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Resumen:

En la actualidad los arrecifes de la isla estan siendo revisados con periodicidad semestral por
personal del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC) como parte de los compromisos del
Gobierno de la Republica con el Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), y para el monitoreo se
estan siguiendo las directrices presentadas en el Programa de Monitoreo Sinoptico del SAM
(Almada Villela et al., 2003). Los trabajos de campo se estan conduciendo en seis arrecifes
considerados como prioritarios por las autoridades del PNAC: Paraiso, Chankanaab, Yucab,
Paso del Cedral, Dalila y Colombia (Millet Encalada et al., 2008; Fig. 1). Ademas, en estos
arrecifes y otros se estan aplicando esporadicamente varios otros protocolos de manera
independiente, todos con el fin de caracterizar y evaluar el estado del ecosistema. Entre ellos
podemos citar los de los proyectos Reef Check, REEF y AGRRA (Hodgson, 2000; Pattengill-
Semmens y Semmens, 2003). Toda esta informacién esta disponible para que la administracion
del PNAC apoye sus decisiones. Sin embargo, el volumen de la documentacion es extenso y la
mayoria de registros no han sido catalogados y analizados, por lo que no se puede hacer uso
eficiente de esos datos para detectar cambios en las comunidades, o poner en practica acciones
de manejo. Para ayudar en la solucion de este problema, el presente proyecto tiene como fin
ordenar y sistematizar toda la informacion existente sobre las especies de interés para monitoreo
en los arrecifes de Cozumel, actualizar nuestro conocimiento de la situacion de los biomas, y
luego apoyar en el seguimiento a largo plazo de la salud de los arrecifes de la isla.

e * E| presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente
o0 la descripcién de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacién adicional
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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 informacion complementaria sobre la
autoria especifica de los datos.
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|. INTRODUCCION

Los arrecifes de la Isla de Cozumel constituyen uno de los biomas de su tipo mas
importantes y de mayor diversidad en el Caribe mexicano (Arriaga Carrera et al., 1998). Se
conocen mas de 1,500 especies marinas en la zona (Anonimo, 1998; Beltran Torres y Carricart
Ganivet, 1999; Ochoa Rivera et al., 2000; Hernandez Aguilera et al., 2005; Mejia Ortiz, 2008)
entre ellas varias endémicas o de distribucion muy restringida (Diaz Ruiz y Aguirre Leén, 1993;
Greefield, 2002), y algunas que estan incluidas en la Norma Oficial Mexicana (An6nimo, 2001).

Ademéas de su relevancia biolégica, la isla es también clave desde la perspectiva
econdmica dentro de la region del Caribe mexicano. Cozumel se utiliza para la pesca deportiva,
la captura de langosta y caracol (Sosa Cordero et al., 1993; Lozano Alvarez et al., 2002; Briones
Fourzan et al., 2008), extraccion de coral negro (Padilla Souza, 2004), y otras actividades. Sin
embargo la operacién mas desarrollada es el buceo deportivo por ser un lugar idéneo debido a
la diversidad de sus ambientes subacuéticos (Spalding, 2002; Palafox et al., 2008). Debido a
ello fue el segundo lugar en afluencia turistica en el Caribe mexicano, detras de Cancun en
2001, y ocupb el tercer lugar en la region del Gran Caribe en lo que a visitantes de cruceros se
refiere (1.6 millones de personas; 11% del total). Todo esto representa una derrama econémica
sustancial anual para México (Enthorne y Miller, 2003).

Los arrecifes de Cozumel ofrecen enorme variedad de bienes y servicios ambientales, y
son generadores de gran riqueza para el pais. No es raro entonces que las actividades
humanas hayan sido intensas desde hace décadas, y que se hayan concentrado sobre los
arrecifes (Anonimo, 1998). Las presiones resultantes son multiples y se expresan de diversas
formas; puede mencionarse el anclaje de embarcaciones, el derrame de hidrocarburos, el
vertimiento de desechos sélidos, y las actividades de los buzos, quienes pueden dafar a los
corales por abrasibn mecanica o asfixiarlos con arena levantada del fondo (Spalding, 2004).
Ademas, la costa oeste de la isla, donde estan las poblaciones principales, presentan niveles
altos de nutrimentos y bacterias producto de aguas residuales (Anénimo, 1998). Dada la
necesidad de proteccion de los sistemas coralinos de Cozumel, la isla fue decretada como
Refugio de Flora y Fauna en 1980, luego como Parque Marino en 1996, y posteriormente
reclasificada como Parque Nacional en 2000 (Salazar Vallejo et al., 1993; Anénimo 2000). Sin
embargo y aunque ha recibido atencion por los investigadores desde hace décadas (Jordan
Dahlgren y Rodriguez Martinez, 2003), se ha producido relativamente poca informacion técnica
de aplicacion inmediata para apoyar labores de manejo en el parque. Un ejemplo de ello es que
el dltimo estudio publicado en una revista técnica y con datos originales sobre la condicién de
los corales de Cozumel data de hace casi un lustro (Fenner, 1999). Esta situacion llama a la
necesidad de poner al dia nuestro conocimiento del area y del estado de salud de sus
comunidades.

En la actualidad los arrecifes de la isla estan siendo revisados con periodicidad
semestral por personal del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC) como parte de los
compromisos del Gobierno de la Republica con el Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), y
para el monitoreo se estan siguiendo las directrices presentadas en el Programa de Monitoreo
Sindptico del SAM (Almada Villela et al., 2003). Los trabajos de campo se estan conduciendo en
seis arrecifes considerados como prioritarios por las autoridades del PNAC: Paraiso,
Chankanaab, Yucab, Paso del Cedral, Dalila y Colombia (Millet Encalada et al., 2008; Fig. 1).
Ademas, en estos arrecifes y otros se estan aplicando esporadicamente varios otros protocolos
de manera independiente, todos con el fin de caracterizar y evaluar el estado del ecosistema.
Entre ellos podemos citar los de los proyectos Reef Check, REEF y AGRRA (Hodgson, 2000;
Pattengill-Semmens y Semmens, 2003). Toda esta informacion esta disponible para que la
administracion del PNAC apoye sus decisiones. Sin embargo, el volumen de la documentacion
es extenso y la mayoria de registros no han sido catalogados y analizados, por lo que no se
puede hacer uso eficiente de esos datos para detectar cambios en las comunidades, o poner en
practica acciones de manejo. Para ayudar en la solucién de este problema, el presente proyecto
tiene como fin ordenar y sistematizar toda la informacion existente sobre las especies de interés



para monitoreo en los arrecifes de Cozumel, actualizar nuestro conocimiento de la situacion de

los biomas, y luego apoyar en el seguimiento a largo plazo de la salud de los arrecifes de la isla.
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Figura 1. Mapa del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (delimitado con linea continua),
indicando los seis arrecifes prioritarios para el monitoreo.



Il. Resultados y Productos generados
[I.1. Mapa del area Arrecifal del PNAC

El trazado de los perfiles y mapeo de la fisiografia para la caracterizacion del PNAC se
llevé a cabo utilizando la técnica de “arrastre” (“manta tow”), y los trabajos se realizaron durante
Junio y Octubre del 2006. El método consisti6 en amarrar un cabo a la embarcacién para
remolcar a un observador, el cual era remolcado 25 a 30 m y a una velocidad de 1 nudo (1.8
km/h) y daba la informacién del tipo de fondo y bioma presente en el punto directamente debajo
de su posicidén. Se necesitaron ademas dos personas registrando datos sobre la embarcacion:
una que georeferenciaba los registros con un GPS, y un anotador de las caracteristicas de los
biomas o tipo de fondo. Los arrastres se hicieron perpendicularmente a la costa desde el litoral
(> 1 m de profundidad) hasta el talud (“cantil’, aproximadamente -30 m), cruzando la laguna
arrecifal y los macizos coralinos, y cada linea de recorrido estaba separada por un kilbmetro
aproximadamente. Con la informacion obtenida de los arrastres se generaron mapas en el
programa SURFER a escala 1:20,000, como fue solicitado por la CONABIO con el fin de
permitir denotar caracteristicas estructurales y paisajisticas de los componentes del fondo, que
sean Uutiles para tomar decisiones de manejo. En la Fig. 2 se muestran los puntos donde se
tomo informacion, y en las siguientes se detall6 el perfil de tipo de fondo del PNAC; este ultimo
es uno de los compromisos principales del proyecto, y se construy6 a partir de 14 variables:

1. Arena. Fondo cubierto por sedimentos blandos, generalmente de color claro y
con gran cantidad de fragmentos de coral o restos de otros organismos
arrecifales.

2. Arrecife lineal. Barreras de coral orientadas paralelamente a la costa o al borde
de la plataforma. Presentan cresta, frente y base arrecifal.

3. Parches agregados. Formaciones de coral aisladas que no tienen una estructura
organizada relativa al contorno de la costa o borde de la plataforma. Basicamente
son agrupaciones de colonias creciendo sobre un sustrato duro y se caracterizan
por estar rodeados por un halo de arena.

4. Parches individuales. En este caso la estructura fisica es similar a la descrita
para la variable anterior, con la diferencia de que el diametro del parche es igual
0 menor a 1 metro.

5. Coral, roca, esponja, etcétera segregados en arena. Fondo de arena con
pequefias cabezas de coral, esponjas, rocas 0 gorgonaceos dispersos que
aparecen de manera individual o aislada.

6. Macroalgas continuas. Poblaciones o comunidades de macroalgas que cubren
del 50 al 100% del sustrato.

7. Macroalgas en parches. Poblaciones o comunidades de macroalgas que cubren
menos del 50% del sustrato.

8. Pastos continuos. Poblaciones o comunidades de pastos marinos que cubren del
50 al 100% del sustrato.

9. Pastos en parches. Poblaciones o comunidades de pastos marinos que cubren
menos del 50% del sustrato.

10. Pavimento colonizado. Fondo plano de composicién carbonatada cubierto por
macroalgas, corales, gorgonias y cualquier otro invertebrado sésil, cuya densidad
es tan baja que no alcanzan a cubrir el fondo mas que parcialmente. No se
considera un arrecife porque los organismos no han modificado la topografia del
fondo.

11. Pavimento cubierto con algas y canales de arena. Igual al anterior, pero ademas
presentando canales rellenos de arena (“zona de macizos y canales”).

12. Pavimento no colonizado. Pavimento que usualmente esta cubierto por una
delgada capa de arena, muchas veces en movimiento por la corriente. La
superficie en ocasiones presenta microalgas libres, y a veces corales o
gorgonidos, pero su densidad es tan baja que no cubre la superficie.




13. Pavimento no colonizado con canales de arena. Parches alargados de arena
alternados por la presencia de pavimento no colonizado

14. Cantil o Talud Arrecifal. Caida casi vertical del piso hacia profundidades
superiores a 30 m, casi siempre presentando solo roca desnuda, cuevas y
escasa fauna incrustante (gorgonaceos y esponjas).

Versiones reducidas de los mapas que se trazaron aparecen en las figuras 2 y 3; cabe
sefialar que los mapas finales, siguiendo todos los lineamientos de cartografia solicitados por
CONABIO, asi como la informacion base para su construccién, se enviaron como archivos
anexos a este informe final. También debe sefalarse que se decidié emplear un niamero alto de
variables de fondo con el fin de ofrecer un producto que tenga mayor utilidad para el parque, ya
que esta version detallada puede ser condensada y modificada a voluntad empleando el
sistema de informacion geogréfica con el que cuentan las autoridades, y dependiendo del tipo
de usuario o de publico al que la informacion sea ofrecida.
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Figura 2. Transectos realizados para el trazado del mapa de fondo y los perfiles del PNAC. Se
muestran los limites del parque y las Zonas de Uso definidas por los manejadores. 1) Zona de
Uso Intensivo; Il) Zona de Uso de Baja Intensidad; 11l) Zona de Uso Restringido.

Como se aprecia en la figura 2, se efectu6 un total de 57 arrastres o transectos, y fueron
llevados a todo lo largo del PNAC, aunque su numero fue menor en la zona sur, dado que las
condiciones de corriente y oleaje dificultaban y hacian inseguro el buceo. En relacién con los
tipos de fondo del PNAC (Figs. 3 a 5), de manera general se ve que la zona norte del parque es
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muy heterogénea y el limite del cantil esta cercano a la costa, mientras que la zona central esta
dominada por fondos arenosos y pastos, y la sur tiene grandes extensiones de pavimento y
arrecife lineal.

Adelante se expanden estas apreciaciones con base en la division en tres regiones que
el personal del parque tiene para los arrecifes: Zona de Uso Intensivo (donde existe un mayor
nivel de perturbaciones debido a que ahi se desarrollan actividades de natacion, snorkel y
buceo, ademas que aparecen los principales muelles de cruceros de la isla); Zona de Uso de
Baja Intensidad (dedicada al uso de snorkel y para buzos de cierto nivel, pero donde el resto de
actividades esta limitada), y finalmente la Zona de Uso Restringido (donde solo se hacen
buceos por personas muy experimentadas debido a la intensidad de las corrientes).

En la Zona de Uso Intensivo se encuentran tres de los arrecifes de mayor interés
(Paraiso, Chankanaab y Yucab). En su seccion norte hay presencia de arrecife lineal, mientras
gue al sur se hallan largas extensiones de arena y parches arrecifales con gran cantidad de
esponjas; a la mitad entre estos sitios y a manera de transicion aparecen fondos rocosos y una
zona de pavimentos de diversos tipos. La Zona de Baja Intensidad presenta las mayores
praderas de pastos del lado oeste de la isla, asi como grandes areas de arena con parches de
arrecife. Al norte de esta seccion, cerca de Paso del Cedral, se encuentra una zona de
pavimentos con poca arena, ya que esa region se caracteriza por el intenso movimiento de
corrientes. La Zona de Uso Restringido presenta las mejores formaciones de coral del PNAC,
asi como grandes praderas de pastos, aunque su extremo sur esta constituido casi totalmente
de roca libre o pavimentos, y el este (hacia el lado externo de Cozumel) se caracteriza por
zonas con alta presencia coralina, aungque sin arrecifes consolidados. Finalmente, la parte este
de la isla tiene gran extension de praderas de pastos marinos, pavimento rocoso con y sin
presencia coralina, y un par de parches arrecifales bien desarrollados, en especial hacia el
norte, es decir, casi en el limite del parque.

Los revisores de la versién inicial del informe final sugirieron un cambio en la tonalidad
asignada a cada tipo de fondo, para facilitar la ubicacion del mismo por los usuarios. Sin
embargo, se decidi6 mantener los colores dado que permiten discriminar tipos de fondos
adyacentes, y ademas esto es principalmente una cuestion de criterio. Un ejemplo de lo propio
son los mapas de satélite trazados a partir de colores falsos. En ellos se remarcan los patrones
geograficos, topograficos o fisiograficos del terreno con tonalidades ajenas al objeto de estudio
pero que permiten contrastar elementos.
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Figura 3. Mapa del tipo de fondo de la parte norte del PNAC, que incluye la Zona de Uso
Intensivo, y parte de la Zona de Uso de Baja Intensidad
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Figura 4. Mapa del tipo de fondo de la parte norte del PNAC, que incluye la Zona de Uso de
Baja Intensidad, y la totalidad de la Zona de Uso Restringido.
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[1.2. Perfiles batimétricos

Posteriormente a la hechura de los mapas de tipos de fondo, se realizd otra serie de
recorridos en los que los buzos tomaron datos puntuales de la profundidad en el fondo
(aproximadamente cada 100 m de distancia entre ellos), y a partir de ellos trazamos 37 perfiles
batimétricos (Fig. 6), cifra que cumple cabalmente con el resultado planteado al principio del
proyecto. Cabe sefialar que la colocacion de los puntos en las distintas Zonas de Uso del
pargue no fue sistemética, ya que en la parte sur y este de Cozumel no es facil efectuar buceos,
y ademas las autoridades del PNAC tenian particular interés en documentar en cierto detalle los
arrecifes que reciben el mayor niumero de visitantes, es decir, de Colombia hacia Paraiso.

Como se observa en las Figs. 7 a 44 cada parte del PNAC tiene caracteristicas propias.
Puede verse que la seccion norte del parque (Zona de Uso Intensivo, entre los 20° 28'N y 86°
58'W, y 20° 23'N y 87° 01'W; Transectos 1 a 11) es muy homogénea, con una amplia
plataforma que termina en el borde del cantil, a una distancia de entre 400 y 800 m de la costa.
Es interesante ver que el frente de la zona portuaria de Cozumel (cerca del Arrecife Paraiso;
Transecto 1), la base arrecifal llega a extenderse casi 1 km al oeste.

El limite entre la zona de Uso Intensivo y la de Uso de Baja Intensidad marca también un
recorte en el tamafio de la plataforma, la cual en los transectos 12 y 13 fue de apenas 100 a
200 m de ancho. Sin embargo, posteriormente la porcidn que presenta los arrecifes comienza a
ampliarse (Transectos 15 a 20), con un pequefio intervalo de estrechez ya dentro de la Zona de
Uso de Baja Intensidad.

La parte sureste de la isla (transectos 21 al 25; Zona de Uso Restringido), muestra
primero un perfil mucho mas suave y sin cantil, en gran medida porque la accion oceanica ha
aplanado el fondo y porque no se presentan arrecifes coralinos de consideracion. Finalmente,
los Ultimos 12 transectos se efectuaron en la Zona de Uso de Baja Intensidad del este de laisla,
donde el perfil de la plataforma se vuelve a hacer similar al del margen oeste, es decir, una
caida suave que termina en un cantil de perfil abrupto. Aqui es interesante denotar que la
plataforma se extiende casi 1,500 m al este, hasta encontrar el borde.

Es importante anotar que existe un estudio reciente (Rioja Nieto y Sheppard, 2008) que
presenta informacion util para complementar nuestro esfuerzo, al realizar un andlisis de los
componentes del fondo en las zonas mas someras del centro y norte del PNAC. Los datos base
de la publicacién citada estan en poder de las autoridades del parque, y han sido incorporados
a su sistema de informacion geogréfica.
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Figura 6. Mapa del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (delimitado con linea continua),
indicando la posicién aproximada de las lineas de trazo de los 37 perfiles arrecifales efectuados.
Los nameros indican el orden como los perfiles se presentan a continuacion en este reporte.
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Figura 7. Perfil de Costa del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel. Zona de Uso Intensivo.
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Figura 9. Perfil de Costa del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel. Zona de Uso Intensivo
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Figura 29. Perfil de Costa del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel. Zona de Uso Restringido.

Figura 30. Perfil de Costa del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel. Zona de Uso Restringido.
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Figura 34. Perfil de Costa del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel. Zona de Uso Restringido.
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[I.3. Lista sisteméatica actualizada de las especies presentes en el PNAC

La segunda labor del estudio consistié6 en armar el elenco sistematico de los taxa de
interés en el Parque Nacional Arrecifes de Cozumel, trabajo que se realiz6 con base en
revisiones de bibliografia y con la sistematizacion de los registros de campo pertenecientes al
PNAC. Este listado representa un producto Gtil ya que enriquece sensiblemente la informacion
disponible para la revision del Programa de Manejo del PNAC que estd actualmente en
proceso.

En primer lugar se utilizaron las referencias primarias sobre las comunidades bioldgicas
del parque con las que ya contaba el grupo de trabajo (es decir, articulos o libros publicados),
ademas de datos aparecidos en reportes internos y en el Programa de Manejo del PNAC. Esta
compilacion fue enriquecida con visitas a las bibliotecas de la Universidad de Miami (Miami:
Julio de 2008), y el Instituto Oceanografico Scripps (La Jolla; Marzo de 2007), donde se
obtuvieron algunas referencias importantes o de dificil acceso. Estas visitas fueron llevadas a
cabo con fondos institucionales propios del responsable del estudio. Por dltimo, cabe sefalar
gue una gran cantidad de los registros de la base de datos se obtuvieron o confirmaron en dos
referencias clave: el estudio intensivo ejecutado por la ONG Amigos de Sian Ka’an en Cozumel
antes de la creacién del parque (Garcia Beltran y Loreto Viruel, 1997), y los capitulos sobre
peces (Millet Encalada y Alvarez Filip, 2008; Lozano Alvarez et al., 2008), corales (Jordan
Dahlgren, 2008; Millet Encalada et al., 2008) y algas (Mateo Cid y Mendoza Gonzéalez, 2008),
del libro reciente sobre biodiversidad acuatica de Isla Cozumel (Mejia Ortiz, 2008).

En relacién con el trabajo de campo, con apoyo de las autoridades del parque se pudo
accesar informacion de monitoreos previos al 2005, censos llevados a cabo por multiples
instituciones nacionales y extranjeras en el pasado, y datos de sistemas de monitoreo no
oficiales como Reef Check o Reef. Finalmente, se incorporaron los datos generados en las
labores de campo efectuadas en Mayo y Octubre del 2006, y Mayo del 2007. Una vez con las
listas provisionales de especies, la validez de cada taxén fue corroborada en el Sistema
Integrado de Informacion Taxon6émica (ITIS en ingles) con el fin de evitar el uso de sinonimias o
nomenclaturas no actualizadas.
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Nuestro trabajo ha arrojado una lista de 988 especies, pertenecientes a 459 géneros y
203 familias, incluyendo corales duros, gorgonaceos, esponjas, algas y peces (Tabla I). La
mayoria de los taxa pertenecen al grupo de los peces (453 especies), mientras los gorgonidos
son los méas pobremente representados (39 especies).

Tabla I. Rigueza de familias, géneros y especies de los cinco taxa mayores de interés y que
habitan el PNAC.

Grupo Familias Géneros Especies Especies citadas
en el Programa de
Manejo del PNAC

Corales duros 13 31 66 38
Gorgonaceos 6 17 39 26
Esponjas 30 34 56 27
Algas 63 153 374 -
Peces 91 224 453 240
Total 203 459 988 331

Como se indica arriba, el listado de los taxa de interés que se ha construido en este
proyecto incluye 657 especies que no aparecieron en el del Programa de Manejo del area, una
mejora de casi el 200% sobre la cantidad original. En parte esta diferencia debe tener su origen
en el hecho que las compilaciones incluidas en los programas de las areas no estan disefadas
para documentar la totalidad de la fauna, sino solamente de anotar las especies
representativas. Otra posible explicacibn puede ser la mucho mayor disponibilidad de
referencias de parte del grupo de trabajo involucrado en este proyecto, incluyendo los
excelentes trabajos de recopilacion aparecidos este afio (Mejia Ortiz, 2008)

Las cifras indicadas evidencian que hay grandes discrepancias en los listados por taxon
al comparar nuestros datos con los del Programa de Manejo publicado hace una década. Por
ejemplo, la gran mayoria de las especies de gorgonaceos citadas en nuestra base de datos
aparecen en el Programa de Manejo, mientras que este no incluye especie alguna de
macroalgas (solo vegetacion terrestre). Para los peces se afiadieron mas de 200 especies al
elenco del programa, y fue interesante que dentro de este grupo fue donde aparecio la mayor
parte de sinonimias dentro del listado oficial; en nuestro caso pasamos a corregirlas y ya
aparecen actualizadas en la compilacion presentada como resultado de la investigacion.

Sobre los invertebrados, en lo que se refiere a las esponjas hay 29 especies que
representan adiciones a la lista de las 27 indicadas en el Programa (114% de incremento), pero
ademas hay al menos otras 15 que posiblemente lleguen a incorporarse puesto que aparecen
en alguna publicacién sobre Cozumel, pero existen dudas sobre su identidad taxonémica al no
haber informaciéon taxonédmica detallada de muchas ellas en ITIS, o en otras fuentes. Revisando
los grupos restantes, para los gorgénidos encontramos 13 especies adicionales (50 % de
incremento) y lo que fue mas llamativo, hay 28 corales duros que no aparecian en la lista del
programa original (un 68% de incremento sobre los 38 originales). Esta discrepancia se debe en
gran medida a que en nuestra compilacion incluimos especies azooxanteladas y de agua
profunda (e.g. Colangia spp. o Thalamophyllia riisei) que no se tomaron en cuenta durante la
preparacion del plan de manejo del parque porque no ocurren en zonas someras. Sin embargo,
hay varios corales arrecifales “tipicos” que no fueron citados en dicho documento, de los cuales
es un tanto dificil de entender su ausencia debido a que la gran mayoria estaba citado para la
localidad desde finales de los 1980s (e.g. Fenner, 1988; Jordan, 1988). Es posible que esta
situacion sea resultado de que los encargados de recolectar la informacién pusieron en practica
los conceptos taxondémicos dominantes durante la década pasada en México (basados en
Zlatarski y Martinez Estalella, 1980), donde se agrupaban diversas “formas” dentro de una
“especie” con enorme variabilidad morfoldgica. Un claro ejemplo de ello es el “complejo Porites
porites”, que actualmente se reconoce como una amalgama de varias especies validas (P.
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porites, P. furcata y P. divaricata). Este hallazgo llama la atencibn a no utilizar las
nomenclaturas de especies marinas de manera automatica en el proceso de armado de bases
de datos.

El dltimo comentario relevante en esta seccion del reporte es que con el trabajo
desarrollado hasta el momento hemos cubierto el compromiso adquirido con CONABIO para la
Primera Etapa, que implicaba un total de 500 especies en el elenco sistematico. Considerando
que aun existen algunas referencias que consultar asi como ir incluyendo datos de campo, es
posible que el nimero final de especies que se enlisten para el parque eventualmente supere
las 1,000, tan solo para los grupos taxonémicos de interés.

II.4. Base de datos georeferenciados de las especies de interés

El siguiente compromiso del estudio fue preparar una base de datos en el programa
EXCEL, la cual incluya registros georeferenciados de la presencia de los taxa de interés dentro
del parque. Esta base se armé a partir de las variables establecidas en el convenio, a saber:
nombre de la localidad; estado; municipio; latitud en grados, minutos y segundos; longitud
grados, minutos y segundos; altitud; ambiente (marino, dulceacuicola, terrestre); fuente (mapa,
GPS, gacetero); y precision o escala. Ademas, al estarla construyendo notamos la necesidad de
incluir otras variables para hacer que la informacién sea mas completa y facilmente accesible a
los usuarios; por ello se agregaron cinco variables mas: a) profundidad maxima y minima (en
m); b) procedencia del registro (observado en el caso de datos de campo, o reportado si
proviene de una publicacion); c) bibliografia (titulo, autores, fuente de la referencia y afio del
trabajo revisado); d) recolector de los datos; y e€) método de muestreo (exclusivo para
informacion de campo).

Los registros de la base que se esta enviando acompafiando este reporte se tomaron en
gran medida del informe de la ONG Amigos de Sian Ka'an, titulado “Caracterizacion de los
Arrecifes Coralinos de Isla Cozumel, Quintana Roo, México” (Garcia Beltran y Loreto Viruel,
1997), de otra literatura y de los monitoreos realizados en julio del 2005 y mayo del 2006
llevados a cabo utilizando el método de punto de interseccién propuesto por el Proyecto SAM
(Sistema Arrecifal Mesoamericano). A manera de resultados, en este momento la base contiene
un total de 6,706 registros: 26% provenientes de bibliografia y 74% de campo (Tabla II).
Analizando por taxén, 3,914 pertenecen a corales y 1,721 a peces; los datos de algas, esponjas
y gorgonaceos son mucho menos numerosos (Tabla Ill). Finalmente cabe sefialar que el
compromiso original del proyecto era el armar una base con 1,000 registros georeferenciados
para todos los taxa de interés, cifra que como se aprecia en la Tabla Il ha sido casi
septuplicado para este momento.

Cabe sefalar que a pesar de haber superado por mucho la cifra pactada con la
Comisién, aun existe un cuerpo importante de informacion a capturar, proveniente de la
literatura (e.g. los trabajos contenidos en Mejia Ortiz, 2008), de algunos reportes internos que
aun falta que nos faciliten las autoridades del PNAC, y con los censos de organismos
efectuados en 2007 y 2008. Los registros se incorporardn para la siguiente fase de la
investigacion, con el fin de mantener la continuidad. Confiamos en que para el primer afio de
esta actualizacion podamos llegar a los 7,500 registros georeferenciados; toda esta informacion
hara que indudablemente Cozumel sera uno de los parques con componente marino mejor
caracterizados de México.

Tabla Il. Procedencia de los registros incluidos en la base de datos.

Grupo Literatura Campo
Corales 3.68% 54.69%
Peces 6.07% 19.59%
Algas 9.45% 0%
Esponjas 3.88% 0%
Gorgonaceos 2.64% 0%
Total 25.72% 74.28%
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Tabla lll. Arreglo taxonémico de los registros de la base de datos.

Grupo Literatura Campo Total
Corales 247 3,667 3,914
Peces 407 1,314 1,721
Algas 634 0 634
Esponjas 260 0 260
Gorgonaceos 177 0 177
Total 1,725 4,981 6,706

[1.5. Monitoreo sinéptico del PNAC

El siguiente compromiso del estudio fue llevar a cabo el analisis numérico de los
resultados del monitoreo sindptico llevado a cabo en los seis arrecifes considerados como
prioritarios en el PNAC (Fig. 1); en el caso de los invertebrados y los tipos de fondo, se pacté
con CONABIO que la informacion incluyera de Octubre de 2004 a Mayo de 2007, pero en
realidad el analisis se extendi6 un afio mas (a Mayo de 2008), para completar tres ciclos
anuales con un total de 8 temporadas de campo. Los datos de peces se analizaron solo en el
intervalo de Mayo de 2006 a Octubre de 2007, ya que en fechas previas se censaban solo
ciertas especies de importancia comercial o gran tamafio (lo que impide realizar comparaciones
vélidas con nuestro trabajo, que abarca la comunidad en su totalidad), y porque la
administracién del PNAC no nos pudo proporcionar los datos de la salida de primavera de 2008
a tiempo, por cuestiones logisticas.

El trabajo de monitoreo se llevo a cabo en estrecha colaboracion con el Departamento
de Monitoreo del PNAC, el cual sigue las recomendaciones del Protocolo SAM. En el caso de
los datos de tipo de fondo y conteos de invertebrados incrustantes, la metodologia indica usar la
técnica de punto de interseccion para generar la informacién y para evaluar la cantidad de
espacio no ocupado por la biota. EI método consiste en anotar la identidad de los organismos
encontrados bajo puntos marcados en transectos de fibra de vidrio cada 25 cm a lo largo de un
transecto de 30 m de longitud total (N= 120 por transecto), y se presta particular atencion a
corales, algas, esponjas y gorgénidos. Para cada visita se han realizado 6 transectos por
arrecife, en cada uno de los seis arrecifes indicados en la figura 1; esto hace un total de 48
transectos y 5,760 puntos de muestreo en cada sitio durante las 8 visitas (en resumen, 288
transectos y 34,560 puntos en total durante la investigacion. Por otra parte, para estudiar los
peces se utilizan transectos de banda de 30 x 2 m (8 por sitio), dentro de los que se cuentan
todos los individuos que cruzan dicha area, o se estiman (en intervalos de 10 individuos) en el
caso que aparezcan en forma de cardumenes. Para este grupo se ha generado un total de 187
conteos en los cuatro monitoreos de cada uno de los seis sitios, 1,128 en total para el PNAC, y
por ende, se recorri6 un area de 67,680 m? de arrecife. La identificacion de organismos se hizo
in situ y con guias generales especializadas para la regién (e.g. Humann, 2002; Humann y
DelLoach, 2002).

Los datos de los resultados de los monitoreos se presentan en archivos de EXCEL
entregado junto con este reporte, que consta de 14 hojas de trabajo. Las primeras seis
contienen los datos en bruto del monitoreo asi como las coberturas de los componentes
bénticos, y se presenta informacion de los seis transectos en cada arrecife trabajado (Paraiso,
Chankanaab, Yucab, Paso del Cedral, Dalila y Colombia). Las coberturas de coral aparecen por
especie y género, y las de los demas componentes bénticos de forma agrupada. En las
siguientes hojas del archivo se presenta el resumen de los porcentajes de cobertura de coral,
esponjas y algas para todos los arrecifes durante el monitoreo, y el la cobertura de los
diferentes géneros de coral en los seis sitios, junto con sus correspondientes gréficas.

Para los seis arrecifes también se hizo un analisis a escala de paisaje donde se
calcularon y graficaron indicadores descriptivos para todos los transectos realizados (hoja 8 a
13 del archivo EXCEL citado arriba), y donde se empled la totalidad de la informacién, es decir,
se tomaron tanto los distintos grupos taxonémicos residentes de fondo (corales, gorgonias,
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esponjas y algas; en este caso, conjuntando algas coralinas, algas foliosas y cianofitas libres o
en tapete), como los diversos componentes abidticos del piso (roca, arena, coral muerto y
“otros”). Los indices aplicados fueron la cobertura de organismos vivos (N), numero total de
componentes (biolégicos o fisicos; S), diversidad de Shannon-Wiener (H"), y uniformidad de
Pielou (J°).

[1.L5.1. Descripcion de los arrecifes en el PNAC con base en los monitoreos sinépticos

En este apartado se describiran brevemente los patrones mostrados por los diversos
indicadores del paisaje arrecifal en el PNAC, y por los organismos que fueron censados durante
los monitoreos. Cabe sefialar que dentro del periodo de estudio sucedieron dos eventos de la
mayor relevancia para Cozumel: el impacto de los ciclones “Emily” y “Wilma”, en Julio y Octubre
de 2005, respectivamente, los cuales modificaron en gran medida las condiciones bibticas y
ambientales de los arrecifes. Sin embargo y como se podra apreciar, ya hay recuperacion
sustancial en varios indicadores ecoldgicos del sistema.

[1.5.1.1. Anédlisis del paisaje
Cobertura viva

La cobertura viva sobre el sustrato de los diversos grupos taxondmicos considerados en
Cozumel (algas, esponjas, corales y gorgonaceos) fue en promedio de 53.82 + 0.98% para los
ocho muestreos, aunque llego a ser tan alta como 73% en Mayo 2005 (Fig. 44). Los huracanes
de 2005 disminuyeron este indicador de forma abrupta hasta 35% en Mayo 2006, pero
afortunadamente a partir de ahi la cobertura se elevd y luego estabiliz6 aproximadamente en el
55% del fondo. El analisis de varianza indic6 que la cobertura en Mayo 2005 superd
estadisticamente a cualquier otro muestreo, y que las de Octubre 2005 y Mayo 2006 fueron las
mas bajas (F740= 43.64, P< 0.0001).

Considerando las localidades, todas presentan promedios de cobertura muy semejantes,
alrededor del 53% al 58%, con excepcion de Yucab, donde apenas se llegé al 42%; la
diferencia es altamente significativa (F7 4= 45.64, P< 0.0001). Sin embargo, las localidades se
comportaron de forma distinta, por ejemplo, Chankanaab, Dalila y Paso del Cedral perdieron
aproximadamente un 30% de la cobertura viva, y resultaron ser los sitios donde la recuperacion
no ha sido tan eficiente, mientras que Paraiso es el contraste, donde solo un 4% de la cobertura
se ha perdido; sin embargo, hay que considerar que la situacion de este arrecife no es la mas
adecuada, ya que desde el principio se ha caracterizado por ser el de menor presencia de
organismos vivos en el fondo (Fig. 44).
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Figura 44. Cobertura de organismos vivos sobre el fondo (porcentaje) en los arrecifes de interés
en el PNAC, entre Mayo de 2005 y Mayo de 2008. Las localidades se presentan arregladas de
norte a sur.

Riqueza total de componentes del fondo

En el gréfico (Fig. 45) puede verse que la rigueza total de tipos de fondo (incluyendo
variables biologicas y abidticas), caydé un poco durante 2005 como efecto de los ciclones,
permanecio baja en 2006, y posteriormente se recuperé. El analisis numérico indicd que entre
Mayo de 2006 y Mayo de 2007 los valores de riqueza de elementos de fondo (promedio de 6.1
a 7.4 unidades) fueron inferiores a los del resto de las temporadas de campo (7.5 a 8.0;
F7279=17.02, P< 0.0001), lo cual confirma las observaciones iniciales, y demuestra que el
impacto de los ciclones fue de relativamente larga duracion sobre la riqueza de componentes de
paisaje en Cozumel. También puede decirse que si consideramos que entre Mayo 2005 y Mayo
2008 las condiciones eran estadisticamente iguales, ello confirma la capacidad de regeneracion
del sistema, a mediano plazo.

En relacién con los distintos arrecifes en Cozumel, los cuatro situados mas al norte (de
Paraiso a Paso del Cedral) tuvieron promedios de riqueza de elementos de fondo mas bajos
que los del sur, Dalila y Colombia (6.8 a 7.4 contra 7.9 a 8.1, respectivamente). La diferencia fue
significativa (Fs2s;= 11.19, P< 0.0001), y remarca las notables diferencias en condiciones
ambientales a lo largo del PNAC; en este caso, la parte norte es sin lugar a dudas la que sufre
mayores perturbaciones al estar en parte dentro de la Zona de Uso Intensivo del parque, y
recibir literalmente miles de visitantes al dia. Por ultimo, llama la atencién como el arrecife Dalila
ha logrado mantener una posicion alta en los promedios de riqueza de elementos del paisaje
durante la mayor parte del estudio, mientras que Paraiso constantemente se encuentra en la
parte baja del gréafico (Fig. 45); este ultimo es el lugar con mayor intensidad de uso, y se sitla a
un lado del principal muelle de la isla. Asi, nuestros resultados remarcan una vez mas el
deletéreo efecto humano, no solo sobre las comunidades bioldgicas, sino sobre la composicion
y estructura del ambiente en si.
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Figura 45. Riqueza de componentes de fondo (bibticos y abidticos) en los arrecifes de el PNAC,
entre Mayo de 2005 y Mayo de 2008.

Diversidad de Shannon-Wiener y Uniformidad de Pielou

Estos indices se comportaron de forma similar en el tiempo y el espacio (Figs. 46 y 47),
por lo que se discutiran en conjunto. Para la diversidad y uniformidad de componentes de fondo
(indicativo de la variedad de ambientes presentes en la zona de trabajo), puede verse como
entre Mayo 2005 y Octubre 2005 los valores eran altos, pero los ciclones causaron un grave
dafio al arrecife, el cual se preservé hasta Mayo 2007; por ejemplo, en esa temporada la
diversidad de elementos paisajisticos bajé un 15% respecto del valor inicial, y la uniformidad un
21%. Posteriormente la situacion mejoré, y de hecho el promedio de diversidad y uniformidad
fueron ligeramente mas altos en Mayo de 2008 que en Mayo 2005 (H": 1.67 a 1.65 decits/ind, y
J': 0.83 a 0.79, respectivamente), es decir, la recuperacion en la variedad de componentes del
bentos (vivos y no vivos) fue completa. Cabe sefialar que el promedio general de diversidad y
equitatividad obtenido durante este estudio fue de 1.60 + 0.01 decits/ind y 0.81+ 0.004
unidades, respectivamente, y que el analisis de varianza mostré que la ambos indices tuvieron
valores mas bajos entre Mayo 2005 y Mayo 2007 que en el resto de temporadas analizadas
(para H': F779= 23.62, P< 0.0001; para J": F7,79= 5.79; P< 0.0001).

Revisando por sitios especificos, la diversidad y uniformidad de paisaje fueron menores
en Paraiso que en cualquier otro sitio (Fs.s= 21.66, P< 0.0001; y Fs,s,= 8.34, P< 0.0001,
respectivamente). Sin embargo, la uniformidad fue homogénea entre todos los demas lugares,
mientras que la diversidad presentd tres niveles: Paraiso / Chankanaab hasta Paso del Cedral /
Dalila y Colombia. Esto indica que la parte sur del PNAC presenta una mas alta variedad de
tipos de sustrato y entornos mas heterogéneos, lo que generalmente se traduce en beneficios
para las comunidades bidticas en forma de diversidad de recursos y alto reclutamiento.

36



DIVERSIDAD SHANNON-WINNER DE ORGANISMOS VIVOS

——=PARAISO

—s— CHANKANAB
—Aa— YUCAB

—@— PASO DEL CEDRAL
g DALILA

— ¢ =COLOMBIA

0 T T T T T T T |
@’bﬁ ')\) oc’ @’b\'\ o(’ @’bﬁ éo @’bﬂ

TEMPORADA

Figura 46. Diversidad de componentes de fondo (indice de Shannon-Wiener) en los arrecifes de
interés en el PNAC, entre Mayo de 2005 y Mayo de 2008.
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Figura 47. Uniformidad de componentes de fondo (indice de Pielou) en los arrecifes de interés
en el PNAC, entre Mayo de 2005 y Mayo de 2008.

[1.5.1.2. Cobertura a nivel de grupos taxonémicos particulares
Esponjas

El promedio general de cobertura sobre el fondo de este taxon fue de 11.06 + 0.41%
(Fig. 48). La tendencia general en los distintos sitios de Cozumel fue de ir disminuyendo sus
nameros hasta Mayo de 2006, lo cual era de esperarse considerando que las esponjas estan
entre los componentes arrecifales con menor tolerancia a la abrasion causada por el sedimento
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en movimiento, y a velocidades excesivamente altas de la corriente. Después, entre Octubre de
2006 y Mayo 2007 hay un repunte considerable, pero para los ultimos dos muestreos la
abundancia de esponjas vuelve a bajar un tanto (Fig. 48). El analisis de varianza muestra que
hay tres niveles de abundancia de esponjas (F7.70= 33.81, P< 0.0001): altos (Mayo 2005,
Octubre 2005-Mayo 2007), intermedios (Julio 2005, Noviembre 2007, Mayo 2008), y bajos
(Mayo 2005 y Octubre 2005).

Es posible que lo sucedido se explique asi; posterior a la ocurrencia de los ciclones, la
zona presentd una elevaciéon de la cobertura producto de la fragmentacién de lo que eran
grandes colonias de poriferos; este fenémeno se vio acompafiado de una disminucion notable
en la talla de dichos organismos (Millet Encalada et al., en prensa). Luego, muchas de esos
nuevos individuos no lograron fijarse exitosamente al fondo y continuar su crecimiento, y en
respuesta la abundancia de esponjas volvié a bajar y se estabilizd, esta vez en un nivel
aproximadamente 40% inferior al inicial.
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Figura 48. Cobertura de esponjas en los arrecifes de interés en el PNAC, entre Mayo de 2005 y
Mayo de 2008.

El patron descrito se reflej6 en todas las localidades analizadas, pero entre ellas hubo
ciertas diferencias. Por ejemplo, practicamente en todos los muestreos la cobertura de esponjas
ha sido mayor en Paso del Cedral que en los demés sitios, y la diferencia es significativa (Fs 2g:=
17.71, P< 0.0001); ademas el estadistico indicé que en Chankanaab la cantidad de poriferos es
menor a la de cualquier otro punto muestreado en Cozumel, y asi ha sido histéricamente (Fig.
48). Finalmente, las zonas con mayor pérdida de esponjas fueron Chankanaab y Yucab (del
51% al 53%) y la menos dafiada, Dalila (apenas 9%).

Corales pétreos
Cobertura

El comportamiento de la cobertura coralina en el PNAC es similar al de las esponjas,
mostrando una disminucién durante los meses durante e inmediatamente después de los
ciclones en 2005; luego la situacion mejoré hasta Noviembre de 2007, pero para Mayo 2008 las
cifras volvieron a bajar (Fig. 49). Las diferencias temporales fueron significativas (F7,79= 19.20,
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P< 0.0001) y mostraron un largo gradiente iniciando con Mayo 2005 (cobertura maxima), Julio
2005, y de Octubre 2006 a Noviembre 2007 (cobertura intermedia), y Octubre 2005, Mayo 2006
y Mayo 2008 (cobertura baja). Es probable que se aplique la misma explicacion dada adelante;
los ciclones bajaron la cantidad de corales por mortalidad, pero las cifras se elevaron luego por
efecto de la fragmentacion. En fechas recientes, muchas de las colonias no fijas al fondo
murieron, y ello puso la cobertura en el 12%, alrededor de la mitad del valor inicial.

Por otra parte, la abundancia de coral por sitio varié notable y significativamente (Fs g:=
13.50, P< 0.0001). Paso del Cedral y Colombia presentaron la mejor condiciéon (18% al 20% de
promedio de cobertura durante todo el estudio), seguidos por Dalila y Chankanaab (14% al
16%), y Paraiso y Yucab (12%). Puede verse que de nuevo la zona sur del PNAC esté4 en un
estado de conservacion méas aceptable que la norte. Por otra parte, la zona que tuvo mayores
pérdidas de abundancia fue Yucab (un impresionante 79% menos en Mayo 2008 gque en Mayo
2005), seguido por Dalila y Paso del Cedral (aproximadamente el 60% de disminucion),
mientras que Paraiso solo bajo un 21% de la cifra original. En resumen estamos viendo que las
zonas inicialmente mas pobres fueron las que menos coral perdieron luego de los ciclones;
posiblemente esto se explique porque de antemano su situacion era menos buena y por ello la
comunidad esta formada de especies muy tolerantes como Siderastrea spp.
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Figura 49. Cobertura de corales duros en los arrecifes de interés en el PNAC, entre Mayo de
2005 y Mayo de 2008.

Riqueza

Los corales pétreos de los arrecifes de Cozumel presentaron una riqueza promedio de
6.18 + 0.14 especies/censo (Fig. 50) y la tendencia temporal observada fue atipica; en este
caso, la rigueza fue mas alta en el afio posterior a los huracanes (Octubre 2006), y muy similar
en el resto de muestreos. El analisis estadistico mostré diferencias significativas entre
temporadas (F7, 2= 5.92; P< 0.0001), donde de Octubre 2006 a Noviembre 2007, y en Julio
2005 los valores fueron mas altos (riqueza promedio mayor a 6.9 sp/censo). Para el final del
muestreo la cifra fue practicamente idéntica a la inicial, lo que indica que bajo esta perspectiva,
los arrecifes de Cozumel se han recuperado plenamente de los ciclones del 2005.

Comparando la riqueza por arrecifes se encontré que Colombia y Paso del Cedral fueron
los arrecifes de mayor riqueza (7.33 y 6.92 sp/censo, respectivamente), mientras que

39



Chankanab fue el mas bajo (5.17 sp/censo), el resto de los arrecifes se mantuvo alrededor de 6
sp/censo. Estadisticamente la riqgueza de corales en Chankanab, Yucab y Dalila fue diferente a
Paso de Cedral y Colombia (Fs2g,= 8.16; P< 0.0001). También es importante denotar que en
Chankanaab y Dalila la riqueza de especies de corales de hecho aumentd al comparar el final
con el principio del muestreo, mientras que en Yucab se perdié mas del 40% de la riqueza en el
mismo tiempo. En resumen, la historia de los tres arrecifes menos ricos del PNAC no ha sido la
misma, lo que denota como es importante un analisis general de las localidades para poder
evaluar el estado general del parque.
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Figura 50. Riqueza de especies de coral en los arrecifes de interés en el PNAC, entre Mayo de
2005 y Mayo de 2008.

Diversidad de Shannon-Wiener y Uniformidad de Pielou

En ambos indices, el promedio general para Cozumel fue muy estable (1.49 + 0.02
decit/ind en H", 0.86 + 0.01 para J), y ademas las tendencias temporales son similares (Figs.
51 y 52); no obstante, el tamafio de muestra es suficientemente grande para evidencias
diferencias significativas entre temporadas y sitios en ambos casos. Para la diversidad, de
Octubre de 2006 a Noviembre 2007, y en Julio 2005, el valor fue mas elevado, variando de 1.55
a 1.69 (F;.70= 6.93; P< 0.0001), y superando a la observada en los meses cercanos a los
ciclones en 2005. También, la diversidad al final del muestreo fue un 15% superior a la del inicio
del mismo. Espacialmente hablando, Colombia, Paraiso y Paso del Cedral (H" de 1.57 a 1.66)
fueron mas diversos que los tres sitios restantes (H" de 1.39 a 1.43), y de nuevo la diferencia
fue significativa (Fs2s= 6.09; P< 0.0001). Por otra parte, la diversidad de corales en Dalila y
Chankanaab se elevo notablemente para el final del muestreo (Mayo de 2008), mientras que
solo Yucab (-14%) mostré algun efecto negativo.
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Figura 51. Diversidad de Shannon-Wiener de corales en los arrecifes de interés en el PNAC,
entre Mayo de 2005 y Mayo de 2008

Para la uniformidad, los patrones anuales fueron muy similares (Fig. 52) y por ello solo
hubo una diferencia estadistica (F;270= 2.81; P< 0.0078): Mayo 2005 tuvo un valor inferior al de
los deméas afios. Este resultado es interesante porque contrasta totalmente con todos los
presentados en este reporte. Es probable que lo que estemos observando sea un ejemplo de la
hipétesis del disturbio intermedio, que explica que luego de una perturbaciéon que afecte a las
especies dominantes, la diversidad de un ecosistema aumenta en vez de disminuir dada la
disminucién de la competencia interespecifica.

En relacién con los sitios de muestreo, la comparacion inter-arrecifal también demostro
diferencias significativas (Fs,s;= 7.68, P= 0.00000); la prueba a posteriori de Tukey permitio
evidenciar un efecto diferenciado entre los arrecifes del norte (Paraiso, Chankanaab y Yucab)
de los mas surefios (Paso del Cedral, Dalila y Colombia), ya que los primeros poseen un
promedio general de diversidad mayor (0.88 unidades de J’) que los arrecifes del sur.(0.83
unidades de J’).

Para finalizar esta seccion, puede decirse que la diversidad y uniformidad de los
escleractinios en general han aumentado en vez de disminuir durante el tiempo de duracién del
estudio, lo que contrasta marcadamente con otros indicadores del ecosistema. Se concluye que
los corales del PNAC como unidad han cambiado poco en los ultimos 3 afios, pero cada sitio
dentro del parque tiene un comportamiento particular, cuya sumatoria se traduce en una mejora
relativa de las condiciones del sistema.
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Figura 52. Uniformidad de Pielou de corales en los arrecifes de interés en el PNAC, entre Mayo
de 2005 y Mayo de 2008

Distintividad taxonémica de corales

Los corales pétreos presentaron una diversidad taxonémica promedio de 43.97 + 0.48
unidades. EIl valor del indice aumento rapido hacia Octubre 2005, y ha permanecido casi
estable desde entonces, fluctuando alrededor de las 45 unidades (Fig. 53); es importante
denotar que Mayo 2005 fue cuando Delta * tuvo las cifras mas bajas, una vez mas contrastando
con otros indicadores previamente discutidos. Las diferencias indicadas fueron significativas (F-,
240= 7.99; P< 0.0001). Con estos datos puede decirse que el efecto de los huracanes de 2005
fue el de incrementar la diversidad, en este caso homogenizando un poco las abundancias
relativas de los grupos mayores (géneros, familias); en concreto, los datos indican que
Acroporidae y Agariciidae (géneros Acropora y Agaricia, respectivamente) bajaron un poco su
cobertura y dominancia, lo que redund6 en aumentos de diversidad taxondmica.

En relacién con la situacion espacial existen dos niveles: los arrecifes con bajo valor de
Delta (Chankanaab y Dalila; 40 a 42 unidades en promedio), y aquellos con alta diversidad (el
resto, con promedios de 44 a 46 unidades). La diferencia es significativa (Fs, 240= 4.29; P=
0.0009). En resumen, no hay un patrén geogréfico que explique los valores de este indice.
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Figura 53. Distintividad taxondmica de corales en los arrecifes de interés en el PNAC, entre
Mayo de 2005 y Mayo de 2008.

Gorgonaceos

La cobertura promedio de los gorgonidos es y ha sido muy pobre en el PNAC, nunca
superando el 5% del fondo en una localidad dada (promedio 0.85 + 0.09), y mas bhien
permaneciendo alrededor del 1% al 2% durante todo el estudio (Fig. 54). La baja abundancia
estimada es consecuencia de que el método de muestreo (transectos de linea) es poco util para
detectar este taxdn, sin embargo, se pudieron observar diferencias entre temporadas (Fs2g1=
7.38, P< 0.0001). En el primer caso, el ANOVA indicé que los valores en los muestreos de
Mayo y Julio 2005 fueron superiores a los demas, y ademas, que la tendencia a la baja ha sido
continua, siempre encontrandose menos abundancia de gorgonaceos conforme transcurre el
tiempo. En relacién con los sitios, Dalila y Paraiso tuvieron mas cobertura de gorgonias (> 1%
del fondo), y Colombia fue donde existieron menos (0.26% en promedio), y la diferencia fue
significativa (F7,7o= 4.19; P= 0.0002). Los resultados estan indicando que si bien ha habido un
efecto de caida por culpa de los ciclones, en realidad las poblaciones de gorgonias de Cozumel
han estado sufriendo problemas, por razones desconocidas.

Considerando arrecifes individuales, Dalila ha sufrido los mayores efectos de la
disminucién de la cobertura de gorgonias, siendo actualmente solo un 17% de lo que era en
2005. Otros sitios muy dafiados son Chankanaab y Paraiso (70% de disminucién). En claro
contraste, Colombia se mantuvo casi idéntico en lo que respecta a la abundancia de
octocorales, sin embargo esto no implica que el sitio sea adecuado para este grupo; en dicho
arrecife es posible observar colonias, pero su numero es muy reducido y es frecuente que los
conteos no arrojen individuos en un censo dado.
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Figura 54. Cobertura de gorgonaceos en los arrecifes de interés en el PNAC, entre Mayo de
2005 y Mayo de 2008.

Algas

Las macroalgas se comportaron de manera muy diferente a los demas grupos
analizados. El phylum tiende a disminuir su cobertura durante los dos primeros afos de estudio
como efecto de los ciclones, sin embargo, a partir de ahi observamos un rapido incremento en
su abundancia al grado que para Mayo 2008 las algas fueron alin mas abundantes que los de
Mayo de 2005 (Fig. 55). Este patron es significativo (F7.s:= 19.82, P< 0.0001), y el ANOVA
separa las temporadas de todo 2006 y Octubre 2005 del resto, al tener valores muy bajos.

El andlisis entre sitios indica que Chankanaab presenté la mas alta abundancia de algas
(35.44 + 1.88%), y Yucab y Paso del Cedral, la menor (< 20%); la diferencia es significativa
(Fs281= 31.19, P< 0.0001). A esta escala, Yucab y Paraiso mostraron un incremento en
cobertura entre Mayo 2008 y Mayo 2005 del 69% y 25% respectivamente, mientras que en
Chankanaab el valor bajé 18%.
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Figura 55. Cobertura de macroalgas en los arrecifes de interés en el PNAC, entre Mayo de 2005
y Mayo de 2008.

1.5.1.4. indices comunitarios de peces

En este caso solo se presentan datos de Mayo 2006 hasta Octubre de 2007, ya que
como se indic6 adelante, la administracién del PNAC no nos pudo proporcionar los datos de la
salida de primavera 2007 a tiempo, por cuestiones internas. Ademas, la informacion de 2005
era imposible de comparar ya que el monitoreo solo incluyé la mitad de las especies (se enfoco
a carnivoros y a otras especies clave).

Riqueza

La rigueza promedio para los peces arrecifales de Cozumel durante la temporada 2006-
2007 fue 10.69 + 0.33 especies/censo. De manera interesante el nUmero de especies aumenté
del primero al segundo afio de muestreo, de 8.34 sp/censo en Mayo 2006 a 14.43 sp/censo en
Mayo 2007, sin embargo, el nUmero disminuyo de nuevo a 9.79 sp/censo para finales de ese
mismo afio. El analisis estadistico mostré que la riqueza de peces en la temporada Mayo-2007
fue la mas alta de todas, y que las demas no defirieron entre si (F3 13,= 30.62; P< 0.0001). Con
respecto a la riqueza por arrecifes se encontr6 que Paraiso fue el sitio con mayor nimero de
especies (12.81 = 0.96 sp/censo), seguido por Chankanab (12.17 + 0.75 sp/censo), mientras
que Colombia y Dalila presentaron el menor nimero de especies (9.10 + 0.65 y 8.81 + 0.66
sp/censo, respectivamente). El andlisis estadistico mostré (Fig. 56) que la riqueza de peces de
Yucab, Dalila y Colombia fue menor a la encontrada en Chankanab y Paraiso (Fs 15,= 7.19; P<
0.0001).
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Figura 56. Riqueza de especies de peces en los arrecifes de interés en el PNAC, entre Mayo de
2005 y Mayo de 2008.

Diversidad de Shannon-Wiener de peces

Durante los afios de muestreo en Cozumel (2006/2007), se encontré una diversidad total
de peces de 1.94 + 0.03 decits/censo. Se encontré que la diversidad de peces aumentd de
Mayo 2006 a Mayo 2007, y luego disminuyd; en el primer mes la diversidad fue de 1.75 £ 0.07
decits/censo, sin embargo, un afio después llegd a 2.25 + 0.25 decits/censo, auque para del
Octubre 2007 el indice volvié a descender. Como conclusion, el andlisis estadistico mostré que
la diversidad de peces de la temporada Mayo-2007 fue diferente al resto de las temporadas (F3
184= 14.12; P< 0.0001). Por otro lado, se encontré que la diversidad por arrecifes fue mayor en
Paraiso con 2.14 + 0.08 decits/censo., mientras que Paso del Cedral presentdé la menor
diversidad (1.85 + 0.09). El resto de los arrecifes presentaron una diversidad que oscilo entre
1.90-1.92 decits/censo (Fig. 57); quizd por tal estabilidad, el andlisis estadistico no mostré
diferencias significativas entre los arrecifes a lo largo del tiempo (Fs 15,= 2.09; P= 0.0686).
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Figura 57. Diversidad de Shannon-Wiener de peces en los arrecifes de interés en el PNAC,
entre Mayo de 2005 y Mayo de 2008.

Uniformidad de Pielou de peces

El promedio general del indice de uniformidad encontrada para los peces arrecifales de
Cozumel fue de 0.85 + 0.01. El gréfico (Fig. 58) mostré que auque en 2006 la uniformidad baja
en Octubre (0.83 + 0.02), en realidad este indice mantuvo notable homogeneidad en su
promedio estacional, y no presenté diferencias significativas (Fs, 1g4= 1.67; P= 0.1915). Sin
embargo, entre arrecifes la uniformidad vario mas; los arrecifes Dalila y Colombia presentaron
los valores mas altos (>0.90), mientras que en Chankanab y Paso del Cedral fueron de 0.80 o
menos. Como consecuencia de estas discrepancias, la uniformidad de peces en Chankanab y
Paso del Cedral fue menor a la encontrada en Paraiso, Dalila y Colombia (Fs, 1= 6.95; P<
0.0001).
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Figura 58. Uniformidad de Pielou de peces en los arrecifes de interés en el PNAC, entre Mayo
de 2005 y Mayo de 2008.

Abundancia de peces

Con lo que respecta al numero de peces vistos por transecto, se encontré un promedio
de 41.80 + 3.09 ind/censo. La abundancia aument6 notablemente del 2006 al 2007, pues en
Mayo del 2006 la abundancia era apenas 28.04 + 5.40 ind/censo, sin embargo, un afio mas
tarde (Mayo-2007) ya estaba en 56.35 + 6.45 ind/censo, y para Octubre siguié siendo superior a
los 50 ind/censo. Estadisticamente los dos conteos de peces en 2006 tuvieron inferiores
valores a los encontrados en 2007 (F3 18,= 7.73; P< 0.0001). Comparando la abundancia por
arrecifes se encontré6 que Paso del Cedral era por mucho el mejor sitio (72.67 + 11.51
ind/censo), seguida por Chankanab (60.00 + 8.43 ind/censo), mientras que Dalila y Colombia
fueron los arrecifes que presentaron menor abundancia (21 ind/censo). Obviamente, el andlisis
estadistico mostr6 que la abundancia de Chankanab y Paso del Cedral fue diferente al resto de
los arrecifes (Fs 13,= 11.11; P< 0.0001; Fig. 59).
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Figura 59. Abundancia de peces en los arrecifes de interés en el PNAC, entre Mayo de 2005 y
Mayo de 2008.

Distintividad taxonémica de peces

Los peces de Cozumel presentaron una distintividad taxonémica (Delta*) de 32.77 +
0.45, y el valor del indice fue casi estable entre 2006 y 2007, variando de 30.01 + 0.92 en
Octubre 2007 a 33.61 + 0.57 en Mayo 2007. El andlisis estadistico mostr6 que la distintividad
taxondmica de los peces encontrada en las temporadas de Octubre-2006 y Mayo-2007 fue
mayor a la encontrada en Octubre-2007 (F3 15,= 4.00; P= 0.0087). Comparando por arrecifes se
encontré que Dalila obtuvo el valor mas alto (35.09 = 0.56), seguido por Yucab (33.61 + 0.89),
mientras que Paso del Cedral present6 cifras bajas, con 27.92 + 1.55. Se encontré que
estadisticamente la distintividad taxonémica de los arrecifes de Chankanab y Paso del Cedral
fue diferente y mas baja que el resto de los sitios (Fs, 15,= 6.69; P< 0.0001; Fig. 60).
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Figura 60. Distintividad taxondmica de peces en los arrecifes de interés en el PNAC, entre Mayo
de 2005 y Mayo de 2008.

[1.5.1.5. Observaciones adicionales

La informacién que se presenté en las paginas previas es eminentemente descriptiva,
dado el objetivo mismo de este estudio. Sin embargo, ello no implica que los autores del
presente reporte no hayamos dedicado tiempo a analizarla en mayor detalle y generar avances
en el conocimiento respecto a la estructura y funcion de los arrecifes de Cozumel. A este
respecto, en los Anexos de este informe se presenta un listado de los articulos cientificos,
memorias de congreso y tesis de posgrado y licenciatura que han sido terminadas (o0 estan en
proceso), y forman parte de los primeros resultados cientificos de la investigacion. Entre otros
resultados relevantes podemos incluir los siguientes:

- Los ciclones “Emily” y “Wilma” causaron una baja del 56% de la cobertura coralina en
Cozumel, afectando todos los géneros con la misma intensidad, y modificando la
estructura de tallas por mortalidad diferencial de especies (Alvarez Filip et al., 2009;
Reyes Bonilla et al., en preparacion).

- Dichos meteoros ademas homogeneizaron la condicién arrecifal, al punto que las
diferencias significativas en los indices ecoldgicos que se detectaban antes de 2005
entre los distintos arrecifes, desaparecieron pasadas las perturbaciones (Alvarez del
Castillo Cardenas et al., 2009).

- A pesar de lo anterior, la cobertura coralina de Cozumel esta entre las mas altas del
Caribe mexicano, y del Sistema Arrecifal Mesoamericano en general (Garcia Salgado et
al., 2009).

- Lariqueza de peces y la cobertura de coral son los indicadores mas claros de la “salud
ambiental”, definida esta como un indice de valor obtenido por técnicas de multicriterio y
empleando todos los indicadores citados aqui, amen de la riqueza, abundancia,
diversidad, uniformidad y distintividad taxonémica de equinodermos (Barajas Pifia et al.,
en preparacion).

Ademas, se espera que en el futuro cercano comencemos nuevos estudios relacionados

con el estado de conservacion del PNAC, incluyendo el andlisis de la capacidad de carga

para buceo y embarcaciones, y la relacion de las condiciones ambientales y arrecifales, con
la presencia del pez le6n (Pterois spp).
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II.VI Programa de monitoreo
[I.LVI.1 Estimacion del tamafio de muestra para el seguimiento de las condiciones
arrecifales en el PNAC

Uno de los compromisos fundamentales de este proyecto es revisar la eficiencia del
programa de monitoreo del PNAC, y proponer en su caso, modificaciones a los procedimientos
que el parque estd llevando a cabo desde 2005. El primer resultado al respecto que
presentaremos aqui, consiste en el andlisis del numero total de censos que se requeriria hacer
para evaluar con eficiencia una variable ecolégica cualquiera.

El método empleado (Steidl y Thomas, 2001) inicia cuantificando el promedio y la
variabilidad natural del indicador, es decir su desviacion tipica (por ejemplo, del indice de
riqueza). Posteriormente se seleccionan valores del error alfa del estimador (generalmente fijo
en 0.05), y beta; para este caso se pueden elegir opciones (normalmente se considera
aceptable un error del 0.1 a 0.2), sin embargo, en nosotros seleccionamos el valor de 0.05, con
lo cual se garantiza una precisibn muy alta, pero potencialmente un alto tamafio de muestra
(Underwood, 1997). Al final, se emplean férmulas especificas que combinan los errores alfa y
beta, con el promedio y la desviacién tipica del estimador, y de ahi se llega al tamafio de
muestra que se requiere para llegar a un nivel de precision dado. Un ejemplo de los resultados
obtenidos aparece en la Tabla 4, y los calculos totales se entregan en una hoja de EXCEL,
como producto del estudio.

Cabe sefialar aqui que aunque en el proyecto inicial se sugeria la aplicacion de férmulas
para mejorar la asignacion del esfuerzo con base en los costos y la variabilidad natural de los
datos (Cochran, 1980), la direccion del PNAC solicité que en cualquier caso se considerara que
el esfuerzo de monitoreo por sitio debe ser igual (homogéneo) ya que no es factible delimitar de
manera efectiva donde termina un arrecife y empieza el siguiente pues esta es una barra
coralina continua. Este detalle es relevante ya que se requiere obligatoriamente un estimador
del tamafio arrecifal para poder hacer las asignaciones de tamafio de muestra diferencial. En
conclusion, se tomara la convencion que cualquiera que sea el esfuerzo de monitoreo
conducido en el PNAC, este se distribuira por parejo entre todos los arrecifes de interés.

La tabla indica que el tamafio de muestra actual (36 censos semestrales en 6
localidades, que se traduce a un total anual de 72), conlleva un error del 1.8% de la cobertura
de coral medida en campo, es decir, un 11.2% del valor real del estadistico. Si se duplicara el
esfuerzo, la ganancia neta de precision seria del 3.3% (11.2 - 7.9), mientras que si se triplicara
o cuadruplicara, los beneficios reales serian apenas del 4% o 5%; en resumen, no se podria
justificar una elevacién sustancial del esfuerzo de monitoreo del parque, considerando la
inversion en personal, tiempo y recursos logisticos y monetarios que conlleva el trabajo. La
curva de eficiencia calculada se muestra en la Figura 61, y se observa que para los 72 censos
la precisién de los estimadores esta casi en la asintota. En resumen, para este indice se sugiere
que la cantidad de 6 censos semestrales para 6 localidades (72 en total al afio), es el adecuado.
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Tabla 4. Ejemplo de la determinacion de precision del estimador de un indice ecoldgico, en este
caso, la cobertura coralina en el PNAC. Promedio de la variable (Mayo 2005 a Mayo 2008):
15.8609. Desviacion tipica: 7.6799. Nota: la linea de los 36 censos indica el esfuerzo semestral,
y las letras negritas, el esfuerzo anual.

Numero de Promedio de Censos Precision (valor Precision
censos censos por sitio semestrales absoluto) (porcentaje de la
media)
1 <1 <05 15.05 94.90
6 1 0.5 6.15 38.74
12 2 1 4.35 27.40
18 3 1.5 3.55 22.37
24 4 2 3.07 19.37
30 5 2.5 2.75 17.33
36 6 3 2.51 15.82
72 12 6 1.77 11.18
108 18 9 1.44 9.13
144 24 12 1.25 7.91
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Figura 61. Precision del estimador de la cobertura de coral en el PNAC, empleando distinto
namero de censos totales al afio. El punto rojo a la derecha marca la precision que se alcanza
para evaluar la cobertura coralina, a partir de los 72 censos que se estan desarrollando
actualmente.

Para apoyar a las autoridades del PNAC se generaron estimaciones como la anterior
para cada indicador ecolégico y grupo mayor: corales duros (riqueza, abundancia, diversidad,
uniformidad y diversidad taxondmica), peces 0seos (mismos estimadores), y cobertura viva
(cobertura total, asi como la abundancia de esponjas, gorgonaceos, y algas). En resumen se
tienen 14 variables que describen la comunidad arrecifal del PNAC, y para cada una se estimé
cuantos censos se requieren para obtener una evaluacion eficiente bajo valores fijos de error
alfa y beta, y del promedio y la desviacion tipica del indice. Un resumen de los resultados se
presenta en la Tabla 5 donde se denota la precisién actual de la evaluacion de cada indice
ecoldgico, y la que se alcanzaria si se duplicara el esfuerzo actual. Como se observa, casi en
todos los casos la ganancia es minima considerando que el multiplicar el numero de salidas
proveeria de mejoras de alrededor del 2% en cada estimador; la excepcién al patron la presenta
la abundancia de los gorgonaceos, en los que el doble de censos mejoraria en un 13% la
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estimacion en campo. Sin embargo, en general los resultados de la Tabla 5 apoyan lo indicado
adelante; el tamafio de muestra anual que se esti efectuando en el PNAC por parte de las
autoridades del Programa de Monitoreo es adecuado, y no se ven razones claras para
incrementarlo.

Tabla 5. Evaluacion de la ganancia en eficiencia de estimacion para diversos indices ecoldgicos
y taxa, dependiendo del nimero de censos anuales a conducir.

Taxon Indice Censos Precision absoluta Precision relativa
ecolégico anuales (unidades del indice) (% del valor del
indice)
Coral Riqueza 72 0.54 8.77
144 0.38 6.21
Cobertura 72 1.77 11.18
144 1.25 7.91
Diversidad 72 0.09 6.38
144 0.07 451
Uniformidad 72 0.04 4.43
144 0.03 3.13
Delta * 72 1.87 4.26
144 1.32 3.01
Peces Riqueza 72 1.04 9.81
144 0.74 6.93
Abundancia 72 9.82 23.48
144 6.94 16.61
Diversidad 72 0.11 5.69
144 0.08 4.03
Uniformidad 72 0.03 3.84
144 0.02 2.72
Delta * 72 1.43 4.42
144 1.01 3.12
Esponjas Cobertura 72 1.60 14.48
144 1.13 10.24
Gorgonias Cobertura 72 0.36 42.67
144 0.26 30.17
Algas Cobertura 72 2.78 10.75
144 1.96 7.60
Cobertura viva Cobertura 72 3.85 7.15
total
144 2.71 5.05

[I.VI.2 Estimacién del cambio minimo detectable de diversos indicadores ecolégicos en el
PNAC.

La siguiente labor en este apartado consistio en evaluar el llamado “cambio minimo
detectable” de las variables clave. Este concepto se refiere al hecho que el resultado y
conclusion de una prueba de hipotesis o andlisis de varianza, dependen directamente del grado
de variabilidad de los datos (Zar, 1999); si este es muy alto, el poder de la prueba sera bajo y
por ende aun existiendo diferencias biolégicas entre las serie de datos, estas no podran ser
detectadas y se cometera el llamado “error beta” (aceptar la hip6tesis nula cuando esta debe
rechazarse; Zar, 1999).

En este caso, el analisis tiene dos componentes. De nuevo se calcula el promedio y la
desviacion tipica de la variable de interés (digamos, la abundancia de peces), y posteriormente
se computa un estimador insesgado de la media (con valor idéntico al anteriormente
presentado), y del error tipico. Este Ultimo parametro en teoria representa “mejor” el rango de
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condiciones bioldgicas (en este caso, la variabilidad de peces observados en un conteo dado),
ya que considera la desviacion tipica y la pondera con base en el tamafio de muestra. La
aplicacion de los dos parametros descritos al ultimo, permite graficar de manera acumulativa
como conforme el tamafio de muestra aumenta, el error de estimacion ira disminuyendo
gradualmente hasta tocar una asintota, equivalente al nivel de variacién natural bajo un tamafio
infinito de muestra (Krebs, 1999; Elzinga et al., 2001). Una vez con estos productos, es factible
comocer el cambio minimo detectable por comparacion entre estimadores de la variabilidad.

Un ejemplo de los resultados de la aplicacion de la técnica para estimar el nivel minimo
de cambio detectable aparece en la Fig. 62. Se aprecia en rojo la variabilidad natural (“real”’) de
la cobertura de coral, y en negro cémo la estimacion estadistica del mismo parametro. Como se
ve, con un total de menos de 12 censos las lineas se intersectan, es decir, con un tamafio de
muestra relativamente pequeno se puede conocer el valor “correcto” de la variabilidad natural
de la cobertura de coral en este ecosistema. Cuando se alcanza la cifra de 72 censos (el
esfuerzo anual ejercido por el PNAC), se denota que ya se ha alcanzado un nivel de precision
suficientemente alto como para opinar que el tamafio de muestra es correcto. Ahora, desde la
perspectiva del cambio minimo detectable, nuestros resultados indican que el poder de un
ANOVA practicado con los datos de cobertura de coral (como el que se ejecuté en este
estudio), seguramente sera capaz de denotar diferencias estadisticas significativas cuando
estas ocurran; ello se debe a que con el tamafio de muestra anual (72 censos), el valor de la
desviacion tipica estimada es notablemente menor que el de la variacion natural.

Cobertura
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Figura 62. Evaluacion del nivel minimo de cambio detectable de la cobertura de coral en el
PNAC, empleando distinto nimero de censos al afio. La linea negra continua representa el
promedio general de la cobertura de coral, y las lineas rojas, la desviacion tipica (ambos
estimados a partir de 288 censos). Las lineas puntuadas de color negro muestran el valor del
estimador insesgado de la variabilidad de cobertura, bajo un escenario

Finalmente, cabe sefialar que en el caso especifico del PNAC un aumento en el tamafio
de muestra en relacion con el actual puede generar otro problema estadistico que es el exceso
de poder. Esto ocurre cuando la prueba de hipotesis determina diferencias significativas pero
tan pequefas que en realidad son irrelevantes desde el punto de vista biol6gico. La sugerencia
proviene de la conjuncién de los resultados de este estudio y el anterior (estimacion del tamafio
de muestra requerido para evaluar los pardmetros comunitarios), y donde observamos que la N
actual produce muy buenos resultados.
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I1.VI.3. Programa de monitoreo

La parte final de este reporte es la entrega de recomendaciones especificas para el
desarrollo de las labores de monitoreo del PNAC a partir de los resultados presentados con
anterioridad. Para facilitar la comprension, se dividié el tema en varias secciones que se iran
abordando parcialmente.

De entrada debe decirse que este estudio desde el principio NO pretendia establecer un
programa de monitoreo en Cozumel, ni proponer un cambio radical en las metodologias; esto
seria una medida impractica considerando que la administracion del parque ya tiene afios
llevando a cabo seguimientos, y que existe un compromiso a nivel nacional con el Sistema
Arrecifal Mesoamericano, el cual para cumplirse obliga a la puesta en practica de
procedimientos de campo especificos. Mas bien, en esta Ultima seccién pretendemos analizar la
situacion del programa actual, su funcionamiento, y de ahi hacer propuestas especificas para su
mejora o conservacion.

Apoyo a las actividades del PNAC

Desde la primera salida de campo, a fines de 2006, las actividades de la UABCS y de
los investigadores que colaboran en el estudio han sido clave para llevar a cabo la labor de
monitoreo bioldgico en el PNAC, de tal modo que a la fecha se sigue apoyando este trabajo por
medio de estancias de técnicos o estudiantes cada semestre. Los fondos para estas visitas se
han generado por proyectos independientes a CONABIO, y nos han permitido mantener la
continuidad de la investigacion.

La asociacion que se ha formado entre las instituciones ha sido de gran utilidad para las
autoridades ya que garantizan la obtencion de los datos cada semestre, y eventualmente su
andlisis, y para el desarrollo académico de los estudiantes e investigadores de las
universidades participantes, pues existen ya varios proyectos de tesis de licenciatura en
proceso, amen de al menos tres tesis de licenciatura y dos de maestria que ya han sido
presentadas o lo haran en fechas préximas. Consideramos que este proyecto, con todo y las
dificultades para su ejecucion, ha sido y sera de un enorme beneficio para todas las partes
involucradas, e impactara positivamente aspectos académicos, cientificos y de manejo, con el
consecuente beneficio para las actividades de conservacion de los arrecifes de Cozumel.

Periodicidad de los muestreos

Los analisis de los diversos componentes de la comunidad mostraron que en la Isla
Cozumel no parece existir un ciclo anual de abundancias de las especies, o cambios ciclicos de
la estructura comunitaria. Esta regularidad es muy benéfica para cuestiones de manejo porque
en el caso extremo puede llevar a que las autoridades requieran de un solo censo anual para
analizar el estado del sistema, como ocurre en sitios tan distintos como Isla Natividad, B.C. o
Loreto, B.C.S. (obs. pers.). En el otro extremo, se sabe de lugares del Caribe mexicano, y del
Pacifico y Golfo de California, donde la periodicidad es de 4 censos estacionales al afio, como
ocurre en Isla Espiritu Santo, B.C.S. (G. Anaya Reyna, Sociedad de Historia Natural Niparaja,
A.C., com. pers. 2008), y en Huatulco, Oax. Bajo esta Optica puede decirse que un numero
intermedio de muestreos, distribuidos espaciadamente durante un afio, puede ser una cifra
adecuada; es decir, las dos temporadas de censo que se llevan a cabo en Cozumel entrarian
en este apartado.

Sin embargo existen al menos dos aspectos a considerar, que pudieran apuntar hacia la
necesidad de hacer al menos un muestreo mas en nuestra zona de estudio. Primero, los datos
de 2005-2008 muestran que los efectos de los ciclones, de relativamente corta duracion,
pueden efectuar cambios de gran escala que modifiqguen el ecosistema de manera inmediata y
brusca. Es decir, cada afio existe el potencial de impactos que requieran de una visita urgente
al campo para denotar sus efectos. En segundo lugar, el parque de Cozumel recibe una
cantidad importante de recursos por concepto de pago de derechos de entrada, y ello puede
abrir la puerta para que se invierta mas en el seguimiento de las condiciones de los arrecifes, el
recurso econémico y ecoldgico fundamental en la isla.
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Dichos puntos son importantes, pero en Cozumel puede hablarse que existen
contrapartes interesantes. Como se dijo, el parque es privilegiado en el sentido econémico y los
dos monitoreos que se llevan a cabo actualmente no representan una erogacion dificil de cubrir.
Sin embargo, dichas labores representan una cierta carga operativa en tiempo y recursos para
la administracion, ya que los miembros del staff que participan en la actividad invierten entre 10
y 14 dias anuales de 8 horas, mas el tiempo de captura de datos en la oficina, que descarta la
posibilidad de trabajar en algun otro tema. Por otra parte, existe un buen nimero de personas
dentro del staff que pueden colaborar en los censos, sin embargo no son comisionadas dadas
las multiples tareas que ellos deben cubrir dentro del parque, incluyendo labores de educacion,
extensionismo, etc. En tercer lugar, el uso de las embarcaciones, equipos de buceo y otros
insumos en forma exclusiva durante los dias en que se llevan a cabo los monitoreos puede
causar un retraso en las acciones de otros proyectos de manejo. Por ultimo, en 2008 se abri6 la
consulta publica para extender el area del parque hacia el lado noreste de la isla, lo que si es
aceptado repercutird inmediatamente en la cuestion operativa y financiera, y limitara el aumento
en el esfuerzo de censos. Considerando todo lo anterior, en realidad las mismas autoridades del
PNAC estén reticentes a invertir mas tiempo y recursos de su gente en este tipo de trabajos y
ponderan los beneficios del conocimiento contra los problemas operativos que podria conllevar
un esfuerzo excesivo.

En resumen de todo lo discutido, los autores de este informe concluimos que el
procedimiento que planteé el Departamento de Monitoreo del PNAC, que involucra dos
monitoreos anuales en los arrecifes, parece ser el mas adecuado para las condiciones
ecoldgicas y la disponibilidad logistica y de personal del parque. Ademas, si se incrementa el
tamafio del PNAC, serd mucho mas dificil el aumentar el esfuerzo que ahora se emplea.

Numero de sitios de trabajo y su localizacién.

La administracion del PNAC ha elegido ciertos arrecifes para realizar sus monitoreos, los
cuales se mencionaron repetidamente en este reporte. La razén por la que ellos fueron
seleccionados es multiple; el nivel de uso (en especial Paraiso y Yucab), la calidad (los arrecifes
del sur, que se caracterizan por una gran belleza escénica) y la ocurrencia dentro de las
distintas Zonas de Uso del parque. Este balance ha permitido hacer un seguimiento fino de las
condiciones locales en areas de mayor perturbacion, y paralelamente obtener una imagen
general y sistematica del status de los arrecifes a lo largo de la costa oriental de Cozumel; sin
embargo, podria tener cierto margen de mejora.

El planteamiento citado ha funcionado por casi 5 afios, y cuando se discutié la
posibilidad de modificarlo (aln sin tener datos a la mano), los manejadores manifestaron su
poca disposicién dado que a su parecer, los lugares elegidos con los correctos y ademas hay
datos cientificos que remarcan su relevancia. Durante la investigacion se visitaron otras zonas
del PNAC, pero en realidad vimos que los seis arrecifes bandera representan una muestra
tipica de los ambientes del parque, son accesibles, atractivos, y atraen usuarios (razén por la
cual hay que mantener su cuidado). En resumen, no se recomienda la modificacién de los sitios
que el parque visita semestralmente, ya que no hay argumentos cientificos o politicos que lo
ameriten.

Independientemente de lo mencionado arriba, es importante anotar que los seis arrecifes
de interés son monitoreados exclusivamente en la porcion arrecifal y de ahi hacia el cantil de la
plataforma. EIl PNAC no hace estudios de la zona de laguna arrecifal dado que la cobertura
coralina y la abundancia de sus especies focales (peces, gorgonaceos, esponjas) es baja, sin
embargo, esto representa un problema por diversas razones. Inicialmente, la zona cercana al
arrecife Paraiso es una de las favoritas para llevar a bucear turistas, en los llamados
“ceibadales” (grandes extensiones de pastos marinos en agua somera). Por otro lado, las
lagunas arrecifales en sitios como Chankanaab y otros, reciben un nimero indeterminado de
visitantes que llevan a cabo natacion con snorkel, y agitan y perturban el fondo. Finalmente, a
pesar de toda la proteccion aun existen casos de entrada de pescadores a la parte somera de
los arrecifes con el fin de extraer caracol burro. Esta situacion indica que es prioritario que ya
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sea el PNAC o los investigadores a cargo del presente estudio, prestemos mas atencién a lo
sucedido en la zona arrecifal mas cercana al margen insular.

Concluimos esta seccion indicando que ademas de todo lo anterior, los encargados del
monitoreo en el parque opinan que debe hacerse un esfuerzo para muestrear sitios afuera del
parque mismo por dos motivos: Para tener una mejor representatividad de la condicion arrecifal
en la isla como un todo, y porgue como nuestros resultados demuestran, los efectos de las
perturbaciones naturales y antropogénicas no son iguales, sino que afectan diferencialmente los
lugares. La potencial extension del PNAC hacia el noreste de la isla podra ayudar a cubrir esta
deficiencia.

Tamafo de muestra

Como se explicé en mayor detalle en secciones previas de este documento, el nUmero
de censos efectuado semestral y anualmente en el PNAC permite sin lugar a dudas tener una
idea adecuada de las condiciones imperantes para la mayor parte de los taxa, y ofrece una gran
tolerancia en lo que respecta al cambio minimo detectanble. Claro esta, hay excepciones a esta
generalidad; por ejemplo, el seguimiento de los gorgonaceos es muy ineficiente con la N actual,
ya que su abundancia es baja, y su variabilidad natural es mucha. Algo similar puede decirse
para un parametro clave en el arrecife como lo es la abundancia total de los peces; en este
caso el problema es la presencia de cardimenes, que incrementan sensiblemente la varianza y
por ello hacen compleja e imprecisa la evaluacion de la variable. Por otra parte, se ha discutido
también en esta seccion la dificultad que planea para la operacion diaria del parque el intentar
elevar el numero de censos durante el afio, y que ademas este problema puede ser mas severo
en el futuro cercano. La evidencia apunta a que el nimero de censos que se esta llevando a
cabo anualmente en el PNAC (72), es suficiente para las necesidades del parque, y representa
una erogacion valida y relevante.

¢,Cuales serian las opciones para aumentar el tamafio de muestra? En varios parques
nacionales tanto de México como de otros paises, se ha buscado aprovechar la presencia de
visitantes, buceadores y prestadores de servicio, y se han integrado programas disefiados para
gue una persona no especializada pueda tomar datos que fueran utiles para el manejo. Desde
la perspectiva de atencidn publica e imagen, el método es eficiente y de hecho las autoridades
del PNAC han puesto en practica programas de capacitacion a los usuarios de los arrecifes de
manera oficial, o reciben todo tipo de reportes que el publico tiene la atencién de llevar hasta
sus oficinas. Sin embargo, la informacién con la que el parque cuenta de estas fuentes adolece
de los estandares de calidad del observador, y aumenta la ya gran carga de trabajo que tiene el
staff; en resumen, los datos generados por el publico no se utilizan para aspecto alguno de la
parte practica de la conservacion y el manejo del area arrecifal de Cozumel. En este caso, los
investigadores que colaboramos en el proyecto hemos echado una ojeada a la informacién y
encontrado reportes poco creibles, o excesivamente concentrados en las especies grandes o
atractivas. No es recomendable usar estas apreciaciones como elementos objetivos en un plan
de trabajo para el parque, y por ello abogamos porque los monitoreos continden de la manera
como se han estado haciendo, lo cual garantiza su eficiencia aun con una pequefia pérdida de
calidad relativa de los datos, dado que siempre un muestreo mas es bienvenido. Por ultimo
cabe indicar que la direccion del parque tiene interés en montar un programa de capacitacion
con estas técnicas, pero dirigido a los residentes locales y a los jévenes de preparatoria y
niveles educativos similares. Ya se vera si eventualmente esta estrategia tiene éxito y mejora
las evaluaciones de la condicién de los arrecifes de Cozumel.

Estratificacion

En el proyecto original se sugirié plantear un método de muestreo estratificado para que
las autoridades del PNAC lo siguieran y obtuvieran no solo estimaciones adecuadas de la
condicion general del sistema, sino que fueran capaces de enfocarse en sitios especificos con
el fin de conocer sus cambios en el tiempo, y asi, si era necesario, plantear estrategias
individuales de manejo. El tema se discutio entre los investigadores que colaboran en el trabajo
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y con las autoridades del parque, y como se ha dicho, vimos que los procedimientos actuales
parecen ser la mejor opcidn en virtud de las condiciones locales. Ademas, los investigadores
anotaron que como se denoté que como los andlisis de varianza, de hecho el tamafio de
muestra conducido actualmente es capaz de percibir rpida y eficientemente esta serie de
cambios naturales o inducidos. En resumen, los responsables de la presente investigacion
recomendamos que se sigan efectuando los muestreos en los arrecifes tradicionales, y que
actualmente no es necesaria la estratificacion de los arrecifes con el fin de efectuar monitoreos
mas dirigidos por sitio.

Variables de andlisis

El método de monitoreo actual se concentra en la abundancia de ciertos grupos clave:
corales, esponjas, gorogonias, algas y peces. Tales taxones fueron elegidos porque se
consideran universalmente como buenos indicadores de la “salud” arrecifal, en el sentido que
son elementos clave que determinan la diversidad y la gama de funciones del ecosistema. No
obstante ello, tanto los autores de este reporte como las autoridades del PNAC consideramos
gue existen otros grupos dignos de atencidn, para los cuales se pueden aplicar los métodos en
uso actualmente, y no representan una inversion excesiva de tiempo o recursos.

El primer grupo que debe atenderse son las algas marinas. El método SAM agrupa este
taxén como una unidad, lo cual representa una burda generalizacion dado que diferentes
componentes de la comunidad ficologica realizan funciones muy distintas en el ecosistema, y su
presencia es sefal de procesos ecolégicos muy disimbolos (Santelices et al., 2009), por lo que
llama a diversas estrategias de manejo, en su caso. Es claro que el analisis fino de la
comunidad algal es una de las partes que seria muy deseable incorporar en un monitoreo, pero
existe un enorme impedimento en campo que es la determinacién efectiva de las especies
presentes. Alun habiendo buenas guias de campo (e.g. Humman y DelLoach, 2002a), la
taxonomia algal es harto compleja y los autores remarcan la necesidad de realizar colectas para
confirmar identificaciones (Littler y Littler, 2000). Quiz& esa es la razén por la que el SAM no
toma en cuenta este componente mas que en forma genérica (“algas”)

Para mediar en esta cuestién y considerando las observaciones de autores como Littler
y Littler (2000) y Santelices et al. (2009), aqui se propone hacer un ajuste al modo como se
toman los datos en el campo, el cual no representara una inversién excesiva de tiempo ni
modificara los métodos seguidos por el PNAC. Proponemos que los datos de cobertura algal de
dividan en cuatro componentes, cada uno de los cuales desarrolla distintos papeles en la
funcion arrecifal: a) algas filamentosas (tapete de cianofitas); b) algas frondosas (pardas y
verdes); c) algas coralinas ramificadas; d) algas coralinas incrustantes. Las primeras son
productoras de nitrégeno en el arrecife y pueden ser vistas como un componente normal de un
sistema en buen estado y donde la herbivoria mantiene bajo control al resto de las algas. Las
algas frondosas, por el contrario, son la sefal inequivoca del “cambio de fase”, y por ende, de
una perturbacion mayor. Finalmente, las algas coralinas representan elementos importantes
para el crecimiento arrecifal al ser una de las fuentes principales de sedimento y ayudan a la
consolidacion quimica de la matriz arrecifal (Sheppard et al., 2009). Cabe indicar que esta
misma separacion esta siendo empleada en nuestros estudios en el Pacifico mexicano (Alvarez
Filip et al., 2006), y por experiencia sabemos que la toma de datos no impone un esfuerzo
mucho mayor al normal. La ganancia en informacion y el beneficio tanto para el conocimiento
ecolégico como para las recomendaciones de manejo, justificarian la modificacion aqui
sugerida.

Por otro lado, los equinodermos (en especial erizos de mar) son reconocidos como los
principales erosionadores de carbonatos en los arrecifes del Caribe, y los controladores por
excelencia de la abundancia algal, al grado que pueden ser determinantes para minimizar o
incluso evitar el problema del cambio de fase arrecifal, en circunstancias normales y en aguas
no hipertréficas (deYoung et al., 2008). El conteo de los equinoideos es rapido, su identificacion
es sencilla, y sus nimeros no son excesivos; es decir, no seria un problema su analisis de
manera estandarizada dentro del protocolo de monitoreo. Para 2006 que este estudio comenzo,
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en el PNAC no existian datos de las abundancias o la estructura comunitaria de este grupo,
pero los investigadores que colaboran con el proyecto CONABIO comenzaron los conteos de
manera unilateral en 2007 y los han continuado. La informacion es de gran calidad, aparece ya
en un par de tesis de grado recientes (Anexo 1), e indica que, por ejemplo, la situacion de una
especie clave, el erizo Diadema antillarum, se ha ido recuperando lentamente. Ademas, nos ha
permitido denotar la importancia de otras dos especies en el parque, las cuales son incluso mas
abundantes que Diadema: el erizo punta de lapiz Eucidaris tribuloides y el erizo rojo,
Echinometra viridis. Es desafortunado que ninguna de ellas esté tomada en cuenta por el
método SAM, pero al menos en el caso de Cozumel, nos hemos dado a la tarea de corregir esta
omisién. En adicion a este grupo de equinodermos, el grupo de trabajo que colabora con el
autor de este reporte esta en trabajos con el Departamento de Monitoreo del parque con el
objetivo de evaluar el reclutamiento de pepino de mar, con vistas a un analisis prospectivo de
pesca. Es de esperarse que los resultados se presenten en el futuro y arrojen nueva
informacién sobre la relevancia potencial de este recurso.

El caso de los tunicados ha llamado la atencién ya que a partir de la perturbacién en el
sistema producto de los huracanes de 2005, su cobertura sobre el fondo se ha elevado
sensiblemente. Estos organismos compiten por espacio con corales y gorgonaceos, e incluso
los “ahogan”, al crecer sobre sus bases. Son particularmente abundantes en Paraiso (la zona
de mas bajo estado de conservacion en la isla), donde casi el 1% del fondo esta cubierto por
estos organismos; para denotar la importancia del dato, esta cifra es superior a la de
gorgonaceos en dicha localidad. La funcién ecoldgica de los tunicados es el filtrar plancton, pero
por sus caracteristicas fisiol6gicas y bioquimicas, no representan un eslabén importante dentro
de la estructura trofica del sistema, y casi no son consumidos por peces o invertebrados. Asi, el
incremento en este grupo puede ser visto como el signo de una perturbacion en proceso dentro
del PNAC, pero desafortunadamente no se le esta haciendo el seguimiento adecuado.

Por otra parte, en el presente estudio se convencié a las autoridades a realizar una
modificacion al método de censo de peces ya que la técnica SAM solo se enfoca a especies de
importancia comercial, de gran talla, o carismaticas. En 2006 seguimos las instrucciones para el
monitoreo pero el grupo de investigadores tomé datos de todas las especies presentes, con el
fin de realizar comparaciones. Lo que observamos es que la seleccion de especies genera una
vision muy sesgada de la verdadera estructura comunitaria de la ictiofauna en Cozumel, dado
gue se subestima severamente la importancia de los peces de las familias Labridae y
Pomacentridae, dos de las de mayor abundancia local y que son herbivoros y omnivoros
relevantes. A partir de 2007 el PNAC junto con el grupo de trabajo apoyado por CONABIO
comenzamos a hacer el seguimiento de toda la comunidad de peces, aunque para el SAM solo
reporta una parte de la informacién. Los resultados sobre este grupo que se presentan en el
actual informe son una demostracion de las grandes ventajas que trae aparejada la
colaboracion entre académicos y manejadores.

Finalmente, durante las visitas y por recomendaciones resultado de la evaluacion
externa de esta primera etapa, notamos lo que es quiza el mayor problema del monitoreo que
se esta llevando a cabo en el PNAC. Si bien la zona coralina un componente clave, los arrecifes
intercambian materia y energia con otros biomas relevantes y complementarios, y dicha
interaccion representa el fundamento de la correcta funcion del ecosistema. A este respecto,
uno de los entornos periféricos al arrecife que tiene mayor importancia en la region del Mar
Caribe es la laguna arrecifal y la zona de presencia de pastos marinos; desafortunadamente,
ambas han sido obviadas en el programa de monitoreo del PNAC, y por ello en gran medida se
desconoce su situacion ecolégica actual y pasada. Es probable que esta omision sea resultado
de la limitacion normal de recursos logisticos, econdémicos y la falta de tiempo disponible para
los administradores del PNAC. Sin embargo es claro que la falta de informacion sobre las
especies y los procesos que se llevan a cabo en la pradera arrecifal evita tener una
comprension completa del ecosistema y del parque mismo, y ademas es una separacion
artificial por lo mencionado anteriormente. El método SAM explicitamente menciona la
necesidad de obtener informacién de monitoreos en zonas de pastos (Almada Villela et al.,
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2003), sin embargo, segun Garcia Salgado et al. (2006), para México solo se ha realizado este
trabajo en el Parque Nacional Banco Chinchorro; es decir, la situacion presente en el PNAC es
tipica de las areas protegidas del oriente del pais. Debido a la relevancia de este componente
del ecosistema como fuente de propéagulos, y sitio recursos pesqueros, hacemos aqui una
recomendacién sustantiva para que las autoridades del Parque de Cozumel analicen la
pertinencia de estas acciones y comiencen el seguimiento anual de la zona de pastos marinos.

Sobre el método SAM

La administracion del PNAC aplica el método oficial sancionado por el Sistema Arrecifal
Mesoamericano (Almada Villela et al., 2005), tanto porque es un compromiso nacional con las
demés naciones que forman esta sociedad, como para tratar de mantener homogeneidad de
formas de obtencién de datos que en su momento puedan ser comparables entre distintos
parques nacionales de la costa de Quintana Roo, especialmente.

Las autoridades del parque no parecen tener inconveniente en seguir aplicando el
método, tanto por cuestiones oficiales como porqgue como se ha denotado en este reporte, esta
dando buenos resultados. Sin embargo y como comentamos en secciones previas, se
reconocen ciertas carencias en los procedimientos en relacion con la evaluacion de
equinodermos, peces Yy algunos otros invertebrados que pueden ser importantes
ecoldégicamente en los arrecifes. Ademas de las observaciones que ya se hicieron, discutimos la
relevancia de incluir métodos que permitan evaluar los gorgonaceos de forma mas eficiente
(basicamente, cambiar la técnica de transectos de linea hacia transectos de banda), la
aplicacion de cuadrantes para evaluar el reclutamiento coralino, y eliminar la parte del “buzo
errante” del procedimiento, ya que toma mucho tiempo y no arroja beneficios netos;
practicamente no hay diferencias en los listados que traen los buzos que hacen los conteos y
gue anotan la presencia de especies fuera de los transectos, a los del buzo viajero.

Como se ha indicado, el PNAC seguira aplicando este método de monitoreo, lo cual no
es malo en si. Quiza lo Unico que podemos recomendar aqui es que el personal del
Departamento de Monitoreo del parque haga extensivo su conocimiento, observaciones e
inquietudes a los miembros de los demas pargues nacionales con componente arrecifal en el
Caribe mexicano y Golfo de México, e incluso que los comenten con las autoridades del SAM
en Belice; es muy posible que encuentren terreno abonado para sus notas ya que en el seno
del Sistema se esta discutiendo una serie de adecuaciones a las metodologias de monitoreo,
fundamentalmente porque para los paises centroamericanos representan un gran gasto
econdmico en su aplicacion y para la formacion de personal y eventualmente se vuelven un
problema mas que una solucién.

lll. Curso de actualizacion taxondmica para el personal del PNAC

Uno de los compromisos para CONABIO fue apoyar en la ejecucion de las labores de
monitoreo del PNAC con un curso de actualizacion taxondmica impartido por los responsables
del proyecto. Afortunadamente existe enorme cantidad de informacion sobre las formas de
identificacion de los grupos blanco del estudio, asi como de sus caracteristicas diagnosticas,
incluyendo claves dicotomicas, pictoricas, y muchas mas. En general hay mas de 20 guias de
peces e invertebrados del Mar Caribe, y por esa razon era redundante preparar material
especifico (imagenes, claves, etc.) para desarrollar la labor, sino mas bien lo que se hizo fue
llevar al PNAC una serie de guias clave (e.g. Humann y de Loach, 2002a, b, 2003; Collin et al.,
2005), durante la primera visita oficial (Octubre de 2006). Ademds, uno de los antiguos
administradores del parque nos proporcioné un documento en CD que muestra las principales
especies de Cozumel, con la cual se espera preparar al futuro personal en la labor de campo.

Sin embargo, al llegar al parque nos dimos cuenta que la preparacion sugerida era un
tanto innecesaria dado que los elementos del Departamento de Monitoreo, y la mayor parte del
staff del parque, llevaban ya varios afios cumpliendo su labor y conocian en todo detalle los
organismos presentes en Cozumel. Con esta situacion se vio que lo mejor era realizar platicas
informales con el personal que colabora en los monitoreos, en las cuales se discutieron las
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formas de determinar ciertas especies en el campo (en especial en su estadio juvenil), la forma
como estimar el nimero de individuos dentro de cardimenes, y se discutié la identidad de
algunos morfos de coral, que son particularmente dificiles de diferenciar. Al mismo tiempo,
estas “clases” se impartieron a estudiantes de la UABCS quienes estaban iniciando sus tesis de
licenciatura, y que en la actualidad siguen ayudando al personal del PNAC en sus labores
semestrales de seguimiento de la comunidad.

IV. Anexo fotografico

Se enviaron 26 fotografias de alta calidad mostrando diversos aspectos de los arrecifes
de Cozumel, incluyendo el trabajo de los investigadores, algunas escenas de paisajes
submareales, e imagenes de especies carismaticas (peces, tortugas, corales, esponjas). Las
fotos fueron tomadas por el B.M. Israel Sdnchez Alcantara, y éstas pueden encontrarse en el
Banco de Imagenes de la CONABIO.

V. Informacion adicional

Ademas de los resultados que hemos obtenido en el estudio y que se describen en
secciones previas, llevamos a cabo un trabajo no considerado en el convenio pero que es de
interés para las autoridades del parque: una batimetria aproximada de la Isla de Cozumel, a
partir de fuentes indirectas. En este caso, hicimos uso de la informacion detallada sobre los
datos de profundidad alrededor de la isla que aparecen en el programa MAPSOURCE, el cual a
Su vez representa una recopilacion de muy diversas cartas de navegacion disponibles para las
dos costas de las Américas. Este acervo fue incrementado con datos tomados in situ durante el
desarrollo de los transectos de mapeo, y con informacién proporcionada por el PNAC. El
namero total de puntos de mapeo de profundidades fue de poco mas de 33,400. Como puede
verse en las figuras 11 a 13, la isla presenta una gran planicie somera en su porcion norte, y la
plataforma continental es mas amplia en el lado este que en el oeste de la isla (donde esta
situado el PNAC). Otra observacion importante es que los limites externos del parque no estan
cercanos a la costa sino que ocupan profundidades mayores a los 300 m; esto es relevante
porque en ocasiones los prestadores de servicio suponen gue la zona protegida termina con la
isobata de -30 m.

Los datos de esta batimetria han sido entregados a las autoridades del parque y a
CONABIO junto con el informe final para que puedan utilizarlos a conveniencia. Posteriormente
se espera poder georeferenciarlos en detalle, y usarlos como un apoyo mas durante la
definicion de los sitios permanentes de monitoreo a trabajarse durante la Segunda Fase de la
investigacion. Un ejemplo de los mapas citados aparece en las Figuras 63 a 65.
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Figura 63. Batimetria de la Isla Cozumel, con isobatas de 50 metros. Informacién tomada del
software MAPSOURCE, y datos de campo y proporcionados por el PNAC.
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Figura 64. Batimetria “3D” de Isla Cozumel, con isobatas de 50 metros.

63



20,48

20 .46

20,44+

20.424

20 36+

20 .36+

2034

20.32

2028

20 .26

2024

200

[=] =
[=]
=}

X

2
(3] 8]
(=) (=)
(=] (=]

IS
o
[=)

()]
(=]
o

\‘é

2]
o O
(=R

J PASO DEL CEDRAL f

/A
h

©
[= B ]
(=R

-1000
-1100
-1200

COLOMBIA

T
-87 .08

T T T T U U T T T T T T T |
-B7.06 -B7.04 -B7.02 87 -86.98 -B6 96 -86.94 -86 .52 869 -86.68 -B6 86 -66.64 -86.82 -66.6

Figura 65. Batimetria del PNAC con isobatas de 50 metros, e indicando los seis arrecifes de
interés para el estudio.

VI. Productos entregados

Esta es la lista de productos que se entregan junto con este informe semestral:

Tres mapas del area de estudio (escala 1:20,000 cada uno), tanto en formato digital
COmo impreso.

Perfiles arrecifales de todo el PNAC (36 en total).

Base de datos georeferenciados de las especies de corales y peces del PNAC, con mas
de 6,000 registros.

Lista sistematica actualizada de las especies del parque, con un total de casi 1,000 taxa
(PRODUCTO 4; archivo WORD)

Hojas de calculo con los datos de los monitoreos de 2006 a 2008, incluyendo datos en
bruto, indices ecologicos, andlisis estadisticos y graficos de ordenacion, todo para
corales, peces y otros grupos de invertebrados bénticos.

Estimaciones de los tamafios de muestra ideales para estimar cada variable ecoldgica
calculada en el Producto 5, y del cambio minimo detectable de las mismas.

Folder con informacion electrénica y algunos de los materiales taxonémicos empleados
para las discusiones-cursos efectuados en el PNAC.
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o Anexo fotografico de la investigacion, con 30 fotos tomadas en los arrecifes de Cozumel.
Algunas de las fotos entregadas fueron incorporadas al Banco de Imagenes de
CONABIO y otras

e Informe final de actividades, incluyendo el resumen de los trabajos, los resultados
alcanzados, y las observaciones al Programa de Monitoreo del PNACA.

Ademas, adelante listamos otros productos derivados de la investigacion, que también fueron
entregados a la CONABIO:

a) Publicaciones generadas parcial o totalmente por el proyecto.

Alvarez Filip, L., M. Millet Encalada y H. Reyes Bonilla. 2009. Impact of hurricanes “Emily” and
“Wilma” on the coral community of Cozumel Island, Mexico. Bulletin of Marine Science 84:
295-306.

Alvarez del Castillo Cardenas, A., H. Reyes Bonilla, L. Alvarez Filip, M. Millet Encalada y L.E.
Escobosa Gonzélez. 2009. Cozumel island: a disturbance history. Proceedings of the 11th
International Coral Reef Symposium, Fort Lauderdale 1: 701-705.

Garcia Salgado, M.A. y 12 coautores. 2009. Declining trends on the Mesoamerican Reef
System Marine Protected Areas. Proceedings of the 11th International Coral Reef
Symposium, Fort Lauderdale 1: 883-888.

Reyes Bonilla, H., L. Alvarez Filip y M. Millet Encalada. En preparacion. Community structure of
scleractinian corals in non-protected areas of Cozumel Island, Mexico. A ser enviado a Atoll
Research Bulletin.

Barajas Pifia, J.J., H. Reyes Bonilla y H. Pérez Espafa. En preparacién. Comparacién de la
estructura comunitaria de corales pétreos (Scleractinia) de los arrecifes de Veracruz (Golfo
de México) y Cozumel (Caribe Mexicano). A ser enviado a Ciencias Marinas.

b) Tesis parcialmente apoyadas por el proyecto.

Barajas Pifia, J.J. 2009. Estructura comunitaria de componentes arrecifales en dos parques
nacionales y su uso como indicador en cuestiones de manejo y conservacion. Tesis de
Maestria en Ciencias. Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM. 79 p.

Gonzalez Azcarraga, A. 2009. Estructura de las asociaciones y diversidad morfolégica de erizos
de mar (Echinoidea) en los Parques Nacionales Sistema Arrecifal Veracruzano y Arrecifes
de Cozumel, México. Tesis de Maestria en Ciencias. Posgrado en Ciencias del Mar y
Limnologia, UNAM. 65 p.

Alvarez del Castillo Cardenas, P.A.. 2009. Cambios en el paisaje arrecifal del Parque Nacional
Arrecifes de Cozumel resultantes de perturbaciones naturales. Tesis de Licenciatura en
Biologia Marina, UABCS.

Campos Salgado, A.l. En proceso. Evaluacion de la presiébn de uso por actividades
subacuaticas en el estado de conservacion de los corales escleractinios del Parque
Nacional Arrecifes de Cozumel. Tesis de Maestria en Ciencias. Posgrado en Ciencias del
Mar y Limnologia, UNAM.
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