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Resumen:

Se presentan los resultados obtenidos en el primer afio de desarrollo del proyecto. Durante esta
etapa se caracterizaron las lagunas arrecifales mediante sensores remotos, identificandose cinco
grandes categorias de sustrato. Se realizaron perfiles batimétricos; se obtuvo que los arrecifes
varian bastante en cuanto a rugosidad, pero se distingue una mayor profundidad en barlovento.
Se realizé una caracterizacion bentdnica del sustrato, mediante videotrasectos perpendiculares y
paralelos a la linea de costa. En ambos casos el componente més abundante fue el tapete algal,
aungue los resultados difirieron en cuanto a las especies de coral mas abundantes. Se pusieron
trampas de sedimento y hasta la fecha se ha encontrado que la tasa de sedimentacion fue
notablemente mas alta en la temporada de norte, con valores de mas de 2 kg/m2/dia, la
diferencia entre el valor minimo y maximo entre arrecifes y épocas fue de hasta dos 6rdenes de
magnitud. Los valores cambian notablemente entre arrecifes. La mayor sedimentacion se obtuvo
en la zona profunda. Se midieron parametros fisicoquimicos (temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto, pH, turbidez), pudo detectarse un claro patrén durante el afio. En la temporada de
nortes el agua esta mas fria y mezclada, y en la temporada de lluvias, el agua es mas céalida y se
forman dos capas, una somera, célida, de baja visibilidad y una profunda mas fria y de menor
turbidez. Respecto a las variables biologicas se determinaron las enfermedades sobre los
corales, pudieron registrarse ocho enfermedades distintas sobre 14 especies de corales. La
plaga blanca y el blanqueamiento fueron las de mayor prevalencia. Se midio el reclutamiento
coralino como el numero de colonias menores a 2 cm; se registraron 14 especies distintas y las
de mayor densidad fueron de los géneros Agaricia y Siderastrea. Se realizaron censos de peces
para determinar la comunidad coralina; se regitraron 82087 organismos, pertenecientes a 109
especies y 31 familias. Pomacentridae, Serranidae, Haemulidae y Scaridae fueron las familias
con un mayor numero de especies (13, 12, 9 y 8, respectivamente). Coryphopterus
personatus/hyalinus, es la especie dominante, su abundancia representa el 49% de la
abundancia total. Se estimaron las tallas de los peces y las mas grandes se presentaron en los
arrecifes del norte. Se evalué también la abundancia de juveniles de peces y pudo notarse que
durante el verano existe un pico en su abundancia. Al igual que en los adultos la especie
dominante fue C. personatus/hyalinus. Se realizaron andlisis mediante indices ecoldgicos y
correlaciones. Mediante un andlisis de cluster se encontré que las asociaciones de peces se
mantienen constantes por arrecife y profundidad, sin importar mucho la época del afio. Se realiz6
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un analisis para identificar los grupos funcionales de peces, lograndose identificar ocho grupos.
Finalmente, del resultado del andlisis de la salud de los arrecifes no se encontré un patrén claro
ni con relacién a la profundidad ni con la distancia a la costa. La salud del sistema puede
obtenerse con nueve de las 15 variables empleadas para su caracterizacion. Del andlisis de
eficientizacion del monitoreo se encontré que el esfuerzo puede reducirse a casi una tercera
parte del realizado en este primer afio de caracterizacion sin perder demasiada informacion.

e * El presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente
o la descripcién de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacion adicional
sobre ellos, pueden consultarse en www.conabio.gob.mx

e ** E| usuario tiene la obligacion, de conformidad con el articulo 57 de la LFDA, de citar a los autores de
obras individuales, asi como a los compiladores. De manera que deberan citarse todos los responsables de los
proyectos, que proveyeron datos, asi como a la CONABIO como depositaria, compiladora y proveedora de la
informacion. En su caso, el usuario debera obtener del proveedor la informacién complementaria sobre la
autoria especifica de los datos.
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Caracterizacion ecoldgica y monitoreo del PNSAV

Resumen

Se presentan los resultados obtenidos en el primer afio de desarrollo del proyecto.
Durante esta etapa se caracterizaron las lagunas arrecifales mediante sensores remotos,
identificandose cinco grandes categorias de sustrato. Se realizaron perfiles batimétricos; se
obtuvo que los arrecifes varian bastante en cuanto a rugosidad, pero se distingue una mayor
profundidad en barlovento. Se realizd una caracterizacion bentonica del sustrato, mediante
videotrasectos perpendiculares y paralelos a la linea de costa. En ambos casos el
componente mas abundante fue el tapete algal, aungue los resultados difirieron en cuanto a
las especies de coral mas abundantes. Se pusieron trampas de sedimento y hasta la fecha se
ha encontrado que la tasa de sedimentacidn fue notablemente mas alta en la temporada de
norte, con valores de mas de 2 kg/m?/dia, el incremento fue de hasta dos 6rdenes de
magnitud en algunos arrecifes. Los valores cambian notablemente entre arrecifes. La mayor
sedimentacion se obtuvo en la zona profunda. Se midieron pardmetros fisicoquimicos
(temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH, turbidez), pudo detectarse un claro patron
durante el afio. En la temporada de nortes el agua esta mas fria y mezclada, y en la
temporada de lluvias, el agua es mas célida y se forman dos capas, una somera, célida, de
baja visibilidad y una profunda mas fria y de menor turbidez. Respecto a las variables
bioldgicas se determinaron las enfermedades sobre los corales, pudieron registrarse ocho
enfermedades distintas sobre 14 especies de corales. La plaga blanca y el blanqueamiento
fueron las de mayor prevalencia. Se midio el reclutamiento coralino como el nimero de
colonias menores a 2 cm; se registraron 14 especies distintas y las de mayor densidad
fueron de los géneros Agaricia y Siderastrea. Se realizaron censos de peces para determinar
la comunidad coralina; se regitraron 82087 organismos, pertenecientes a 109 especies y 31
familias. Pomacentridae, Serranidae, Haemulidae y Scaridae fueron las familias con un
mayor nimero de especies (13, 12, 9 y 8, respectivamente). Coryphopterus
personatus/hyalinus, es la especie dominante, su abundancia representa el 49% de la
abundancia total. Se estimaron las tallas de los peces y las mas grandes se presentaron en
los arrecifes del norte. Se evalud también la abundancia de juveniles de peces y pudo
notarse que durante el verano existe un pico en su abundancia. Al igual que en los adultos
la especie dominante fue C. personatus/hyalinus. Se realizaron analisis mediante indices
ecoldgicos y correlaciones. Mediante un analisis de cluster se encontré que las asociaciones
de peces se mantienen constantes por arrecife y profundidad, sin importar mucho la época
del afio. Se realiz6 un analisis para identificar los grupos funcionales de peces, lograndose
identificar ocho grupos. Finalmente, del resultado del analisis de la eficientizacion del
monitoreo se encontrd que el esfuerzo puede reducirse a casi una tercera parte del esfuerzo
realizado en este primer afio de caracterizacion sin perder demasiada informacion.

Palabras clave: Caracterizacion, monitoreo, peces, corales, sedimentacion, enfermedades,
indices, modelos.
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Objetivos
Objetivo general:

1. Proporcionar informacion actualizada sobre el estado en que se encuentra el Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, de manera que sirva como linea base para
planes de monitoreo.

2. Elaborary desarrollar un plan de monitoreo que permita determinar cambios
bioldgicos y ecoldgicos resultado de procesos naturales o de efectos antropogénicos
determinados con relacion a la linea base establecida previamente.

3. Proporcionar informacion de la manera en que se relacionan los distintos
componentes del ecosistema de manera que se pueda tener una vision integral de los
componentes bioldgicos y la manera en que se afectan o benefician entre si.

NOTA: Para lograr el objetivo 3, la informacion se complementard utilizando otros
proyectos actualmente en curso

Objetivos particulares:

1.1. Proporcionar informacion geografica de la ubicacion y topografia de los arrecifes
coralinos del PNSAV

1.2. Proporcionar datos de diversidad y abundancia de los corales y peces en los
principales arrecifes del PNSAV

1.3. Proporcionar informacion sobre los principales grupos funcionales del ecosistema

2.1. Elaborar un programa de monitoreo que permita detectar cambios bioldgicos y
ecoldgicos en la comunidad de peces y corales

2.2. Desarrollar durante seis afios el programa de monitoreo de peces y corales y
correlacionar los datos con parametros fisicoquimicos y de sedimentacion.

2.3. Reunir y analizar la informacion para que en el mediano plazo pueda contarse con
indicadores numéricos de la salud del ecosistema.

3.1 Con base en la informacion sobre los grupos funcionales, determinar la manera en que
se relacionan entre si.

3.1 Construir un modelo que involucre la pesca como un depredador del ecosistema
cuantificando los flujos entres los distintos componentes y que permita hacer
simulaciones que permitan determinar las posibles respuestas como resultado de
medidas de manejo especificas.
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Justificacion

La conservacion de los recursos costeros y oceanicos en el pais se enmarca dentro
de diversos compromisos contraidos por México. Dentro de ellos el Convenio sobre
Diversidad Bioldgica; el mandato de Yacarta sobre biodiversidad Biologica Marina y
Costera; la convencién de Naciones Unidas sobre la Ley del Mar; la agenda 21; el
Convenio de Cartagena para la Proteccidn y desarrollo del Medio Marino. En 1997 México
se uni6 al Afio Internacional de los Arrecifes y en 1998 se participo en la declaracion del
Afio internacional de los Océanos.

El PNSAV es el Unico parque marino de México expuesto a efectos locales tan
fuerte como las descargas del rio Jamapa, que descarga 1670 x10° m® afio™ y bajo la
influencia ocasional del Rio Papaloapan que descarga 20000x10° m*® afio™ (PEMEX, 1987),
con grandes volumenes de sedimentos los cuales no han sido aun cuantificados. Se sabe sin
embargo, que las descargas de los rios son ricas en nutrientes ademas de sedimentos; ambas
caracteristicas son nocivas para los arrecifes coralinos pues prefieren condiciones
oligotroficas y de aguas claras (Veron, 2000). Es también la zona coralina junto a la ciudad
costera méas grande México (INEGI, 2005) y por el parque atraviesan los barcos del que es
también el puerto méas grande del pais, con un trafico anual de entre 1809 y 1505 buques
(APIVER, 2005). Algunos de estos buques han tenido impactos contra los arrecifes, lo cual
ha creado dafios severos locales en los arrecifes cercanos al puerto. De esta manera se
tienen multiples factores de impacto: el influjo de descargas municipales, industriales y
agropecuarias de los centros urbanos adyacentes y cercanos, aunado a lo cual se tiene el
vertimiento de contaminantes y sedimentos terrigenos provenientes de las cuencas
hidrolégicas asi como las actividades portuarias del area que provocan la resuspensién de
sedimentos finos y ademas eventuales derrames de hidrocarburos y otras sustancias
nocivas. Aparte de estos factores, en el parque se desarrolla una actividad pesquera
artesanal que obtiene en promedio, casi dos toneladas de producto diario (Jimenez-Badillo,
et al. en prensa). Por otro lado, en el parque existe una actividad turistica que incluye buceo
deportivo, paseos en lanchas y viajes a algunas de las playas y zonas someras del parque
sin embargo no existen estadisticas disponibles de esta actividad. A pesar de todo lo
anterior, el PNSAYV es un reservorio rico en especies coralinas de origen caribefio y por el
sistema de corrientes litorales probablemente aporta larvas al Sistema Arrecifal Lobos
Tuxpan (Arrecifes Lobos, Enmedio, Blanquilla, Tangijo, y Tuxpan) y recibe impulsos de
reclutamientos antillanos (Vargas-Hernandez et al., 1993).

Por los motivos anteriores, es importante tener, primero, una caracterizacion del
area que ademas ha sido decretada Parque Nacional y después un sistema de monitoreo que
permita detectar los cambios en los recursos, ya sea como respuesta directa a acciones
locales o bien como respuesta a eventos de mayor escala. Por otro lado, sobra decir que
para poder realizar un manejo adecuado de un Area Protegida es necesario contar, en
primer término, con un conocimiento basico de cuéles son los recursos que se estan
protegiendo y cudl es su estado para tener una linea base de comparacion. En el area se han
realizado una gran cantidad de estudios; en una revision bibliogréafica realizada pudimos
encontrar 240 trabajos. Sin embargo, la gran mayoria de estos son tesis de licenciatura y
resumenes de congresos, es decir, han respondido a intereses especificos y no han tenido
una continuidad ni una vision integral.

Por esta razén proponemos ahora hacer una caracterizacion que permita tener una
linea base que sirva como referencia para evaluar el estado de salud del ecosistema y al
mismo tiempo como referencia para un programa de monitoreo a largo plazo. Hemos
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seleccionado grupos clave del ecosistema: corales y peces, por ser estos la base del
ecosistema y gran parte de su funcion. Este monitoreo tiene como caracteristica principal
ser de bajo costo y bajo impacto y ademas ser sensible tanto a los impactos locales como a
los de origen regional y global. EI conocimiento de estas caracteristicas es relevante para
mantener sistemas de informacion que ayuden a tomar decisiones para el manejo y
conservacion de este parque nacional.

Antecedentes

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano fue decretado como Parque
Marino Nacional el 24 de agosto de 1992 (Diario Oficial de la Federacion, 1992). El plan
de manejo que se elaboro para el parque ain no ha sido aprobado por las autoridades
correspondientes, sin embargo en él se hace evidente la necesidad de realizar estudios
bioldgicos, ecoldgicos y socioecondmicos.

En la zona se han realizados diversos estudios en los arrecifes, sin embargo estos
han sido puntuales en cuanto a su duracién y al nimero de especies que involucran y en su
gran mayoria estan conformados por “literatura gris”, tales como resumenes de congresos y
tesis. Por ejemplo, desde el punto de vista de la caracterizacion de la fisiografia de los
arrecifes, hasta el momento existen cuatro trabajos avocados a ello (Lara-Pérez, 1989;
PEMEX, 1987; Vargas-Hernandez et al., 2000; Arenas-Fuentes y Vargas-Hernandez, 2004)
dentro de los cuales solo algunos de los arrecifes estan estudiados de manera intensiva. En
cuanto a estudios ecologicos existen trabajos puntuales de algunos de los arrecifes (e.g.
Chévez et al. 1970, Resendez 1971, Fuentes 1981, Roberts 1981, Aladro-Lubel 1984,
Rodarte-Orozco 1985, Bravo y Camacho 1989, Gonzalez-Gonzélez 1989, Aceves-Jiménez
1992, Garcia-Salgado 1992, Bernandez de la Granja 1993, Carricart-Genivet 1994, Beaver
etal. 1996, Laray Gonzalez 1998). Aln asi, estos trabajos pueden brindar informacion
valiosa para hacer la caracterizacion y al mismo tiempo servir como referencia para
comparar los resultados obtenidos por el presente proyecto. Tenemos una base de datos con
240 trabajos realizados en la zona, y hemos obtenido los mas importantes de ellos.

Durante los dltimos 15 afios la Universidad Veracruzana ha venido realizando
estudios en el PNSAYV, lo cual nos permite tener informacion sobre la topografia, sobre las
comunidades coralinas y sobre las comunidades de peces, entre otras. El Centro de
Ecologia y Pesquerias se cred en el afio 2000, y desde su creacion ha tenido como objeto de
estudio el PNSAV, en el cual ha desarrollado varios proyectos de investigacion y tiene
otros mas en desarrollo actualmente. Entre los proyectos cuyos resultados serviran de base
para el presente proyecto se encuentran dos que serian la base de la caracterizacion:
“Monitoreo oceanografico y bioldgico” realizado durante el 2004 y “Geomorfologia y
escenarios bidticos del Sistema Arrecifal Veracruzano (GEBSAV)” iniciado a finales de los
90’s y que continua en operacion con el apoyo y colaboracidn del Acuario de Veracruz,
A.C.

A la fecha sabemos que el area total de los arrecifes es de 3200 has (Arceo-Brisefio,
2005) y en la zona habitan alrededor de 1400 especies (Arenas-Fuentes y Vargas-
Hernandez, 2004). Sanchez-Wall (1994) describid 33 especies de poliquetos en Isla de
Enmedio, en tanto Rioja (1960) report6 55 especies de poliquetos en Isla Verde. Vargas-
Hernandez et al. (2002) hicieron una recopilacion de las listas de peces reportados en la
zona y encontro un total de 248 especies. Gomez (2002) ha descrito 20 especies de esponjas
en el area en tanto Beltran-Torres y Carricart-Ganivet (1998) reportan 38 especies de
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corales hermatipicos en el PNSAV. Un listado actualizado con comentarios sobre la
biogeografia de las especies de corales duros del Atlantico Mexicano esta en prensa (Horta-
Puga et al.). Finalmente, Morales et al. (1998) realizaron una compilacion de los trabajos
ficofloristicos llevados a cabo en el area y encontraron un total de 158 especies.

Una caracteristica del PNSAV respecto a sus caracteristicas fisicoquimicas es la
variabilidad estacional determinada por el patron de vientos y el patron hidrodinamico
dominante que, de abril a agosto, genera corrientes marinas que van de sur a norte y de
septiembre a marzo va de norte a sur (Zavala et al. 2003). Este contraste ambiental de
periodicidad estacional crea dos épocas del afio pues estos patrones ademas estan asociados
a una mayor turbulencia asociada con los “nortes” que ocurren en otofio e invierno y la
temporada de lluvias, que ocurre en el verano (Tunnell, 1988), implicando cambios en el
volumen y naturaleza de la materia organica particulada que se introduce al ecosistema asi
como en el destino de las aguas negras de la ciudad. Estas caracteristicas fisicoquimicas sin
duda producen cambios en la comunidad bioldgica de los arrecifes, sin embargo se desconoce
la naturaleza de dichos cambios.

Area geograéfica.

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) comprende 23
arrecifes y fue decretado como Parque Marino Nacional el 24 de agosto de 1992 (Diario
Oficial de la Federacion 1992). EI PNSAV se encuentra situado entre las coordenadas
19°00°00°" - 19°16°00” Ny 95°45°00" - 96°12°00*” W, en la porcidn central del Estado
de Veracruz, el cual colinda al N con Tamaulipas y el Golfo de México; al E con el Golfo
de México, Tabasco y Chiapas; al S con Chiapas y Oaxaca; al W con Puebla, Hidalgo y
San Luis Potosi. A nivel local, esta ubicado frente a los municipios de Veracruz, Boca del
Rio y Alvarado. La extension del PNSAYV es de 52,238 ha (Diario Oficial de la Federacion
1992) y esté constituido por un conjunto de arrecifes en distintos grados de afectacion. De
manera natural se encuentran divididos geograficamente en dos areas: norte y sur. La parte
intermedia son aguas sobre fondos suaves y arenosos poco explorados. Los arrecifes de la
parte norte se localizan frente al Puerto de Veracruz, todos ubicados por arriba de la isobata
de los 40 m, representan menos de un tercio en extension de los de la parte sur y estan
constituidos en general por arrecifes de menor extension. Los arrecifes de la parte sur se
ubican frente a Punta Anton Lizardo, a unos 20 Km al SO del Puerto de Veracruz, todos
estos se encuentran por arriba de la isobata de los 50 m. Su cercania a la costa y las
desembocaduras de rios importantes como el Jamapa y el Papaloapan resaltan la influencia
de los contaminantes urbanos hacia las areas arrecifales. Al norte del parque se ubica la
desembocadura del Rio La Antigua, al sur el Papaloapan y la desembocadura del rio
Jamapa divide al parque en dos areas; los acarreos de estos rios provocan que las aguas
sean poco transparentes (CONANP, 2005).

El PNSAV esta incluido en el poligono 49, una de las 70 areas de alta biodiversidad
gue son contempladas por la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) en la evaluacion que se realizo dentro del Programa de
Regiones Prioritarias Marinas de México con el apoyo de la agencia The David and Lucile
Packard Foundation (PACKARD), la Agencia Internacional para el Desarrollo de la
Embajada de los Estados Unidos de América (USAID), el Fondo Mexicano para la
Conservacion de la Naturaleza (FMCN) y el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF). La
figura 1 muestra la ubicacién del PNSAV y de los arrecifes que lo conforman.
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Figura 1. Mapa del Parque Nacional Sistema Arrecifal VVeracruzano.

Metodologia.
Seleccién de sitios

La seleccion de los sitios obedece a resultados obtenidos en estudios anteriores
elaborados por nuestro equipo de trabajo y en la experiencia sobre el PNSAV. Se eligieron
con base en tres aspectos: representatividad, mayor cobertura coralina e impacto por
encallamientos. Se seleccionaron ocho sitios, cuatro de la zona norte, tres de la zona sur y
un sitio en las zonas de impacto por encallamiento de barcos. En cada sitio se trabajara a
dos profundidades distintas, 3 y 15 metros. A continuacion se mencionan y se explican

brevemente las razones de su eleccion:

Zona norte

Ingeniero: es un arrecife costero, con muy baja cobertura coralina, pero con una comunidad
béntica muy particular. Es representativo de los arrecifes costeros del Sistema Arrecifal

Veracruzano.
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Sacrificios: la zona de barlovento es muy interesante debido a su elevada cobertura de coral
vivo. El monitorear este sitio serd un buen punto de referencia para los arrecifes de
plataforma intermedios situados frente al puerto de Veracruz.

Anegada de Adentro: la zona de sotavento es la de mayor cobertura y donde durante el
2004 se observaron muchas colonias de diversas especies blanqueadas. Es un excelente
sitio representativo de los arrecifes de plataforma externos frente al puerto.

Verde: Para completar la secuencia de arrecifes se decidio también incluir el arrecife
ubicado en Isla Verde.

Zona sur

Blanca: un arrecife intermedio de plataforma del grupo Anton Lizardo, es muy relevante y
un punto de referencia porque en él se han encontrado los valores mas elevados de
reclutamiento coralino.

Enmedio: con una cobertura coralina elevada, este arrecife intermedio de plataforma es
representativo del grupo Antén Lizardo.

Santiaguillo: uno de los arrecifes de plataforma mas alejados de la costa en el grupo Antén
Lizardo. Su cobertura coralina es elevada.

Zonas de encallamientos

Pajaros: Un sitio que abarca tanto al area de impacto por el bugue aleman Rubin como el
area adjunta para comparacion. El fin es evaluar la recuperacion natural del sitio impactado.
Se eligio esta zona por ser la de mayor impacto en los ultimos afios y ser ademas
relativamente reciente, lo que nos permite dar un seguimiento de su recuperacion.

Caracterizacion topografica

Determinacion de caracteristicas mediante sensores remotos.

La turbidez existente en el Sistema Arrecifal Veracruzano es un impedimento para poder
caracterizar las &reas arrecifales en las zonas de pendiente arrecifal (més de 2 m de
profundidad) utilizando fotografia aérea o imagenes de satélite debido a la poca penetracion
gue se tienen con esas técnicas, no asi para las lagunas arrecifales. Por esta razon se
propone la caracterizacion de las lagunas arrecifales delimitando las areas que
correspondan a las caracteristicas de las imagenes u objetos. Tales objetos pueden
representar pastos marinos, zonas de arena o areas cubiertas con coral vivo o0 muerto entre
otras. Se trataron las imagenes mediante procesos no supervisados y supervisados mediante
corroboraciones de los distintos objetos en campo. Las fotografias aéreas fueron obtenidas
de INEGI y las iméagenes de satélite proporcionadas por la CONANP a través de la
administracion del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano. También se obtuvieron
imagenes de un vuelo realizado con apoyo del Gobierno del Estado y otro proyecto de la
dependencia. Las imagenes fotogréaficas son ortofotos digitales escala 1:75,000 del afio
1995. Georeferenciadas en UTM, datum itrf92 y elipsoide GRS80. La resolucion de pixel
equivale a Imy 2m en otras imagenes. De las satelitales fueron imagenes Landsat, con una
resolucion de 30 m por pixel. Las fotografias fueron del afio 2000. El software para el
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tratamiento de imagenes fue Idrisi 32 version 132.2. La cartografia base ya se tiene en
ArcView y de ella ya se ha derivado informacion correspondiente a las areas arrecifales,
perimetros, distancias a la costa mas cercana y otros aspectos geométricos. Esta cartografia
digital generada del programa GEBSAV, se aplico para la elaboracién del programa de
Conservacion y Manejo del Parque Nacional (Arenas-Fuentes y Vargas-Hernandez, 2001).
Los arrecifes a caracterizar seran: Gallega, Galleguilla, Blanquilla, Isla de Sacrificios,
P4jaros, Ingeniero, Anegada de Adentro, Isla Verde, Hornos, Blanca, Chopas, Cabezo,
Santiaguillo, Topatillo, Enmedio, Rizo, Anegada de Afuera

Perfiles batimétricos y caracterizacion béntica.

Como resultado del proyecto Caracterizacion Macrobéntica (Arenas-Fuentes y Vargas-
Hernanez, 2004) se obtuvieron graficos de los perfiles batimétricos y distancia a la cresta
arrecifal de las pendientes de los 17 principales arrecifes del Sistema Arrecifal Veracruzano
(mencionados previamente), incluyendo barlovento y sotavento. La complejidad
topogréfica se midi6 utilizando el método de la cadena; se tendi6é una cadena metalica por
el contorno del fondo, esta distancia fue el cociente para dividir la distancia lineal de inicio
y fin de la cadena. Una mayor complejidad da una menor distancia lineal y por lo tanto un
mayor numero. En esos perfiles se tomaron video transectos desde la base de los arrecifes
para determinar los porcentajes de coberturas bénticas mediante el software CoArrCP
(Vargas-Hernandez, 2004). Con esa informacion podemos caracterizar a los arrecifes
determinando los patrones de zonacion batimétrica de los grupos bioldgicos.

Sedimentacion

Se pusieron trampas de sedimentos de PVC. Las trampas fueron construidas
siguiendo las recomendaciones de Almada-Villeda, et al. 2003. Se construyeron sobre una
base de cemento y los tubos colectores son de PVC unidos a las varillas por medio de cintas
0 abrazaderas. El didmetro del tubo colector es de 5 cm y la longitud de 60 cm; poniendo
atencion a la relacion de aspecto entre la longitud y el diametro del tubo, manteniendo una
relacion de 12:1. Cada unidad esta constituida por una serie de tres varillas colocadas en un
blogue cubico de cemento. En cada varilla se coloco una trampa de sedimento; en el
extremo inferior se colocaron frascos cuya tapa fue perforada para dejar pasar el tubo.
Dichas tapas estan pegadas al tubo por lo que los frascos colectores se enroscan y
desenroscan facilitando asi la recoleccion de muestras y el recambio de frascos. Las bocas
de las trampas estan a 1 m del fondo.

Se coloco una unidad a cada profundidad en que se realicen los monitoreos
bentdnicos y de peces. Esperamos que las trampas colocadas mas cerca de la
desembocadura del Rio Jamapa y mas cerca de la superficie sean las que capturen una
mayor cantidad de sedimentos. Las trampas se cambiaron cada dos meses por la frecuencia
de monitoreo.

En el laboratorio se pas6 cada muestra por un filtro por decantacion. Cada filtro se
enjuago varias veces pasando agua destilada suavemente por el filtro en el embudo para
remover residuos de sedimento. Cada filtro se secd en un horno a 70°C hasta obtener un
peso constante. El peso de los sedimentos se obtuvo de la diferencia entre el peso total
menos el peso del papel. La tasa de sedimentacion (TS) se calculé como g de sedimento por
m? por dia (g m?dia™) mediante la ecuacion 1:
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WS
S= 5
D x (ar®)

donde WS es el peso seco del sedimento, D es el nimero de dias que la trampa estuvo en
operacion y r es el radio de la boca de la trampa.

Parametros fisicoquimicos

Turbidez. La turbidez es importante debido a que impide el paso de luz, importante para las
zooxantelas simbiontes de los corales (Veron, 2000). Esta variable se midi6 mediante dos
metodologias. 1) mediante observacion directa estimando la distancia horizontal hasta la
cual podia distinguirse la cinta utilizada en los transectos. Dado que la cinta era graduada
podia saberse cual era la distancia de observacion. Las lecturas se efectuaron entre las
10:00 y las 14:00 hs para tener buenas condiciones de luz (CARICOMP, 2001). 2)
Mediante una sonda multiparametros marca Y SI modelo 6600. La sonda mide la turbidez
en Unidades Nefelométircas de Turbidez (NTU) (Fondriest Environmental, 2004); estas
medidas seran comparadas con las mediciones visuales para determinar la correlacion
existente entre ambas.

Temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH. Estos parametros fueron medidos mediante
una sonda multiparametros YSI 6600 (Fondriest Environmental, 2004). La sonda fue
calibrada cada salida y se programd para que tome medidas de estos parametros cada 2
minutos. Un buzo llevé consigo la sonda, de tal manera que fue registrando los pardmetros
sefialados durante el recorrido del buzo y con ello se pudo elaborar un perfil de cada buceo
en cada zona. La periodicidad de la medicion de los parametros fisicoquimicos fue
aproximadamente de cada dos meses.

Caracterizacion coralina
Estimacidn de composicion y cobertura.

Para estimar la composicion y cobertura bentdnica se utilizo la técnica de video
transectos (Aronson y Swanson, 1997). Para ello se empled una camara de video digital
Sony modelo DCR-HC85 Mini DV, con lente Carl Zeiss y montada dentro de un Housing
Top Dawg. La longitud de cada transecto fue de 10 m. La grabacidn se realizé6 manteniendo
el lente a 50 cm del fondo aproximadamente, con la camara vertical al fondo y avance lento
para tomar imagenes claras de cada video obtenido. Se hicieron cinco videotransectos en
cada profundidad en cada sitio de muestreo. Se obtuvieron 20 imagenes de video por cada
10 metros de longitud. Esto implica 100 iméagenes por cada profundidad y sitio. Las
imagenes fueron obtenidas a través de su captura directa a un memory stick, procurando
evitar traslapamiento entre imagenes. Para determinar la cobertura se utiliz6 la técnica de
conteo de puntos, generando 10 puntos aleatorios sobre cada foto con lo cual se obtuvieron
1000 puntos para caracterizar cada profundidad en cada sitio. El analisis de las fotos se
hizo mediante el software CoArrCP (Coberturas Arrecifales por Conteo de Puntos) Version
1.01 (Vargas-Hernandez, 2004). Ya existe un catdlogo de 84 componentes bénticos para los
arrecifes veracruzanos, resultante de estudios anteriores y se tiene la facilidad de exportar
resultados a Excel (Vargas-Hernandez, 2004). Diez de estos componentes corresponden a
diferentes tipos de algas (tapetes algales, algas coralinas, algas incrustantes, etc.). Para
determinar el tamafo de las colonias se midieron aquellas que quedaron bajo la cinta
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utilizada para trazar cada uno de los transectos de 10 m. La validacion de las especies
observadas en los videotransectos se realizé con observaciones de campo.

Mediante estas técnicas, se obtuvieron los componentes bentonicos incluyendo
especies y tipos de sustrato, méas los porcentajes relativos de coberturas para cada
componente y sus patrones de distribucion. Se ha demostrado que la cobertura béntica
obtenida mediante estos procedimientos no difieren estadisticamente con aquellos
estimados por métodos tradicionales como intercepto lineal (Loya, 1978; Dodge et al,
1982) y ademas tiene la ventaja de reducir el esfuerzo y tiempo de muestreo, se mantienen
registros permanentes y los videos pueden ser tomados por buzos sin experiencia en la
identificacion de organismos, no asi el analisis que requiere de personal capacitado. Aln
cuando en México los videotransectos no son parte usual de los programas de monitoreo en
Parques Nacionales, estos son aplicados en paises como Estados Unidos y Australia. Los
resultados que hemos obtenido de su aplicacion en arrecifes veracruzanos indica que es una
excelente técnica para monitoreo arrecifal. Esta caracterizacion sera realizada una sola vez
para cada profundidad y cada sitio.

Enfermedades y blanqueamiento

Para determinar enfermedades y blanqueamiento se emple6 una modificacion de la
metodologia AGRRA (2000) ya que no usamos interceptos lineales sino que fueron
tomadas en cuenta las colonias coralinas presentes en un area de 20 m? ubicados sobre cada
videotransecto, con lo cual se tuvieron 100 m? para cada profundidad. Se decidi6 esta
modificacion para tener una mayor representatividad en el nimero de las colonias a
evaluar en lo referente a sus dimensiones, enfermedades o el estado respecto al
blanqueamiento y muerte. Los detalles de las estimaciones estan basados en AGRRA. Las
dimensiones de cada colonia enferma o con blanqueamiento (diametros mayor y menor,
altura) fueron estimadas usando un metro gradado cada 10cm. Viendo las colonias desde
arriba, en vista plana, se determinaron los porcentajes de enfermedades, blanqueamiento y
muerte antigua y reciente. La muerte antigua difiere de la reciente cuando no es posible
distinguir en la parte afectada los coralitos. El blanqueamiento es considerado cuando la
superficie del tejido colonial es translucido, blanquecino y permite observar el esqueleto
calcareo. Se hicieron anotaciones sobre la presencia de hiperplasma o neoplasma, ademas
de cicatrices por ataque de depredadores. Las enfermedades fueron identificadas en campo
con base a las recomendaciones proporcionadas en AGRRA. Esta actividad se realizd
cuatro veces al afio.

Reclutamiento coralino

Para determinar el reclutamiento se tiraron cuadrantes de 25 x 25 cmcada2m, alo
largo del transecto de 10 m utilizado para los demés grupos. En cada cuadrante se estimo la
densidad de los corales menores a 2 cm de didmetro maximo; estos organismos fueron
identificados y medidos. Cada cuadrante se tir6 de manera alternada a la derecha e
izquierda del transecto lineal. Al final, se obtuvieron 25 cuadrantes para cada nivel de
profundidad en cada sitio. Se decidio no utilizar el método recomendado por Almada-
Villela et al (2003) debido que al utilizar materiales externos no se estaria midiendo
realmente el reclutamiento en el arrecife. Esta actividad se realiz6 cuatro veces al afio.
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Caracterizacion ictiolégica
Riqueza y densidad

Se realizaron censos visuales mediante equipo SCUBA a las dos profundidades a las
que se pusieron los muertos con las trampas de sedimento, 3 y 15 m. Los censos se
realizaron mediante transectos de 10 x 4 m segin modificaciones de los transectos lineales
utilizados en otros estudios (e.g. Bortone et al. 1991, Pérez-Espafa et al., 1996; Elorduy
Garay y Jiménez Gutierrez, 2000). Hemos visto que mediante este tipo de transectos se
tiene una buena representatividad y dado el nimero de réplicas nos permite tener una buena
imagen de cada sitio y cada profundidad y ademas nos permite hacer los analisis
estadisticos correspondientes con una buena medida de la variancia. El buzo avanza
nadando a sobre fondo identificando y contando las especies que se encuentran en un
cilindro imaginario de 2 m alrededor de él. Cuando se tuvo alguna duda sobre una especie
se tomaron fotos de los organismos mediante una cdmara digital Sony, de 5 megapixeles o
bien se realizaron esquemas con las caracteristicas distintivas del pez. En todos los censos
se requirio de una preparacion previa de los buzos para uniformizar el criterio de censado
(Thompson y Mapstone, 1997). Se realizaron 5 transectos en cada profundidad y en cada
sitio. Los censos se realizaron entre las 10 y las 15 hrs, que son las de mayor luminosidad y
para evitar el ocultamiento de especies debido a la oscuridad. La periodicidad de los censos
fue bimestral.

Los datos de riqueza de especies seran complementados con buceo errante a la
misma profundidad. En ambos casos se tomaran fotografias para elaborar un catalogo de las
especies de la zona.

Tallas

Debido a que en el PNSAYV se lleva a cabo la pesca artesanal, es importante conocer
acerca de las tallas maximas de las especies capturadas pues se sabes que un efecto directo
de la pesca es la reduccion de tallas (Munro y Pauly, 1983), y al mismo tiempo, el
establecimiento de zonas de exclusidn pesquera muestra incrementos en las tallas (e.g.
Sumaila et al., 2000). De acuerdo con los estudios realizados por Pérez-Espafia et al.
(2005), se sabe que las familias Acanthuridae, Haemulidae, Kyphosidae, Lutjanidae,
Scaridae y Serranidae, son las que presentan una mayor frecuencia tanto en las capturas
como en los censos visuales en el PNSAV. Por esta razon, se realizaron censos, anotando la
talla promedio de los organismos registrados. Para esto se utilizé la tabla de acrilico como
punto de referencia de la talla de los organismos vistos (e.g. Almada-Villela, et al. 2003).
Mediante este estudio se espera poder registrar un incremento en las tallas cuando se creen
zonas de exclusion de la pesca. La periodicidad de los censos sera bimestral.

Reclutamiento

Una medida de la salud de las poblaciones es el reclutamiento. Para medir el
reclutamiento en los peces se realizaron censos visuales. Un buzo distinto se encargé de
registrar las especies y tallas de todos los juveniles. La periodicidad de los censos fue
bimestral. De esta manera esperamos encontrar el pico del periodo reproductivo para las
especies mas abundantes.
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Analisis de la informacion
indices ecoldgicos

Se utilizaran los indices ecoldgicos clasicos de: riqueza de Margaleff, diversidad de
Shanon, equidad de Pielou y dominancia de McNaughton de acuerdo con Magurran (2004).
Los valores de estos indices seran comparados entre sitios en un mismo tiempo, entre
tiempos distintos para un mismo sitio y comparados con los de otras zonas arrecifales. Esto
nos dard una medida de comparacion entre los distintos arrecifes estudiados, como varia la
comunidad en el tiempo y como se comporta con relacion a otros sitios.

Se utilizara ademas el indice de distinctividad taxondémica (Warwick y Clarke,
1995) como una medida de la riqueza filogenética y por lo tanto genética de los recursos
del PNSAV. Este indice ha sido aplicado de manera exitosa en organismos benténicos (e.g.
Warwick y Clarke, 1998) y ha sido también probado en comunidades de peces (Hall y
Greenstreet, 1998).

Correlaciones

Mediante analisis de correlacion multiple (correlacion de pearson, Zar, 1999), se
buscara alguna relacion entre las caracteristicas bioldgicas y los pardametros fisicoquimicos
de manera que esta informacion sirva para determinar si la presencia o ausencia de alguna
especie o variaciones en su abundancia pueden ser debido a caracteristicas particulares de
algun sitio. En estas correlaciones se incluiran los datos de sedimentacion. A mediano y
largo plazo estas correlaciones podran indicarnos sobre el efecto de algin evento sobre la
comunidad (e.g. Booth y Beretta, 2002).

Grupos funcionales

La habilidad de los ecosistemas para soportar impactos depende de su estructura
funcional asi como de la importancia y abundancia de especies clave (Hector et al. 2001).
Desde este punto de vista es indispensable conocer la funcion de las especies dentro del
ecosistema. La biodiversidad ligada a la funcidn de cada especie en los ecosistemas es un
concepto conocido como diversidad funcional; y la teoria dice que a mayor diversidad se
tendra una mayor redundancia ecoldgica con lo cual el sistema serd mas estable (e.g.
Gessner et al., 2004). Para probar esto en el PNSAV se esta trabajando actualmente en la
descripcion de los grupos funcionales considerando todas las especies de peces registradas.
Combinando esta informacion con los resultados de los censos estaremos en posibilidad de
conocer los grupos funcionales en cada sitio y los servicios ambientales que pueden
proporcionarse en cada zona dependiendo de esta diversidad funcional. Para esto se han
considerado nueve variables. Se tomaron las siguientes caracteristicas de cada una de las
especies: Posicion en la columna de agua, profundidad, hora de alimentacidn, gregarismo,
modo de alimentacién, forma de nado, nivel tréfico, relacion longitud-altura y talla
maxima.

Los valores para cada variable se obtuvieron de la base de datos Fishbase (Froese y
Pauly, 2005), y de publicaciones como Humann y Deloach (2002) y Allen y Robertson
(1998). Se estandarizaran los datos de cada una de las nueve caracteristicas utilizadas. La
matriz de similitud se construira utilizando el indice de similaridad de Bray-Curtis para
finalmente construir el arbol usando el modelo de agrupacion de "group linkage". Para ello
se utilizara el programa PRIMER 5 (Clarke y Warwick, 2001). Mediante el monitoreo de la
riqueza y abundancia de especies podra conocerse de la desaparicion o modificacion de los
grupos funcionales, lo cual es una medida del funcionamiento del ecosistema.
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Eficientizacion del monitoreo

Para medir si el nivel al cual se estd monitoreando es eficiente se realizaran varios
analisis. El primer punto sera estimar el nivel minimo de cambio detectable de los indices
ecologicos calculados previamente, asi como para la abundancia de las especies
dominantes. Se usaran pruebas de poder “prospectivas” (Steidl y Thomas, 2001) con el fin
de saber cudl es el nivel de cambio en el indicador de interés que podremos detectar
estadisticamente con base en un tamafio de muestra dado (aquel que hemos definido
previamente para los monitoreos), la variabilidad del indicador (definida como el error
tipico del mismo), y valores definidos previamente de error alfa (normalmente 0.05) y beta
(0.05, 0.10 y 0.25, recomendados en Cohen, 1988). Finalmente, se empleara el método de
“precision absoluta” (Feisinger, 2001) para conocer el nimero de censos que deben realizar
si la administracion del PNSAV estd interesada en detectar estadisticamente cambios
interanuales en los indicadores de un cierto nivel o “tamafio del efecto” (definido como un
porcentaje de la diferencia de medias de cada indice antes y después de un evento; Krebs,
1999).

Para detectar las variables fundamentales primeramente se debe definir qué arrecifes
estan en mejores condiciones que otros, es decir, debe cuantificarse la “salud del
ecosistema” de alguna manera. A este respecto, Kramer (2003) realiz6 un estudio a escala
del Atlantico occidental (de Florida y las Bahamas, hasta Brasil), donde aplico todas las
variables medidas por el protocolo AGRRA dentro de un analisis de ordenacion (usando
dendrogramas de agrupamiento), y definio la condicion de los arrecifes de cada grupo con
base en las caracteristicas tomadas como “favorables” en estudios del tipo, incluyendo el
SAM (p.e. alta cobertura de coral, baja cantidad de algas, baja mortalidad e incidencia de
enfermedades, etc.; Almada Villela et al., 2003), se clasificaran en “sanos”, “afectados” o
dafados”, de manera similar a lo realizado por Kramer (2003). Una vez con esta
clasificacion

La técnica que se pretende emplear es original y sera descrita en cierto detalle.
Inicialmente se usara el coeficiente de correlacion de Pearson (Zar, 1999) para detectar
cudles de las variables que se midan muestran evidencia de estar ligadas. Una correlacion
alta y significativa indica variables ligadas que pueden ser eliminadas al elegir, del par
involucrado, aquellas que son mas sencillas de tomar ya sea porque requieren menos
tiempo de campo 0 menos experiencia de parte de los observadores. A continuacion, se
repetiran los analisis de agrupamiento para definir las comunidades y se comprobara si los
arboles producidos son significativamente distintos empleando pruebas de Mantel con el
programa PC-ORD (McCune et al., 2002). Finalmente, se hara otra seleccion de variables
pero esta vez a partir de la prueba BVSTEP de Clarke y Warwick (2001). Este analisis
parte de la matriz de similitud en la que se basa una cierta ordenacion (en este caso, la que
forma grupos de localidades con base en todas las variables de estudio), y emplea un
algoritmo de “recorte” (“peeling”) que selecciona subgrupos de variables, estima la matriz
de similidudes entre sitios a partir de este subgrupo de datos, y finalmente define si la
ordenacién resultante es significativamente igual a la original. Con esta prueba podremos
entonces elegir el nimero minimo de variables que debe emplearse para caracterizar los
arrecifes y su salud en el futuro.
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Resultados
Caracterizacién topografica

Determinacion de caracteristicas mediante sensores remotos.

Las visitas a los arrecifes para caracterizar el tipo de sustrato se realizaron en el mes
de mayo. Debido a la baja resolucion de las fotografias satelitales que eran las que
presentaban mayor cantidad de bandas para el analisis y debido a la poca posibilidad de
diferenciar habitats con las fotografias aéreas del INEGI por estar en tonos de grises, se
utilizaron fotografias aéreas no georeferenciadas obtenidas de un vuelo en el mes de junio
como parte de un proyecto alterno de la Dependencia, para poder afinar las caracteristicas
de las fotografias satelitales y de INEGI. La figura 2 muestra un ejemplo del trabajo que se
realizd y cual fue el resultado final. Solo se pudieron distinguir cinco clases. La
informacion del trabajo de campo no pudo emplearse debido a la descripcién demasiado
fina que se hizo y a la baja resolucién de las imagenes de satélite. La figura 3 es una
fotografia de laisla.
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Figura 2. Ejemplo de las clases identificadas mediante percepcion remota. En blanco
aparece la isla y los puntos que el programa no pudo asociar a alguna clase en particular.
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Figura 3. Fotografia aérea de Isla Verde. Tomada por J. Bello Pineda en junio de 2007.

Los datos de la cartografia se encuentran en la carpeta “percepcion remota PNSAV”
y los metadatos en el archivo “metadatos percepcién remota PNSAV.docx”

Perfiles batimétricos y caracterizacion bentonica.

Los perfiles batimétricos se muestran en la figura 4, como puede verse, las
pendientes y su rugosidad varian bastante entre los arrecifes pero puede distinguirse un
patrén general en donde se ve que la pendiente de sotavento es mas somera que la de
barlovento, con algunas excepciones.

500 400 300 200 100 0
L 1 1 1 1 0

- 20

Gallega - 30

L 40

Figura 4. Perfil batimétrico de los arrecifes del PNSAV.
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500 400 300 200 100 O 0 100 200 300 400 500
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- 20 20 -
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500 400 300 200 100 O 0 100 200 300 400 500
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- 20 20 -
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L 40 40 -
500 400 300 200 100 O 0 100 200 300 400 500
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arlovento
sotavento -2 20 4
30 -
L 40 40 -
500 400 300 200 100 O 0 100 200 300 400 500
L 1 1 1 1 O 0 1 1 1 1 J
/" 10 10 .
- 20 20 -
Isla Verde sotavento | 30 30 4
Isla Verde barlovento
L 40 40 -

Figura 4. ... continuacion. Perfil batimétrico de los arrecifes del PNSAV.

19



500 400 300 200 100 0
Pajaros sotavento
500 400 300 200 100 O
Sacrificios sotavento |
500 400 300 200 100 O
Hornos
500 400 300 200 100 O

Ingeniero

T

10

20

30

40

10

20

30

40

10

20

- 30

40

10

20

30

40

Caracterizacion ecoldgica y monitoreo del PNSAV
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Pajaros barlovento

0 100 200 300 400 500
O 1 1 1 1 J
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Figura 4. ... continuacion. Perfil batimétrico de los arrecifes del PNSAV.
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Figura 4. ... continuacion. Perfil batimétrico de los arrecifes del PNSAV.
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500 400 300 200 100 O 0 100 200 300 400 500
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Santiaguillo sotavento | 4,0 4 | Santiaguillo barlovento

Figura 4. ... continuacion. Perfil batimétrico de los arrecifes del PNSAV.

La base de datos con los perfiles y la complejidad topografica se presentan en la
hoja “perfiles batimétricos” y “complejidad topogréafica” de | archivo “Base de datos final
DMO002.xIsx”. La columna “Arrecife” contiene el nombre del arrecife, la columna “puntos”
contiene una numeracion consecutiva de los puntos que se fueron tomando, “latitud” y
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“longitud” corresponden a la ubicacion geografica y “distancia” es la distancia desde el
punto de inicio en la zona somera hasta el final de transecto en la zona profunda, de manera
perpendicular a la orilla de la laguna arrecifal. Los datos de cobertura bentonica se
muestran en la hoja “cobertura bentonica por zona” del mismo archivo. De acuerdo con
estos datos de los videotransectos las especies de coral mas frecuentemente encontradas
fueron: Colpophylia natans (19 de 28 videotransectos), Montastrea cavernosa (15),
Diploria strigosa (14), Diploria clivosa (13), Siderastrea radians (12), S. siderea (12) y
Montastrea flaveolata (11). EI componente no coralino mas abundante fue el tapete algal.
En la hoja de calculo los nombres son los mismos que en la hoja previa y ademas, la “zona”
se refiere a la ubicacidn del arrecife respecto al embate de las holas; sotavento se refiere a
la zona protegida y barolovento a la zona expuesta. La cobertura coralina esta expresado en
porcentaje del total de elementos identificados en los videotransectos. Las columnas con los
intervalos de profundidad indican en que profundidades se encontraron los elementos del
videotransecto.

En cuanto a la zonacion, en la tabla 1 se muestran los grupos mas representativos y
su presencia o ausencia en las distintas profundidades. Como puede verse, los tapetes
algales siempre tuvieron porcentajes altos de presencia en todos los arrecifes a todas las
profundidades; otro grupo representativo fueron las algas coralinas, aunque su presencia
disminuyo hacia las profundidades mayores. Los corales mostraron presencia en todas las
profundidades aunque hubo una mayor riqueza en profundidades someras.

Tabla 1. Porcentaje de presencia de componentes bentdnicos en los arrecifes estudiados a
cada intervalo de profundidad. En rojo se sefialan los valores mayores o iguales al 10% y en
azul los mayores a 5% pero menores a 10.

Intervalos de profundidad (m)

Componentes 0-3 >3-6 >6-9 >9-12 >12-15 >15-18 >18-21 >21-24
Acropora cervicornis 0.7 0.4 5.0
Acropora palmata 0.7 0.8 11 1.1 5.0 2.6
Acropora prolifera 0.4
Agaricia agaricites 0.4 0.4 0.9
Agaricia lamarcki 0.4 13 5.1
Alga calcarea 3.5 4.2 4.4 4.9 7.5 3.8 2.6
Alga no identificada 14 0.8 15 1.6 1.9 5.1 5.1
Algas coralinas 7.0 8.1 7.6 8.1 14.0 9.0 5.0 5.1
Anémonas 2.1 1.2 0.7 1.6 0.9 13
Arena 4.9 3.8 4.4 2.7 1.9 5.1 5.0 7.7
Arenay coral muerto 4.2 4.2 4.4 4.3 1.9 1.3 7.7
Ascidia nigra 0.7 0.4
Cascajo de coral 4.2 3.8 3.3 4.3 2.8 1.3
Colpophyllia breviserialis 0.4 0.4 0.5 0.9 0.0
Colpophyllia natans 3.5 4.2 33 5.9 7.5 3.8 5.0
Componente no id. 2.8 4.2 4.4 5.9 4.7 6.4 5.0 7.7
Coral muerto 7.0 5.8 5.8 8.1 8.4 9.0 5.0 7.7
Diadema antillarum 0.4 2.6
Dictyota sp 1.4 1.2 0.4 1.6 0.9 2.6
Diploria clivosa 2.1 1.9 3.6 2.7 0.9
Diploria strigosa 2.8 2.7 33 2.2 13 2.6
Equinometra 7.0 4.6 4.4 2.7 2.8
Erithropodium caribaeorum 2.8 35 33 0.5
Escleractinio no identificado 0.4
Esponja globular 3.5 2.7 3.6 2.7 0.9 2.6 5.0 2.6
Esponja incrustante 4.2 6.5 5.5 6.5 2.8 3.8 5.0 5.1
Esponja tubular 2.1 3.8 4.4 3.2 1.9 13
Galaxaura sp 0.4 0.4 0.5 0.9 13
Halimeda opuntia 1.4 0.4 1.1 1.1 2.6
Halimeda sp 1.3
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Tabla 1. Continuacion...

Componentes 0-3 >3-6 >6-9 >9-12 >12-15 >15-18 >18-21 >21-24
Hidroide 0.4
Holoturoideo 0.4
Lobophora variegata 0.7 1.1 2.8
Macroalgas 3.5 1.5 2.2 1.6 2.6 5.0 2.6
Madrasis decactis 0.8 0.7 1.1 5.0 2.6
Millepora alcicornis 2.8 1.2 0.4 5.0
Millepora sp 0.4
Montastrea annularis 2.1 1.2 1.1 11 13 2.6
Montastrea cavernosa 2.1 2.7 2.5 3.2 3.7 5.1 2.6
Montastrea faveolata 1.4 0.8 15 2.7 2.8 3.8 5.0 2.6
Montastrea franksi 0.7 0.5 0.9 13
Mycetophyllia lamarckiana 0.7
Oculina diffusa 1.4 0.8 1.1 1.1
Oculina varicosa 15 0.7 2.6
Palythoa caribaeorum 14 0.8
Plexaurella 0.4
Polichaeta 15 0.7
Porites astreoides 14 1.9 1.5 0.5 2.8 13 2.6
Siderastrea radians 0.7 2.3 1.8 2.2 2.8 2.6 5.0 2.6
Siderastrea siderea 2.1 1.2 11 2.7 5.6 3.8 10.0 2.6
Stephanocoenia michellinii 0.4 13 2.6
Stylaster roseus 0.4
Tapete algal 9.2 9.2 9.5 9.2 14.0 12.8 20.0 10.3
Trididedum solidum 0.7 0.4
Tripneustes ventricosus 0.4
Zoanthus pulchellus 0.4
Sedimentacion

Se construyeron 16 trampas iguales a la de la figura 5.
B L TR

rasco colector o,
Figura 5. Disefio de las trampas de sedimento.

Estas trampas se colocaron en los sitios elegidos previamente y para su colocacion
se conto con la supervision de personal de la Direccion del Parque Nacional Sistema
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Arrecifal Veracruzano perteneciente a la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP).

Los valores de las tasas de sedimentacién se proporcionan en la hoja llamada “tasas
de sedimentacion” del archivo “Base de datos final DM002.xIsx”. Cabe mencionar que en
este archivo de Excel se encuentran todos los datos del proyecto.

Tras analizar los datos de sedimentacion se pudo observar que existe un ciclo en las
tasas de sedimentacién. Las menores tasas de observaron durante la temporada de secas, las
cuales se empiezan a incrementar durante la temporada de lluvias y alcanzan los valores
maximos en la temporada de nortes (figura 6).
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Figura 6. Valores de las tasas de sedimentacion (gr peso seco m? dia™) en los arrecifes estudiados.
Se muestra la fecha de inicio de colecta.

No se observa un patrén general de una menor sedimentacion en la zona somera
como habiamos supuesto, aunque por arrecife, con excepcién de Santiaguillo todos los
arrecifes mantienen un patron consistente con ellos mismos; esto es, los arrecifes de
Sacrificios barlovento y Anegada de adentro mostraron una mayor sedimentacion en las
trampas de la zona somera en tanto el resto de los arrecifes mostré una mayor
sedimentacion en la zona profunda para cada temporada (Fig. 7).
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Figura 7. Tasas de sedimentacion por arrecife y profundidad en cada fecha de colocacion
de los colectores en las trampas de sedimento.
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Figura 7. ... continuacion. Tasas de sedimentacion por arrecife y profundidad en cada
fecha de colocacion de los colectores en las trampas de sedimento.
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Figura 7. ... continuacion. Tasas de sedimentacion por arrecife y profundidad en cada
fecha de colocacion de los colectores en las trampas de sedimento.
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Figura 7. ... continuacién. Tasas de sedimentacidn por arrecife y profundidad en cada
fecha de colocacidn de los colectores en las trampas de sedimento.

Notese que hubo que usar una escala logaritmica para mostrar los valores de
sedimentacion pues la diferencia entre el menor y el mayor valor es de dos 6rdenes de
magnitud.

Aqui cabe sefialar que hubo temporadas en las que en algunos arrecifes no se pudo
obtener sedimento porque debido a las fuertes corrientes o a las redes de los pescadores
algunas trampas eran destruidas. Esto pas6 de manera especial en las trampas someras de
Blanca y P4jaros.

Parametros fisicoquimicos

Se obtuvieron las mediciones correspondientes a los puntos donde se colocaron los
muertos y a las dos profundidades manejadas en cada punto. Los valores promedio para
cada profundidad en cada arrecife en cada una de las fechas se muestran en la hoja
“parametros fisico-quimicos” del archivo “Base de datos final DM002.xIsx”. Como se
menciono en un oficio enviado a la CONABIO, la sonda multiparametro con la cual se
realizaba la toma de datos tuvo un problema y dejé de funcionar por lo que los datos de esa
temporada fueron cubiertos con un mini CTD. En la hoja correspondiente a los datos del
mini CTD podra verse que la temperatura no tiene datos de varianza ni desviacion estandar
ya que por un error en la configuracion de la computadora en la que se bajaban los datos del
mini CTD los valores aparecian con una escala diferente. Lamentablemente los datos
originales se perdieron pues la computadora del proyecto tuvo un error grave del sistema 'y
al momento de escribir el presente reporte no ha sido posible recuperar la informacion. Solo
pudieron obtenerse los valores de las medias, siendo imposible recalcular los valores de
varianza y desviacion estandar.

La figura 8 muestra los valores de temperatura; en ella puede verse una disminucion
desde el inicio del estudio hasta el mes de febrero y después un incremento hasta casi
alcanzar los valores del mes de agosto. El mes de junio fue particular ya que los datos
mostraron una gran dispersion, basicamente debido a la formacién de una termoclina, en
donde en la parte profunda se obtenian datos de aguas frias en tanto las aguas superficiales
presentaban temperaturas elevadas (Figura 9).
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Figura 8. Valores promedio de la temperatura en los sitios de estudio. L.os circulos azules muestran
temperaturas tomadas con la sonda YSI y los marrén los valores obtenidos con el mini CTD.
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Figura 9. Valores promedio de las temperaturas de abril a julio. Notese que los valores son
mayores en las zonas someras.

Con respecto a la salinidad, no se encontrd ningln patron claro, ya que mientras con
la sonda YSI se obtuvo una tendencia ligeramente hacia el incremento durante el periodo de
estudio, con el mini CTD se obtuvo una tendencia a disminuir (figura 10). En ambos casos
se tuvieron que eliminar valores extremos, pues estaban fuera del rango logico.
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Figura 10. Valores de salinidad a lo largo del tiempo.

Ademas de la temperatura y la salinidad se midieron los parametros sefialados en la
tabla 2. En la tabla se sefialan también las columnas (variables) y su significado.

Tabla 2. Nombres y descripciones de las variables (columnas) que aparecen en la hoja de medicion
de variables fisico-quimicas. * son las mediciones hechas mediante la sonda multiparametros YSI.

Nombre

Descripcion

No. muestreo

Se refiere a las camparias de muestreo.

Nombre de localidad

Se sefiala el nombre del arrecife en donde se tomaron los datos.

Fecha

Es la fecha en que fueron tomados los datos.

Hora inicial y final

Hora de inicio y fin de la toma de datos.

n

NUmero de datos tomados

Nivel profundidad

Se utiliza un 1 para mediciones someras y 2 para profundas, segun la ubicacion
de las trampas de sedimento.

Profundidad (m)*

Es la profundidad de la toma de datos expresada en metros. Para todas las
variables se calculd la media, desviacion estandar y varianza.

Temperatura (°C)*

Es la temperatura a la profundidad correspondiente expresada en grados
Celsius.

Salinidad (UPS)*

Es la salinidad a la profundidad correspondiente expresada en Unidades
Practicas de Salinidad.

Oxigeno disuelto
(mg/L)*

Concentracion de oxigeno disuelto expresado en mg de Oxigeno por litro de
agua.

pH Potencial Hidrégeno.

Turbidez (NTU)* Medicion de la turbidez a la profundidad correspondiente expresada en
Unidades Nefrométricas de Turbidez.

Visibilidad Obs. Medicion de la visibilidad a la profundidad correspondiente expresada en

Directa metros de visibilidad. Esta medicion se realiz6 de manera directa en el campo.
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Figura 11. Valores de pH en los arrecifes estudiados segun la profundidad a lo largo del tiempo.
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Figura 12. Valores de Turbidez en los arrecifes estudiados segun la fecha y la profundidad.

Las figuras 11 y 12 muestran los valores de pH y turbidez respectivamente; en ella
se puede observar que los valores de pH se incrementan. No se observa una diferencia clara
entre niveles de profundidad. La turbidez muestra los valores similares durante todo el afio
aunque hay sitios con valores mas altos durante la temporada de nortes. Estos valores
coinciden con los de visibilidad, observados de manera directa durante los censos (fig. 13).
A mayor turbidez hay una menor visibilidad aunque la relacion no es lineal sino potencial
negativa.
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Figura 13. Relacion entre la turbidez medida con la sonda YSI y la visibilidad, medida por
observacion directa.

Los valores de Oxigeno disuelto estuvieron muy disparados por lo que no se incluye
su grafica aunque se incluyen en la base de datos de Excel.

Caracterizacion coralina
Estimacion de composicién y abundancia

Se revisaron un total de 16400 puntos sobre las fotografias obtenidas de los
videotransectos. Se tomaron 20 fotos por cada transecto. Dado que se hicieron 5 transectos
a cada profundidad se tienen 100 fotos por profundidad en cada arrecife y 1000 puntos
analizados sobre las fotos. Se registraron un total de 56 componentes bentonicos, de los
cuales los més abundantes fueron los tapetes algales (26% del total), la arena (17%) y coral
muerto (13.6%). Los corales mas abundantes fueron Montastrea cavernosa (4.5%),
Montastrea annularis (4.3%) y Colpophyllia natans (3.7%).
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Figura 14. Valores de cobertura coralina por arrecife y por profundidad.
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Al analizar los arrecifes por separado se observé que algunos presentaron coberturas
coralinas con valores de hasta 47%, en tanto otros presentaron menos de 2%. En la figura
14 se puede ver que siempre la zona profunda tuvo una mayor cobertura coralina y que los
arrecifes con mayor cobertura fueron Santiaguillo en la zona sur y Verde en la zona norte.

Los resultados se encuentran en la hoja de Excel llamada “caracterizacion
bentdnica” en el archivo “base de datos final DM002.xIsx”. En la tabla 3 se explican los
nombres de las variables en esa hoja.

Tabla 3. Descripcion de las variables de la hoja de célculo de la caracterizacion bentonica.
Nombre de columna  Descripcién

Componentes Es el nombre del organismo u objeto que queda sobre cada uno
de los puntos aleatorios generados en las fotografias.

Lugar Es el nombre del arrecife en donde se hizo el estudio.

Profundidad La profundidad del transecto

Transecto Dado que en cada profundidad se realizaron 5 transectos esta
columna indica en cual de ellos fueron tomadas las fotografias.

Fecha La fecha de realizacion del transecto

Enfermedades y blanqueamiento

Se registraron ocho enfermedades: banda amarilla, banda negra, banda blanca,
mancha morada, mancha oscura, plaga blanca y blanqueamiento. El blanqueamiento se
incluyé como enfermedad aunque no necesariamente puede serlo. La de mayor frecuencia
fue la plaga blanca y la de menor frecuencia fue la banda blanca y las manchas moradas. La
tabla 4 explica los campos de la hoja de Excel “enfermedades” en la cual se encuentran los
datos. Esta hoja se encuentra dentro del archivo “Base de datos final DM002.xIsx”.

Tabla 4. Descripcion de los campos de la hoja con los datos de enfermedades en corales.

Nombre de columna Descripcion

Localidad Se refiere al sitio en donde se hizo el estudio. La ubicacién
geogréfica es la misma que en la de la hoja de fisicoquimicos.

Fecha Es la fecha de realizacion del estudio.

Prof Profundidad del transecto

N° transecto Dado que a cada profundidad se realizaron 5 transectos, se sefiala
a cual de ellos corresponde el dato de enfermedad.

Enfermedad Es el nombre de la enfermedad registrada.

Especies El nombre del coral enfermo.

Diametro mayor El didametro maximo del coral enfermo.

Diametro menor El didmetro minimo del coral enfermo.

Altura La altura del coral enfermo.

% de dafio Porcentaje de cobertura de la enfermedad respecto al tamafio total
de la colonia.

La distribucion de enfermedades por arrecife se muestra en la figura 15 y 16. Puede
verse que el arrecife con mayor numero de colonias enfermas fue Santiaguillo seguido de
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P4jaros, ya sea sin considerar (figura 15) o considerando el blanqueamiento (figura 16). En
general el patron se mantiene con o sin el blanqueamiento.
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Figura 15. Namero de colonias enfermas por arrecife sin considerar el blanqueamiento.
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Figura 16. Namero de colonias enfermas por arrecife considerando el blanqueamiento.

Al analizarlas por profundidad se pudo observar que en general el nimero de
colonias enfermas fue mayor en la zona profunda que en la zona somera, pero esto presento
algunas excepciones.

Al analizar el nimero de colonias enfermas por época del afio se observa que el
mayor nimero se obtuvo al final de la temporada de lluvias que coincide con la época
calida del agua (figura 17).
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Figura 17. Namero de colonias enfermas por arrecife segun la época del afio.

En la tabla 5 se muestran las especies de corales y las enfermedades que presentaron.

Tabla 5. Corales y enfermedades que les afectaron. Puede observarse que las especies del
género Siderastrea fueron las que presentaron el mayor nimero de enfermedades.

Especies Enfermedad
Acropora cervicornis Blanqueamiento
Agaricia lamarcki Plaga blanca
Agaricia agaricites Plaga blanca

Colpophyllia natans
Diploria clivosa
Diploria strigosa
Montastrea annularis
Montastrea cavernosa
Montastrea flaveolata

Oculina diffusa
Oculina sp.
Siderastrea radians

Siderastrea siderea

Stephanochoenia michelini

Banda amarilla, Blanqueamiento, Plaga blanca
Blanqueamiento, Plaga Blanca

Banda amarilla, Blanqueamiento, Plaga blanca

Plaga Blanca

Banda Blanca, Blanqueamiento, Plaga blanca

Banda amarilla, Blanqueamiento, Plaga blanca, Mancha
obscura

Blanqueamiento

Plaga blanca

Banda Blanca, Blanqueamiento, Plaga blanca, Banda
Negra, Mancha oscura, Manchas moradas

Banda negra, Blanqueamiento, Plaga blanca, Mancha
oscura, Manchas moradas

Plaga blanca

Reclutamiento coralino

Se registré un total de 648 organismos menores a 2 cm de diametro con la
metodologia empleada. Se registraron 14 especies, aunque cabe aclarar que debido al
tamarfio algunas no fue posible llegar a nivel de especie y solo quedaron a género. Los
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arrecifes con el mayor nimero de especies fueron Verde y Blanca, en tanto Ingeniero solo
presento una especie.

Al hacer un andlisis de nimero de colonias por arrecife y por profundidad se pudo
ver que no existe un patrén por profundidad, y mas bien algunos arrecifes presentan valores
altos o bajos en ambas profundidades (Fig. 18). Los arrecifes con el mayor nimero de
colonias fue Blanca, seguido de Verde y Santiaguillo; en contraste los arrecifes con menor
numero de reclutas fueron Ingenieros y Enmedio.

120

somero
100

profundo

(0]
o

numero de reclutas
A
o o

20

Figura 18. NUmero de reclutas totales por arrecife y profundidad.

Las especies con el mayor numero de reclutas fueron Agaricia spp. y Siderastrea
spp., entre ambas representan mas del 50% del namero total de reclutas registrados.
Montastrea cavernosa, Montastrea annularis y Colpophyllia natans que tuvieron el mayor
porcentaje de cobertura coralina tienen reclutas con porcentajes menores al 4% (fig. 19).
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Figura 19. Porcentaje de reclutas de corales por especie o género.
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Caracterizacion ictiolégica
Riqueza y densidad

Se registraron un total de 82087 organismos, pertenecientes a 109 especies y 31
familias. Pomacentridae, Serranidae, Haemulidae y Scaridae fueron las familias con un
mayor nimero de especies (13, 12, 9y 8, respectivamente). Coryphopterus
personatus/hyalinus, es la especie dominante, su abundancia representa el 49% de la
abundancia total, le siguen en orden de abundancia Chromis multilineata, Halichoeres
bathyphilus (12 y 8% respectivamente) son las Unicas especies que presentan una
abundancia mayor al 5% de toda la base de datos; en conjunto sus abundancias representan
casi el 70% de la abundancia total.

El nimero promedio de individuos por censo (2*10 m) fue de 185, con un maximo
de 1807 y un minimo de 0. EI nimero promedio de especies por transecto fue de 11, con un
méaximo de 26 y un minimo de 0. Dado que la turbidez afecta el nimero de individuos
avistados se grafico el nimero de individuos con relacién a la visibilidad en cada sitio
(figura 20), puede verse que hasta cierta visibilidad esta si afecta al nUmero de especies,
después de lo cual parece ya no tener mucho efecto. Para el caso de la riqueza de especies
el efecto parece ser menor, ya que solo a visibilidades muy bajas se nota un numero bajo de
especies (figura 21).
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Figura 20. Namero de organismos registrados en funcion de la visibilidad durante el
buceo.
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Figura 21. Namero de especies registradas en funcion de la visibilidad durante el buceo.

Al graficar el nimero de organismos promedio por arrecife (densidad dado que
nuestra unidad de muestreo es la misma) se puede observar que con excepcion de
sacrificios, la abundancia de peces fue mayor en los arrecifes profundos (fig. 22). También
puede observarse que los arrecifes mas alejados de la costa son los que presentaron las
mayores abundancias de peces, la cual disminuy6 hacia la zona costera. No se observa una
diferencia entre los arrecifes del norte y los del sur, aunque los arrecifes con los mayores
valores de abundancia fueron los del norte. En cuanto a la riqueza de especies el patron no
fue tan claro, y en tres de los ocho arrecifes la riqueza fue mayor en la zona somera gque en
la zona profunda. El patrén de mayor o menor nimero de especies respecto a la linea de
costa fue menos claro, aunque en general en los censos someros se observa que el numero
de especies disminuye conforme se aproxima a la linea de costa, con excepcion de
sacrificios, que muestra un nimero elevado de especies (Fig. 23).
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Figura 22. Abundancia promedio de organismos por arrecife y en cada profundidad.
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Figura 23. Riqueza promedio de especies por arrecife a las distintas profundidades.
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Al observar el comportamiento de la abundancia por arrecife y profundidad a través
de tiempo se observa que existe una disminucion en los meses de nortes aunque el patron
por niveles de profundidad no es claro (Fig. 24).

7000

6000 Santiaguillo 6000 Enmedio
E 5000 —@&— Somero 35000
.§ 2000 —&— Profundo -§ 4000 —@&— Somero
3 ] —e— Profundo
'§ 3000 '§3000
< 2000 2 2000
1000 1000
° :\#
0 0
© © A A A © © A A A
g & & & ¢ g & & & ¢
S N S N § N N S N §
v S > ~ S 5 ~
7000 7000
6000 Blanca 6000 Anegada de afuera
= = 5000
- >000 —e— Somero - —®—Somero
§ 4000 o— Profundo § 4000 —@— Profundo
2 3000 'g 3000
3
< 2000 2 2000
1000 é 1000
0 0
© © A A A © © A A A
S S N S > N S S N >
N § S N § N N S N §
SN 2 & S § &

Figura 24. Numero de organismos por arrecife, por fecha y por nivel de profundidad en los
arrecifes estudiados.
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Figura 24. Namero de organismos por arrecife, por fecha y por nivel de profundidad en los
arrecifes estudiados.

Los datos de las abundancias se encuentran en la hoja de Excel llamada “abundancia
peces” dentro del archivo “Base de datos final DM002.xIsx” Los campos son los mismos
que en las hojas anteriores con excepcién de Especie y Familia que se refiere al nombre de
la familia taxondmica a la que pertenece y la especie al nombre cientifico.

Tallas

Con respecto a las tallas para las diferentes familias, el cuadro 6 muestra que los
arrecifes del norte mostraron las tallas mas grandes y que estas no fueron exclusivas de
alguna profundidad, es decir, se encuentran organismos grandes tanto en zonas someras
como profundas. En ese mismo cuadro puede verse que Anegada de adentro, el arrecife
mas alejado de la costa en la zona norte, fue el arrecife que presento las tallas maximas para
todas las familias.

La base de datos se encuentra en el archivo “Base de datos final DM002.xIsx” en la
hoja “tallas peces”. En esa base se muestran no solo las tallas de las familias
comprometidas sino de todas las especies avistadas durante los censos.
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Tabla 6. Tallas promedio y méximas para las distintas familias; se muestra también en el
arrecife que se encontraron y el nivel de profundidad.
Arrecife con tallas maximas

Familia Talla promedio  Talla maxima Somero Profundo
Acanthuridae 19.75 35 Anegada Sacrificios
Chaetodonthidae 9.68 40 Sacrificios
Haemulidae 19.84 45 Anegada
Labridae 8.47 40 Pajaros
Lutjanidae 19.94 40 Verde, Anegada, Verde,

Santiaguillo Blanca
Pomacentridae 5.36 20 Ingeniero, Verde
Anegada
Scaridae 15.29 70 Anegada Anegada
Serranidae 16.55 60 Anegada

Reclutamiento

Al analizar el nimero de reclutas avistados durante el estudio se puede observar
durante todo el afio se registraron juveniles de peces, sin embargo se observa un pico
durante el verano (Figura 25). Este mismo comportamiento se observa si se analiza la
riqueza de especies (figura 26).
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Figura 25. Abundancia de juveniles de peces en cada uno de los censos durante el afio.
Notese la escala logaritmica del eje vertical.
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Figura 26. Numero de especies con juveniles en cada uno de los censos a lo largo del afio.

Al analizar cual fue la especie que presentd mas juveniles a lo largo del afio se pudo
notar que al igual que con los adultos, Coryphopterus personatus/hyalinus fue la especies
con mas juveniles; sin embargo, al analizar la frecuencia de juveniles en los censos
realizados se pudo notar que las especies del género Stegastes fueron las que presentaron
una mayor frecuencia de ocurrencia (figuras 27 y 28).
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Figura 27. Abundancia relativa de juveniles durante el estudio.
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Figura 28. Frecuencia relativa de los juveniles (porcentaje de censos en los que estuvieron
presentes) a lo largo del afio.

Cuando se analizé el nimero de juveniles por arrecife se noté que Verde fue el
arrecife con el mayor nimero de reclutas en dos temporadas. EI que presenté un menor
numero fue el arrecife de Ingeniero (figura 29).
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Figura 29. Namero de reclutas por censos en cada arrecife. 1. Ingeniero, 2. Sacrificios, 3.
Pajaros, 4. Verde, 5. Anegada de adentro, 6. Blanca, 7. Enmedio, 8. Santiaguillo.

Al analizar el numero de especies por arrecife se observo gque el arrecife que
presento el menor nimero de especies fue también Ingeniero, y el que tuvo un mayor
numero de especies fue Anegada de adentro (Figura 30).
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Figura 30. Namero de especies por censo en cada arrecife. 1. Ingeniero, 2. Sacrificios, 3.
Pajaros, 4. Verde, 5. Anegada de adentro, 6. Blanca, 7. Enmedio, 8. Santiaguillo.

Los datos de reclutamiento se encuentran en la hoja “Juveniles peces” del archivo
de Excel “Base de datos final DM002.xIsx”.

Analisis de la informacion.
indices ecoldgicos.

El calculo de los indices solo pudo realizarse para la taxocenosis de corales y peces;
en el caso de corales dado que la caracterizacion bentonica solo se realizo una vez no es
posible realizar comparaciones por temporada. En primer lugar se muestran los valores para
los corales y después para el caso de los peces.

indice de Riqueza de Margaleff. De acuerdo con este indice que pondera el nimero
de especies con relacion a la abundancia de organismos, Verde fue el arrecife que tuvo una
mayor riqueza; Santiaguillo fue el segundo arrecife con valores altos y consistentes, ya que
hubo arrecifes que presentaron valores altos en alguna profundidad pero un valor bajo en la
otra. La tabla 7 muestra los valores de la riqueza, equidad y diversidad.

Tabla 7. Valores de Riqueza de Margalef, Equidad de Pielou y Diversidad de Shanon de la
taxocenosis de corales duros en los distintos arrecifes estudiados.

Riqueza Margalef Equidad Pielou Diversidad Shanon

Somero  Profundo Somero Profundo Somero Profundo
Blanca 0.724 1.268 0.525 0.883 0.845 1.837
Isla Enmedio 0.000 0.629 * 0.750 0.000 1.039
Santiaguillo 1.094 1.137 0.759 0.468 1.476 0.973
Ingeniero 0.000 * 0.000

Sacrificios Sotavento 1.054 0.780 0.795 0.610 1.423 0.981
Sacrificios Barlovento  0.535 1.296 0.541 0.664 0.594 1.380
Pajaros 0.727 0.578 0.742 0.430 1.029 0.596
Verde 1.755 1.315 0.744 0.782 1.784 1.717
Anegada de adentro 0.504 1.235 0.704 0.751 0.774 1.562
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En la figura 31 se puede ver que en los arrecifes del sur la riqueza fue mayor en las
zonas someras en tanto en los arrecifes del norte solo Sacrificios barlovento y Anegada de
adentro presentaron valores mas altos en las zonas someras.
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Figura 31. Variacion de riqueza de corales en los arrecifes estudiados a los distintos
niveles de profundidad.

Con respecto a los valores de equidad, en la figura 32 se puede ver que los valores
mas altos los presenta Verde y Anegada de adentro, aunque el valor mas alto lo presenta el
arrecife Blanca en la zona somera y Sacrificios sotavento en la zona profunda.
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Figura 32. Variacion de los valores de equidad del indice de Pielou en los distintos
arrecifes estudiados y a los dos niveles de profundidad.
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Al analizar los valores de diversidad segun el indice de Shanon puede verse que
nuevamente, el arrecife de Verde presenta los valores mas altos en ambas profundidades,
ademas del arrecife de Blanca en los transectos someros que presentan el valor mas alto de
todos los arrecifes.
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Figura 33. Valores de diversidad de Shanon de la taxocenosis de corales en los arrecifes
estudiados; se muestra también el valor a las diferentes profundidades.

La tabla 8 muestra los valores de la distinctividad taxonémica y de dominancia segun el
indice de McNaughton. La distinctividad es una medida de la diversidad taxonémica y filogenética
de las especies de un lugar.

Tabla 8. Valores de Distinctividad taxondmica y de dominancia con el indice de McNaughton de
los corales en los arrecifes estudiados, por lo que un valor mas alto nos habla de una mayor
diversidad genética.

Distinctividad taxonémica ~ Dominancia McNaughton

Somero Profundo Somero  Profundo

Blanca 28.84 68.73 0.932 0.528
Isla Enmedio 0.000 41.520 1.000 0.890
Santiaguillo 69.74 54,12 0.693 0.839
Ingeniero 0.000 1.000

Sacrificios Sotavento 44.36 28.29 0.713 0.923
Sacrificios Barlovento 21.91 49.83 0.952 0.739
Pajaros 64.06 69.66 0.806 0.967
Verde 46.21 42.22 0.634 0.604
Anegada de adentro 23.81 56.5 0.981 0.624

La figura 34 muestra los valores de distinctividad; puede verse que aqui ya no es Verde sino
los arrecifes de Pajaros y Santiaguillo los que muestran los valores més altos. Nuevamente los
transectos someros de Blanca presentan valores elevados.
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Figura 34. Valores de la distinctividad taxonémica de los corales en los distintos arrecifes
estudiados y a los diferentes niveles de profundidad.

Finalmente, al analizar los valores de dominancia se observa que Verde y los transectos
someros de Blanca son los que presentan los menores valores (figura 35), lo cual concuerda con los
valores de equidad encontrados previamente (figura 32).
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Figura 35. Valores de dominancia en la taxocenosis de corales en los distintos arrecifes segln el
indice de McNaughton. Se muestran los valores a cada una de las profundidades estudiadas.

Para el caso de los peces, se muestran los valores de los indices por arrecife, por
profundidad y por mes. La figura 36 muestra los valores de riqueza de acuerdo con el indice de
Margalef. Los mayores valores se observaron en los arrecifes de Anegada de adentro y Verde. No

47



Caracterizacion ecolégica y monitoreo del PNSAV

existe una tendencia clara en el tiempo aunque diciembre fue el mes que méas valores bajos presento.
De igual manera, no existe una tendencia clara entre profundidades.
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Figura 36. Valores del indice de riqueza de Margalef en los arrecifes estudiados. Se muestra la
variacion temporal y por nivel de profundidad.
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Figura 36. Continuacion. ...Valores del indice de riqueza de Margalef en los arrecifes estudiados.
Se muestra la variacion temporal y por nivel de profundidad.

Los valores de equidad se muestran en la figura 37. Los mayores valores se observaron en
el arrecife de Pajaros y Sacrificios. En general, las zonas someras presentaron mayores valores que
las zonas profundas. No se observa una tendencia clara en el tiempo, aungue si se observa que la
zona somera presenta casi siempre valores mas altos que la zona profunda.
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Figura 37. Valores de equidad de acuerdo con el indice de Pielou. Se muestran los valores en el
tiempo y por nivel de profundidad para cada arrecife.
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Figura 37. Valores de equidad de acuerdo con el indice de Pielou. Se muestran los valores en el
tiempo y por nivel de profundidad para cada arrecife.

Los valores de diversidad de Shanon se muestran en la figura 38. Los mayores valores se
observaron en los arrecifes de Anegada de Adentro y Enmedio. No existe una relacion clara en el
tiempo y nuevamente, las zonas someras presentan una tendencia a mostrar valores mas elevados
que las zonas profundas.
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Figura 38. Valores de diversidad segun el indice de Shanon. Se muestran las variaciones en tiempo
y por nivel de profundidad.

52



Caracterizacion ecoldgica y monitoreo del PNSAV

c 3 Pajaros
o
f=
£ 2
£ \
°
(5]
°
5 ﬁ
E, Somero
B Profundo
0
septiembre diciembre marzo abril junio julio
3 Sacrificios
[=
o
s
£ 2
wv
°
(5]
Rl
v 1
] Somero
a Profundo
0
octubre  diciembre marzo abril junio julio
c 3 Ingeniero
o
c
£ 2
wv
°
T
°
3 1
o Somero
2
o
0
octubre  diciembre mavo iunio iulio

Figura 38. Continuacion... Valores de diversidad segun el indice de Shanon. Se muestran las
variaciones en tiempo y por nivel de profundidad.

Con respecto a los valores de dominancia de acuerdo con el indice de McNaughton, en la
figura 39 puede verse que en general los valores de los meses de septiembre y octubre presentan
valores bajos. Blanca, Anegada de adentro y Pajaros presentan los valores mas altos y existe cierta
tendencia de que los valores mas altos se presenten en las zonas profundas de los arrecifes
estudiados. Marzo o abril, dependiendo del arrecife, mostraron un decremento en el valor de
dominancia. Estos meses son el final de la temporada de nortes.
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Figura 39. Valores de dominancia de acuerdo al indice de McNaughton. Se muestran los valores de
cada arrecife, de cada nivel de profundidad y su variacién temporal.
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Figura 39. Continuacion... Valores de dominancia de acuerdo al indice de McNaughton. Se
muestran los valores de cada arrecife, de cada nivel de profundidad y su variacién temporal.

Finalmente, los valores de distinctividad taxonémica se muestran en la figura 40. Los
valores se conservan bastante estables aungue en algunos arrecifes el mes de diciembre muestra un
ligero decremento; esta disminucién es muy pronunciada en el arrecife de P4jaros y Sacrificios.
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Figura 40. Valores de distinctividad taxonémica de los arrecifes estudiados. Se muestran los
valores por profundidad y época del afio.
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Figura 40. Valores de distinctividad taxondmica de los arrecifes estudiados. Se muestran los
valores por profundidad y época del afio.

Correlaciones.

Primeramente se realizé un analisis de aglomeracidn para determinar que arrecifes eras mas
similares con base en la caracterizacién benténica, primero considerando todos los componentes
identificados del bentos y después considerando solo los corales. Lo mismo se hizo para el caso de
los peces. La matriz de similitud se realiz6 utilizando el indice de similaridad de Bray-Curtis sin
estandarizar los datos y realizdndoles una transformacion de raiz cuadrada. Los resultados se
muestran en la figura 41, 42y 43.

La figura 41 muestra el dendrograma producto de la caracterizacion bentdnica considerando
todos los componentes. Puede observarse que Sacrificios2 y Enmedio2 son los arrecifes méas
parecidos, lo mismo que Verde2 y Santiaguillo2. EI nimero después del nombre corresponde a la
profundidad, 2 para la zona profunda y 1 para la somera. Como puede verse no existe una
diferenciacion clara entre los arrecifes del norte y los del sur, y ésta mas bien se da entre el nivel de
profundidad, ya que si se realizara un corte al 60% de similitud se tendrian solo parejas del mismo
nivel de profundidad, con excepcion de pajaros que muestra bastante similitud entres sus
profundidades. La figura 42 muestra la similitud que existe si solo se consideran las especies de
corales y su abundancia. El arreglo aqui es distinto aunque sigue prevaleciendo la profundidad
como el factor que aglomera a los arrecifes. Resalta el hecho del arrecife de Ingeniero, que queda
aparte de todos los grupos formados. Esto coincide con la agrupacién hecha para los peces en la
figura 43.
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Figura 41. Dendrograma mostrando la similitud entres arrecifes de acuerdo a su caracterizacién
bentdnica. Se consideran todos los componentes identificados en los videotransectos.
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Figura 42. Dendrograma mostrando la similitud entres arrecifes de acuerdo a su caracterizacion
bentdnica. Se consideran solo las especies de corales identificadas en los videotransectos.
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Figura 43. Dendrograma mostrando la similitud entre los arrecifes de acuerdo con la abundancia de
peces. EI nimero junto al nombre indica la profundidad y los dos Gltimos nimeros indican el mes.
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Como puede verse en la figura 43, el arreglo de los peces esta dado més en funcién de la
abundancia de los corales que de todo el bentos. Puede verse que al igual que en la figura 42, los
peces del arrecife de Ingeniero se diferencian del resto de los arrecifes; de igual modo, la

Caracterizacion ecoldgica y monitoreo del PNSAV

profundidad y el arrecife en si parecen ser los factores que determinan el grado de similitud mas que

la época del afio.

Se realizd una correlacion maltiple entre los indicadores de la tabla 9, en ella puede verse
gue existen varias correlaciones que fueron significativas. En la tabla se resumen informacién sobre
los peces, corales, caracterizacién bentdnica, enfermedades y sedimentacién, para buscar si existe
alguna correlacion entre ellos. Destaca, por sus valores altos, la relacion negativa que existe entre
los corales y los peces; mientras que por un lado la equidad y diversidad de peces disminuye cuando
aumenta la cobertura coralina, su abundancia se incrementa. Esto sin duda obedece a la alta
densidad de la especie Coryphopterus personatus, cuya abundancia esta muy asociada a los corales
y que resulta ser la especie con casi el 50% de la abundancia de los peces. Destaca también la
relacién negativa que existe entre la tasa de sedimentacion minimay la cobertura coralina. Esto se
debe a que cuando la minima tasa de sedimentacion es alta, la cobertura coralina disminuye. Otra

correlacion alta negativa se da con el reclutamiento coralino, pues al haber valores altos de

sedimentacién el reclutamiento disminuye.

Tabla 9. Valores de correlacion de Pearson entre las variables estudiadas en el PNSAV. En rojo se

muestran los valores que fueron significativos y en negritas aquellas que no implican una

autocorrelacion.
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Entre las correlaciones positivas se encuentra la relacion entre la cobertura coralina y el

numero de colonias enfermas; esto tiene sentido pues la probabilidad de encontrar colonias
enfermas aumenta al haber mas corales. Finalmente, una correlacién alta se da entre la riqueza de
peces y la sedimentacidn, sin embargo las causas de ello se desconocen.

De esta tabla también se puede decir que esperabamos encontrar una relaciéon negativa entre

el nimero de colonias enfermas con la tasa de sedimentacién, sin embargo esto no fue asi, y ain
cuando el valor de las correlaciones entre enfermedades y sedimentacion fueron negativas, los
valores fueron bajos.

Grupos funcionales

identificaron los grupos de la tabla 10.

Con las variables sefialadas en la metodologia y mediante un analisis de clusters se

Tabla 10. Grupos funcionales con los peces mas frecuentes del PNSAV.

Grupo Especies Descripcion

1 Mycteroperca bonaci, Sphyraena barracuda Depredadores de gran tamafio y
movilidad. Los depredadores de
mayor nivel tréfico.

2 Coryphopterus personatus/hyalinus Esta especie es pequefia y es la mas
abundante en el arrecife. No formé
grupo con ninguna otra especie. Es
planctofaga asociada al fondo.

3 Stegastes planifrons, Chaetodon sedentarius, Omnivoros de tamafio pequefio,
Chaetodon capistratus, Cantigaster rostrata, Chromis asociados al fondo y de habitos
insolata, Chromis scotti. solitarios

4 Ophioblennius atlanticus, Chromis multilineata, Omnivoros de tamafio mediano y
Clepticus parrae, Chaetodon ocellatus, Halichoeres que forman grupos pequefios o
bivittatus, Haemulon aurolineatum, Haemulon cardumenes.
flavolineatum, Pseudupeneus maculatus

5 Malacoctenus triangulatus, Stegastes leucostictus, Carnivoros pequefios asociados al
Hypoplectrus nigricans, Hypoplectrus puella, Inermia fondo y la columna
vittata, Stegastes partitus, Stegastes variabilis,

Abudefduf saxatilis, Thalassoma bifasciatum

6 Aulostomus maculatus, Ocyurus chrysurus, Depredadores medianos y
Anisotremus surinamensis, Lutjanus griseus, ramoneadores.

Pomacanthus paru, Epinephelus adscensionis, Lutjanus
synagris, Gerres cinereus, Sphoeroides spengleri,
Anisotremus virginicus, Haemulon macrostomum,
Lutjanus mahogoni, Cephalopholis cruentatus,
Halichoeres radiatus

7 Acanthurus bahianus, Acanthurus coeruleus, Herbivoros y carnivoros de tamafio
Halichoeres bathyphilus, Bodianus rufus, grande. Este es un grupo mixto.
Mulloidichthys martinicus

8 Sparisoma viride, Sparisoma chrysopterum, Sparisoma  Herbivoros de tamafio mediano,

rubripinne, Stegastes adustus, Acanthurus chirurgus,
Scarus iseri, Scarus taeniopterus, Microspathodon
chrysurus, Sparisoma aurofrenatum

tanto solitarios como formadores de
cardumenes.

El corte de los dendrogramas se realizé a un 90% de similitud y para formar los grupos solo

se consideraron las especies que estuvieron presentes en al menos el 10% de los sitios censados
considerando las fechas. Aun es necesario afinar algunas de las variables ya que algunos de los
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grupos formados incluian organismos de distintos niveles tréficos y que por lo tanto no deberian ser
considerados como del mismo grupo funcional.

En la tabla 11 se muestran los grupos funcionales presentes en cada arrecife y el nimero de
especies que se presentan del total de especies del grupo descrito. Puede verse que los depredadores
grandes son los que se encuentran en menos arrecifes y que en el arrecife Ingeniero no estan
presentes dos de los ocho grupos funcionales y ademas los grupos presentes tienen pocas de las
especies que conforman cada grupo; es decir, es el arrecife en peor estado desde el punto de vista de
la comunidad de peces.

Tabla 11. Grupos funcionales por arrecife y especies dentro de cada grupo funcional.

Grupo Funcional

Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8
Santiaguillol 1/1 3/6 5/8 5/9 3/14 4/5 8/9
Santiaguillo2 11 6/6 4/8 7/8 6/14 3/5 6/9
Enmediol 22 1/1 4/6 5/8 7/9 6/14 5/5 6/9
Enmedio2 1/1 5/6 5/8 8/9 8/14 4/5 7/9
Blancal 1/2 1/1 5/6 6/8 8/9 8/14 3/5 8/9
Blanca2 1/2 1/1 5/6 5/8 6/9 9/14 3/5 4/9
Anegadal 3/6 1/8 1/9 3/14 2/5 1/9
Anegada2 212 1/1 6/6 5/8 9/9 11/14 4/5 7/9
Verdel 1/2 1/1 4/6 5/8 8/9 13/14 5/5 8/9
Verde2 1/1 5/6 4/8 7/9 12/14 5/5 5/9
Pajarosl 2/2 1/1 4/6 5/8 6/9 10/14 3/5 6/9
Pajaros2 1/2 1/1 4/6 5/8 7/9 11/14 4/5 7/9
Sacrificiosl 1/2 1/1 5/6 5/8 6/9 10/14 3/5 8/9
Sacrificios2 2/2 1/1 3/6 4/8 5/9 9/14 2/5 8/9
Ingenierol 2/6 3/8 4/9 7/14 1/5 3/9

Eficientizacion del monitoreo

De la serie de analisis realizados se obtuvo que en general, con el esfuerzo realizado en esta
primera etapa se logra tener una buena representacion de lo que sucede a nivel comunidad y para
aumentar la precision en la informacion seria necesario aumentar mucho el esfuerzo ganando poco
en precision. Las variables que se midieron fueron los indices ecoldgicos asi como la abundancia, se
emplearon las siguientes claves: S= riqueza de especies, N=Numero de organismos, J’= Equidad,

"= Diversidad, Delta*= distinctividad taxonémica considerando abundancias, Delta+=
distinctividad taxondémica con datos de presencia-ausencia.

La figura 44 muestra los valores para el caso de los peces; se puede observar como
disminuye el error al aumentar el nimero de censos (tamafio de muestra). Se observa que a partir de
50 censos el error no disminuye mucho mas para el caso de todos los indices, excepto para la
abundancia, la cual con 250 censos atin mantiene un error cercano al 20%, que equivale a 187
individuos. Sin embargo, este hecho sin duda se debe a que la abundancia se ve seriamente afectada
por la visibilidad, por lo que la variacion en su estimacion no se debe tanto a las caracteristicas de la
poblacion en si, sino que también se incluye el error debido a la técnica de muestreo y las
condiciones ambientales.
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Figura 44. Disminucidn del error al incrementar el tamafio de muestra. La primera grafica muestra
el caso para los peces y la segunda para los corales. El significado de las leyendas esté en el texto.

De manera extra al proyecto se hizo el mismo ejercicio con los equinodermaos, los
resultados se muestran en la figura 45.
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Figura 45. Disminucion del error al incrementar el tamafio de muestra para el caso de los

equinodermos.
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De estos resultados podemos concluir que el esfuerzo realizado hasta ahora fue mas que
suficiente para poder estimar los parametros bioldgicos, y de hecho, con el fin de disminuir el
esfuerzo y los gastos en el proceso de monitoreo se recomienda reducir el nimero de transectos, lo
cual se haré en funcion de las necesidades de la administracion del PNSAV.

Discusion

Ademas de los arrecifes elegidos previamente se colocaron también trampas en los
arrecifes de Isla Verde y Sacrificios Barlovento. Esto por ser dos de los arrecifes que en
estudios previos han mostrado los mayores valores de cobertura coralina. Por un error
omitimos poner el muerto en el arrecife Ingeniero y decidimos ya no cambiarlo cuando nos
dimos cuenta del error para completar el ciclo anual en los arrecifes en los que ya se habian
colocado los muertos. Esperamos que al término del afio podamos mover alguno de los
muertos de Isla Verde o Sacrificios barlovento al arrecife Ingenieros.

Los mayores contratiempos presentados hasta ahora han sido las demoras por la
administracion de la propia Universidad Veracruzana, las corrientes que han arrancado
algunas de las trampas de sedimento y el mal tiempo que impera en la temporada de norte
gue han impedido hacer las salidas en las fechas programadas lo cual ha provocado que
Ilevemos un desfazamiento de las fechas originalmente planeadas. Ademas, tuvimos
problemas para realizar la caracterizacion topografica mediante sensores remotos porque la
calidad del material no era el adecuado para arrecifes tan pequefios como los del PNSAV;
ademas encontramos que la dindmica bioldgica es alta ya que algunos parches de
productores primarios, suponemos que principalmente macroalgas, aparecian o
desaparecian en un lapso de 5 afios. Seria conveniente afinar la caracterizacién mediante
vuelos aéreos y realizar esta caracterizacion al menos cada dos afios para darle seguimiento
a los cambios. Ademas, por la experiencia que tenemos con otro proyecto pudimos
constatar que las variaciones de la comunidad algal es muy elevada, y puede variar
totalmente el paisaje en tan corto tiempo como 15 dias.

La caracterizacién bentdnica que realizamos mediante los videotransectos muestra
algunsa diferencias con la realizada en los perfiles batimétricos, seguramente por considerar
arrecifes distintos y por emplear una metodologia diferente, pues mientras con este
proyecto se plantearon muestreos paralelos a la costa, los perfiles se obtuvieron mediante
transectos perpendiculares. En ambos casos el componente mas abundante fue el tapete
algal y el coral muerto, pero es importante sefialar que el tapete algal crece sobre el coral
muerto por lo que debajo de este se encuentran los restos de coral, siendo asi el elemento
mas importante el coral muerto.

Con respecto a las tasas de sedimentacion, estas son muy altas, con valores tan altos
como de dos kg de peso seco por m? al dia. Esto sin duda debiera afectar a los corales tanto
en su crecimiento como en su mortalidad y presencia de enfermedades y reclutamiento. Sin
embargo, extrafiamente no se observa una relacion con las enfermedades, y a pesar de esos
valores tan grandes de sedimentacion los corales se mantienen en bastantes buenas
condiciones. Probablemente eso se deba a que el sedimento no solo es perjudicial sino que
Ileva consigo nutrientes que utiliza el coral y le permiten obtener energia para su
crecimiento y salud. De ser esto cierto, eso explica la falta de relacién entre la tasa de
sedimentacion y las enfermedades presentes.

Lamentablemente tuvimos algunos contratiempos con la medicion de las variables
fisicoquimicas por lo que estos deben ser tomados con precaucion. El dato que parece estar
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mas completo y confiable es la temperatura, la cual muestra un patrén ciclico y un
comportamiento que genera dos capas de agua en la temporada de lluvias y durante la
temporada de nortes esa capa se rompe y el agua se enfria de manera homogénea. El final
de la temporada de nortes probablemente esté asociado a un pico en la actividad
reproductiva, mismo que se ve relfejado en el verano como un aumento en el nimero de
juveniles.

Con respecto a la cobertura coralina, esta es mayor en las zonas profundas y existen
grandes variaciones entre los arrecifes, siendo Ingeniero, el arrecife costero, el de méas baja
cobertura, presencia de especies y abundancia de peces.

El aumento de temperatura parece estar asociado a un incremento en las
enfermedades de los corales, y aungue la presencia de enfermedades esta asociada a la
cobertura coralina, es decir, hay mas colonias enfermas donde hay mayor cobertura, este
comportamiento no se mantiene cuando se analiza por especie. La especie con el mayor
namero de enfermedades son las del género Siderastrea, en tanto que las especies mas
abundantes son las del género Montastrea. De igual manera que las enfermedades, el
reclutamiento coralino no esta asociado con la abundancia de los corales, y los reclutas del
género Siderastrea son los mas abundantes, seguidos de los del género Agaricia. Este
fendmeno tiene varias explicaciones, puede ser que se deba a que estos organismos
provienen de otros arrecifes, estas especies presentan una mayor reproduccion sexual, o
bien tienen tasas de sobrevivencia mas altas hasta ciertas tallas. Sin duda este en un campo
que aun debe ser estudiado con mayor detalle.

La cantidad de especies de peces es ligeramente mas bajo que la de especies del
Caribe, sin embargo se presentan varias especies endémicas, probablemente debido al
aislamiento que este arrecife tiene. Se observé un mayor numero de especies en las zonas
profundas, que son las de mayor cobertura coralina, esto sin duda debido a la dominancia
de una sola especies sobre el resto de la comunidad ictica, y a la asociacion con los corales.
Este es un fendmeno interesante porgue en las comunidades del Caribe C. personatus, la
especie dominante en el PNSAV, no es tan abundante como aqui. Sin duda debe tener un
papel ecoldgico relevante en el traspaso de energia a la cadena alimentaria, y son necesarios
estudios particulares sobre este fenomeno.

Aparentemente las tallas de los peces se han visto afectadas por la pesca, ya que
segun alguno estudios el mayor esfuerzo de pesca se realiza sobre los arrecifes del sur, y
son los del norte los que presentan las tallas mas grandes. Sobresale el caso de Anegada de
adentro, que es el arrecife mas alejado y por lo mismo es probable que sea menos accesible.
Sacrificios, un lugar que presenta una mayor vigilancia mediante el establecimiento de un
campamento de la armada también sobresale por su presencia de tallas grandes.

Resulta interesante el hecho de que al realizar el analisis de clusters los grupos se
formen con base en la profundidad o por el arrecife sin importar la época del afio, esto a
pesar de los grandes cambios que se registran en la abundancia (probablemente debido a la
disminucion de la visibilidad).

Finalmente, los grupos funcionales requieren aun un mayor trabajo para poder ser
utilizados como herramienta para el manejo, pues los grupos que se formaron incluyen
especies con caracteristicas distintas.
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Conclusiones

Respecto a los los resultados obtenidos en funcion de los objetivos se puede
concluir que:

La caracterizacion obtenida mediante sensores remotos permite identificar grandes
zonas, sin embargo so6lo aplica para zonas someras y mediante la caracterizacion a grandes
grupos. Se identificaron cinco grandes ambientes.

Los datos de diversidad y abundancia de corales (18 especies), y peces (109
especies) permiten fijar la linea base para el manejo de la zona, proporcionando valores e
densidad por arrecife y profundidad en las distintas épocas del afio.

El anélisis de los grupos funcionales de peces permitié identificar ocho grupos,
estos se desglosaron en el nimero de especies por grupo en cada arrecife y cada
profundidad. Con base en ellos se concluye que el arrecife de Ingeniero es el de peor salud.

Los estudios de los perfiles batimétricos muestran una mayor profundidad para la
zona de barlovento en la mayoria de los arrecifes.

Del analisis de los pardmetros fisicoquimicos se obtuvo que existe un patron durante
el afio. En la temporada de nortes el agua esta mas fria y mezclada, y en la temporada de
lluvias, el agua es mas calida y se forman dos capas, una somera, calida, de baja visibilidad
y una profunda mas fria y de menor turbidez.

Los valores de sedimentacion son muy elevados (hasta 2 kg/m2/dia) y presentan
grandes fluctuaciones, entre arrecifes y entre épocas del afo, siendo la temporada de nortes
la que presenta los mayores valores. No existe un patron respecto a la distancia de la costa o
los rios para el volumen de sedimentacion.

Del estudio de enfermedades en los corales se concluye que se presentan ocho
enfermedades distintas sobre 14 especies de corales. La plaga blanca y el blanqueamiento
son las de mayor prevalencia; los arrecifes mas abundantes no son los mas enfermos.

Del anélisis de reclutamiento coralino se registraron 14 especies distintas y las de
mayor densidad fueron de los géneros Agaricia y Siderastrea. Estas especies no son las de
mayor cobertura en el PNSAV.

Del analisis de tallas se puede concluir que las tallas mas grandes de peces se
encuentran en los arrecifes del norte, a pesar de ser los méas pequefios en area y de mayor
cercania al area conurbada.

Del anélisis de la comunidad de peces se concluye que se mantienen bastante
estables durante el afio, aunque varian entre arrecifes y entre profundidades.

Del analisis de eficientizacion del monitoreo se concluye que se puede reducir el
esfuerzo a casi una tercera parte sin perder demasiada informacion.
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Resumen

Durante el monitoreo se pondran trampas de sedimentos en varios puntos del arrecife, lo
cual nos dara informacion bimestral de la sedimentacion en distintos puntos del parque.
Se mediran también parametros fisicoquimicos que nos permitan describir los cambios
mensuales de temperatura y salinidad en el &rea de estudio. Se determinara la cobertura
coralina asi como la composicion de especies mediante fotografias digitales sobre los
transectos. Se determinard mediante mediciones directas la incidencia de enfermedades
en corales asi como la presencia de blanqueamiento y el reclutamiento coralino. Se
agregara el monitoreo de equinodermos Mediante transectos distintos entre si, se
determinara la distribucién y abundancia de peces, la abundancia de reclutas y las tallas
de los individuos de las familias que contienen a las principales especies capturadas por
la pesca artesanal. Se realizara buceo errante para completar la lista de especies y
conocer la diversidad bioldgica de peces. La informacion seré analizada con el fin de
proponer indices que proporcionen una medida de la salud del ecosistema. Se medira el
crecimiento de algunas especies de corales y se tomaran fotografias para elaborar un
catalogo de las especies del parque. Finalmente, con toda la informacion recopilada en
este proyecto asi como en proyectos concurrentes se elaborara un modelo ecotréfico del
ecosistema, con el cual se puedan determinar las posibles respuestas ante cambios en los
componentes del ecosistema, en los regimenes de pesca 0 como resultado de medidas de
manejo adoptadas.

Palabras clave: Caracterizacion, monitoreo, peces, corales, sedimentacion,
enfermedades, indices, modelos.

Objetivos
Objetivo general:

1. Proporcionar informacion constante sobre el estado en que se encuentra el
Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, de manera que puedan
detectarse los cambios que pudieran presentarse.

2. Proporcionar informacion de la manera en que se relacionan los distintos
componentes del ecosistema de manera que se pueda tener una vision integral de
los componentes bioldgicos y la manera en que se afectan o benefician entre si.

Obijetivos particulares:
1.1. Proporcionar datos de diversidad y abundancia de los corales y peces en los
principales arrecifes del PNSAV
1.2. Analizar la informacion de las tallas de los peces para identificar posibles cambios
en biomasa de los arrecifes
1.3.Analizar los cambios en el numero y prevalencia de las enfermedades.
1.4. Proporcionar informacion sobre los principales grupos funcionales del ecosistema.
1.5. Proporcionar informacion sobre los cambios en la cobertura y abundancia de los
grupos estudiados mediante censos o fototransectos.
1.6. Reunir y analizar la informaciéon para que en el mediano plazo pueda contarse con
indicadores numéricos de la salud del ecosistema.
2.1. Con base en la informacion sobre los grupos funcionales, determinar la manera en
que se relacionan entre si.
2.2. Construir un modelo que involucre la pesca como un depredador del ecosistema
cuantificando los flujos entres los distintos componentes y que permita hacer



simulaciones que permitan determinar las posibles respuestas como resultado de
medidas de manejo especificas.

Justificacion

La conservacion de los recursos costeros y oceanicos en el pais se enmarca
dentro de diversos compromisos contraidos por México. Dentro de ellos el Convenio
sobre Diversidad Bioldgica; el mandato de Yacarta sobre biodiversidad Biologica
Marina y Costera; la convencion de Naciones Unidas sobre la Ley del Mar; la agenda
21; el Convenio de Cartagena para la Proteccion y desarrollo del Medio Marino. En
1997 México se unio al Afio Internacional de los Arrecifes y en 1998 se participo en la
declaracion del Afio internacional de los Océanos.

El PNSAV es el Unico parque marino de México expuesto a efectos locales tan
fuerte como las descargas del rio Jamapa, que descarga 1670 x10° m® afio™ y bajo la
influencia ocasional del Rio Papaloapan que descarga 20000x10° m*® afio™ (PEMEX,
1987), con grandes volumenes de sedimentos los cuales no han sido aun cuantificados.
Se sabe sin embargo, que las descargas de los rios son ricas en nutrientes ademas de
sedimentos; ambas caracteristicas son nocivas para los arrecifes coralinos pues prefieren
condiciones oligotroficas y de aguas claras (Veron, 2000). Es también la zona coralina
junto a la ciudad costera mas grande México (INEGI, 2005) y por el parque atraviesan
los barcos del que es también el puerto mas grande del pais, con un trafico anual de
entre 1809 y 1505 buques (APIVER, 2005). Algunos de estos buques han tenido
impactos contra los arrecifes, lo cual ha creado dafos severos locales en los arrecifes
cercanos al puerto. De esta manera se tienen multiples factores de impacto: el influjo de
descargas municipales, industriales y agropecuarias de los centros urbanos adyacentes y
cercanos, aunado a lo cual se tiene el vertimiento de contaminantes y sedimentos
terrigenos provenientes de las cuencas hidrolégicas asi como las actividades portuarias
del &rea que provocan la resuspension de sedimentos finos y ademas eventuales
derrames de hidrocarburos y otras sustancias nocivas. Aparte de estos factores, en el
parque se desarrolla una actividad pesquera artesanal que obtiene en promedio, casi dos
toneladas de producto diario (Jiménez-Badillo, et al. en prensa). Por otro lado, en el
parque existe una actividad turistica que incluye buceo deportivo, paseos en lanchas y
viajes a algunas de las playas y zonas someras del parque sin embargo no existen
estadisticas disponibles de esta actividad. A pesar de todo lo anterior, el PNSAV es un
reservorio rico en especies coralinas de origen caribefio y por el sistema de corrientes
litorales probablemente aporta larvas al Sistema Arrecifal Lobos Tuxpan (Arrecifes
Lobos, Enmedio, Blanquilla, Tanguijo, y Tuxpan) y recibe impulsos de reclutamientos
antillanos (Vargas-Hernandez et al., 1993).

Por los motivos anteriores, es importante tener, un monitoreo del area (que
ademas ha sido decretada Parque Nacional) que permita detectar los cambios en los
recursos, ya sea como respuesta directa a acciones locales o bien como respuesta a
eventos de mayor escala. Por otro lado, sobra decir que para poder realizar un manejo
adecuado de un Area Protegida es necesario contar, en primer término, con un
conocimiento basico de cuéles son los recursos que se estan protegiendo y cual es su
estado para tener una linea base de comparacién. En el area se han realizado una gran
cantidad de estudios; en una revision bibliogréafica realizada pudimos encontrar 240
trabajos. Sin embargo, la gran mayoria de estos son tesis de licenciatura y resimenes de
congresos, es decir, han respondido a intereses especificos y no han tenido una
continuidad ni una vision integral.



Durante la primera etapa del proyecto, pudimos constatar que la falta de estudios
ha impedido conocer sobre el endemismo de especies, de tal manera que ha aparecido
una publicacion de dos nuevas especies de peces, esta en proceso la descripcion de una
mas y platicando con colegas parecen existir al menos una especie de coral endémica
asi como varias especies de poliquetos. Como resultado de la caracterizacién previay la
eficientizacion del monitoreo pudimos constatar que el esfuerzo realizado durante la
primer etapa sirvio para determinar la linea base pero podiamos disminuir el esfuerzo
sin perder demasiada informacion, por lo que con base en esos resultados se disminuyo
ahora el esfuerzo en el monitoreo.

Por esta razén proponemos ahora un programa de monitoreo a largo plazo.
Hemos seleccionado grupos clave del ecosistema: corales y peces, por ser estos la base
del ecosistema y gran parte de su funcion. Este monitoreo tiene como caracteristica
principal ser de bajo costo y bajo impacto y ademas ser sensible tanto a los impactos
locales como a los de origen regional y global. EI conocimiento de estas caracteristicas
es relevante para mantener sistemas de informacién que ayuden a tomar decisiones para
el manejo y conservacion de este parque nacional.

Antecedentes

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano fue decretado como Parque
Marino Nacional el 24 de agosto de 1992 (Diario Oficial de la Federacion, 1992). El
plan de manejo que se elaboré para el parque ain no ha sido aprobado por las
autoridades correspondientes, sin embargo en él se hace evidente la necesidad de
realizar estudios bioldgicos, ecoldgicos y socioecondémicos.

En la zona se han realizados diversos estudios en los arrecifes, sin embargo estos
han sido puntuales en cuanto a su duracién y al nimero de especies que involucran y en
su gran mayoria estan conformados por “literatura gris”, tales como resimenes de
congresos Y tesis. Por ejemplo, desde el punto de vista de la caracterizacion de la
fisiografia de los arrecifes, hasta el momento existen cuatro trabajos avocados a ello
(Lara-Pérez, 1989; PEMEX, 1987; Vargas-Hernandez et al., 2000; Arenas-Fuentes y
Vargas-Hernandez, 2004) dentro de los cuales solo algunos de los arrecifes estan
estudiados de manera intensiva. En cuanto a estudios ecologicos existen trabajos
puntuales de algunos de los arrecifes (e.g. Chavez et al. 1970, Resendez 1971, Fuentes
1981, Roberts 1981, Aladro-Lubel 1984, Rodarte-Orozco 1985, Bravo y Camacho
1989, Gonzalez-Gonzalez 1989, Aceves-Jiménez 1992, Garcia-Salgado 1992,
Bernandez de la Granja 1993, Carricart-Genivet 1994, Beaver et al. 1996, Lara 'y
Gonzéalez 1998). Aln asi, estos trabajos pueden brindar informacion valiosa para hacer
la caracterizacion y al mismo tiempo servir como referencia para comparar los
resultados obtenidos por el presente proyecto. Tenemos una base de datos con 240
trabajos realizados en la zona, y hemos obtenido los mas importantes de ellos.

Durante los altimos 15 afios la Universidad Veracruzana ha venido realizando
estudios en el PNSAV, lo cual nos permite tener informacion sobre la topografia, sobre
las comunidades coralinas y sobre las comunidades de peces, entre otras. El Centro de
Ecologia y Pesquerias se creo en el afio 2000, y desde su creacién ha tenido como
objeto de estudio el PNSAYV, en el cual ha desarrollado varios proyectos de
investigacion y tiene otros mas en desarrollo actualmente. Entre los proyectos cuyos
resultados serviran de base para el presente proyecto se encuentran dos que serian la
base de la caracterizacion: “Monitoreo oceanografico y bioldgico” realizado durante el
2004 y “Geomorfologia y escenarios bidticos del Sistema Arrecifal Veracruzano



(GEBSAV)” iniciado a finales de los 90’s y que continua en operacion con el apoyo y
colaboracion del Acuario de Veracruz, A.C.

A la fecha sabemos que el &rea total de los arrecifes es de 3200 has (Arceo-
Brisefio, 2005) y en la zona habitan alrededor de 1400 especies (Arenas-Fuentes y
Vargas-Hernandez, 2004). Sanchez-Wall (1994) describi6 33 especies de poliquetos en
Isla de Enmedio, en tanto Rioja (1960) report6 55 especies de poliquetos en Isla Verde.
Vargas-Hernandez et al. (2002) hicieron una recopilacion de las listas de peces
reportados en la zona y encontr6 un total de 248 especies. Gomez (2002) ha descrito 20
especies de esponjas en el area en tanto Beltran-Torres y Carricart-Ganivet (1998)
reportan 38 especies de corales hermatipicos en el PNSAV. Un listado actualizado con
comentarios sobre la biogeografia de las especies de corales duros del Atlantico
Mexicano esta en prensa (Horta-Puga et al.). Finalmente, Morales et al. (1998)
realizaron una compilacion de los trabajos ficofloristicos llevados a cabo en el area y
encontraron un total de 158 especies.

Una caracteristica del PNSAV respecto a sus caracteristicas fisicoquimicas es la
variabilidad estacional determinada por el patron de vientos y el patron hidrodinamico
dominante que, de abril a agosto, genera corrientes marinas que van de sur a norte y de
septiembre a marzo va de norte a sur (Zavala et al. 2003). Este contraste ambiental de
periodicidad estacional crea dos épocas del afio pues estos patrones ademas estan
asociados a una mayor turbulencia asociada con los “nortes” que ocurren en otofio e
invierno y la temporada de lluvias, que ocurre en el verano (Tunnell, 1988), implicando
cambios en el volumen y naturaleza de la materia organica particulada que se introduce al
ecosistema asi como en el destino de las aguas negras de la ciudad. Estas caracteristicas
fisicoquimicas sin duda producen cambios en la comunidad biolégica de los arrecifes, sin
embargo se desconoce la naturaleza de dichos cambios.

Area geografica.

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) comprende 23
arrecifes y fue decretado como Parque Marino Nacional el 24 de agosto de 1992 (Diario
Oficial de la Federacion 1992). EI PNSAV se encuentra situado entre las coordenadas
19°00°00" - 19°16°00”” Ny 95°45’00’" - 96°12°00*” W, en la porcion central del
Estado de Veracruz, el cual colinda al N con Tamaulipas y el Golfo de México; al E con
el Golfo de México, Tabasco y Chiapas; al S con Chiapas y Oaxaca; al W con Puebla,
Hidalgo y San Luis Potosi. A nivel local, esta ubicado frente a los municipios de
Veracruz, Boca del Rio y Alvarado. La extension del PNSAV es de 52,238 ha (Diario
Oficial de la Federacion 1992) y esta constituido por un conjunto de arrecifes en
distintos grados de afectacion. De manera natural se encuentran divididos
geograficamente en dos areas: norte y sur. La parte intermedia son aguas sobre fondos
suaves y arenosos poco explorados. Los arrecifes de la parte norte se localizan frente al
Puerto de Veracruz, todos ubicados por arriba de la isobata de los 40 m, representan
menos de un tercio en extension de los de la parte sur y estan constituidos en general
por arrecifes de menor extension. Los arrecifes de la parte sur se ubican frente a Punta
Antén Lizardo, a unos 20 Km al SO del Puerto de Veracruz, todos estos se encuentran
por arriba de la isobata de los 50 m. Su cercania a la costa y las desembocaduras de rios
importantes como el Jamapa y el Papaloapan resaltan la influencia de los contaminantes
urbanos hacia las areas arrecifales. Al norte del parque se ubica la desembocadura del
Rio La Antigua, al sur el Papaloapan y la desembocadura del rio Jamapa divide al
parque en dos areas; los acarreos de estos rios provocan que las aguas sean poco
transparentes (CONANP, 2005).



El PNSAYV esté incluido en el poligono 49, una de las 70 éareas de alta
biodiversidad que son contempladas por la Comision Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (CONABIO) en la evaluacion que se realiz6 dentro del
Programa de Regiones Prioritarias Marinas de México con el apoyo de la agencia The
David and Lucile Packard Foundation (PACKARD), la Agencia Internacional para el
Desarrollo de la Embajada de los Estados Unidos de América (USAID), el Fondo
Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza (FMCN) y el Fondo Mundial para la
Naturaleza (WWF). La figura 1 muestra la ubicacion del PNSAV vy de los arrecifes que
lo conforman.
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Figura 1. Mapa del Parque Nacional Sistema Arrecifal VVeracruzano.

Metodologia.
Seleccion de sitios

La seleccion de los sitios obedece a resultados obtenidos en estudios anteriores
elaborados por nuestro equipo de trabajo y en la experiencia sobre el PNSAV. Se
eligieron con base en tres aspectos: representatividad, mayor cobertura coralina e
impactos humanos. Se seleccionaron ocho sitios, cinco de la zona norte y tres de la zona
sur. En cada sitio se trabajara, en la medida de lo posible, a dos profundidades distintas,
2 y 15 metros, excepto en la zona de impacto y el arrecife de ingenieros, por ser un
arrecife somero. La razon de mover el arrecife somero a una zona ain mas baja es para
monitorear lo que sucede en la laguna arrecifal, ya que hasta ahora la habiamos
descuidado y las lagunas arrecifales son las que tienen la mayor area dentro de los
arrecifes. A continuacion se mencionan y se explican brevemente las razones de su
eleccion:



Zona norte

Ingeniero: es un arrecife costero, con muy baja cobertura coralina, pero con una
comunidad béntica muy particular. Es representativo de los arrecifes costeros del
Sistema Arrecifal Veracruzano. Es el mas cercano a la desembocadura del Rio Jamapa.

Sacrificios: es una zona con acceso restringido real, ya que en ella se encuentra un
campamento de marina. El monitorear este sitio serd un buen punto de referencia para
los arrecifes de plataforma intermedios situados frente al puerto de Veracruz. Ahora se
encuentran algunos proyectos para su apertura por lo que darle seguimiento sin duda
sera importante para medir el impacto de las medidas de manejo tomadas.

Galleguilla: Se incluye este nuevo sitio en lugar de Pajaros ya que con la metodologia
empleada no notamos ninguna diferencia entre la zona de encallamientos y la zona
aledafia. Ahora se esta iniciando la ampliacion del muelle de Veracruz, mismo que se
haré sobre el arrecife La Gallega, y Galleguilla es el mas proximo a esta zona. Su
monitoreo serd importante para determinar el grado de afectacion de las obras de
ampliacion y operacion del muelle.

Verde. Es el arrecife con la mayor cobertura y diversidad de corales del norte; en él se
encuentran parches de Acropora cervicornis, una de las dos especies de coral bajo
régimen de proteccion especial en la Norma Mexicana.

Anegada de Adentro: la zona de sotavento es la de mayor cobertura y donde durante el
2004 se observaron muchas colonias de diversas especies blanqueadas. Es un excelente
sitio representativo de los arrecifes de plataforma externos frente al puerto. Es el
arrecife mas alejado de la costa de la zona norte. El lado de barlovento presenta las
colonias de Acropora palmata, una de las dos especies de coral bajo régimen de
proteccion especial en la Norma Mexicana.

Zona sur

Blanca: un arrecife intermedio de plataforma del grupo Antén Lizardo, es muy relevante
y un punto de referencia porque en él se han encontrado los valores mas elevados de
reclutamiento coralino. Se modificara el punto somero a una zona mas protegida ya que
fue el arrecife que presentd las trampas destruidas el mayor niumero de veces.

Enmedio: con una cobertura coralina elevada, este arrecife intermedio de plataforma es
representativo del grupo Antdn Lizardo. Fue junto con sacrificios uno de los arrecifes
con mayor tasa de sedimentacion y ademas incluye parches de octocorales.

Santiaguillo: uno de los arrecifes de plataforma mas alejados de la costa en el grupo
Antén Lizardo. Su cobertura coralina es elevada. En la zona de barlovento presenta
colonias de A. palmata y en sotavento de A. cervicornis.

Sedimentacion

Se pondran trampas de sedimentos de PVC. Las trampas seran construidas
siguiendo las recomendaciones de Almada-Villeda, et al. 2003. Se construiran sobre una
base de cemento y los tubos colectores seran de PVC unidos a las varillas por medio de
cintas o abrazaderas. Se pondra atencion a la relacion de aspecto entre la longitud y el
diametro del tubo, manteniendo una relacion de 12:1. Cada unidad estara constituida



por una serie de tres varillas colocadas en un bloque ctbico de cemento. En cada varilla
se colocara una trampa de sedimento. Las bocas de las trampas estaran a 1 m del fondo.
Se colocara una unidad a cada profundidad en que se realicen los monitoreos benténicos
y de peces. Esperamos que las trampas colocadas mas cerca de la desembocadura del
Rio Jamapa y mas cerca de la superficie sean las que capturen una mayor cantidad de
sedimentos. Las trampas se cambiaran cada dos meses pues esa sera la frecuencia de
monitoreo.

En el laboratorio se pasara cada muestra en un filtro Whatman No. 2 usando un
embudo Buchner. Cada filtro se enjuagara varias veces pasando agua destilada
suavemente por el filtro en el embudo para remover residuos de sedimento. Cada filtro
seré secado en un horno a 70°C hasta obtener un peso constante. El peso de los
sedimentos se obtendra de la diferencia entre el peso total menos el peso del papel. La
tasa de sedimentacion (TS) se calculara como mg sedimento cm?dia™ mediante la
ecuacion 1:

WS

g "2
D x (7r?)

donde WS es el peso seco del sedimento, D es el nimero de dias que la trampa estuvo en
operacion y r es el radio de la boca de la trampa.

Parametros fisicoquimicos

Dado que el objetivo es que el monitoreo sea realizado por personal del PNSAV
y en ocasiones el equipo para medir muchos pardmetros es costoso y en la
caracterizacion vimos que las principales correlaciones se dieron con la temperatura, se
medird solo la temperatura, la salinidad y la visibilidad.
Temperatura, salinidad. Estos parametros seran medidos mediante una sonda
multipardmetros YSI 6600 (Fondriest Environmental, 2004). La sonda seré calibrada
cada salida y se programara para que tome medidas de estos pardmetros cada 2 minutos.
Un buzo llevaré consigo la sonda, de tal manera que ésta registre los parametros
sefialados durante el recorrido del buzo y con ello se podra elaborar un perfil de cada
buceo en cada zona. La periodicidad de la medicion de los parametros fisicoquimicos
sera cada dos meses. En caso de no tener la sonda estos parametros pueden obtenerse
facilmente mediante un termémetro y un refractometro.
Visibilidad. La se medira mediante dos metodologias. 1) con un disco de Secchi
limnoldgico estandar. El disco se deja en el muerto y al alejarse de él se mide la
distancia hasta la cual se pierde de vista. Esto se realiza a ambas profundidades ya que
por la naturaleza propia del PNSAV en ocasiones se forman dos capas, una someray
turbia y otra profunda y con gran visibilidad. Las lecturas se efectuaran entre las 10:00 y
las 14:00 hs para tener buenas condiciones de luz (CARICOMP, 2001). 2) Mediante una
sonda multipardmetros marca YSI modelo 6600. La sonda mide la turbidez en Unidades
Nefelométircas de Turbidez (NTU) (Fondriest Environmental, 2004); estas medidas
seran comparadas con el disco de Secchi para determinar la correlacién existente entre
ambas.

Caracterizacion coralina
Estimacidn de composicién y cobertura.

Para estimar la composicion y cobertura bentdnica se utilizara la técnica de foto
transectos (Aronson y Swanson, 1997). Para ello se empleara una camara fotografica
digital Canon de 10 megapixeles con una caja estanca. Se empleara un filtro rojo en



caso de ser necesario 0 un par de lamparas. La longitud de cada transecto sera de 10 m.
La grabacidn se realizara manteniendo el lente a 50 cm del fondo aproximadamente, con
la cdmara vertical al fondo y avance lento para tomar imagenes claras de cada video
obtenido. Se haran cuatro fototransectos en cada profundidad en cada sitio de muestreo.
Se obtendrén 20 imagenes de video por cada 10 metros de longitud. Esto implica 80
imagenes por cada profundidad y sitio. Las imagenes seran obtenidas a través de su
captura directa a una tarjeta de memoria, procurando evitar traslapamiento entre
imagenes. Para determinar la cobertura se utilizara la técnica de conteo de puntos,
generando 10 puntos aleatorios sobre cada foto con lo cual se tendran 800 puntos para
caracterizar cada profundidad en cada sitio. El analisis de las fotos se haran mediante el
software CoArrCP (Coberturas Arrecifales por Conteo de Puntos) Version 1.01
(Vargas-Hernandez, 2004). Ya existe un catalogo de 84 componentes bénticos para los
arrecifes veracruzanos, resultante de estudios anteriores y se tiene la facilidad de
exportar resultados a Excel (Vargas-Hernandez, 2004). Diez de estos componentes
corresponden a diferentes tipos de algas (tapetes algales, algas coralinas, algas
incrustantes, etc.) y de ser necesario podria detallarse mas. Para determinar el tamafio de
las colonias se mediran aquellas que queden bajo la cinta utilizada para trazar cada uno
de los transectos de 10 m. La validacion de las especies observadas en los
videotransectos se realizara con observaciones de campo.

Mediante estas técnicas, obtendremos los componentes benténicos incluyendo
especies y tipos de sustrato, mas los porcentajes relativos de coberturas para cada
componente y sus patrones de distribucion. Se ha demostrado que la cobertura béntica
obtenida mediante estos procedimientos no difieren estadisticamente con aquellos
estimados por métodos tradicionales como intercepto lineal (Loya, 1978; Dodge et al,
1982) y ademas tiene la ventaja de reducir el esfuerzo y tiempo de muestreo, se
mantienen registros permanentes y los videos pueden ser tomados por buzos sin
experiencia en la identificacion de organismos, no asi el analisis que requiere de
personal capacitado. Aun cuando en México los videotransectos no son parte usual de
los programas de monitoreo en Parques Nacionales, estos son aplicados en paises como
Estados Unidos y Australia. Los resultados que hemos obtenido de su aplicacion en
arrecifes veracruzanos indica que es una excelente técnica para monitoreo arrecifal. Esta
caracterizacion sera realizada una sola vez para cada profundidad y cada sitio al afio.

Enfermedades y blanqueamiento

Para determinar enfermedades y blanqueamiento emplearemos una modificacion
de la metodologia AGRRA (2000) ya que no usaremos interceptos lineales sino que
seran tomadas en cuenta las colonias coralinas que ocurran en un area de 20 m?
ubicados sobre cada videotransecto, con lo cual se tendran 80 m? para cada profundidad.
Se decidio esta modificacidn para tener una mayor representatividad en el niamero de
las colonias a evaluar en lo referente a sus dimensiones, enfermedades o el estado
respecto al blanqueamiento y muerte. Los detalles de las estimaciones estan basados en
AGRRA. Las dimensiones de cada colonia enferma o con blanqueamiento (diametros
mayor y menor, altura) seran estimadas usando un metro gradado cada 10cm. Viendo
las colonias desde arriba, en vista plana, se determinaran los porcentajes de
enfermedades, blanqueamiento y muerte antigua y reciente. La muerte antigua diferira
de la reciente cuando no sea posible distinguir en la parte afectada los coralitos. El
blanqueamiento es considerado cuando la superficie del tejido colonial es translucido,
blanquecino y permite observar el esqueleto calcareo. Se haran anotaciones sobre la
presencia de hiperplasma o neoplasma, ademas de cicatrices por ataque de
depredadores. Las enfermedades seran identificadas en campo con base a las



recomendaciones proporcionadas en AGRRA. Esta actividad se realizara tres veces al
ano.

Reclutamiento coralino

Para determinar el reclutamiento se tiraran cuadrantes de 25 x 25 cm cada2 m, a
lo largo de transectos de 10 m. En cada cuadrante se estimara la densidad de los corales
menores a 2 cm de diametro maximo; estos organismos seran identificados y medidos.
Estos transectos de 10 m seran los mismos utilizados para los videotransectos. Cada
cuadrante se tirara de manera alternada a la derecha e izquierda del transecto lineal. Al
final, se tendran 25 cuadrantes para cada nivel de profundidad en cada sitio. Se decidio
no utilizar el método recomendado por Almada-Villela et al. (2003) debido que al
utilizar materiales externos no se estaria midiendo realmente el reclutamiento en el
arrecife. Esta actividad se realizara tres veces al afio.

Caracterizacion ictiolégica
Riqueza y densidad

Se realizaran censos visuales mediante equipo SCUBA a dos profundidades, 2 'y
15 m. Los censos se realizaran mediante transectos de 10 x 4 m segiin modificaciones
de los transectos lineales utilizados en otros estudios (e.g. Bortone et al. 1991, Pérez-
Esparia et al., 1996; Elorduy Garay y Jiménez Gutierrez, 2000). Hemos visto que
mediante este tipo de transectos se tiene una buena representatividad y dado el namero
de réplicas nos permite tener una buena imagen de cada sitio y cada profundidad y
ademas nos permite hacer los analisis estadisticos correspondientes con una buena
medida de la variancia. El buzo avanza nadando a sobre fondo identificando y contando
las especies que se encuentran en un cilindro imaginario de 2 m alrededor de él. Cuando
se tenga alguna duda sobre una especie se tomaran fotos de los organismos mediante
una camara digital Sony, de 5 megapixeles. En todos los censos se requerira de una
preparacion previa de los buzos para uniformizar el criterio de censado (Thompson y
Mapstone, 1997). Se realizaran 4 transectos en cada profundidad y en cada sitio. Los
censos se realizaran entre las 10 y las 15 hrs, que son las de mayor luminosidad y para
evitar el ocultamiento de especies debido a la oscuridad. La periodicidad de los censos
sera tres veces al afo.

Los datos de riqueza de especies seran complementados con buceo errante a la
misma profundidad. En ambos casos se tomaran fotografias para elaborar un catalogo
de las especies de la zona.

Tallas

Debido a que en el PNSAYV se lleva a cabo la pesca artesanal, es importante
conocer acerca de las tallas maximas de las especies capturadas pues se sabes que un
efecto directo de la pesca es la reduccion de tallas (Munro y Pauly, 1983), y al mismo
tiempo, el establecimiento de zonas de exclusion pesquera muestra incrementos en las
tallas (e.g. Sumaila et al., 2000). De acuerdo con los estudios realizados por Pérez-
Esparia et al. (2005), se sabe que las familias Acanthuridae, Haemulidae, Kyphosidae,
Lutjanidae, Scaridae y Serranidae, son las que presentan una mayor frecuencia tanto en
las capturas como en los censos visuales en el PNSAV. Por esta razon, se realizaran
censos con énfasis en estas familias, anotando la talla promedio de los organismos
registrados. Para esto se utilizara una regla “T” como punto de referencia de la talla de
los organismos vistos (e.g. Almada-Villela, et al. 2003). Mediante este estudio se espera
poder registrar un incremento en las tallas cuando se creen zonas de exclusion de la
pesca. La periodicidad de los censos sera tres veces al afio.
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Reclutamiento

Una medida de la salud de las poblaciones es el reclutamiento. Para medir el
reclutamiento en los peces se realizaran censos visuales. Una vez terminado el transecto
para determinar densidad y riqueza se regresara por el mismo transecto y se anotaran las
densidad de los juveniles. Se incluiran todas las especies de juveniles pues hemos
observado otras especies ademas de las recomendadas por Almada-Villela et al. (2003)
y su identificacion es relativamente sencilla. La periodicidad de los censos sera tres
veces al afio, procurando que uno de los censos coincida con el pico detectado en la fase
de caracterizacion de este proyecto.

Caracterizacion de equidermos

Uno de los mayores efectos que ha habido en los arrecifes del Gran Caribe
(PNSAYV incluido) fue sin duda la mortalidad de erizos del género Diadema (Lessios,
1988); por lo que en el monitoreo se plantea incluir su seguimiento. Se realizaran censos
visuales sobre los mismos transectos de los demas grupos bioldgicos revisando
oquedades sin levantar nada, contando solo aquellos equinodermos visibles para ser
identificados.

Analisis de la informacion
indices ecoldgicos

Se utilizaran los indices ecoldgicos clasicos de: riqueza de Margaleff, diversidad
de Shanon, equidad de Pielou y dominancia de McNaughton de acuerdo con Magurran
(2004). Los valores de estos indices seran comparados entre sitios en un mismo tiempo,
entre tiempos distintos para un mismo sitio y comparados con los de otras zonas
arrecifales. Esto nos dara una medida de comparacion entre los distintos arrecifes
estudiados, como varia la comunidad en el tiempo y como se comporta con relacion a
otros sitios.

Se utilizara ademas el indice de distinctividad taxonomica (Warwick y Clarke,
1995) como una medida de la riqueza filogenética y por lo tanto genética de los recursos
del PNSAV. Este indice ha sido aplicado de manera exitosa en organismos bentonicos
(e.g. Warwick y Clarke, 1998) y ha sido también probado en comunidades de peces
(Hall y Greenstreet, 1998).

Correlaciones

Mediante analisis de correlacion multiple (correlacion de pearson, Zar, 1999), se
buscara alguna relacion entre las caracteristicas biologicas y los parametros
fisicoquimicos de manera que esta informacion sirva para determinar si la presencia o
ausencia de alguna especie o variaciones en su abundancia pueden ser debido a
caracteristicas particulares de algun sitio. En estas correlaciones se incluiran los datos
de sedimentacion. A mediano y largo plazo estas correlaciones podran indicarnos sobre
el efecto de algin evento sobre la comunidad (e.g. Booth y Beretta, 2002).

Grupos funcionales

La habilidad de los ecosistemas para soportar impactos depende de su estructura
funcional asi como de la importancia y abundancia de especies clave (Hector et al.
2001). Desde este punto de vista es indispensable conocer la funcion de las especies
dentro del ecosistema. La biodiversidad ligada a la funcion de cada especie en los
ecosistemas es un concepto conocido como diversidad funcional; y la teoria dice que a
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mayor diversidad se tendra una mayor redundancia ecoldgica con lo cual el sistema sera
mas estable (e.g. Gessner et al., 2004). Para probar esto en el PNSAV se esté trabajando
actualmente en la descripcion de los grupos funcionales considerando todas las especies
de peces registradas. Combinando esta informacion con los resultados de los censos
estaremos en posibilidad de conocer los grupos funcionales en cada sitio y los servicios
ambientales que pueden proporcionarse en cada zona dependiendo de esta diversidad
funcional. Para esto se han considerado nueve variables. Se tomaron las siguientes
caracteristicas de cada una de las especies: Posicion en la columna de agua,
profundidad, hora de alimentacién, gregarismo, modo de alimentacién, forma de nado,
nivel tréfico, relacion longitud-altura y talla maxima.

Los valores para cada variable se obtuvieron de la base de datos Fishbase
(Froese y Pauly, 2005), y de publicaciones como Humann y Deloach (2002) y Allen 'y
Robertson (1998). Se estandarizaran los datos de cada una de las nueve caracteristicas
utilizadas. La matriz de similitud se construira utilizando el indice de similaridad de
Bray-Curtis para finalmente construir el &rbol usando el modelo de agrupacion de
"group linkage". Para ello se utilizara el programa PRIMER 5 (Clarke y Warwick,
2001). Mediante el monitoreo de la riqueza y abundancia de especies podra conocerse
de la desaparicion o modificacion de los grupos funcionales, lo cual es una medida del
funcionamiento del ecosistema.

Modelo ecotrofico

De manera paralela al proyecto se esta desarrollando un estudio en el que se esta
elaborando un modelo ecotrofico del PNSAYV. Los estudios de ambos proyectos se
complementan pues las estimaciones de riqueza y abundancia de especies servira para
alimentar al modelo, y los resultados del mismo serviran para realizar un monitoreo de
los grupos funcionales y la estructura y funcion del ecosistema asi como herramienta
para realizar simulaciones ante fendmenos reales o supuestos o0 ante medidas de manejo
adoptadas.

Se construira un modelo utilizando el programa Ecopath with Ecosim
(Christensen y Pauly 2000). Para ellos se requieren datos de abundancia, alimentacion,
explotacion, produccién y consumo de las especies o grupos funcionales que conforman
el ecosistema. Aparte de esta informacion se requiere saber la dieta de cada grupo
funcional y con esta informacion se ligan las especies pues son la fuente de energia en
el ecosistema. Puede incluirse también a la pesca como un grupo funcional depredador.
Dependiendo de las diferencias encontradas entre los arrecifes se construiran uno o mas
modelos dentro del PNSAYV vy posteriormente se acoplaran en un solo modelo. Debido a
los algoritmos utilizados por el programa Ecopath with Ecosim, puede carecerse de
alguno de los parametros de entrada (produccién, consumo, biomasa o eficiencia
ecotréfica —una medida de qué tanto son usados los recursos dentro del sistema-) y el
programa lo estimara. En caso de que se tengan todos, se permitird que el programa
recalcule aquel del cual se tenga una menor certeza (Christensen y Pauly 2000).

Una vez con el modelo construido se determinara qué especies son la de mayor
biomasa para cada nivel trofico asi como cuales de ellas presentan una mayor cantidad
de flujos. Esto es importante debido a que son los flujos los que permiten la
transferencia de la materia y la energia a traves de los distintos componentes del
ecosistema y son los que determinan la estructura del ecosistema, la cual puede darles
distintas propiedades en terminos de estabilidad. La biomasa es importante ya que una
mayor biomasa sera una mayor fuente de alimento para otras especies y también
requerird de una mayor cantidad de alimento. Es la biomasa junto con la tasa de
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consumo Yy produccion lo que determinara los flujos de esa especie en particular. Una
vez identificadas las especies mas importantes en términos de su biomasa o sus flujos,
se procedera a identificar cual es el efecto que ejerce cada una de las especies sobre el
resto de los componentes del ecosistema. Esto se realizard mediante rutinas del
programa que permite evaluar los impactos tréficos estimando el consumo y aporte a la
dieta de cada una de las especies al resto del sistema.

Resultados y productos.
Segunda etapa: monitoreo
Sedimentacion

Tasa de sedimentacion en los ocho puntos seleccionados asi como su variacién
espacial y temporal dentro del SAV y su comparacién con los valores del primer afio y
con la media conforme se tengan mas afios.

Parametros fisicoquimicos

Valores trimestrales de las lecturas del disco de Sechi en cada uno de los sitios
estudiados asi como perfiles con los valores verticales de: temperatura y salinidad. Se
incluirdan también los parametros obtenidos por la sonda YSI (temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, pH y turbidez) hasta que dure su vida atil. Comparacién de los valores
anuales con los valores del primer afio y con la media conforme se tengan mas afios.

Caracterizacion coralina

Incremento de los registros en la base de datos con las especies de coral y su
abundancia relativa en cada uno de los sitios y profundidades de estudio.

Seguimiento de los blanqueamientos, enfermedades y reclutamiento coralino.

Fotos de los transectos 1400 fotografias al afio (cabe aclarar que estas fotografias
no son de especies sino de transectos para estimar la cobertura, por lo que pueden no
contener ninguna especie).

Fotografias de las especies con resolucion de 300 ppi.

Caracterizacion ictiologica

Incremento de los registros en la base de datos con las especies de peces y su
abundancia relativa en cada uno de los sitios y profundidades de estudio.

Descripcion de la comunidad de peces, nivel trofico, tallas maximas y
reclutamiento de las familias seleccionadas. Comparacion de los valores entre afios y
con la media.

Fotografias de las especies con resolucion de 300 ppi.

Caracterizacion de equinodermos
Base de datos de los equinodermos conspicuos presentes con valores de
densidad por arrecife y profundidad. Fotografias de las especies con resolucion de 300

ppi.

Analisis de la informacién

Valores por sitio y profundidad de los indices de riqueza, diversidad, equidad,
dominancia y distinctividad taxonémica. Comparacion de estos valores con aquellos del
primer afio y con la media conforme se tengan los resultados de mas afos.

A partir del segundo afio resultados de las correlaciones entre las variables.
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Grupos funcionales de la comunidad de peces por sitio y el seguimiento de estos
grupos funcionales.

Modelo ecotrafico

En el quinto afio se entregara el modelo del ecosistema bioldgico del PNSAV. Si
la administracion del parque lo solicita se dard un curso para que puedan usarlo y hacer
simulaciones de situaciones de manejo.

Duracion total del proyecto.
6 afios
Programa de trabajo anual de la segunda etapa

meses
Actividad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12

Sedimentacion

Parametros fisicoquimicos
Caracterizacion coralina
Caracterizacion ictioldgica
Anélisis de la informacién
Toma de fotografias
Captura de la base de datos
Modelo ecotréfico

Entrega de reportes

Indicadores de progreso

Informe anual
Sedimentacion. Se tendran los datos de sedimentacion de los tres muestreos. Se tendran
datos de 24 trampas de sedimentos en ocho sitios distintos con tres valores para cada
trampa.
Parametros fisicoquimicos. Se tendran 24 medidas de disco de Sechi, una por cada sitio,
en tres ocasiones distintas. Se tendran 24 datos de temperatura, visibilidad y salinidad.
Caracterizacion coralina. Base de datos con 1000 registros de colonias. El
blanqueamiento, enfermedades y reclutamiento no pueden ser cuantificados dado que
son densidades que no controlamos pues desconocemos el estado de salud y su
variacion en el tiempo. Se reportaran los resultados de los ocho sitios seleccionados y se
entregaran las fotografias de los transectos (1400 fotografias). (nota: en caso de que el
formato de CONABIO solo considere 10 copias por especie el nimero de registros se
reduciria).
Caracterizacion ictiologica. Base de datos con 7000 registros de peces, de al menos 50
especies distintas (nota: en caso de que el formato de CONABIO solo considere 10
copias por especie el nimero de registros se reduciria).

Ademas de la base de datos se tendra un listado de las especies y sus datos de
abundancia en los ocho sitios y a dos profundidades en seis bimestres. En cada sitio se
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tendran las tallas de los individuos. En este listado se espera tener al menos 100
especies dado que se le sumaran aquellas vistas mediante buceo errante segun se
especifico en la metodologia. Se tendran definidos los grupos funcionales.
Caracterizacion de equinodermos. Base de datos con 5000 registros de equinodermos,

de al menos 10 especies distintas

Fotografias. Se entregaran 50 fotografias al afio de las distintas especies que componen

el PNSAV.

Analisis de la informacidn. Se entregaran los valores de los indices en los ocho sitios
durante las tres campafias. Un total de 60 valores para cada indice.

Recursos financieros

COSTOS ler afno

Rubro Costo por salida Costo anual
Sobresueldo del responsable 14400
Sobresueldo del corresponsable 14400
2 Viajes y estancias 26000
2 Camaras fotogréaficas digitales 16850
3 GPS’s 24000
Llenado de tanques 3,500 (3 salidas) 10500
Mantenimiento y reposicion de equipo 9600
de buceo
Gasolina 3,500 por salida (3 salidas) 10500
Alimentos 3,000 por salida (3 salidas) 9000
Contratacion de un técnico encargado 5,100 al mes 61200
de la base de datos
Seguro de buceo DAN 800 por persona, 5 buzos 4000
Tablas de acrilico 500
Material de papeleria 1000
Material para trampas de sedimento 2000
TOTAL 203950.00
COSTOS 2° afio
Rubro Costo por salida Costo anual
Sobresueldo del responsable 14400
Sobresueldo del corresponsable 14400
2 Viajes y estancias 26000
Llenado de tanques 3,200 (3 salidas) 9600
Mantenimiento y reposicion de equipo 5900
de buceo
Gasolina 3,333 por salida (3 salidas) 10000
Alimentos 2,134 por salida (3 salidas) 6400
Contratacion de un técnico encargado 5,100 al mes 61200
de la base de datos
Seguro de buceo DAN 800 por persona, 5 buzos 4000
Tablas de acrilico 500
Material de papeleria 1000
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Material para trampas de sedimento 2000
TOTAL 155400.00
COSTOS 3er afio
Rubro Costo por salida Costo anual
Sobresueldo del responsable 14400
Sobresueldo del corresponsable 14400
2 Viajes y estancias 26000
Camara de video digital 15000
Computadora de escritorio 20000
Llenado de tanques 3,200 (3 salidas) 9600
Mantenimiento y reposicion de equipo 5900
de buceo
Gasolina 3,333 por salida (3 salidas) 10000
Alimentos 2,134 por salida (3 salidas) 6400
Contratacion de un técnico encargado 5,100 al mes 61200
de la base de datos
Seguro de buceo DAN 800 por persona, 5 buzos 4000
Tablas de acrilico 500
Material de papeleria 1000
Material para trampas de sedimento 2000
TOTAL 190400.00
COSTOS 4° afio
Rubro Costo por salida Costo anual
Sobresueldo del responsable 14400
Sobresueldo del corresponsable 14400
2 Viajes y estancias 26000
Llenado de tanques 3,200 (3 salidas) 9600
Mantenimiento y reposicion de equipo 5900
de buceo
Gasolina 3,333 por salida (3 salidas) 10000
Alimentos 2,134 por salida (3 salidas) 6400
Contratacion de un técnico encargado 5,100 al mes 61200
de la base de datos
Seguro de buceo DAN 800 por persona, 5 buzos 4000
Tablas de acrilico 500
Material de papeleria 1000
Material para trampas de sedimento 2000
TOTAL 155400.00

COSTOS 5° afo
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Rubro Costo por salida Costo anual
Sobresueldo del responsable 14400
Sobresueldo del corresponsable 14400
2 Viajes y estancias 26000
Llenado de tanques 3,200 (3 salidas) 9600
Mantenimiento y reposicion de equipo 5900
de buceo
Gasolina 3,333 por salida (3 salidas) 10000
Alimentos 2,134 por salida (3 salidas) 6400
Contratacion de un técnico encargado 5,100 al mes 61200
de la base de datos
Seguro de buceo DAN 800 por persona, 5 buzos 4000
Tablas de acrilico 500
Material de papeleria 1000
Material para trampas de sedimento 2000
TOTAL 155400.00
COSTOS 6° afio
Rubro Costo por salida Costo anual
Sobresueldo del responsable 14400
Sobresueldo del corresponsable 14400
2 Viajes y estancias 26000
Llenado de tanques 3,200 (3 salidas) 9600
Mantenimiento y reposicion de equipo 5900
de buceo
Gasolina 3,333 por salida (3 salidas) 10000
Alimentos 2,134 por salida (3 salidas) 6400
Contratacion de un técnico encargado 5,100 al mes 61200
de la base de datos
Seguro de buceo DAN 800 por persona, 5 buzos 4000
Tablas de acrilico 500
Material de papeleria 1000
Material para trampas de sedimento 2000
TOTAL 155400.00

Se agreg0 el pago de un seguro para los buzos, pues durante el primer afio
tuvimos un par de percances con los buceos, esta cantidad se obtuvo de reducir los
viaticos para los colegas que nos visitaran. Eliminamos el costo de los videocasetes y
transferimos esta partida a mantenimiento de equipo, ya que ahora trabajaremos con
fototransectos en lugar de videotransectos. Se ajusté el costo de los gastos de tanques,
gasolina y alimentos ya que por la cantidad de trabajo que se hace solo podemos cubrir
un arrecife por dia, lo que hace que tengamos que salir durante ocho dias seguidos (el

costo por salida que se pone en la tabla corresponde a 8 dias de campo).

A los totales de cada afio se le agregd un valor de inflacion de 4% anual, con lo
cual obtuvimos los siguientes costos por afio:

ler afio $212,108.00
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2° afo $ 168,080.64

3er afio $214,174.11
4° afo $ 181,796.02
5° afio $189,067.86
6° afio $196,630.58

TOTAL MONITOREO $ 1'161,857.20
Recursos humanos

El proyecto sera interinstitucional, se contara con la colaboracion de investigadores de
la Universidad Auténoma de Baja California Sur y de la Universidad de Guadalajara.

Nombre e institucion Actividades
Dr. Horacio Pérez Espafa. Responsable Participara en todas las actividades del
del proyecto. proyecto. Enfasis en la comunidad de

peces, analisis de la informacion y
elaboracion del modelo ecotréfico.

C. M en C. Juan Manuel Vargas Participara en todas las actividades del

Hernandez proyecto. Enfasis en la comunidad
coralina.

Dr. Hector Bonilla Reyes Participara en analisis de la informacion y

en algunas actividades de campo, con
énfasis en corales.

M. en C. Amilcar Cupul Magafia Participara en andlisis de la informacion y
en algunas actividades de campo, con
énfasis en peces.

Dr. Luis Gerardo Abarca Arenas Participara en la elaboracion del modelo
ecotrofico.
Un técnico por definir Se encargara de la preparacion de las

salidas de campo, de apoyo en campo. Se
encargara de la captura de registros en las
bases de datos y del analisis de los
fototransectos.
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Lista de fotografias tomadas dentro del proyecto DM002 “Caracterizacion ecoldgica y monitoreo del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano”.*

Fotografia Autor Localidad Fecha Descripcion

Diadema antillarum Sachiko PNSAV 12 junio 2007 Erizo Diadema antillarum en el PNSAV con algunas
Hayasaka espinas blancas.
Ramirez.

Diadema antillaruml Sachiko PNSAV 12 junio 2007 Erizo Diadema antillarum en el PNSAV sin espinas
Hayasaka blancas
Ramirez.

Aulostomus Horacio Pérez PNSAV 14 septiembre 2006 Pez trompeta Aulostomus maculatus

maculatus Espafia

Holocentrus Horacio Pérez PNSAV 14 septiembre 2006 Pez ardilla, en el PNSAV

adsencionis Espafia

Lactophrys triqueter Horacio Pérez PNSAV 14 septiembre 2006 Pez cofre, Lactophrys triqueter, en el PNSAV
Espafia

Stegastes adustus Sachiko PNSAV 26 junio 2007 Pez damisela, Stegastes adustus, en el PNSAV
Hayasaka
Ramirez.

Stenorhynchus Sachiko PNSAV 26 junio 2007 Cangrejo arafia en el PNSAV

seticornis Hayasaka
Ramirez.

Davidaster Sachiko PNSAV 26 junio 2007 Crinoideo dorado en el PNSAV

rubiginosa Hayasaka
Ramirez.

Montastrea cavernosa Horacio Pérez PNSAV 20 febrero 2007 Corales en el arrecife Blanca, PNSAV
Espafia

Mycetophyllia Horacio Pérez PNSAV 20 febrero 2007 Corales en el arrecife Blanca, PNSAV

lamarckiana Espafia

Scorpaena plumieri Horacio Pérez PNSAV 21 septiembre 2006 Pez escorpidn, Scorpaena plumieri, en el arrecife de

Espafia

Enmedio




Chaetodon capistratus Horacio Pérez PNSAV 21 septiembre 2006 Pez mariposa en el arrecife de Enmedio
Espafia
Clathria sp Horacio Pérez PNSAV 21 septiembre 2006 Esponja incrustante en el PNSAV
Espafia
Acropora palmata Juan Manuel PNSAV 28 marzo 2007 Coral cuerno de alce en el arrecife de Anegada de adentro
Vargas
Hernandez
Acropora palmata 1 Juan Manuel PNSAV 28 marzo 2007 Acercamiento a coral cuerno de alce en el arrecife de
Vargas Anegada de adentro
Hernandez
Cliona sp. Sachiko PNSAV 23 abril 2007 Esponja roja encostrante en el arrecife P4jaros del
Hayasaka PNSAV
Ramirez.
Manchas moradas Sachiko PNSAV 23 abril 2007 Enfermedad de manchas moradas (oscuras) sobre el coral
Hayasaka Siderastra Siderca en el PNSAV.
Ramirez.
Oculina diffusa Sachiko PNSAV 23 abril 2007 Coral Oculina diffusa en el arrecife P4jaros del PNSAV
Hayasaka
Ramirez.
Micropathodon Sachiko PNSAV 23 abril 2007 Juvenil de pez Micropathodon chrysurus en el arrecife
chrysurus juvenil Hayasaka Pajaros, PNSAV
Ramirez.
Malacoctenus Horacio Pérez PNSAV 23 abril 2007 Pez Malacoctenus triangulatus en el arrecife de Pajaros,
triangulatus Espafia PNSAV
Linckia guildingii Jezahel Miranda PNSAV 14 septiembre 2007 Estrella de mar Linckia guildingii en el arrecife de
Pajaros, PNSAV
Hermodice Jezahel Miranda PNSAV 14 septiembre 2007 Gusano de fuego, Hermodice carunculada en el arrecife
carunculata de Pajaros, PNSAV
Micropathodon Jezahel Miranda PNSAV 14 septiembre 2007 Juvenil de pez Micropathodon chrysurus en el arrecife
chrysurus juvenil 1 Pajaros, PNSAV
Holocentrus Horacio Pérez PNSAV 14 septiembre 2007 Pez ardilla, Holocentrus adsencionis, en el PNSAV

adsencionis 1

Espafia




Lactophrys triqueter 1 Horacio Pérez PNSAV 14 septiembre 2007 Pez cofre, Lactophrys triqueter, en el PNSAV
Espafia
Madracis decactis Sachiko PNSAV 20 abril 2007 Coral Madracis decactis en el arrecife de Sacrificios,
Hayasaka PNSAV
Ramirez.
Madracis decactis 1 Sachiko PNSAV 20 abril 2007 Acercamiento del coral Madracis decactis en el arrecife
Hayasaka de Sacrificios, PNSAV
Ramirez.
Palythoa caribaeorum Sachiko PNSAV 21 abril 2007 Zoantido Palythoa caribaeorum en el arrecife de
Hayasaka Sacrificios, PNSAV
Ramirez.
Hermodice Sachiko PNSAV 21 abril 2007 Acercamiento gusano de fuego, Hermodice carunculada
carunculata 1 Hayasaka en el arrecife de Sacrificios, PNSAV
Ramirez.
Discosoma Sachiko PNSAV 25 junio 2007 Coralimorfos, Discosoma sanctithomae, en el arrecife de
sanctithomae Hayasaka Santiaguillo, PNSAV
Ramirez.
Acropora cervicornis Sachiko PNSAV 25 junio 2007 Acercamiento a los polipos del coral Acropora cervicornis
Hayasaka en el arrecife de Santiaguillo, PNSAV
Ramirez.
*Acropora cervicornis Horacio Pérez PNSAV 25 junio 2007 Vista panoramica de colonias del coral Acropora
Espafia cervicornis en el arrecife de Santiaguillo, PNSAV
Lytechinus williamsi Sachiko PNSAV 25 junio 2007 Erizo, Lytechinus williamsi, en el arrecife de Santiaguillo,
Hayasaka PNSAV
Ramirez.
Scorpaena plumieri 1 Sachiko PNSAV 25 junio 2007 Acercamiento del Pez escorpion, Scorpaena plumieri, en
Hayasaka el arrecife de Santiaguillo
Ramirez.
Ocyurus chrysurus Horacio Pérez PNSAV 4 junio 2007 Pez “rubia”, Ocyurus chrysurus, en el arrecife de
Espafia Santiaguillo, PNSAV
Inermia vittata Horacio Pérez PNSAV 4 junio 2007 Pez, Inermia vittata, en el arrecife de Santiaguillo,

Espafia

PNSAV




Acanthurus bahianus Horacio Pérez PNSAV 18 de septiembre Pez cirujano, Acanthurus bahianus, en el arrecife de
Espafia 2007 Santiaguillo, PNSAV

Elagatis bipinnulata Horacio Pérez PNSAV 17 abril 2007 Pez carangido, Elagatis bipinnulata, en el arrecife de
Espafia Santiaguillo, PNSAV

Chromis multilineata Horacio Pérez PNSAV 17 abril 2007 Chromis multilineata en el arrecife de Santiaguillo,
Espafia PNSAV

Synodus intermedius Horacio Pérez PNSAV 17 abril 2007 Pez Synodus intermedius en el arrecife de Santiaguillo,
Espafia PNSAV

Echinometra viridis Sachiko PNSAV 5 abril 2007 Erizo de puntas negras en el PNSAV
Hayasaka
Ramirez.

Isostichopus Sachiko PNSAV 5 abril 2007 Pepino de mar, Isostichopus badionotus, en el PNSAV

badionotus Hayasaka
Ramirez.

Holothuria floridana Sachiko PNSAV 20 junio 2007 Pepino de mar, Holothuria floridana, en el PNSAV
Hayasaka
Ramirez.

Sabellaster magnifica Sachiko PNSAV 20 junio 2007 Poliqueto perforador, Sabellaster magnifica, en el PNSAV
Hayasaka
Ramirez.

Gymnothorax miliaris Sachiko PNSAV 20 junio 2007 Morena amarillo y negro, Gymnothorax miliaris, en el
Hayasaka PNSAV
Ramirez.

Pomacanthus paru Sachiko PNSAV 20 junio 2007 Pez angel francés, Pomacanthus paru, en el PNSAV
Hayasaka
Ramirez.

Linckia guildingii 1 Sachiko PNSAV 20 junio 2007 Estrella de mar, Linckia guildingii, con dos brazos
Hayasaka mutilados en regeneracion, PNSAV
Ramirez.

Colpophylia natans Sachiko PNSAV 21 abril 2007 Coral Colpophylia natans en el PNSAV
Hayasaka

Ramirez.




Stegastes planifrons Sachiko PNSAV 21 abril 2007 Juvenil del pez Stegastes planifrons junto a una colonia
juvenil Hayasaka del coral Colphylia natans, PNSAV
Ramirez.
Stegastes planifrons Sachiko PNSAV 21 abril 2007 Juvenil del pez Stegastes planifrons, PNSAV
juvenil 1 Hayasaka
Ramirez.
Stegastes variabilis Horacio Pérez PNSAV 21 abril 2007 Juvenil del pez Stegastes variabilis, PNSAV
juvenil Espafia
Panulirus argus Sachiko PNSAV 5 junio 2007 Langosta del Caribe, Panulirus argus, en el arrecife de
Hayasaka Sacrificios, PNSAV
Ramirez.
Diploria strigosa Horacio Pérez PNSAV 21 abril 2007 Coral Diploria strigosa del PNSAV
Espafia.
Coryphopterus Horacio Pérez PNSAV 21 abril 2007 Pez Coryphopterus personatus, el mas abundante en el
personatus Espafia. PNSAV

*Imégenes disponibles en el Banco de Imagenes de la CONABIO
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