chinchorro; pero este tipo
de arrecifes son los mas co-
munes en Belice, Guatemalay
Honduras, los otros tres paises
signatarios de acuerdos de la
proteccién del SAM.

El sistema arrecifal fron-
tal de Quintana Roo tiene una
bioconstruccion que se incre-
mentadenorteasur.Estaseva
ensanchando y haciendo mas
compleja conforme uno avan-
za hacia la frontera con Belice.
Peroesenla parte central, den-
tro de la reserva de la biosfe-
ra de Sian Ka'an, asi como en
el sur, en lo que se denomina
Costa Maya, donde se locali-
za la maxima bioconstruccion
arrecifal.

Esta se encuentra altamen-
te relacionada con la diversi-
dad de especies de corales,
por lo que arrecifes coralinos
con maximas bioconstruccio-
nes tienen una mayor diversi-

dad de especies de corales.Tan
elevadadiversidad de especies
de corales genera paisajes mas
complejosalos que seasocian
unagran cantidad de especies
de peces y macroinvertebra-
dos. Es aqui donde se desarro-
llan las cordilleras arrecifales,
gue pueden tener extensio-
nes hasta de 300 kildbmetros
de largo y 60 metros de pro-
fundidad, unicas en el Caribe.
Es precisamente donde existe
la maxima biodiversidad.

Biodiversidady
funcionamiento delos
ecosistemas

Enlos ultimos tiempos, la biodi-
versidad de los arrecifes corali-
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iodiversidad y
conectividad entre
los ecosistemas de
la costa maya

nos de Quintana Roo ha expe-
rimentado cambios profundos
cuyos origenes principales son
las actividades humanas fruto
del turismo masivo. Entre las
afectacionesalabiodiversidad,
destacan los promotores direc-
tos relacionados con la altera-
cién de los ciclos biogeoqui-
micos y de las redes troficas, la
disminucion del habitat corali-
noy el incremento del habitat
de macroalgas.

Mas alld de la pérdida de es-
pecies, el inconveniente es la
pérdida de las funciones en el
ecosistema. Esto es asi porque
cientificamente esta probado
que existe una estrecha rela-
cion entre la biodiversidad y
ciertas funciones del ecosiste-

ma.Larelacién estan estrecha
que cualquier cambio que ocu-
rra a las especies repercute en
los ciclos biogeoquimicosy las
redes tréficas. La analogiafun-
cional ante la pérdida de espe-
cies enlos ecosistemas podria
serlapérdidade piezasoelmal
funcionamiento en un avioén.
Si el avién fuera el ecosis-
temadearrecife coralinoy las
especies las piezas que lo con-
forman, entonces ante la pér-
didade componentes elavion
comenzaria a averiarse o se
colapsaria en pleno vuelo. O
simplemente no podria volar.
La pérdida de especies en los
arrecifes coralinos de Quin-
tana Roo se aprecia ya con la
baja cobertura de coral vivo e



incremento dela coberturade
macroalgas; con el incremen-
to en la sedimentacién y eu-
trofizacion del sistema y con
el colapsodelaproducciénde
peces.

Relacion delabiodiversidad
con los servicios del
ecosistema

Entre las afectaciones a la bio-
diversidad producidas por las
actividades humanas, desta-
catambiénlaalteracién delos
servicios ecosistémicos.

La disminucién de la bio-
diversidad afecta los servi-
cios de provision. Destacada-
mente, 1. recursos genéticosy
biogeoquimicos; 2. de regula-
ciéon, como la produccién de
alimentos (recursos pesque-
ros), erosion de playas, miti-
gacion de desastres ante las
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tormentas tropicales; 3. cultu-
rales, como el sentido de per-
tenencia, inspiracion del pai-
saje arrecifal; 4. de soporte
para el ciclo de nutrientes, la
formacion de playas, y la pro-
duccién primariay secundaria.

Esto produce undecremen-
toenlageneraciondebiomasa
potencialmente utilizable para
la pesca, de sedimento dispo-
nible para la manutencién de
playas, del paisaje estético
para la atraccion de zonas de
buceoo paralaatracciondees-
pecies de importancia comer-
cial como tiburones, meros,
pargos, barracudas, langostas
o caracoles.Unaenorme varie-
dad de servicios que brindan
estos ecosistemas, y que ge-
neran una importante canti-
dad dedivisasytrabajo se estd
perdiendo por la falta de con-
servaciény manejo adecuado
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Los arrecifes coralinos son
considerados como los oasis en

los desiertos. Existe una enorme
produccion al interior del
ecosistema del arrecife alrededor de
un medio faltante de nutrientes

delazonacosteraydelacuen-
cade Yucatan.

Conectividady
biodiversidad

Adicionalmente a la alta di-
versidad de tipos de arreci-
fes coralinos en las costas de
Quintana Roo, estos ecosis-
temas estan interconectados
con otros. En este caso, con la
cuenca de Yucatan a través
delasaguas subterraneas del
sistema carstico, asi como con
los manglares y pastos mari-
nos. También estan interco-
nectados entre ellos a partir
delflujo delarvas que traspor-
tan las corrientes de un arre-
cife a otro. La conectividad se
refiere en este caso especifico
al intercambio de individuos
o materia entre poblacioneso
ecosistemas.

Es unaconectividad que ge-
nera uno de los sistemas mas
diversos y productivos del
pais. Sin embargo, es la mis-
ma conectividad la que estd
poniendo en riesgo la salud
de los arrecifes, sobre todo la
conexion existente entre los
mantos freaticos de Yucatan
y los arrecifes. Esto es quizéas
la principal causa de un feno-
meno que se llama cambio de
fase en los arrecifes coralinos.
Es decir, el cambio de domi-
nancia de coberturade corala
cobertura de macroalgas.

Factores que afectan
la biodiversidady
conectividad

Los arrecifes coralinos son
considerados como los oa-
sis en los desiertos. Existe una
enorme producciénalinterior
del ecosistema del arrecife al-
rededor de un medio faltante
de nutrientes. Sin embargo,
las actividades humanas han
cambiado este balance con
la aportacién masiva de nu-
trientes provenientes de los
residuos turisticos-urbanos,
agricolas y porcicolas. Se ha
transformado un sistema de
arrecife coralino oligotréfico
a uno arrecifal algal-coralino
eutrofico.

Adicionalmente, existe una
sobreexplotacion pesquerade
muchos de los recursos del
arrecife, como el caracol, mero,
pargo, barracuda, tiburény pe-
ces que otrora no eran comer-
ciales peroactualmenteloson,
como los loro. Otro factor que
afecta mas a mediano y largo
plazo es el cambio climatico
global.

Todos estos factores ac-
tdan en sinergia produciendo
el cambio de fase en los arre-
cifes conlaimplicaciénimpor-
tante enlareduccion de biodi-
versidad y la conectividad con
consecuencias enormes en el
funcionamientoy los servicios
de los ecosistemas.
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Los arrecifes coralinos se han
ido degradando de mane-
ra importante a nivel mundial,
particularmente a lo largo de
las ultimas tres décadas.

Existen muchas formas en
las que la actividad humana
ha tenido que ver con ese pa-
norama de cambios negati-
vos, entre los que se incluyen:
los encallamientos, mal ma-
nejo costero, contaminacién
y el cambio climatico, como
las causas mas importantes.
También existen amenazas
de caracter natural: huraca-
nes, tormentas, maremotos y
fendmenos climaticos ciclicos
como ElNifioy La Niria.

Larecuperaciondeun arre-
cife después de impactos na-
turales comolos mencionados
anteriormente puede tardar
varias décadas y, ante tal pa-
norama, el establecimiento
de técnicas de rehabilitacion
constituye una opcién para
fomentar dicha recuperacion.
Mediante la implementacién
de dichas técnicas se busca
acortareltiempo de consolida-
cion del propio sustrato arre-
cifal fragmentado y asegurar
el asentamiento de las nuevas
colonias coralinas que habran
de sustituir a las perdidas du-
rante el impacto.

En el parque nacional de
Cancun se ha trabajado en la
rehabilitacion de algunos de
los sitios arrecifales donde ha
habido afectaciones ocasiona-
das principalmente por hura-
canesyencallamientos. Dentro
deeste contextoesimportante
mencionar que larestauraciéon
es una de las lineas estratégi-
cas trazadas por la Comision
Nacional de Areas Naturales
Protegidas dentro del Progra-
ma Nacional de Areas Natura-
les Protegidas en los periodos
2007-2012 y 2014-2018 del
Plan Nacional de Desarrollo.

También figura como un
componente del programa de
manejovigente de este parque
nacional, por lo que con base
en estos documentos se hain-
tervenido activamente en las
acciones de restauracion.

A propésito de lo anterior,
desde hace tiempo se ha cues-
tionado si el parque nacional
realiza restauracion o rehabi-
litacién de sus arrecifes, para
lo cual debe definirse el signi-
ficado del término. De acuer-
do con Pearson (1981), la res-
tauracion de un ensamble
coralino después de una per-
turbacién natural o antrépi-
ca consiste en hacerlo llegara
un estado comparable al que
tenia originalmente. En este
sentido seria pretencioso ha-
blar de que nuestros proyec-
tos pueden lograr restaurar un
sitio danado, recuperando su
estructura y funcion como las
que tenia antes del impacto.

Nuestros esfuerzos como
manejadores van mads bien
orientados hacia el acorta-
miento del periodo de tiempo
que tardaria la recuperacion
del sitio de manera natural.
Debido al escaso reclutamien-
to natural de corales registra-
do en esas areas, con los pro-
yectos seintentafomentar ese
proceso para lograr una reha-
bilitacion de las mismas, a sa-
biendas de que llegar de nue-
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ehabilitacion

de arrecifes en
Quintana Roo,
México

vo al estado original no esta a
nuestro alcance y tampoco en
nuestros lapsos de tiempo.

El trasplante de colonias o
fragmentos coralinos ha sido
empleado como una meto-
dologia esencial para acele-
rar la recuperacién de areas
danadas. De cualquier forma,
existen factores que pueden
complicar o truncar el éxito pla-
neado en un proyecto de esta
naturaleza. Los masimportan-
tes son la forma de extracciéon
deltejido coralino, sutranspor-
tacion y fijacién, el nimero in-
suficiente de colonias donado-
ras o el tamaforeducidodelos
fragmentos obtenidos.

Para minimizar estos pro-
blemas, Rinkevich (1995) su-
girié la estrategia de realizar
una especie de jardineria de
corales, un protocolo de dos
pasos donde el objetivo cen-
tral es el maricultivo de reclu-
tascoralinosen viveros. Dichos
viveros deberian ser instala-
dos en sitios protegidos, don-
de los fragmentos pudieran
crecer hasta un tamano ade-
cuado. En el segundo paso, di-
chos fragmentos podrian ya
ser trasplantados a sitios arre-
cifales degradados o danados.
El concepto del viveroinstala-
do en el fondo marino se apli-
cbyaexitosamente a corales.

Bajo este concepto, actual-
mente se desarrollan dos pro-
yectos apoyados por varias
instituciones en tres formacio-
nes arrecifales que han resul-
tado afectadas, principalmen-
te por encallamientos. Dos de
esas formaciones son Man-
chones (poligono isla Mujeres)
y Cuevones (poligono punta
Cancun), donde se trabaja en
colaboracion con el Centro Re-
gional de Investigacién Pes-
quera de puerto Morelos y El
Colegio de la Frontera Sur en
Chetumal, con financiamiento
de Comision Nacional para el
Conocimientoy UsodelaBiodi-
versidad (Conabio). Otraforma-
cion arrecifal importante es la
primerabarrera (poligono pun-
ta Nizuc), donde se trabaja un
proyecto del Programade Con-
servacion de Especies en Ries-
goydelaComisién Nacional de
Areas Naturales Protegidas.

En ambos casos se han es-
tado trasplantando a los arre-
cifes mencionados, colonias
coralinas cultivadas durante
varios meses en un vivero es-
tablecido por el parque desde
2010. Las especies con las que
se ha trabajado hasta ahora
son Acropora palmata, A. cervi-
cornis, Porites porites, Orbicella
annularis, Montastrea caverno-
say Undaria agaricites.




Los arrecifes de coral son con-
siderados uno de los ecosis-
temas mas productivosy biolo-
gicamente mas diversos en el
mundo. Incluso presentan ma-
yordiversidad que laselva. Pro-
veen unamplio nimero de bie-
nesy servicios a los habitantes
delazona costera:alimento, re-
creacion, proteccion a la costa
contra la erosion generada por
elimpacto del oleaje, asi como
beneficios culturales.

Seestimaquelosarrecifesde
coral cubren aproximadamen-
teel0.2 porcientodelasuperfi-
cietotal del planeta, esto es 284
mil 300 km2. Mas de 100 paises
tienen arrecifes en sus costas,
de los cuales dependen mas
de 500 millones de personas
que extraen recursos pesque-
ros, material de construcciony
realizan actividades turisticas
como elbuceo.

Todasestasactividades, ade-
mas del comercioy transporte
marino, en las ultimas déca-
das han favorecido el aumen-
to de embarcaciones que na-
vegan en los mares de todo el
mundo, incluyendo a las areas
arrecifales coralinas, poniendo
en mayor riesgo estos ecosiste-
mas por percances de encalla-
miento.

En México, estos accidentes
han aumentado desde 1997,
registrdandose una mayor inci-
dencia en el Caribe mexicano,
con mas de 30 encallamientos
acumulados hastael 2011y un
areaarrecifal afectada superior
alos 13 milm2. Las zonas some-
ras del arrecife son las mas fre-
cuentemente afectadas (cresta,
arrecife frontal somero y arre-
cife posterior), que van desde
la superficie marina hasta unos
cuantos metros de profundi-
dad (figura1).

Aun cuando un encallamien-
to generalmente presenta un
efecto muy localizado, la des-
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truccion del arrecife es impac-
tante. El dano fisico causa: 1.
pérdida o muerte parcial y has-
ta total de tejido coralino (figu-
ra 2)y 2. fragmentacién y des-
prendimiento de colonias de
coral, ocasionando disminu-
ciondelacomplejidad delaes-
tructuray alteracion del paisa-
je arrecifal.

Las repercusiones ecoldgi-
cas por la alteracion del paisa-
je incluyen la disminucién de
habitat y la reduccién de mu-
chos beneficios o servicio am-
bientales que prestael arrecife,
como la proteccién contra el
oleaje de tormentas. Para mu-
chos organismos, como los pe-
ces arrecifales, la disminucién
del habitat afecta su diversi-
dadyabundanciayaqueestas
dos caracteristicas de lacomu-
nidad de peces estan intima-
menteligadasalacomplejidad
estructural del arrecife. Esto es,
entre mayor complejidad arre-
cifal, mayordiversidady abun-
dancia de peces.

El mismo efecto que se pre-
senta con otros organismos, al-
gunos de gran importancia co-
mercial, como las langostas.
En pocas palabras, la destruc-
cién de un arrecife por un en-
callamiento trae consecuencias
ecoldgicas y econédmicas gra-
ves que en muchas ocasiones
lo hacen irrecuperable o tar-
daria hasta cientos de afios en
regresar nuevamente ala con-
dicién en la que se encontraba
antes delimpacto.

Enlos ultimos afios se hare-
currido a la introduccién de
fragmentos de coral comouna
estrategia paraacelerar el pro-
ceso derecuperacién de sitios
arrecifales afectados porenca-
llamientosy huracanes. La téc-
nica principal, y muchas veces
Unica, es la “siembra” de cora-
les, que se obtienen por el res-
cate de colonias o fragmentos

Figura 1
Encallamiento
Foto:

Juan Carlos Huitron
Baca

Figura2

Barco sobre coral
fragmentado
Foto:

Alejandro Vega
Zepeda
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ncallamientos,
una amenaza
latente para los
arrecifes de coral

de corales sobrevivientesenel
sitio dafado.

Unadelasprincipales causas
de los encallamientos es tener
errores en las cartas nauticas,
por lo que una herramienta de
prevencion de estosaccidentes
es la elaboracion de mapas de
riesgos de encallamiento. Es-
tos mapas toman en cuenta el
habitatdelas especies de cora-
les formadoras de arrecifes so-
meros, como Acropora palma-
ta (cuerno de alce) y Acropora
cervicornis (cuerno de ciervo) y
combinaninformacionrelacio-
nadacon laintensidaddelaac-
tividad humana.

Asimismo, es muy impor-
tante establecer criterios de

valoracion de los arrecifes de
coral, tomando en cuenta los

servicios ambientales que
prestan a la poblacién huma-
na. Con esto se podra estimar
su valor econémico y proveer
de una referencia a las autori-
dades ambientales para esta-
blecer medidas de compen-
saciéon y apoyar proyectos de
mitigacion del dafio ocasiona-
do.Finalmente, esimportante
conocer y entender la ecolo-
giay estrategias de desarrollo
natural que tienen los arreci-
fes coralinos. Esto nos permi-
tird proponer estrategias mas
eficientes de protecciéony ma-
nejo de tan importantes eco-
sistemas.
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Reclutar indica incorporar,
anexar y sumar. Es un tér-
mino que también indica in-
crementar las tropas de cual-
quier fuerza militar o guerrera.
No obstante, el o los reclutas,
cuando se anexan a las tropas
existentes, no tienen las mis-
mas cualidades que el resto,
pues no tienen la experiencia
nilas mismas capacidades que
los integrantes veteranos.

Los arrecifes coralinos no
sonunafuerzabeligerante,aun
cuando se encuentran bajo ata-
gues constantes y se libran ba-
tallas violentas en ellos. Pero
si son uno de los ecosistemas
marinos tropicales con mayor
diversidad y que proporcio-
nanrecursosy bienestaragran
parte de las comunidades hu-
manas.

Los integrantes primordia-
les de estos ecosistemas son
los corales duros o pétreos, ya
gue son organismos que pro-
ducen estructuras carbona-
tadas, unas sobre otras, cons-
tituyendo la mayor parte del
entramado que da formayy ta-
mano a los arrecifes. Este en-
tramado es un atrayente para
otros organismos que viven
permanente o temporalmen-
te en los arrecifes de coral. Es

el caso de peces, moluscos,
crustaceos, que en buena par-
te son extraidos paraconsumo
u otros usos humanos (Fig. 1).

La adicién de nuevos inte-
grantes a las poblaciones de
corales se llama reclutamien-
to coralino. Y como mencio-
namos, los reclutas de coral
no tienen las mismas capaci-
dades que los corales que ya
hacen parte de la estructura
arrecifal. Esto se debe a que
les hace falta un tamaro ade-
cuado que les permita compe-
tir por espacio con otros orga-
nismos que habitan el fondo,
como algas y esponjas; o para
evitar ser eliminados y resistir
dafios parciales debido alesio-
nes por otros organismos (de-
predacién y enfermedades) o
por elementos fisicos (abra-
sién) (Fig. 2).

Otra caracteristicaimportan-
te para el reclutamiento corali-
no es cdmo arriban los nuevos
reclutas al arrecife. Esto suce-
de porlallegada o produccién
misma del arrecife de hueveci-
llos que se convierten en larvas
(llamadas planulas) y son arras-
tradas por las corrientes a nue-
vos sitios. Estas larvas se origi-
nan por lareproduccién sexual
de los corales adultos y pue-

Figura2

Figura 1. Pecesenel
arrecife de coral
Foto: Alejandro Vega
Zepeda
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eclutamiento
coralino en los
arrecifes del Caribe
y Golfo de México

dendesarrollarse ensuinterior
o en la columna de agua cuan-
do los gametos son expulsa-
dos. Su desarrollo toma varios
diasy, cuandofinaliza, laslarvas
pudieron haber sido transpor-
tadas a muchos kildmetros de
distancia del arrecife originario.

De igual forma, pudieron
quedarse muy cerca, depen-
diendo de las corrientes ma-
rinas. En este momento, las
larvas comienzan a buscar un
sitio adecuado para dejar su
periodo de vida en la colum-
na de agua (fase plancténica)
einiciar suvida como coral sé-
sil (fase bentdnica). Esta eta-
paseiniciacuandolalaslarvas
se acercan al sustrato o fondo
marinoy localizan unsitio ade-

cuado para fijarse pegandose
al sustrato (asentamiento) y se

transforman (metamorfosis)
dando origen a un tipo de or-
ganismo llamado polipo, pare-
cidoaunaanémonadiminuta,
el cual produce carbonato de
calcio para formar un exoes-
queleto protector. A partir de
aquiempieza el procesollama-
do reclutamiento coralino.
Unalarvadaorigenaun pé-
lipo que, unavezque estad bien
desarrollado, se divide (repro-
duccién asexual) y da origen
a dos polipos. Estos vuelven
a dividirse y asi sucesivamen-
te dando origen a una colonia
de pélipos que se mantienen
interconectados y que va cre-
ciendo conforme los pdlipos



sevanreproduciendo asexual-
mentey depositando mas car-
bonato de calcio.

Existen diferentesformasde
colonias y cada especie de co-
ral tiene una forma muy parti-
cular, aunque existen excep-
cionesaestaregla. Cuandolas
colonias de coral mueren, de-
ben ser reemplazadas; en caso
contrario, el arrecife dejara de
desarrollarsey eventualmente
desaparecerd.Esaquidondeel
reclutamientotomaimportan-
ciaenvirtud de que este proce-
so permitirdlaadicién de nue-
vas colonias que reemplazaran
alas que murieron (Fig. 3).

En los arrecifes del Caribe y
Golfo de México, las especies
de coral que contribuian sus-
tancialmente a la conforma-
cion delos arrecifes presentes
en esas areas fueron durante
mucho tiempo Acropora pal-
mata (Fig. 4) y Orbicella annu-
laris (Fig. 5); aunque en el Gol-
fo de México otras especies,
como Montastraea caverno-
sa y Colpophyllia natans tam-
bién son muy importantes en
ese sentido.

Sin embargo, en la actuali-
dad las poblaciones de estas
especies se hanvisto disminui-
dasen gran mediday otras es-
tan dominando las comunida-
des de corales en los arrecifes.
(Por qué esta pasando esto?
En primer lugar, las causas de
mortalidad como enfermeda-
des, encallamientos, anclajey
contaminacién se han incre-
mentado por el aumento de
las actividades humanas.

Y por otro lado, el recluta-
miento de especies como Acro-
porapalmatay Orbicellaannu-
laris ha disminuido o no existe
en las cantidades necesarias
para evitar la mortalidad tem-
prana y poder adicionar nue-
vas colonias que lleguen a la
edad reproductiva. Ademas,

Figura 3

el ambiente arrecifal se ha vis-
toinfluenciado porlos cambios
climaticos de escala global. Tal
es el caso del aumento de la
temperatura media del mar,
que crea un desbalance en el
funcionamiento de los organis-
mos arrecifales afectando sus
procesos reproductivosy su su-
pervivencia.

Cadaespecie tiene diferen-
te capacidad de soportar estos
cambios. Aparentemente, las
menos resistentes son las que
se reproducen sexualmente
apenas una vez al afo, como
Acropora palmata y Orbicella
annularis. En cambio, las que
se reproducen varias veces,
como Porites astreoides y Aga-
ricia, son las que mejor sopor-
tan esos cambios ambientales.

Para revertir esta circuns-
tancia se estan haciendo es-
fuerzos en varias partes del Ca-
ribe mediante cultivos en los
arrecifes (Fig.6) y en laborato-
rio. Acropora palmata es una
de las especies a las que se le
ha dedicado mayor esfuerzo.
Con ella se han realizado tras-
plantes en campo y también
obtencién de reclutas en la-
boratorio. Una vez que se tie-
nen las colonias desarrolladas
sellevan al arrecife para “sem-
brarlas”. No obstante, los pro-
blemas técnicos aresolverson
muchos y el capital necesario
para ello puede serigualmen-
te elevado.

Asimismo, es necesario re-
solver varias preguntas eco-
|6gicas y evolutivas que estan
detras de este gran cambio en
los arrecifes coralinos del Cari-
be y Golfo de México. De esta
manera sera posible vislum-
brarsilos esfuerzos que serea-
lizan hoy dia son los correctos.
Osiesnecesariodirigir nuestra
atencién hacia otrastécnicaso
enfoques cientificos paraabor-
dar la actual crisis ambiental.

Figura4

Figura 5

Figura 6
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