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RESUMEN

Se evalug la productividad primaria bruta (PPB) y la respiracion planctonica (RP) en el Parque Nacional Sistema Arre-
cifal Veracruzano (PNSAV), en el suroeste del Golfo de México durante diciembre de 2008 a enero de 2012. Con base
en esto, se buscé caracterizar la zona e identificar la funcion del metabolismo organico del ecosistema. Los valores
para la PPB oscilaron entre 0-231 mgC m=3h~'y para la RP entre 0-447 mgC m=3 h~" La zona norte tuvo diferencia con la
zona sur del area de estudio, siendo Playa Norte el sitio mas productivo del sistema. La zona norte presenté una mayor
influencia antropogénica, debido a una planta de tratamiento de aguas residuales, mientras que la zona sur esta some-
tida a la influencia de la descarga del rio Jamapa durante el periodo de lluvias. En contraste, el arrecife Cabezo fue el
menos productivo; este sitio es el mas lejano de la costa y por consiguiente sufre un menor efecto de la influencia del
rio Jamapa. No se encontraron diferencias entre los sitios asociados a arrecifes y sitios sin arrecifes. La razon PPB/RP,
mostré que el ecosistema funciona la mayor parte del tiempo, como una fuente de CO, y solo en periodos cortos del
afio, como un sumidero de carbono.
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ABSTRACT

Planktonic gross primary productivity (GPP) and respiration (RP) were evaluated in the National Park Sistema Arrecifal
Veracruzano (NPSAV) at the southwest of Gulf of Mexico from December 2008 to January 2012. Using these data we
characterized the zone and identified the organic metabolism function of the ecosystem. The GPP values varied be-
tween 0-231 mgC m=2 h~'and the RP values between 0-447 mgC m=3 h-'. The north was different from south, with Playa
Norte being the most productive site of the system. The north is influenced by anthropogenic activities such as the
residual water treatment plant, whereas the south is influenced by the river plume of Jamapa during the rainy period.
By the contrary Cabezo reef was the lowest productive; this site is the farest from the coast hence with no influence
of Jamapa river plume. No differences were detected between sites associated to reefs and sites without reefs. The
ratio GPP/RP indicated that the ecosystem is a source of CO, most of the time, and in short periods of the year as a
carbon sink.
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INTRODUCCION

El ambiente marino es responsable de casi la mitad de la pro-
ductividad primaria global (Field et al.,, 1998). Este proceso esta
determinado por la tasa de fijacion de carbono, que a diferentes
escalas puede caracterizar una zona. Dentro de este contexto, la
fraccion fitoplanctonica es la que mas contribuye con esta tasa
de fijacion, al realizar el proceso fotosintético (Uitz et al., 2010).
Al mismo tiempo el fitoplancton marino soporta todas las tramas
alimenticias acuéticas. Son diversos los factores que regulan la
productividad primaria, entre los que se pueden nombrar a la in-
tensidad luminosa (Ryther, 1956), la cantidad de nutrientes (Tyrre-
II, 1999), las propiedades fisicas y quimicas del agua y el estado
fisioldgico de las células fitoplanctdnicas (Curl & Small, 1965). Sin
embargo, la fijacion de carbono es especialmente importante en
las zonas costeras, ya que ahi es donde se presentan los mayores
valores, junto con las zonas de surgencia (Falkowski et al., 1998;
Behrenfeld et al., 2005; Muller-Karger et al., 2005; Uitz et al., 2010).
Aunado a los factores reguladores ya mencionados, se adicionan
la influencia de las descargas de los rios, las corrientes marinas
y las descargas antropogénicas (Malone et al., 1988; Mallin et al.,
1993).

El balance requerido para el proceso de productividad pri-
maria es llevado a cabo mediante la respiracion (Duarte & Agusti,
1998; Smith & Kemp, 2001; Aristegui & Harrison, 2002). Al obtener
la relacion entre la productividad y la respiracion se puede deter-
minar si una region funciona como una fuente o un sumidero de
carbono (Duarte & Agusti, 1998).

En el Golfo de México, la productividad primaria esta con-
trolada por factores que se pueden apreciar a una micro-, meso-
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y macroescala (Lohrenz et al, 1999). La mayoria de los estudios
en territorio nacional han sido realizados en la zona pelagica y
en algunas lagunas y estuarios (Kabanova & Lopez-Baluja, 1970;
Bessonov & Gonzélez, 1971; El Sayed et al, 1972; Jordan, 1972,
Signoret et al., 1998; Aguirre, 2002; Hidalgo-Gonzalez et al., 2005).
En el Estado de Veracruz solamente se han reportado valores pa-
ra lagunas costeras como es el caso de La Mancha (Villalobos et
al.,, 1984; Barreiro-Giiemes & Balderas-Cortés, 1991; Contreras et
al., 2005), frente a Alvarado (Jordan, 1972) y Sontecomapan (Aké-
Castillo, 2006).

El area situada dentro de las zonas costeras no ha sido es-
tudiada, y es aqui donde se encuentra el Parque Nacional Sis-
tema Arrecifal Veracruzano (PNSAV). Este sitio cuenta con una
alta biodiversidad de especies coralinas y constituye la zona de
arrecifes mas grande del Golfo de México (Horta-Puga et al,
2007). Adicionalmente, como parte de la zona biogeografica del
Atlantico tropical (Spalding et al.,, 2007) se le cataloga como una
fuente de CO, a la atmdsfera (Borges et al,, 2005). Sin embargo,
historicamente este lugar ha sido modificado por su cercania a
una importante zona portuaria, y actualmente recibe la descarga
de aguas residuales municipales e industriales (Horta-Puga et al.,,
2007). También se han registrado incrementos stbitos en la co-
munidad de fitoplancton, debido a florecimientos algales nocivos
(FANs) recurrentes (Cortés-Altamirano, 1998, Campos-Bautista et
al., 2009), por lo que presenta condiciones de un ambiente eu-
trofizado como las observadas en otras partes del mundo (Paerl,
1997).

Aunque es conocida la generalidad de la productividad pri-
maria en el Golfo de México, asi como los factores que la contro-
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Figura 1. Zona de estudio y ubicacion de los sitios de muestreo en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).
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lan (Lohrenz et al, 1999), son necesarios estudios a una menor
escala, para evidenciar la influencia que tienen las descargas
continentales sobre la zona costera. Dadas las caracteristicas
particulares del PNSAV antes mencionadas, el presente estu-
dio persiguié como objetivo, caracterizar a un area marina pro-
tegida mediante la tasa de fijacion de carbono y los valores de
respiracion, observando su variacion espacial y temporal, para
establecer el funcionamiento del sistema con base en el C0,. Los
resultados aqui presentados constituyen la primera evaluacion
sistematica de la productividad primaria y respiracion planctoni-
ca de la zona.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio. EI Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracru-
zano (PNSAV) se ubica en el suroeste del Golfo de México, en la
zona central del Estado de Veracruz. Se encuentra dentro de las
coordenadas 19°02°16"" y 19°15°32" de latitud Norte y 95°46'55"" y
96°11°45"" de longitud Oeste (Fig. 1).

Desde 1992 fue declarado como un &rea natural protegida,
identificandose por lo menos 23 arrecifes en un area de 52,238
Ha (DOF, 1992). Actualmente esta en discusion una iniciativa para
modificar su poligono, en particular la exclusion de su porcion
norte y un aumento en su area total (DOF, 2011; CONANP, 2011).

Las descargas del rio Jamapa dividen de manera natural al
sistema en dos complejos arrecifales. Sin embargo, también re-
cibe influencia externa de los rios La Antigua y Papaloapan en
su zona norte y sur, respectivamente. Los arrecifes de la zona,
también se han categorizado de acuerdo a su distancia de |la linea
de costa en lejanos, cercanos e intermedios (Lara et al,, 1992). De
acuerdo con Ortiz-Lozano et al. (2009) y bajo un enfoque jerar-
quico de escala, el sistema esta dividido en tres sub-sistemas:
Veracruz, Jamapa y Anton Lizardo. Este (ltimo dividido en Anton
Lizardo norte y Anton Lizardo sur para nuestro estudio.

Muestreo. Se seleccionaron tres estaciones de muestreo en la
parte norte y cuatro en la zona sur del PNSAV. Las estaciones se
establecieron de acuerdo a la presencia o ausencia de formacio-
nes arrecifales (Fig. 1). Desde diciembre de 2008 a enero de 2012,
se realizaron los muestreos en las tres estaciones de la zona nor-
te a bordo de la embarcacion Chelonia del Acuario de Veracruz
A.C. A partir de marzo de 2011, este muestreo se realizd también
en la zona sur, a bordo de la embarcacion Cepia del Instituto de
Ciencias Marinas y Pesquerias (ICIMAP) de la Universidad Vera-
cruzana. Los muestreos se realizaron en su mayoria cada semana
o mensualmente y realizando recorridos con un maximo de cuatro
horas de duracion.

Para la evaluacion de la PPB y la RP se aplic6 el método de
botellas claras y oscuras, evaluando la concentracion de oxigeno
utilizando el método Winkler (Strickland & Parsons, 1972). En los
puntos de muestreo se introdujeron las botellas a una profundi-
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dad no mayor a 30 cm para su llenado y se inicid la incubacion
a bordo de la embarcacion en una tina llena de agua marina del
sitio de recolecta y cubierta con una malla de Tmm de apertura.
Las muestras se incubaron entre tres y cuatro horas (dependien-
do del tiempo transcurrido entre la recolecta y el arribo a las ins-
talaciones) verificando la temperatura del sistema de incubacion
y haciendo recambios de agua entre estaciones para evitar el
aumento de la temperatura inicial. La funcién de la luz de ma-
lla fue evitar la fotoinhibicion, disminuyendo al menos un 20% la
cantidad de luz incidente en la superficie (previamente se midio
la disminucion de la luz con un sensor Li- Cor LI-1400). En cada
estacion se midi la temperatura y salinidad con un multiparamé-
trico YSI 556 MPS.

Unavezen las instalaciones del Acuario de Veracruz y/o ICI-
MAP, se realiz la evaluacion de la concentracion del oxigeno.
Para el célculo de los valores de carbono se utilizaron los fac-
tores de conversion de 0.375 para la equivalencia entre los pe-
sos moleculares de oxigeno y carbono y 1.2 para el coeficiente
fotosintético (Contreras, 1994). Los resultados aqui expresados
corresponden al promedio mensual de los datos obtenidos. Los
datos de precipitacion pluvial se obtuvieron de las mediciones
rutinarias de la CONAGUA para la ciudad de Veracruz.

Analisis de datos. Se realizd un anélisis para detectar si las ca-
racteristicas del agua superficial responden a las temporadas
climaticas reportadas para la zona. Con base en los datos de tem-
peratura y salinidad superficiales registrados para el periodo de
estudio, se realizé un analisis de componentes principales (ACP)
para detectar la contribucién de cada variable en la explicacion
de los datos reducidos a factores. El primer factor que explicara
la mayor variabilidad (Legendre & Legendre, 1998) se utilizé en un
analisis de varianza (Kruskal-Wallis), considerando la variacion
mensual como la variable categdrica y asi detectar la variacion
estacional de las caracteristicas del agua superficial basada en
estos dos pardametros medidos. Con los datos de precipitacion ob-
tenidos de la CONAGUA, se elaboré una grafica para mostrar la
variacion mensual del periodo de estudio.

Para la caracterizacién del metabolismo del sistema se ob-
tuvo la razon PPB y RP (Duarte y Agusti, 1998). Los datos de PPB
y RP se analizaron bajo 3 enfoques: por sitios, por zonas, y por
la presencia de arrecifes asociadas a los sitios de muestreo. El
analisis por sitio se realiz6 mediante un ANOVA con una prueba
post-hoc de Tukey, para detectar los grupos que fueron diferen-
tes significativamente. El analisis por zonas se realizd con una
prueba de t de student, y el analisis por presencia de arrecifes
con un analisis de Mann-Withney (Zar, 2010).

Todos los datos fueron transformados a log 2 (x+1). Cuando
no aprobaron las pruebas de homogeneidad de varianza, se uti-
lizaron pruebas no paramétricas. Se utilizé el software Statistica
version 7.0.
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Figura 2. Caracterizacion temporal del agua superficial en el PNSAV. Las letras a, b, ¢, indican grupos homogéneos identificados
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Figura 3. Promedios mensuales de precipitacion pluvial en el
PNSAV.

RESULTADOS

Caracterizacion ambiental. El primer factor relacionado con la
temperatura y salinidad explica por si solo la estacionalidad re-
flejada en las caracteristicas del agua superficial con un 67.67%
de la variabilidad total. Cada variable contribuyé con un 50% al
primer factor del ACP. La Figura 2 muestra que entre julio y sep-
tiembre se presenta un grupo claramente diferenciado de todos
los demas meses, caracterizado por la época de lluvias (grupo
homogéneo “c”). Octubre se identificd como un periodo de tran-

sicion entre las lluvias y la época de nortes (pertenece a dos
grupos “bc”). A partir de este mes y hasta mayo se observd una
marcada variabilidad (grupos a, by ¢), y febrero (grupo a) se iden-
tificé como un grupo extremo, el cual marco el cambio hacia la
época seca. El mes de junio marco la transicion entre las épocas
de secas y lluvias (grupos “a”, “b”,y “c").

La precipitacion mensual durante los tres afios de muestreo,
indica un patron de incremento en las lluvias en el mes de junio
que es consistente hasta agosto y septiembre, donde se obser-
van los valores maximos para todos los afios. Posteriormente las
lluvias son menos abundantes durante el mes de octubre, cuando
empieza la época de “nortes”. La época de secas inicia en febre-
ro- marzo y se extiende hasta mayo (Fig. 3).

Produccion primaria bruta y respiracion plancténica. Los valores
de PPB en el PNSAV tuvieron un intervalo de 0-231 mgC m=3h"y
los de RP entre 0-447 mgC m=3 h". Los valores méximos de PPB
se registraron en Playa Norte, en abril de 2010 (Fig. 4), mientras
que para la RP el maximo se registré en Anegada de adentro, en
julio de 2011 (Fig. 5).

En relacion a la variacién mensual integrada, no se obser-
varon diferencias significativas en la integracion por meses de la
PPB (Chi = 15.27, p>0.1), ni de la RP (Chi? = 12.68, p> 0.1), por lo
que no se encontrd un patron relacionado con la estacionalidad
de la region. A pesar de no ser significativas las diferencias, |a
PPB fue ligeramente mayor en marzo y abril, con valores minimos
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Figura 4. Variacion temporal de la PPB en el PNSAV. Los marcadores en negritas indican sitios de la zona norte, los marcadores
sin relleno refieren a la zona sur. Las lineas de union sélidas agrupan a los sitios sin arrecifes (SA), mientras que las lineas pun-

teadas a los sitios asociados a ellos (AA).

en mayo. En cuanto a la RP, los valores maximos se observaron
en febrero y los minimos en noviembre (Fig. 6).

En cuanto a la razon entre la PPB y la RP, tampoco se ob-
servé un patron temporal. Sin embargo, de acuerdo con estos
valores, el sistema se comportd como una fuente de CO, durante
la mayoria de los meses en la integracion de los afios estudiados,
a excepcion del mes de marzo, cuando el sistema actué como un
sumidero de CO,. Junio fue un mes con valores muy cercanos a
los de un sistema autotréfico (Tabla 1).

Con respecto a la variacion entre sitios y con base en los
valores mensuales, en Playa Norte, la PPB tuvo un intervalo de
valores de 0-231 mgC m=2 h~". No se observé una temporalidad
recurrente entre afios, aunque casi siempre con valores mayores
a los 50 mgC m~2 h~'. La RP varié entre 0-293 mgC m= h~". En
Anegada de adentro, la PPB oscild entre 0-212mgC m=h~". La RP
se registro entre 15-447 mgC m=3 h~', con maximos al inicio de las
lluvias. Isla Verde presentd una PPB entre 0-203 mgC m= h~". En
la mayoria de las observaciones se presentaron valores menores
a 50 mgC m=3 h™". La RP se encontrd entre 4-416 mgC m= h~',
nuevamente las lluvias coincidieron con una tendencia positiva
sobre la respiracion.

En Antén Lizardo la RP varié entre 0-125 mgC m~ h~", con
valores maximos en la época de “nortes”. En general los valores
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fueron mas bajos que los sitios de la zona norte. Anton L. nor-
te tuvo una PPB entre 0-52 mgC m=3 h~'. Sus valores méaximos
coincidieron con el inicio de la época de lluvias y el final de los
“nortes”. Durante el resto del afio, su productividad no rebasé los
15 mgC m=3 h~". La RP fue inexistente entre abril y julio. En Anton
L. sur el intervalo de PPB fue de 0-102 mgC m= h". Los valores
maximos se observaron a mediados y al final de los “nortes”. La
RP fue nula desde mayo a septiembre con un incremento con la
llegada de vientos fuertes.

El arrecife Cabezo fue el sitio con menor PPB de la zona sur
y de todo el PNSAV, con valores entre 0-34 mgC m=3 h~". Al final
de los “nortes” y al inicio de las lluvias, present6 valores interme-
dios, sin embargo fue comin encontrar nula PPB. Esto también
ocurrié con la RP desde marzo hasta julio, pero aumentd en agos-
to y siguio asi hasta enero, con un valor méximo de 93 mgC m=3
h~". En Anegada de afuera la PPB vari6 entre 0-83 mgC m=h-". Su
valor maximo fue registrado en septiembre, todos los demas da-
tos no superaron los 35 mgC m=3h~". En cuanto a la RP, ésta tuvo
un méximo de 114 mgC m=3h~! en septiembre, manteniéndose con
valores intermedios hasta enero.

De acuerdo a los valores medios de PPB y RP del PNSAV

(Tabla 2), Playa Norte fue el sitio con mayor PPB de la zona norte,
sin embargo éstas diferencias no fueron significativas con res-
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Figura 5. Variacion temporal de la RP en el PNSAV. Los marcadores en negritas indican sitios de la zona norte, los marcadores
sinrelleno refieren a la zona sur. Las lineas de union solidas agrupan a los sitios sin arrecifes, mientras que las lineas punteadas

a los sitios asociados a los arrecifes.

Tabla 1. Razén PPB/RP* por meses y categoria con base al com-
portamiento del CO,.

Mes PPB/RP Funcién Condicion

Enero 0.3427 Fuente de C  Heterotréfica
Febrero 0.3805 Fuente de C  Heterotrofica
Marzo 1.0397 Sumidero Autotrofica

Abril 0.5983 Fuente de C  Heterotrofica
Mayo 0.3708 Fuente de C  Heterotrdfica
Junio 0.9419 Fuente de C  Heterotrofica
Julio 0.6558 Fuente de C  Heterotrofica
Agosto 0.3155 Fuente de C  Heterotréfica
Septiembre 0.5313 Fuente de C  Heterotrofica
Octubre 0.3716 Fuente de C  Heterotrofica
Noviembre 0.6158 Fuente de C  Heterotrofica
Diciembre 0.4294 Fuente de C  Heterotréfica

*PPB/RP= Productividad Primaria Bruta/Respiracion.

pecto a Anegada de adentro e Isla Verde. El valor promedio de la
RP en Playa Norte y Anegada de adentro, difirid significativamen-
te de tres sitios de la zona sur: Anton L. sur, Cabezo y Anegada

de afuera, En el caso de Isla Verde, su diferencia fue significativa
con todos los sitios de la zona sur.

Anton L. norte present6 un valor promedio de PPB significa-
tivamente menor a los sitios de la zona norte: Playa Norte, Anega-
da de adentro e Isla Verde y no present6 diferencias significativas
con los sitios de la zona sur: Anton L.sur, Cabezo y Anegada de
afuera. El valor medio de RP solo difiri6 significativamente de Isla
Verde. Anton L. sur no difiridé de su valor promedio de PPB con
ninguno de los sitios, pero en cuanto a su RP si lo hizo junto con
Cabezo y Anegada de afuera, en comparacion con los sitios de la
zona norte. El sitio Cabezo se comport6 de acuerdo a su valor pro-
medio igual que Antén L. norte. El valor medio de PPB de Anegada
de afuera solo presento diferencias significativas con respecto a
Playa Norte.

En relacion a la localizacion de los sitios (asociados a arre-
cifes y sin arrecifes), los valores promedio indicaron que no hay
diferencia significativa entre los sitios asociados a arrecifes (AA)
y los sitios sin arrecife (SA) tanto en la PPB como en la RP (Tabla
2). Sin embargo, la tendencia de los datos indico que en el 2010,
los sitios no asociados a arrecifes tuvieron valores mas altos de
PPB. En los otros afios, tanto la PPB como la RP tuvieron valores
muy cercanos.

Hidrobioldgica
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Figura 6. Variacion mensual integrada de la Productividad Pri-
maria Bruta (PPB) y la Respiracion (RP) en el PNSAV. La linea
solida representa la PPB y la linea punteada a la RP. Los mar-
cadores indican el valor de la media. Los bigotes expresan el
error estandar.

En el analisis por zonas (norte y sur); los valores promedio
indicaron diferencias significativas entre las zonas, detectandose
los mayores valores de PPB y RP en la zona norte (Tabla 2). Entre
abril y julio la zona norte tuvo valores mayores de PPB que la zona
sur. La PPB de la zona sur sélo fue mayor en marzo. Todos los de-
mas meses, presentaron una misma tendencia en ambas zonas.
Sin embargo, con respecto a la RP, la zona norte siempre presen-
t6 valores mas altos que la zona sur. Sus maximos ocurrieron en
agosto, empezando su incremento desde junio.

DISCUSION

En el suroeste del Golfo de México la dominancia de la época
de nortes se sitlia entre octubre y abril, con una breve tempo-
rada seca entre abril y mayo y fuertes lluvias en verano y parte
del otofio (Day et al., 1996). De acuerdo con Salas-Pérez y Gra-
nados-Barba (2008), las caracteristicas del PNSAV son produc-
to de la interaccion de diferentes componentes de circulacion
tanto oceanograficas como atmosféricas. Esta caracterizacion
reflejada en el agua superficial, fue comprobada con sélo dos va-
riables de facil medicion: la temperatura y la salinidad, cada una
explicando en la misma proporcion el comportamiento del sis-
tema.

La marcada variabilidad en |la temporada de “nortes” obser-
vada entre 2008 y 2012 es un indicio de las condiciones turbulen-
tas enla columna de agua, que se intensifican debido a la presen-
cia de tormentas tropicales y huracanes entre junio y noviembre,
como lo describen Gutiérrez de Velasco y Winant (1996). De igual
manera, aunque la generalidad indique que el periodo de secas
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Tabla 2. Valores promedio de PPB y RP (mgC m=3h-") (+ error estan-
dar) registrados en el PNSAV.

Zona Sitio de colecta Loc.* PPB RP
Norte? 63 118
(5.4) (8.6)
Playa norte SA 762 109a°
(9.2) (15.0)
Anegada de adentro  AA 62ab 1292¢
(9.6) (15.6)
Isla Verde AA 5pab 1172
(9.2) (15.0)
Surb 17 29
(8.0) (12.8)
Antén norte SA 13¢ 37be
(16.0) (26.1)
Anton sur SA 29abe 23b
(16.0) (26.1)
Cabezo AA 7° 260
(16.0) (26.1)
Anegada de afuera AA 19¢ 300
(16.0) (26.1)
AA?2 45 98
(6.2) (10.2)
SA? 54 77
(7.7) (12.8)

a.b,¢ [ndican diferencias significativas de acuerdo a la prueba Mann-With-
ney para zonas, analisis de varianza (prueba de Tukey) para sitios, y prueba
de t para localizacion. *Loc. = Localizacién del sitio en relacion a los arreci-
fes. SA = Sin arrecife. AA = Asociado a arrecifes.

es corto y ubicado entre abril y mayo, nuestros resultados indican
que esta época se puede identificar desde marzo. La época de
lluvias refleja condiciones muy particulares debido a la constante
precipitacion y la influencia de los rios que descargan en la zona
como lo es el rio Jamapa. Los efectos de esta temporada pueden
ser registrados desde el mes de junio, que actda como una etapa
de transicion.

A pesar de existir esta temporalidad en las caracteristicas
del agua superficial, la PPB y la RP no variaron significativamente
enlaintegracion de los meses de los diferentes afios de muestreo.
Esto indica, desde un enfoque global, que las tasas de fijacion y
consumo de carbono, no estan relacionados con la temporalidad
climatica de la zona, por lo menos en un periodo de estudio de
poco mas de tres afos. En la zona norte del Golfo de México, se
ha observado que las variaciones en la productividad primaria es-
tan en funcion de los pulsos de nutrientes, principalmente nitratos
y fosfatos, provenientes de la descarga de rios (Lohrenz et al,
1997). También es conocido que el incremento de la descarga de
nutrientes se da en épocas de intensa precipitacion, por lo que
en una zona con una clara temporada con estas caracteristicas,
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deberia observarse tal aumento en la PPB. Es muy probable que
el periodo del presente estudio no refleje estos cambios, ya que
actualmente se han observado, que los cambios en la productivi-
dad primaria global son apreciables en una escala mayor al nivel
de décadas, debido principalmente al cambio climatico (Gregg et
al., 2003).

Los resultados obtenidos permiten ubicar al PNSAV con una
PPB superior a la reportada en distintos puntos del Golfo de Méxi-
co. Esta diferencia es mas clara con respecto a la porcion ocea-
nica, donde los valores de PPB oscilan entre 0.02 y 10.7 mgC m-3
h-'(Kabanova & Lopez-Baluja, 1970; Signoret et al.,, 1998; Aguirre,
2002) y la PPB integrada entre 6.41y 140 mgC m~2h~' (datos trans-
formados de Lohrenz et al. (1999), e Hidalgo-Gonzalez et al. (2005),
considerando que el dia tiene 12 horas de luz). Con respecto a
la zona costera del suroeste del Golfo de México incluyendo las
lagunas costeras, los valores de PPB del PNSAV se encuentran
dentro del intervalo registrado de 5-240 mgC m=3h~"(Jordan, 1972,
Aguirre, 2002; Contreras et al., 2005; Aké-Castillo, 2006).

De acuerdo con Duarte y Agusti (1998), el medio marino se
puede comportar como una fuente de carbono en forma de CO,
si la RP excede a la PPB, en caso contrario funciona como un
sumidero. El PNSAV se puede caracterizar de manera general
como una fuente de CO, a excepcion de la integracion de marzo
de los distintos afios. Con base en esto, el sistema es heterotro-
fico la mayor parte del tiempo, hecho ya mencionado para zonas
costeras por Smith y Hollibaugh (1993). Aunque el indice PPB/RP
tampoco mostrd diferencias significativas en la integracion de
los meses, (Chi? = 15.99, p > 0.1), es importante mencionar que
ademas de marzo, junio fue el mes mas cercano a un estado au-
totréfico y estos dos meses constituyen periodos de transicion
entre distintas temporadas, el inicio de secas y lluvias, respec-
tivamente. Esto sugiere un cambio perceptible en el comporta-
miento temporal de éste indice en el area de estudio, el cual se
ha mostrado que en ecosistemas costeros no es estatico (Blight
etal,1995)y esta relacionado con las precipitaciones y el ingreso
de nutrientes (Pradeep-Ram et al,, 2003).

Andersson y Mackenzie (2004) indican que las zonas oceani-
cas someras como el area de estudio, han funcionado como fuen-
tes de CO, por lo menos desde hace 300 afios y que recientemente
han virado para convertirse en sumideros, debido al incremento
de CO,y el ingreso de nutrientes inorganicos. En el PNSAV en si-
tios y en meses especificos, encontramos que la PPB excede a la
RP, lo que sugiere que el sistema se comporta como un sumidero
de C0, aunque sea en periodos cortos del afio.

De acuerdo con Smith y Hollibaught (1993), existe una alte-
racion substancial en el balance del carbono en las zonas cos-
teras debido a las actividades humanas en tierra. En el area de
estudio, Ortiz-Lozano (2012) identificd los problemas ambientales
y las causas relacionadas en las diferentes unidades ambienta-
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les del sistema sefialando que Playa Norte estd impactado por la
descarga de aguas residuales del area metropolitana Veracruz-
Boca del Rio. Al ser descargas que pueden o no estar tratadas,
constituyen un ingreso de compuestos organicos e inorganicos,
principalmente nitrogenados y fosfatados, que generan un incre-
mento en la productividad primaria. La cercania de Playa Norte
con una planta de tratamiento de aguas municipales, indudable-
mente es factor para su alta asimilacion de carbono, la mayor en
toda la zona. Esto también ha propiciado la aparicion de FANs
(Florecimientos Algales Nocivos) en la zona (Aké-Castillo et al,
2010), como producto de un proceso relacionado con la eutrofi-
zacion (Paerl, 1997). Asimismo, Anegada de adentro e Isla Verde,
presentan tasas de asimilacion de carbono similares a Playa Nor-
te, lo que indica que los factores que favorecen estas tasas son
los mismos que afectan Playa Norte, aiin cuando se trata de sitios
asociados a arrecifes y presentan aguas mas transparentes.

En contraste, el arrecife Cabezo constituye la zona menos
productiva del PNSAV, de igual manera en Anegada de afuera, los
valores de PPB son bajos, lo que se esperaba debido a su lejania
de la linea de costa y la consiguiente disminucion de los efectos
de la dinamica del rio Jamapa. En contraste, los sitios de Anton
Lizardo, tanto norte como sur, presentan valores mas altos, sobre
todo durante los meses de agosto y septiembre, teniendo proba-
blemente una relacion positiva con la aparicion y permanencia de
la pluma de rio ocasionada por la descarga del rio Jamapa, la cual
no tiene una influencia directa en Cabezo y Anegada de afuera.
En época de lluvias, esta pluma tiende a desviarse hacia la dere-
cha, de acuerdo con un flujo tedrico ocasionado por el efecto de
Coriolis, por lo que la zona norte del PNSAV resiente en menor
medida sus efectos. Esta pluma del rio es superficial y no toca el
fondo, excepto en condiciones turbulentas extremas, como fue
el caso del huracan Karl en 2010 (Sanay-Gonzalez, com. pers.).

Las descargas residuales en la zona norte, ejercen tal pre-
sién sobre el sistema que convierten a ésta zona como la de ma-
yor PPB, a diferencia de la zona sur que recibe en mayor medida
las descargas del rio Jamapa. Los resultados sugieren que en
la region del estudio, las actividades antropogénicas tienen un
efecto mayor sobre la dindmica del CO, que las condiciones na-
turales.

En cuanto a las altas tasas de respiracion, registradas prin-
cipalmente en la zona norte del PNSAV, es importante conside-
rar la posible presencia de bacterias heterdtrofas. En las zonas
costeras estas bacterias son abundantes y tiene altas tasas de
respiracion (Robinson, 2008). Las descargas de rios y las aguas
municipales e industriales en zonas costeras, se traducen en un
ingreso de materia organica tanto disuelta como particulada (Ho-
pkinson et al, 1998). La utilizacion de esta materia organica en los
sistemas acuéticos, esté altamente relacionada con las bacterias
y en algunos casos exceden a la productividad de la comunidad
fitoplanctonica (del Giorgio et al,, 1997).
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Aunque los arrecifes de coral son las zonas mas productivas
a nivel global (Conell, 1978), en el PNSAV tanto la PPB como la RP
no difieren significativamente entre los sitios asociados a arre-
cifes y sin presencia de arrecifes. Como ya se ha mencionado,
el area de estudio es heterdtrofa la mayor parte del tiempo, por
lo que al presentar mayor RP que la PPB, sugiere la presencia
de otros sitios en donde los consumidores obtienen su alimento.
Estos reservorios pueden ser los manglares, estuarios, las co-
munidades de macrofitas y la extension misma de la plataforma
continental (Gatusso et al, 1998). De acuerdo con Abarca-Are-
nas y Valero-Pacheco (2007), aunque las diatomeas planctdnicas
constituyen la base tréfica de la red alimenticia, las macroalgas,
pastos marinos y manglares, ejercen un papel importante para la
estructura y funcionalidad de las redes alimenticias en el PNSAV,
por lo que el estudio de estas comunidades debe ser prioritario
para integrar el entendimiento sobre la dindmica del carbono.

En conclusion, el metabolismo de PPB y RP en el Sistema
Arrecifal Veracruzano caracterizan a este parque como un sis-
tema heterotréfico la mayor parte del tiempo y con tendencias a
la autotrofia posiblemente por efecto de las descargas de aguas
residuales y de otro tipo, provenientes de la zona urbana de ma-
yor poblacion. A pesar de que no se pudo detectar un patrén tem-
poral, los resultados sugieren una influencia de la descarga del
rio Jamapa durante la época de lluvias en la zona sur del PNSAV,
que es evidente durante los tres meses que dura dicho periodo.
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