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INTRODUCCION

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) es el complejo arrecifal méas extenso en el Golfo
de México (GOM). Ecoldgica y genéticamente el SAV representa un punto estratégico
importante en las rutas de dispersion de las especies bénticas arrecifales, entre ellos los
Corales Escleractinios, lo que favorece la conectividad entre las poblaciones arrecifales en
el GOM, desde el Banco de Campeche, pasando por los sistemas arrecifales Veracruzano y
de Tuxpan, hasta los Flower Garden Banks en Texas. Por su localizacion geogréafica, frente
al Puerto de Veracruz, el impacto de las actividades humanas en el SAV ha sido de tal
magnitud, que el grado de perturbacion en el area se considera muy alto. Durante el periodo
2006-2007, y como parte de la primera etapa del Proyecto CONABIO DMO0O05, cuyo
objetivo fue determinar la condicion del Sistema Arrecifal Veracruzano, se llevo a cabo su
evaluacion con base en la determinacion de la estructura de la comunidad y la tasa de
crecimiento de corales escleractinios, la composicion de la comunidad algal, la densidad de
erizos ramoneadores, y algunos parametros fisicoquimicos del agua oceanica superficial,
siguiendo en general los protocolos de trabajo de campo AGRRA. Se obtuvo informacién
de 10 arrecifes, cinco del Grupo Norte: Hornos, Galleguilla, Isla de Sacrificios, Isla Verde y
Pajaros; y cinco del Grupo Sur: Anegada de Afuera, Blanca, Cabezo, Chopas e Isla de
Enmedio. En cada arrecife se ubicaron tres sitios de muestreo en los taludes de barlovento y
sotavento, y en planicie. Se registraron un total de 26 especies de corales hermatipicos, 25
escleractinios y 1 mileporino. Las especies méas abundantes fueron: S. radians (24.1%), C.
natans (13.0%), M. cavernosa (10.5%), S. siderea (10.2%) y D. strigosa (3.1%). La
cobertura general por coral vivo es de 19.1%, con una densidad de 1.0 Ind/m. Las especies
con mayor cobertura fueron: C. natans (4,1%), M. faveolata (3,0%), M. cavernosa (2.9%),
Diploria spp., (2.2%) y S. siderea (1.8%). El area no cubierta por corales vivos alcanzé el
80.9%. Las Algas Filamentosas ocuparon el 44%, Algas Calcareas 18.3%, Macroalgas
7.1%, Arena 12.4%, diversos Invertebrados (principalmente esponjas y anémonas) 11.3%,
y Roca Coralina desnuda 7.9%. EIl problema de Mortalidad parcial afect6 al 45.7% de las
colonias coralinas, las que perdieron en promedio el 22.8% de tejido, principalmente por
Mortalidad Parcial Antigua (93.6%). Las enfermedades afectaron al 4.2% de los corales del
SAV, y las enfermedades méas frecuentes fueron Mancha Negra (41.9%), Plaga Blanca
(38.1%) y Banda Negra (7.7%). La proporcién de individuos afectados por Blanqueamiento
llegé al 4.4%. La Talla promedio de una colonia coralina fue de 25.7 cm. Por lo que se
refiere a Reclutamiento coralina, la densidad general fue de 2.6 Reclutas/m? La mayor
proporcién de Reclutas fue para Siderastrea (51.9%), le siguieron Agaricia (26.6%),
Porites (7.8%), Oculina (4.4%) y Madracis (3.2%). Los valores promedio generales de los
diferentes parametros de crecimiento de Porites astreoides para el SAV fueron: TEL 0.38
mm/afio, D 1.45 g/cm?®, y TC 0.55 g/cm?/afio. La densidad total de erizos herbivoros fue de
2.5 Ind/m?, de los cuales 88% correspondié a Echinometra y 12% a D. antillarum. En
general los valores promedio de los diversos parametros fisicoquimicos para el SAV
fueron: Visibilidad 6.2 m, Salinidad 33.9 UPS, Oxigeno Disuelto 7.2 mg/l, Solidos
Suspendidos 8.6 mg/l, Grasas y Aceites 4.1 mg/l. Con respecto a nutrientes y elementos
traza los valores fueron no detectables, excepto para Fosfatos con un promedio de 0.1 mg/I.
El SAV es un sistema arrecifal bien estructurado, desde el punto de vista geoldgico, ya que
las zonas arrecifales tipicas de los arrecifes de tipo costero y/o plataforma estan bien
desarrolladas. La esclerodiversidad es moderada, con 36 especies registradas, de las cuales
solo 26 fueron encontradas durante los muestreos, debido a que se desarrolla en el limite de



distribucion occidental de la Provincia Biogeografica del Caribe. Se considera la
posibilidad de un proceso de extincidn local para las especies: Favia fragum y Dichocoenia
stokesi. Las especies mas abundantes son eurioicas, es decir especies con la capacidad para
resistir condiciones adversas en los limites de tolerancia ambientales. La cobertura general
promedio (19.1%) aunque ligeramente inferior a la registrada en promedio para el ATO, se
considera representa un ambiente arrecifal en un estado moderado de conservacion. Al
igual que en todo el ATO, la comunidad coralina ha disminuido considerablemente durante
las ultimas décadas, lo que se ha manifiestado como una disminucion en el area cubierta
por coral vivo. La zona de Sotavento presenta una mayor cobertura por coral vivo, lo que
indica que es la zona de crecimiento activo con las mejores condiciones para el desarrollo
de la comunidad coralina. El &rea no cubierta por coral vivo, 80.9% del total disponible,
estd cubierta principalmente por algas, que se fijan directamente sobre la roca coralina,
principal sustrato disponible para el asentamiento de las especies bénticas. Las Algas
Filamentosas son el grupo algal con mayor cobertura, y las Macroalgas presentan una
cobertura baja, lo que es indicativo de un ambiente con indices bajos de herbivoria y una
biodisponiblidad baja de nutrientes. Las especies de corales con mayor cobertura son las
tipicas de ambientes arrecifales costeros con sedimentacion terrigena. Més de la mitad de la
comunidad coralina (54.3%) presenta problemas de mortalidad parcial, enfermedades o el
fendmeno de blanqueamiento, lo que aunado al hecho de que el indice de reclutamiento es
~70% mas bajo que en el ATO, podria comprometer la capacidad de recuperacion del
ecosistema ante una eventual situacion de contingencia ambiental. Dado que la densidad de
erizos ramoneadores es considerablemente mas alta que en el ATO, es posible que la gran
abundancia de algas se explique por la disminucion en las poblaciones de peces herbivoros,
causada por la sobrepesca y/o la destruccion de las zonas de crianza de peces juveniles,
principalmente areas de manglares. La poblacién del erizo Diadema antillarum, importante
especie herbivora en el ATO, se estd recuperando en el SAV. Aunque la comunidad
coralina del SAV se esta desarrollando en condiciones ambientales suboptimas, los corales
hermatipicos crecen vigorosamente al igual que en otras areas del ATO. Las condiciones
ambientales a las que estan sometidas los arrecifes del Grupo Norte son mas adversas para
el desarrollo de la comunidad coralina, lo que se traduce en una mayor proporcion de
corales enfermos, con blanqueamiento y/o con mortalidad parcial.

Considerando como base los datos obtenidos en la primera fase del proyecto en la que se
determind la condicion actual del SAV, y con la finalidad de contribuir a su conservacion,
se propone la implementacién de un Programa Permanente de Monitoreo de bajo costo,
basado en la composicion y estructura de la comunidad coralina, por representar el
elemento visual dominante del paisaje, ademas de ser los principales constructores del
ecosistema arrecifal. Lo anterior permitird hacer un seguimiento a través del tiempo, de la
condicion del SAV, lo que facilitara la deteccion temprana de situaciones de riesgo
ambiental real o potencial y aportara la informacion necesaria para que las autoridades
competentes tomen las acciones pertinentes para su proteccion.



OBJETIVO GENERAL.:
Determinar cambios significativos en la estructura de la comunidad arrecifal (corales
hermatipicos, algas y erizos) y/o en la calidad de agua del SAV a lo largo del tiempo.

OBJETIVOS PARTICULARES:

1. Determinar la composicion de la comunidad de corales hermatipicos, en la zona del
arrecife posterior o de sotavento, a la profundidad 9-12 m, en arrecifes seleccionados
del SAV, con base en los siguientes parametros:

A. Riqueza Especifica.

B. Abundancia Relativa.

C. Diversidad Ecoldgica.

D. Densidad.

E. Cobertura.

F. Indice de Mortalidad Parcial.

G. Incidencia de Enfermedades Coralinas.
H. Talla.

I. indice de Reclutamiento.

2. Determinar la composicion de la comunidad algal béntica, en la zona del arrecife
posterior o de sotavento (9-12 m), en arrecifes seleccionados del SAV, con base en la
cobertura relativa de los principales grupos algales bénticos: algas carnosas, algas
coralinas encostrantes y algas filamentosas.

3. Determinar la composicion de la comunidad de ramoneadores bénticos (Echinodermata,
Echinoidea) en la zona del arrecife posterior o de sotavento (9-12 m), en arrecifes
seleccionados del SAV, con base en la densidad de erizos (Echinometra spp. y
Diadema antillarum).

4. Determinar la calidad del agua marina superficial en la zona del arrecife posterior o de
sotavento, en arecifes seleccionados del SAV, con base en los siguientes parametros
fisicoquimicos: visibilidad, transparencia, solidos totales en suspension, salinidad,
temperatura, oxigeno disuelto, fosfatos, nitritos, nitratos, cobre, hierro y grasas y
aceites.

5. Determinar el grado de cambio y/o perturbacién ambiental a lo largo del tiempo de cada
area arrecifal, comparando los datos obtenidos de cada arrecife del SAV, lo que
permitira determinar zonas de riesgo.

METAS

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), es el complejo arrecifal mas extenso en el sur del
GOM (Ferre-D’Amare 1985, Carricart-Ganivet y Horta-Puga 1993, Tunnell et al. 2007).
Desafortunadamente por su localizacion geogréafica, el impacto de las actividades humanas
en el SAV ha sido de tal magnitud, que el grado de perturbacién en el area se considera
muy alto (Tunnell 1985, 1992, Chavez 1989, Botello et al. 1992, Chavez y Tunnell 1983,
Lang et al. 1998, Horta-Puga 2007). De ahi que la meta final del presente proyecto sea
contribuir a la preservacion y conservacion del SAV, a través de la implementacion de un
Programa Permanente de Monitoreo, aplicando en términos generales la misma
metodologia de campo de la primera etapa en los mismos diez arrecifes, con una



periodicidad semestral. Lo anterior permitird hacer un seguimiento a través del tiempo, de
la condicion del SAV, lo que facilitard la deteccion temprana de situaciones de riesgo y
aportard la informacion necesaria para que las autoridades del PNSAV, entidad responsable
del manejo y conservacion de esta ANP, y otras instancias implicadas, tomen las acciones
pertinentes para su proteccion. Para desarrollar el presente Programa de Monitoreo
Permanente, se eligio continuar con los 10 arrecifes seleccionados en la primera etapa del
estudio, para dar continuidad y seguimiento de la comunidad arrecifal. Los arrecifes
seleccionados son:

1. Grupo Norte: Hornos, Galleguilla, Pajaros, Isla Verde e Isla de Sacrificios.
2. Grupo Sur: La Blanca, Chopas, Isla de Enmedio, Cabezo y Anegada de Afuera.
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Figura 1. Mapa de localizacion de sitios (arrecifes) de muestreo en el SAV.




ETAPA Il. PROGRAMA PERMANENTE DE MONITOREO

PROGRAMA DE MUESTREO

El objetivo fundamental de un programa de monitoreo es el proporcionar la informacion
necesaria para detectar con oportunidad un evento de riesgo ambiental para el ecosistema
arrecifal. Se considerara como un evento de riesgo ambiental un cambio significativo en las
condiciones de la comunidad arrecifal, teniendo como linea base para efectos comparativos,
los resultados obtenidos durante la | Etapa. Considerando que el SAV es uno de los
ecosistemas arrecifales en los que se reconoce existen multiples fuentes de estrés ambiental,
es importante disefiar un programa de muestreo con la mayor frecuencia posible para, en la
medida de las posibilidades, detectar en tiempo y forma, situaciones que afecten
ostensiblemente a la comunidad arrecifal. Sin embargo, también deben tomarse en cuenta
factores de indole econdmico y de infraestructura material y humana, por lo cual se
propone que el programa de monitoreo, en lo que se refiere a los estudios de estructura de
las comunidades arrecifales, se aplique semestralmente en dos periodos al afio:

1. Marzo-Abril.
2. Septiembre-Octubre.

Es importante sefialar que durante la | Etapa el programa de muestreo incluyé tres zonas o
sitios de muestreo por arrecife (Barlovento, Planicie y Sotavento), dado que la meta fue
determinar la condicion general del SAV. Sin embargo, para la Il Etapa (Programa de
Monitoreo Permanente), sélo se considerara un sitio de muestreo por arrecife, la zona del
arrecife posterior o sotavento. Las razones para sélo considerar un sitio de muestreo por
arrecife, se presentan a continuacion:

1. Se requiere un equipo de al menos 5 personas para llevar a cabo el trabajo
subacuatico en cada sitio de muestreo, las cuales trabajaran sinmultaneamente.

2. 3 personas se encargan de llevar a cabo el muestreo por transectos, una de obtener
los fotocuadrantes y una mas de obtener los videos de cada transecto.

3. Cada una de las personas que trabaja con transectos puede hacer en una inmersién
de ~60 min, tiempo que sélo es suficiente para completar 2 transectos.

4. Durante la primera etapa se requirid un promedio de 18 transectos, por sitio de

muestreo, para obtener una muestra representativa de la comunidad coralina (> 100

colonias coralinas), pero el numero necesario de transectos puede llegar a ser tan

alto como 49 transectos.

No se pueden realizar mas de dos inmersiones diarias, por razones de seguridad.

Por tanto se requiere como minimo de 20 dias efectivos de trabajo de campo (5

personas X 2 inmersiones X 2 dias x 1 sitio = 24 transectos), para asegurar completar

los 10 sitios de muestreo, en cada camparia semestral.

7. Dado que se propone hacer un seguimiento semestral, es decir dos muestreos al afio,
lo que implica mas de 40 dias de trabajo de campo al afio, por tanto no se propone
incluir mas sitios de muestreo (zonas) por arrecife.

oo



Adicionalmente las razones para elegir la zona de Sotavento, como Unico sitio de muestreo
en cada arrecife, son las siguientes:

1. Es una de las zonas arrecifales en el SAV con mayor riqueza especifica de corales

hermatipicos (23 spp.).

Es la zona arrecifal en el SAV con mayor cobertura coralina (32.7%).

3. Es la zona arrecifal en el SAV con la incidencia méas alta, proporcion, de corales

afectados por Mortalidad Parcial (63.7%).

Es la zona arrecifal en el SAV con los corales de mayor talla promedio (37 cm).

Es la zona arrecifal en el SAV con mayor cobertura de Algas Filamentosas (60.1%).

6. Por lo anterior, se considera como la mas importante para continuar el seguimiento
temporal (monitoreo) de la comunidad coralina.

no
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TRABAJO DE CAMPO: MONITOREO PERMANENTE
Los métodos a utilizar asi como el anélisis e interpretacion de los resultados seran los
mismos que usaron en la Etapa |. Para mas detalle ver la seccion Métodos.

Consideraciones generales

En el ecosistema arrecifal los corales escleractinios son el elemento faunistico dominante
en términos de cobertura de sustrato (Yonge 1963, Sttodart 1969). Aungue se ha visto que
en términos de biomasa, los corales escleractinios, son sobrepasados por otras especies
(Odum y Odum 1955), el papel que desempefian en las relaciones energéticas del arrecife
es vital, de tal forma que si se les elimina selectivamente, la mayoria de las especies
restantes migran o mueren, alterandose gravemente la estructura de la comunidad del
arrecife (Chesher 1969, 1969a). Por lo anterior, las tolerancias ambientales de la comunidad
arrecifal como un todo, no pueden exceder las de las especies de corales que lo construyen
y este hecho nos provee de un criterio preliminar conveniente para establecer estandares de
proteccion para las comunidades arrecifales, tomando como base los efectos de diferentes
fuentes de perturbacion sobre los corales (Johannes 1972). Tomando en cuenta lo anterior,
se ha seleccionado a la comunidad de corales hermatipicos (corales que contribuyen a la
formacion de los arrecifes de coral) como un indicador de la condicion del ecosistema
arrecifal. Los parametros de la comunidad seleccionados para la evaluacion son: talla
promedio, densidad, cobertura, indice de mortalidad parcial, incidencia de enfermedades e
indice reclutamiento. Adicionalmente se utilizaran otros parametros como son cobertura de
grupos algales (carnosas, filamentosas y calcareas), y la densidad de ramoneadores bénticos
(erizos Echinometra spp. y Diadema antillarum).

La cobertura y densidad coralina puede variar por diversos factores tanto intrinsecos como
extrinsecos, que varian de un arrecife a otro, lo que implica que la mera utilizacion de estos
dos importantes parametros comunitarios no sea suficiente para determinar el grado de
perturbacion en un arrecife en particular. En cambio, sin importar la abundancia de cada
especie, una proporcion alta de individuos (colonias, ya que la gran mayoria de los corales
hermatipicos son coloniales) que presenten parte de tejido muerto o algun tipo de
enfermedad, incluido el fendbmeno de blanqueamiento que es una respuesta al estrés
ambiental, se consideran signos inequivocos de un ambiente perturbado o impactado.



Adicionalmente, en un ambiente perturbado, las algas tienden a desplazar a los corales en
su competencia por el recurso sustrato, lo que también significa una disminucion en el
indice de reclutamiento (densidad de reclutas o individuos juveniles), ya que las larvas
coralinas no encuentran un sustrato adecuado para fijarse y prosperar. Asimismo,
densidades bajas de especies ramoneadoras (que se alimentan de macroalgas), también son
indicadoras de un ambiente perturbado, ya que su ausencia favorece el crecimiento algal, y
por tanto la exclusion competitiva de las especies coralinas.

Asi, la determinacion del grado de perturbacion se llevard a cabo bajo la premisa que un
ambiente arrecifal poco perturbado presenta los siguientes atributos:

1. Comunidad Coralina
A. Talla Promedio, Densidad, Cobertura, e indice de Reclutamiento altos.
B. indice de Mortalidad y de Enfermedades bajos.
2. Comunidad Algal
A. Cobertura de Algas Carnosas y Filamentosas Baja.
B. Cobertura de Algas Calcéreas alta.
3. Comunidad de Ramoneadores Bénticos
A. Densidad alta.

En términos generales la metodologia de evaluacién y monitoreo que se aplicara en el
programa de monitoreo, con algunas modificaciones, corresponde al Protocolo de
Evaluacion Réapida, propuesto para la consecucion del Proyecto AGRRA, el cual ha sido
utilizado exitosamente para determinar la condicion de los arrecifes del Atlantico Tropical,
y que también se utiliz6 para el SAV (Horta-Puga 2003), y también fue utilizado durante la
| Etapa de este Proyecto.

Trabajo de Campo: Comunidad de Corales Hermatipicos
Para la evaluacion de la comunidad de corales hermatipicos se considerara la obtencién de
los siguientes parametros por estacion de muestreo: riqueza especifica, densidad, cobertura,
e indices mortalidad parcial y de enfermedades. Se utilizara el método del transecto el cual
ha sido de amplia utilizacion para la determinacion de pardmetros comunitarios de corales
hermatipicos; y en el caso de reclutamiento se utilizara el método del cuadrante (Dodge et
al., 1982, Loya 1972, 1978, AGRRA). Cada transecto tendra 10 m de longitud, y se
utilizaran tantos transectos por estacion como sea necesario para muestrear al menos 100
colonias coralinas, numero minimo considerado representativo para estudios de
comunidades coralinas (AGRRA). Los transectos se ubicaran en posicion paralela a la linea
de la cresta y/o al contorno del talud arrecifal. En cada transecto se procedera a tomar los
siguientes datos por cada individuo/colonia de coral hermatipico que intersecte la linea (las
mediciones de longitud se haran con un cabo de nylon y/o un tubo de PVC de 1 m, marcado
cada cm):

A. Especie: se anotara el nombre siguiendo una notacion preestablecida.

B. Longitud de intercepcion: distancia, en cm, bajo la linea del transecto.

C. Talla: en cada colonia se determinara, en cm, el didmetro maximo en vista superior,

el didmetro perpendicular (con respecto al didmetro maximo), y la altura.
D. Mortalidad parcial: determinar por una estimacion visual el porcentaje de tejido
muerto del area total de la colonia, asimismo determinar si la mortalidad es reciente



(identificable porque en la porcion afectada se aprecia el esqueleto) o es afieja
(reconocible porgue la porcion afectada esta cubierta por algas y/o otros organismos
sésiles).

E. Enfermedades. Si el individuo se encuentra enfermo, determinar la enfermedad que
lo afecta, y el porcentaje de afectacion por estimacion visual.

Por reclutamiento se entiende el nimero de individuos que se agregan a una poblacion
dada. En el caso de los corales hermatipicos por su biologia reproductiva, se considera un
recluta como un individuo juvenil que se ha fijado en el sustrato y ha logrado desarrollar su
esqueleto. Los reclutas son reconocibles por ser individuos de pequefio tamafio <2 cm
(AGRRA). Se considerara como indice de reclutamiento, el nimero de reclutas por unidad
de &rea, es decir su densidad. Para la estimacion del indice de reclutamiento se utilizara un
cuadrante construido con tubo de PVC de 25x25cm. El cuadrante se colocara en el fondo
sobre un sustrato rocoso en areas carentes de invertebrados sésiles grandes (>25cm). De
cada cuadrante se tomara una fotografia digital de alta resolucion (>5 megapixeles) que se
denominara fotocuadrante, la que posteriormente se analizara visualmente en una pantalla
de computadora con software de procesamiento de imagenes, y se contabilizaran el nimero
de reclutas y la especie (o al menos el género) a la que pertenece. En cada estacion de
muestreo se cuantificaran >80 cuadrantes, lo que corresponde a un area total de 5 m? por
estacion (AGRAA).

Trabajo de Campo: Comunidad Algal

Las algas son los principales competidores de los corales hermatipicos por el recurso
espacio. En ambientes perturbados es frecuente que lleguen a desplazar totalmente a los
corales en el fondo arrecifal (Smith et al. 1981). Asi una estimacion de la condicion actual
del ecosistema arrecifal, requiere de un conocimiento de la cobertura algal como un
estimador de su abundancia. Los grupos algales a considerar son: algas coralinas
encostrantes, algas filamentosas (césped algal) y algas carnosas o macroalgas. EI muestreo
consistira en determinar la cobertura de cada grupo algal mediante el uso de la técnica de
cuadrantes. En este caso se utilizara el mismo muestreo realizado para la evaluacion de
reclutamiento coralino, asi en cada fotocuadrante ademas de contar el nimero de reclutas se
evaluard mediante una estimacion visual la cobertura en unidades porcentuales de cada
grupo algal, invertebrados sésiles y area desnuda (AGRRA).

Trabajo de Campo: Comunidad de Ramoneadores Bénticos

En un ambiente perturbado las especies ramoneadoras tienden a disminuir en abundancia,
lo que permite la proliferacion de las algas bénticas. En los arrecifes del Atlantico Tropical
los erizos (Diadema antillarum y Echinometra spp.) juegan un papel importante como
especies ramoneadoras (Lessios et al. 1981). Se estimara la densidad de erizos, utilizando
los transectos para la evaluacién de la comunidad coralina. Se usara una barra de 1 m de
longitud marcada por la mitad, y se seguird a lo largo del transecto contando todos los
erizos que se ubiquen a una distancia de 50 cm o menos de la linea del transecto, lo que
implica un cuadrante en cinta de 10 m? por cada transecto (AGRRA)).

Trabajo de Campo: Video y Fotografia del Muestreo
Durante el trabajo de campo se obtendran fotografias y videos de los transectos y
cuadrantes en cada estacion de muestreo, los que constituiran la memoria fotografica del



proyecto. Estos se utilizardn en caso de conflictos en los resultados, para corroborar la
informacidn obtenida durante los muestreos, y asi hacer mas confiables las bases de datos.
Todo el material de video y fotografias se procesaran y editaran para formar una videoteca.
Se entregara copia de estos materiales a CONABIO y al PNSAV. Se editaran uno o varios
CD’s que contendrén los archivos digitales de todas y cada una de las estaciones y sitios de
muestreo. Para cada estacion de muestreo se entregara un video digital de cada transecto,
asi como fotografias digitales de cada cuadrante.

Trabajo de Campo: Calidad del Agua

Para determinar la calidad del agua (ver Tabla 3), en cada uno de los arrecifes
seleccionados se tomaran directamente en el sitio de muestreo, utilizando un analizador
multiparamétrico HI 9828 (Hanna Instruments®) y un oximetro (YSI 55®) los siguientes
pardmetros: Temperatura (°C), Oxigeno Disuelto (mg/l), Salinidad (UPS). Se determinara
visibilidad (m) mediante la técnica del Disco de Secchi, e irradiancia (Mol/s/m?) usando
un irradiémetro L1-193SA (Li-Cor®), y a partir de estos datos se calcularé el coeficiente de
extincion (kd). In situ se tomard una muestra de agua en una botella de HDPE de 1 L
(previamente lavada con solucion &cida y enjuagada con agua deionizada), de la cual se
tomaradn una serie de alicuotas para determinar, mediante kits de uso comercial, los
siguientes parametros quimicos (nutrientes y metales pesados): Nitritos (NO2: mg/l),
Nitratos (NOsz: mg/l), Fosfatos (PO4: mg/l), Amonio Libre (NHsL: mg/l), Amonio Total
(NH4T: mg/l), Cobre (Cu: mg/l), e Hierro (Fe: mg/l). Aunque los kits de uso comercial s6lo
nos dan un valor aproximado a las concentraciones reales, permiten detectar casi
inmediatamente situaciones de riesgo ambiental cuando los niveles se muestran
excesivamente altos, comparandolos con las concentraciones tipicas para aguas oceanicas,
por lo cual se considera continuar utilizandolos, independientemente de que se hara una
cuantificacion instrumental de nutrientes méas precisa (ver al final de este apartado)

Adicionalmente se recolectaran 2 muestras de agua superficial en botellas de HDPE de 1 L
(previamente lavadas con solucion acida y enjuagadas con agua deionizada), las que se
fijaran afiadiendo solucion acida (HCI), hasta obtener un pH ~ 2. Una de las muestras se
utilizara para medir el contenido total de sélidos en suspension (mg/l), y la otra para medir
el contenido total de grasas y aceites (mg/l), ambas en laboratorio (FES Iztacala, UNAM).

Por Gltimo se recolectara una muestra de agua en una botella de HDPE de 100 ml
(previamente lavada con solucién acida y enjuagada con agua deionizada), la que se fijara
con solucién de mercurio (HgCly) para evitar crecimiento de microrganismos. La muestra
se utilizard para medir con un alto grado de precision y confiabilidad el contenido de
Nitritos (NO,: mg/l), Nitratos (NOs: mg/l), Fosfatos (PO4: mg/l), Amonio Total (NH,T:
mg/l) y Silicatos (SO4: mg/l), mediante el uso de un analizador de flujo continuo San Plus
(Skalar®) en el Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas de la UABC.

Analisis de Resultados Ecoldgicos

A partir de los datos de campo, se determinaran los siguientes parametros de la comunidad
(promedios), para cada una de las estaciones de muestreo, por arrecife y para el SAV en su
conjunto (Tablas 1-3).

10



Tabla 1

Comunidad Coralina

Parametro

Definicion

Riqueza especifica
Densidad total
Abundancia Relativa
Diversidad Ecoldgica
Cobertura total
Cobertura por especie
Mortalidad parcial total
Enfermedad total

Reclutamiento total

No. de especies

No. de individuos por unidad de longitud

Proporcion de la poblacion para cada especie

indice de Diversidad de Shannon-Wiener

Por ciento de la longitud total de los transectos interseptada

por corales

Por ciento de la longitud total de los transectos interseptada

por cada especie

Porcentaje de individuos de la comunidad que presentan una

porcion de tejido muerta

Porcentaje de individuos de la comunidad que presentan

alguna enfermedad

No. de reclutas por unidad de area

Tabla 2

Comunidades Algal y Ramoneadores Bénticos

Parametro

Definicion

Cobertura total

Cobertura por grupo algal
Area desnuda

Densidad de
Ramoneadores

Porcentaje del area cubierta por algas
Porcentaje del area cubierta por cada grupo algal

Porcentaje del area desnuda

No. de individuos por unidad de area

Tabla 3
Calidad del Agua

Parametro

Método

Turbidez™"
Sélidos en suspension®

Grasas y aceites®

Cuy Fel

Nitratos y Nitratos"

Fosfatos™

Amonio Libre y Amonio total®
Temperatura®

Salinidad®

Oxigeno disuelto®

Disco de Sechi

Cuantificacién del peso del material retenido por un filtro, a partir de un

volumen conocido de agua

Método gravimétrico de extraccion con tricloro-trifluoroetano.

Salifert Prof. Test Kit Aquaspex®. Método colorimétrico

Red Sea Marine Lab Master Test Kit Aquaspex®. Método colorimétrico
Salifert Prof. Test Kit Aquaspex®. Método colorimétrico

Salifert Prof. Test Kit Aquaspex®. Método colorimétrico

Instrumental: Multiparametrico HI 9828
Instrumental: Multiparametrico HI 9828

Instrumental: Oximetro YSI 55
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El anélisis de resultados incluira:

1.

2.

Diagnostico de la condicion y cambio de cada uno de los sitios de
muestreo, los Grupos Arrecifales y del SAV en general.

Andlisis de Regresion y Correlacion para determinar la posible
interdependencia entre las variables ambientales (parametros
fisicoquimicos) y las variables ecoldgicas que describen la comunidad
arrecifal.

Andlisis de agrupamiento de los resultados (cluster analysis), para
determinar los patrones de distribucion y variabilidad espacial de los
sitios de muestreo.
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PRODUCTOS DEL PROYECTO

Como se menciond anteriormente, se contempla implementar el Programa de Monitoreo de
manera permanente, aunque para efectos del presente proyecto, solo se incluyen 6 afios en
su aplicacién (2009-2015). Por lo anterior, para cada afio de duracion del proyecto se
presenta el calendario de actividades anualizado en la siguiente tabla, e incluye la entrega
de un reporte semestral de resultados del cual se detalla los productos que se entregaran en
su oportunidad.

Tabla 4
Calendario Anual de Actividades
Afio Fecha Actividad
1 Marzo-Abril Trabajo de Campo: | Campafia Semestral
1 Mayo-Agosto Procesamiento de Resultados
1 30/Septiembre Entrega de Reporte de Resultados | Campafia Semestral
1 Septiembre-Octubre Trabajo de Campo: Il Campafia Semestral
1-2# Noviembre-Febrero Procesamiento de Resultados
28 30/Marzo Entrega de Reporte de Resultados Il Campafia Semestral

= Afio calendario posterior al afio 1

El Reporte de Resultados por Campafia Semestral incluiré:

1. Un CD con la Base de datos ecoldgicos y de pardmetros fisicoquimicos en hojas de
célculo (Excel®). Se entregar4 una base de datos por cada arrecife (sitio de
muestreo), 10 en total.

2. Uno (0 més si es necesario) DVDs que incluyen las fotografias digitales, en formato
TIFF de alta resolucion, de cada uno de los fotocuadrantes del muestreo para
reclutamiento y determinacion de cobertura algal. Se entregardn al menos 80
fotocuadrantes por sitio de muestreo, un total de >800 fotocuadrantes.

3. 10 DVDs (0 maés si es necesario), uno por sitio de muestreo, que contendra los
videos editados de todos y cada uno de los transectos del muestreo, 10-15
transectos/sitio equivalentes a un total de 100-150 videtransectos.

4. 1 DVD (o maés si es necesario) con fotografias digitales de alta resolucién y videos
editados de tomas panoramicas y eventos interesantes de cada sitio de muestreo.

5. 1 CD y reporte por escrito de los resultados, su discusion, anélisis y conclusiones de
la campafa de muestreo correspondiente.

PROPUESTA DE MANEJO Y CONSERVACION

Es importante sefialar que a partir de los resultados obtenidos durante la | Etapa, y con los
datos que se obtengan después del primer afio de aplicado el Programa Permanente de
Monitoreo, se elaborara una propuesta de Manejo del PNSAV. Este documento se hara con
la participacion del personal del PNSAV, por lo que se espera entregar esta propuesta
durante el primer semestre del 2010.
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CUANTIF

ICADORES DE EXITO

Por Campafia de Muestreo se deben cumplir las siguientes actividades:

No
No
No
No
No

NoakownE

. de arrecifes muestreados: 10.

. de transectos y videotransectos por arrecife: >10.
. total de transectos y videotransectos: >100.

. de fotocuadrantes por arrecife: >80.

. total de fotocuadrantes: >800.

Hoja Excel® con base de datos ecoldgicos y de calidad del agua por arrecife: 10.
CD y DVDs que contienen la memoria fotografica, las bases de datos y el reporte de

resultados (ver seccién anterior).

CONTINUIDAD DEL PROYECTO DE MONITOREO

Para cumplir con la convocatoria de CONABIO para elaborar e implementar planes de

monitoreo

a largo plazo en los sistemas arrecifales localizados en &reas protegidas del

Golfo y Caribe Mexicanos, la presente propuesta de Programa Permanente de Monitoreo,

contempla

su aplicacion por un periodo de 6 afios, a partir del presente afio. La estrategia a

seguir para conseguir financiamiento externo para continuar con el Programa de Monitoreo,
después del tiempo sefialado, incluye lo siguiente:

A

Elaborar, a partir de los videos obtenidos durante el trabajo de campo, de un
videoclip donde se presente de manera clara y entendible, la problematica
ambiental del SAV y la necesidad de implementar un programa de seguimiento
de la comunidad arrecifal. Este video se distribuira entre las autoridades civiles
y navales, asi como a las ONGs vy la sociedad civil en general de la Ciudad de
Veracruz, para concientizar sobre la necesidad de esta actividad.

Elaborar un reporte breve y conciso, sobre la condicion actual del SAV, para su
distribucion a todas las partes interesadas y publico en general.

Presentar a las organizaciones que disponen de fondos para el apoyo de este tipo
de actividades, el Programa de Monitoreo, solicitando fondos para su desarrollo.
Entre las organizaciones contempladas se encuentran: Acuario de Veracruz,
Cémara de Turismo de Veracruz, Gobierno Estatal de Veracruz, Gobiernos
Municipales de Veracruz, Boca del Rio y Alvarado, Administracion Portuaria
Integral de Veracruz (API-Ver), etc.
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PRESUPUESTO GENERAL DE LA ETAPAII
PROYECTO CONABIO DMO005
SISTEMA ARRECIFAL VERACRUZANO:
PROGRAMA PERMANENTE DE MONITOREO

Monto Total Solicitado: $551,000.00 (Quinientos cincuenta y un mil pesos 0/100
M.N.).

Monto Global:
Rubro Monto

Equipo $91,500.00
Materiales y Consumibles $37,500.00
Gastos de Campo $342,000.00
Honorarios $78,000.00
Servicios Diversos $20,000.00
Total $569,000.00

Presupuesto desglosado:

Equipo
Monto total del rubro:$91,500.00

Irradiémetro LS-193SA Li-Cor.

Justificacion: Equipo necesario para determinar la intensidad y calidad espectral luminosa
submarina, para la caracterizacion de la transparencia del agua. Un solo proveedor cotiz6 el
equipo, por un total de $2,581.00 USD + IVA. Considerando una cotizacion del dolar a
$14.50 M.N. Monto total aproximado: $43,000.00

Disco duro externo

Justificacion: El procesamiento de videos requiere sistemas de almacenamiento de datos de
alta capacidad (>1 TB), para almacernar los videos de los transectos generados durante las
inmersiones. Por lo anterior es necesario comprar al menos 2 discos. Monto aproximado
total: $6,500.00

Computadora portatil (Laptop)

Justificacion: Equipo necesario para el procesamiento y almacenamiento de datos,
imagenes, archivos en campo relacionados con el proyecto.

Computadora MacBook con procesador Core 2 Duo de Intel a 2,0 GHz, 2GB 667MHz
DDR2 SDRAM - 2x1GB, 120GB Serial ATA Drive @ 5400 rpm, SuperDrive 8x (DVD£R
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DL/DVD+RW/CD-RW), Teclado (Espafiol) y carcaza de policarbonato. Monto
aproximado total: $16,000.00

Computadora de escritorio (Desktop)

Justificacion: Equipo necesario para el procesamiento de imégenes y video relacionados
con el proyecto. Se requiere un equipo con monitor de alta resolucion, memoria ram y
tarjeta de video con gran capacidad.

Computadora IMac con monitor de 24 pulgadas, procesador Intel Core 2 Duo de 2.66 GHz,
4 GB de memoria RAM, disco duro de 640 GB, superdrive de doble capa a 8x, tarjeta
NVIDIA GeForce GT 9400M. Monto aproximado total: $26,000.00

Materiales y Consumibles
Monto total del rubro: $37,500.00

Materiales y Consumibles
Justificacion: En este rubro se incluyen los materiales y consumibles necesarios para el
trabajo de campo, laboratorio y oficina:

Materiales de consumo oficina. Costo total: $7,000.00

1. Papeleria (diversos): lapices, gomas, plumas, papel bond, ligas, papel impermeable,
etiquetas de goma, etc. Monto aproximado total: $2,500.00

2. CDs para computadora: Discos para almacenamiento de datos (CD 80 min, 700
Mb, 52x) . Caja con 50 piezas ($250.00 c/u), se requieren 2 cajas. Monto
aproximado total: $500.00

3. DVDs para computadora: Discos para almacenamiento de video (120 min 4.7 Gb,
16X). Caja con 50 DVD ($300.00 c/u) se requieren 200 DVDs. Monto aproximado
total: $1,000.00

4. MiniDV para videocdmara: Discos para toma de video submarino. Costo minidv
$50.00 c/u. Se requieren al menos 60 discos para las salidas de campo. Monto
aproximado total: $3,000.00.

Materiales para el trabajo de campo, costo total: $5,500.00.
1. Diversos: cintas métricas, cabo nylon, plomadas, tubo pvc, material ferreteria,
bolsas plastico. Monto aproximado total: $3,000.00
2. Botellas HDPE de 125, 500 y 1000 mL. Monto aproximado total: $2,500.00

Materiales de laboratorio, costo total: $25,000.00.

1. Reactivos: HCI, HNOg, Triclorofluoroetano, Na,SO,4, Hexano, etc. $10,000.00.

2. Kits de andlisis quimicos para Fe, Cu, Nitritos, Nitratos, Amonio y Fosfatos. Se
requiere un kit para cada salida de cada una de las variables quimicas, cuyo costo
unitario maximo es $800.00. Monto aproximado total: $5,000.00.

3. Cristaleria y materiales de laboratorio: Embudos, embudos de separacion, matraces,
vasos precipitados, papel whatman, filtros Gellman, guantes desechables, con costos
unitarios que no rebasan el tope de $1,500.00. Monto aproximado total: $10,000.00.
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Servicios Diversos
Monto total del rubro: $20,000.00

1. Pago de analisis de nutrientes en muestras de agua. En total 35 muestras por
campafia de muestreo, 70 muestras en total. Costo unitario $200.00. Monto
aproximado total: $14,000.00.

2. Pago de envio de muestras de agua a Ensenada, B.C., para analisis de nutrientes por
servicio de mensajeria. Costo por envio aproximado de $3,000.00. Monto
aproximado total: $6,000.00.

Viajes y Viaticos (gastos de campo)
Monto total del rubro: $342,000.00

Combustible para Embarcacion:

Justificacion: Para la consecucion del proyecto de la Etapa 11 se llevaran a cabo 2 salidas de
campo con duracion de 20 dias efectivos de trabajo cada una, en las cuales se requerird una
lancha para transportarse y trabajar en cada uno de los sitios de muestreo. La embarcacion
sera proporcionada por el PNSAV, sin embargo ellos solicitan que por parte del proyecto se
cubra el consumo de combustible, con un costo aproximado de $600.00 diarios (gasolina y
aceite). Esa cantidad se multiplica por el nimero de dias por salida y el nimero de salidas
(20x2) lo que implica 40 dias de pago de consumo de combustible. Monto aproximado
total: $24,000.00

Alquiler equipo de buceo:

Justificacion: El trabajo de campo requiere del buceo (SCUBA). En cada salida ademaés de
los integrantes del proyecto, participara el personal del PNSAV y 1-2 estudiantes invitados,
por lo que en un dia de trabajo de campo estaran trabajando 5 personas simultdneamente,
las cuales en promedio buceardn dos veces al dia. En total se requiere el alquiler de 10
tanques/dia. El costo aproximado del alquiler del tanque con carga es de $50.00 por dia.
Esa cantidad se multiplica por el nimero de tanques necesarios por dia, por el nimero de
dias por salida y el nimero de salidas (10x20x2) lo que implica 400 tanques. Monto
aproximado total: $20,000.00.

Gasolina y Peajes

Justificacion: Parte del personal que trabajara en el proyecto, el personal de la UNAM, se
trasladara por carretera, en vehiculos propiedad de la UNAM, desde la Ciudad de México a
Veracruz, en cada una de las salidas al campo. Asimismo este vehiculo se utilizara en la
Ciudad de Veracruz, como un vehiculo de apoyo para transporte del personal y materiales
durante cada salida de campo. En total seran 2 viajes México-Veracruz-México. Para tal
efecto se requiere el pago de gasolina con un costo aproximado de $4,000.00 por salida
(1200 km total de recorrido por salida), y el pago de casetas de autopista con un costo
aproximado de $2000.00. Monto aproximado total: $12,000.00.

Transportacion

Justificacion del rubro: Para la consecucion del proyecto de la Etapa 1 se llevaran a cabo 2
salidas de campo para las que se requiere el pago de transportacion aérea viaje redondo de
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cuatro de los participantes. José Carriquiry y Julio Villaescusa viajaran Tijuana-Veracruz-
Tijuana, costo unitario aproximado $7,500.00; y Juan Pablo Carricart y Aurora Beltran
viajardn Chetumal-Veracruz-Chetumal costo unitario aproximado $7,500.00. Se considera
que los costos de los pasajes aéreos fluctian segun la temporada. $30,000.00

Viaticos

Justificacion: Se llevaran a cabo 2 salidas de campo con duracion efectiva de trabajo de 20
dias cada una. En total se requieren 20 dias de viaticos (hospedaje y alimentacion) por
persona, para los 8 participantes del proyecto, por salida. El costo promedio por dia de
estancia por persona es de $800.00. Asi, 8 personas x 20 dias x 2 salidas = 320 dias de
viaticos. Monto aproximado total: $256,000.00

Honorarios por Servicios Profesionales
Monto total del rubro: $78,000.00

Contratacion de personal de apoyo.

Justificacion: El programa de trabajo requiere una persona dedica exclusivamente al
procesamiento de imagenes para la determinacion de indices de reclutamiento y cobertura
de grupos algales a partir de los fotocuadrantes. También participara en la preparacién de
materiales, organizacion de trabajo de campo y durante los muestreos principalmente para
la toma de fotografia submarina. Para tal efecto se contratara a una ayudante de general
investigacion (Biol. Griselda Adriana Gutiérrez Carrillo), quien ha colaborado
anteriormente con este proyecto y estd ampliamente familiarizada con este tipo de trabajo.
Su labor se considera indispensable, ya que el andlisis de imagenes es una actividad que
lleva meses de trabajo frente a la computadora. Se le asignard un salario mensual
correspondiente a un ayudante general (tiempo completo) por un monto mensual de
$6,500.00, durante un periodo anual, prorrogable segin desempefio. Monto aproximado
total: $78,000.00
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