Posgrado cn UN M ! .\

Ciencias del Mar  Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia |,
y Limologia Universidad Nacional Autonoma de México Ciencias tlel Mar y
e Ul Limnologia

ESTRUCTURA COMUNITARIA DE COMPONENTES
ARRECIFALES EN DOS PARQUES NACIONALES Y SU USO
COMO INDICADOR EN CUESTIONES DE MANEJO Y
CONSERVACION

T E S I S

Que para obtener el grado académico de

Maestro en Ciencias
(Biologia Marina)

p r e s e nt a

JUAN JOSE BARAJAS PINA

Director de Tesis: DR. HECTOR REYES BONILLA
Comité Tutoral: DR. HORACIO PEREZ ESPANA
DR. ERIC JORDAN DAHLGREN
DRA. MA. LUISA MACHAIN CASTILLO
DRA. HILDA PATRICIA LEON TEJERA
Asesor Externo: M. en C. MARGARITO ALVAREZ RUBIO

Meéxico D. F. 2009.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIA

Este trabajo lo dedico a:

Mi madre Maria Gloria Pina Gonzalez por su gran fuerza y amor.

Mi hermano Francisco Javier Barajas Pina por su apoyo y compania incondicional.

Por ser las personas que mas amo en la vida. Esto es para ustedes, por ustedes y de
ustedes. Gracias por su carifio y por confiar en mi.

Ollin es el movimiento y la inquietud creadora que lleva
a las personas al conocimiento, es el motor que esta
detras de todo lo que acontece en mi vida....

|o|R|a|ulL|L|o]-]A|Z]U|L|-|Y|-|O|R|O]



AGRADECIMIENTOS

Durante este proceso personal y profesional, tuve la oportunidad de conocer a grandes seres
humanos. A todas ello(a)s que colaboraron de alguna u otra forma en la realizacion de esta
tesis, mi mas profundo agradecimiento, en especial:

A mi Mamichi, por apoyarme durante todo este tiempo, por el ejemplo de lucha y coraje, por
ser por ser la mejor madre del universo y por darme todo tu carifio y amor en cada mirada.

A mi hermano Pacoy, por ser siempre mi complice y convivir dia a dia conmigo, por
alentarme, por su buen sentido del humor, alegria, simpatia, afecto y amistad. Agradezco
tener a mi lado a un companero y amigo como tud, eres la neta.

Mi mas sincero agradecimiento a mi director de tesis y amigo, Dr. Héctor Reyes Bonilla, por
permitirme participar dentro su equipo de trabajo, pero sobre todo por su amistad,
confianza, apoyo total y guia profesional.

Al Dr. Horacio Pérez Espafia por su valiosa asesoria y excelente guia durante la elaboracion
de este trabajo, como para el logro de las salidas de campo. Gracias Don Horacio, por confiar
en mi, por tu gran corazon, sencillez, paciencia y amistad.

A los miembros de mi comité, Dra. Maria Luisa Machain Castillo, M. en C. Margarito Alvarez
Rubio, Dra. Hilda Patricia Leén Tejera y Dr. Eric Jordan Dahlgren, por sus aportes,
sugerencias, correcciones, invaluables consejos y por brindarme su amistad.

A la Universidad Nacional Autonoma de México, por recibir de ella la mejor preparaciéon
académica, cientifica y personal. Simplemente por ser la UNAM.

Al Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL) y al Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACyT) por otorgarme la formacion académica y financiamiento para la
realizacion de este trabajo, asi como los dos extraordinarios anos de maestria.

Al Departamento de Servicios Escolares del ICMyL especialmente a la Dra. Gloria Villaclara,
Diana, Lupita, Chantal y Gaby, por su apoyo con los tramites escolares, por sus facilidades y
apoyo, pero sobretodo por su trato amable y paciencia. Excelentes y encantadoras personas.

A mis PUMAS de la Universidad Nacional Auténoma de México y al templo universitario que
me resguardaba cada quince dias. GOYA! {GOYA! {CACHUN, CACHUN, RA, RA! CACHUN,
CACHUN, RA, RA! {GOYA! jjjUNIVERSIDAD!!!.

A toda la familia Barajas, de manera muy especial a mi Abuelita (Tita), Tios (Gerardo-Lalo,
Javier-Bala, Gabriel-Gabys y Marco Antonio-Tofio, Tias (Amelia, Tere, Ruth, Claudia y Chata)
por el apoyo moral y confianza que siempre me han brindado. A mis primos: Marco (Pacha),
Carlos (Urky), Mario (Majin), Juan Paulo (Tato), Gaby (Morena), Diana (Gigi), Miguel (Pato),
Ameyali (Hermosa mujer), Gerardito (Champion), Alex (Titi), Andrea (Colchero), Juan (Balita),
Saul (Cria), Gabriel (Kikin) y Marianita, por su apoyo incondicional, confianza y carifio.

A todos los OLLINES: Paco (Gemelo), Oscar (Oscarin), Hugo (Mosco, )Isaac (Chino), Marco
(Aromas), Mario (Mayin), Alan Noé (Teodoro), Alberto (Flavio Peluche) y por los que alguna vez
tocaron o se aventaron un palomazo con nosotros (Luisito-Sax, Mauricio-Rofnias, Eduardo-
Bolas, Diego Chacon, Douglas, Victor-Chacal, etc.), gracias por su tiempo y todos los
momentos ilustres que hemos compartido, por brindarme la sensaciéon de explayarnos juntos



y tener esta vibra tan especial. Por la amistad incondicional que siempre nos ha mantenido
unidos. Con todo Ollines!!!

A la familia Coral Meza (Sra. Mary, Sr. Javier, Oscar, Hugo, Isaac y Edna), por su abrirme las
puertas de su casa y considerarme como parte de ella. Ustedes también son parte de la mia.

A Esmeralda Hernandez Hernandez por ayudarnos a cuidar a mama, por su paciencia y por
ser hasta ahora un apoyo invaluable en mi familia. Gracias de todo corazon.

A todos mis amigos, compillas, bohemios y bailadores de la universidad, en especial a Diego
Viramontes (Yuca), Marina Hirales (Morenita), Geremias Sanchez (Geremy), Laura Escobosa
(Tetey), Pablo Lobera (Pablite), Lucia Santos (Lu), Socorro Gonzalez (Coco), Carmina Arroyo,
Lucia Corral (Pequelu), Sarai Esquivel (Chara), Benjamin Troyo (Benjas), René Troyo (Cuajo),
Joel Ibarra, Araceli Rojas, Christian Zavala (Chilango), Eloisa Robles (Morrilla), Leonardo
Santamaria (Leo), Alicia Medina (Alix), Rubén Garcia (Burro), Orso Angulo (Orsillo) y Liza
Gomez. Le agradezco el estar siempre conmigo en las buenas y en las malas, por todos los
buenos ratos, por tantas platicas, consejos, desveladas y como olvidar aquellas parrandas
memorables.

A Uriel Mendoza Vargas por compartir su sinceridad, apoyo y amistad, por los momentos que
hemos coexistido en el D.F. y en La Paz. Ahora, no puedo dejar a mencionar a tus seres
amados, Nataly y el pequeno Tlacaelel, gracias por todo.

Al Arq. David Olguin y a la Lic. Luz Maria, por la hospitalidad y estancia en el puerto jarocho,
por su sincera y honorable amistad, apoyo, carifio y confianza. Gracias Lucunters!

A mis companeros y amigos de la Maestria: Talina Ruiz, Ethel Celaya (Ethelilla), Luis
Fernando (Amibo), Enrique Quintero (Kikin), Leonardo Tenorio (Leo), Isis Martinez, Miriam
Nunez y Maria (Caguich), por su buena vibra, consejos y apoyo que han tenido conmigo.

A mis hermanos de la verdadera y Unica reef band: Mauro Guadarrama, Edgar (Edgarillo),
Roberto (La Roberta), Romeo Saldivar (Cayu) y Saul Romero, por su disposiciéon, entrega y
caracter. Animo y que no se pierda lo fashion!!!

A mis amigas y companeras en la vida, Janett Bautista (Hanna), Beatriz Flores (China), Karla
Albarran (Kyna), Astrid Ruiz (Cuchurumina), Anahi Palma, Ingrid Hernandez, Sara Melo
(Koala), Caro Ruiz, Belén Trejo, Fabiola Butanda y Cristina Tapia por hacerme la vida mas
interesante y amena, por sus valiosos consejos y su vital apoyo.

A las chicas del mil veces heroico Colombia 406, (Dulce, Lore y Edith), por adoptarme en
momentos dificiles y brindandome absoluta confianza, apoyo y amistad.

Al laboratorio de Micropaleocologia del ICMyL, en especial a la Dra. Ma. Luisa Machain por
haberme permitido trabajar y brindado un lugar dentro de él. Gracias Circe (Circilla), Paty
(Patylu), Barbara (Barbitones), Angela, Day, Alba, Tonio y Gabriel, por compartir el espacio y
crear un ambiente agradable de trabajo, ademas de compartir tantos inolvidables momentos
de guardias y horas de descanso en el B/O EL PUMA. Al tio Capi Barajas, Triana, Abel,
Gtliero, Don Ramén, Adrian y Cantua.

Al departamento de Estudios e Ingenieria Ambiental de Comision Federal de Electricidad,
especificamente al personal de la oficina de estudios ambientales.



INDICE

2.1. Comparaciones regionales « « v v v v v vt ittt ittt
2.2. Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV)......
2.3. Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC) .. ... ... ... ...
3 AREADEESTUDIO . . ...ttt iiitttinnnenneennnneennns
3.1. Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV)......
3.2. Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC) .. ... ... .. .. ..
4 JUSTIFICACION . . ...t iii ittt ittt e
5 OBIETIVOS . .. ...ttt tiiitttnnneeesnneeeonnsessnnnans
5.1. ObjetivoGeneral . « v ¢« v vttt ittt i ittt eeeeseeonsens
5.2. Objetivos Especificos « ¢ v v v v vttt i it it ittt it et ie e
6 METODOLOGIA . ........ ...ttt
6.1. AnalisiS Ecologicos « v v v v v v v vt ittt i ittt i i i e
6.2. Analisis Estadisticos . ¢ v v v v v v v it it it ittt i i i
6.2.1. Comparacion de estructura comunitaria . « v v v v v v v v v
6.2.2. Analisis de Conglomerados « « « v v v vt vttt e vt v
6.2.3. Realizacion del indice de estado de salud arrecifal . . ... ..
6.2.3.1. Analisis de componentes principales (PCA) ........
6.2.3.2. Analisis Multicriterio MCA) .« v v v v e vttt v vt v e v e
6.2.4. Variables predictoras del estado de salud arrecifal . . . . ..

6.2.5. Implementacion de diagramas de control en monitoreo de
saludarrecifal . « o o v vttt e e s i e i e
7 RESULTADOS . ...ttt ii ittt eeeeseeeeeeossnnnnnnns

7.1. Analisis de la estructura cCOmMUNItATIA « « ¢« ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o o o o 0 0 000
7.2, ANAlisis eStadIStICOS v v v v v o e e o o o o e o oo oo oeosssocooesese

7.2.1. Comparacion de estructura comunitaria: variables
€COlOZICAS v v v v v vt ittt it i it i i e e

7.2.2. Correlaciones entre prevalencia de enfermedades y
variables ecologicas « v« v v v it i it i i e i e e

7.2.3. Analisis de ConglomeradoS « « ¢ v v v v v vttt e et e enneens

7.2.4. Analisis de componentes principales . « v« v v v vt i e

25
27
27
31

31



7.2.5. Analisis multicriterio, como criterio de decision . « « . . . . .

7.2.6. Correlacion de variables ecologicas y escala de salud

ATTECI Al v v v v v et e i e e et e e e ettt et

7.2.7. Graficos de control de la calidad y salud arrecifal . . . .. ..

8 DISCUSION . ..t i it ittt eneeeeneeeeneeennnsennnnens

8.1. Consideraciones geNeraleS « « v« v v v vt v vt v v e eosonesesas

8.2. EsStructura COmMUNITATIIA « « « ¢ ¢ ¢ o ¢ e ¢ e 0 0 0 oo o ooeoeeononsos

8.2.1. Composicion arrecifal, riqueza y abundancia de especies . .

8.2.2. Cobertura coraling v v v v o ¢ o o o o ot o oo oo eeooeeeeoeos

8.2.3. Enfermedades de coral « v v v v v v v vttt v vt oo oo

8.2.4. Indices €COlOZICOS « v v v vt v v e v e oeeenenesnsnsnnnns

8.3. Analisisde Conglomerados « « ¢ v e v v vt vttt et eeoeeennsss

8.4. Indice de estado de salud arrecifal (Componentes principales y

analisis MUltiCTiterio) « « v v v v v v e v v vttt et e oo sosocnosas
8.5. Biodiversidad, salud arrecifal e indicadores ecologicos como
variables predictoras « « « v v v vt it i i e e e
8.6. Graficos de control, utilidad practica en cuestiones de manejo y
CONSEIVACIONL « ¢ ¢ o ¢ o o s o s o o s o s o oo ssosesosssscasesssaos
O CONCLUSIONES . ... ...ttt ttenneeennneasonnnssannnes
10 LITERATURA CITADA . . . . . ittt ittt tnnnetonnneesnas
LISTA DE FIGURAS
Figura 1 Localizacion del area de estudio y situacion de los arrecifes en
el Parque Marino Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano
(PNSAV ) ittt ittt ittt iii et tnnneeeonneeesnnnnas
Figura 2 Localizacion del area de estudio y situacion de los arrecifes del
Parque Marino Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC)......
Figura 3 Promedio y desviacion estandar de variables ecologicas de
corales en cada Parque Nacional . « « v v v v v v vt vttt v e nenn
Figura 4 Promedio y desviacion estandar de variables ecologicas de
peces en cada Parque Nacional . . . . . v vt i i it v e
Figura 5 Promedio y desviacion estandar de variables ecologicas de
equinodermos en cada Parque Nacional « « « v v v v v v v v v v vt
Figura 6 Analisis de conglomerado y discriminante correspondiente a
corales de los arrecifes estudiados (PNAC y PNSAV) ........
Figura 7 Analisis de conglomerado y discriminante correspondiente a

peces de los arrecifes estudiados (PNAC y PNSAV) . ........

40
41
43
43
45
45
48
50
53
55

56

59

63
65

Pagina

10

32
33
34
36

36



Pagina
Figura 8 Analisis de conglomerado y discriminante correspondiente a
equinodermos de los arrecifes estudiados (PNAC y PNSAV) . ..
Figura 9 Grafico resultante del analisis de componentes principales
(PCA) - e e et e e et e e e e e e e e e e e e e 38
Figura 10 Graficos de control de calidad para el indice de Diversidad de
Shannon (H'n) correspondiente a corales, peces y

equinodermos en los dos parques nacionales « « v« v v v vt v 0. 42
INDICE DE TABLAS
Pagina

Tabla 1  Arrecifes de estudio en los dos Parques Nacionales . . . . . ... 18
Tabla 2 Fechas de muestreo y numero de transectos para los tres taxa

(corales, peces y equinodermos) en el PNACy PNSAV....... 19
Tabla 3 Grupos taxonomicos encontrados en el Parque Nacional

Arrecifes de Cozumel y en el Parque Nacional Sistema Arrecifal

VEeracruzZano « v v v o v o o v ot o vt o vt oo oeeesoesenaceessos 27
Tabla 4 Resumen de variables ecologicas promedio * desviacion

estandar correspondientes a corales, peces y equinodermos en

seis arrecifes del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel . .. .. 29
Tabla 5 Resumen de variables ecologicas promedio * desviacion

estandar correspondientes a corales, peces y equinodermos en

seis arrecifes del Parque Nacional Sistema Arrecifal

VEeracruzZano « v v o o v o o v ot o vt o v s oo oeeesoesenacsnsos 30
Tabla 6 Resultados de las pruebas t-Student-Potencia (t), Mann-

Whitney (U) y poder estadistico (1-) para variables ecologicas

entre los dos parques nacionales « « ¢ v v v v v vttt e 31
Tabla 7 Resumen de los coeficientes de correlacion de Pearson y

Spearman entre la prevalencia de enfermedades y las

variables ecologicas de corales en los dos parques nacionales . 35
Tabla 8 Eigenvalores obtenidos a partir del analisis de componentes 37

PrincCipales « « v v v v vttt et ettt et oo et esosoeaoae
Tabla 9  Coeficientes de correlacion de las variables ecologicas en cada

factor, obtenidos en el analisis de componentes principales . . 39
Tabla 10 Ponderacion obtenida a partir del analisis multicriterio para

los seis arrecifes del PNSAVy delPNAC................ 40
Tabla 11 Escala de salud arrecifal obtenida mediante el analisis de

componentes principales y el analisis multicriterio. ....... 40
Tabla 12 Coeficientes de correlacion de las variables ecologicas respecto 41

alaescaladecalidad arrecifal « v v v v v v v vt vttt e



RESUMEN

ESTRUCTURA COMUNITARIA DE COMPONENTES ARRECIFALES EN
DOS PARQUES NACIONALES Y SU USO COMO INDICADOR EN
CUESTIONES DE MANEJO Y CONSERVACION

En México, los arrecifes coralinos mas importantes se distribuyen en el Golfo
de México y Mar Caribe y constituyen por su tamano y numero de especies la
reserva coralina mas importante del pais. Sin embargo, por décadas han
recibido alteraciones humanas o naturales de gran magnitud que no han sido
analizadas a detalle. Por tanto, con el objetivo de describir y comparar la
estructura comunitaria de arrecifes coralinos del Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano (PNSAV) y del Parque Marino Nacional Arrecifes de
Cozumel (PNAC), se evalu6é su calidad relativa con base en la estructura
comunitaria de corales, peces y equinodermos. Se realizaron muestreos
mediante transectos con base a lo estipulado en el Programa de Monitoreo
Sinoptico (SAM), aplicando un total de 365 en el PNAC y 198 en el PNSAV.
Con los datos obtenidos por cada taxa se calcularon los siguientes
parametros: cobertura y enfermedades de coral, riqueza (S), abundancia (N),
diversidad (H'n), equidad (J°) y distintividad taxonémica (A*). Los resultados
indican que las variables ecolégicas tuvieron diferencias significativas entre los
dos parques, y de manera general se observa que las cifras mas altas
corresponden a arrecifes del PNSAV. Esta diferencia puede explicarse por los
diferentes factores bidticos y abidticos presentes en cada parque nacional, ya
que determinan el comportamiento, el grado de heterogeneidad ambiental y la
estructura de la comunidad de corales, peces y equinodermos en sentido
espacial y temporal en este trabajo. Las correlaciones entre la prevalencia de
enfermedades y las variables ecologicas de corales fueron bajas y no
significativas, sin embargo, ello no implica que a largo plazo el proceso
degenerativo de las enfermedades no tenga un impacto sobre la estructura
coralina y en el ecosistema arrecifal en general. Por otra parte, el analisis de
conglomerados y discriminante para cada taxa evidenci6 dos grupos, cada uno
compuesto por arrecifes pertenecientes a cada parque, la Unica excepcion
fueron los equinodermos, probablemente dada su baja abundancia en general.
En adicion se construyé un indice de estado de salud arrecifal mediante un
analisis de componentes principales y un analisis multicriterio. El indice
determiné que los arrecifes que presentaron mejores condiciones fueron
Dalila, Colombia (PNAC), Santiaguillo e Isla Verde (PNSAV); los arrecifes de
calidad media fueron Paraiso, Yucab (PNAC), Isla de Enmedio y Blanca
(PNSAV); v entre los de baja calidad estuvieron Chankana’ab, Paso del Cedral
(PNAC), Pajaros e Isla Sacrificios (PNSAV). A partir del analisis se sugiere
emplear las variables abundancia y cobertura coralina, abundancia de peces y
riqueza de equinodermos, con el fin de utilizarse en programas de monitoreo y
evaluacion. Finalmente se implemento el uso de graficos de control para tener
una representacion grafica del indice de diversidad, y monitorear la calidad
ambiental. Se encontraron puntos criticos en diferentes arrecifes lo que indica
que existe alguna causa especial de variacion en la estructura comunitaria, y
por ende, los sitios deberan ser analizados a mayor detalle para poder atribuir
la causa de dicha variacion. En general, el estado y preservacion de los
arrecifes coralinos del Golfo de México y Caribe Mexicano esta determinado en
gran medida por la naturaleza e intensidad de las fuentes de impacto
(naturales e inducidos) en cada region.



1. INTRODUCCION.

Los arrecifes de coral son estructuras marinas, biogénicas, formadas por esqueletos
de corales asociados simbioticamente a zooxantelas y cementados por el depédsito y
consolidacion de fragmentos de carbonato provenientes de organismos calcareos (Gutiérrez
et al., 1993). Los arrecifes constituyen uno de los ecosistemas biologicamente mas
productivos y heterogéneos del medio marino, por tanto son sistemas complejos y
presentan una alta biodiversidad de especies (Paulay, 1996; Birkeland, 1997; Hoegh-
Guldberg, 2004).

El ecosistema arrecifal se caracteriza porque en €l se ha establecido una comunidad
biologica sumamente resistente (Chavez e Hidalgo, 1988; Jackson, 1997) y presentan una
distribucién limitada a latitudes tropicales (30 °N y 30 °S) donde la temperatura media es
mayor a 20 °C, la salinidad fluctua entre 32 y 35 ups, la transparencia de las aguas es alta
dado a una carga muy baja de sedimentos; y buena iluminacion y baja concentracion de
nutrientes en la columna de agua (Buddemeir y Kinzie, 1976; Paulay, 1996; Spalding,
2004). Entre las principales funciones ecologicas de los arrecifes esta proteger la linea de
costa del oleaje y huracanes, reciclaje de nutrientes y el proveer refugio para especies en
etapas juveniles. Por todo ello, estos ecosistemas constituyen una fuente de recursos de
gran importancia para la poblacion (Crossland et al.,, 1991; Bastida-Zavala et al.,, 2000;

Ahmed et al., 2007).

En la ultimas décadas, las comunidades arrecifales en el mundo han estado
sometidas a condiciones de estrés que resultan de la combinacion de causas naturales y
antropogénicas (Williams y Bunkley-Williams, 2000; Kramer, 2003; Weil, 2004). En nuestro
pais, se tiene un extenso conocimiento de los arrecifes coralinos, siendo los mas
importantes por su tamano y numero de especies los del Golfo de México en Veracruz y los
de la Peninsula de Yucatan en Quintana Roo (Gutiérrez et al., 1993). Sin embargo, ambos
sistemas presentan un fenomeno comun: estan en peligro de sufrir un “cambio de fase”, es
decir, que debido al deterioro de los corales, estos pasen a ser substituidos por algas
(Bastida-Zavala et al.,, 2000; Kramer et al., 2000; Aronson y Precht, 2001; Jordan-
Dahlgren, 2004). Este cambio en el estado de salud arrecifal podria afectar en gran medida

el soporte econémico y social que los arrecifes brindan (Hoegh-Guldberg, 2004).

Barajas-Pina, J. J. 2009 UNAM-PCMyL



Los agentes causales de la mala situacion de los arrecifes son multiples, aunque se
reconocen algunos de mayor importancia: la drastica disminuciéon de macro-herbivoros
causado por la explotacion y pesca destructiva, y el aumento de descargas de sedimentos y
materia organica en los sitios costeros asociados (Jackson, 1997; Bastida-Zavala et al,
2000; Ruiz-Zarate et al., 2003). Otros problemas a que pueden estar sujetas estas
comunidades a futuro incluyen al cambio climatico global y la elevacion del nivel medio del
mar (Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez, 2003; Silverman et al, 2004). Estas
influencias pueden llegar a manifestarse en un incremento del estrés fisiologico de los
corales y posiblemente en eventos como aumento en la incidencia de enfermedades y
blanqueamientos coralinos, que eventualmente traiga como consecuencia gran deterioro

irreversible de la estructura comunitaria (Connell et al., 1997; Hoegh-Guldberg, 2004).

La estructura comunitaria de corales, peces y equinodermos es muy variable en
sentido espacial y temporal (Glynn, 1976); y es resultado de una dinamica generada por
tres conjuntos de factores principales: 1) la naturaleza e intensidad de los gradientes
fisicoquimicos y biolégicos; 2) la composicion especifica y el tiempo de desarrollo de la
comunidad y 3) la magnitud y frecuencia de perturbaciones que la afectan (Jordan-
Dahlgren, 1993; Connell et al.,, 2004). El conocimiento detallado de las caracteristicas
ecologicas de los arrecifes es importante y necesario para la identificacién oportuna de las
perturbaciones (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997). La informacion que se utiliza para
entender la dinamica en un arrecife, se obtiene de un analisis de estructura comunitaria
basada en indices ecologicos, en pequenas secciones arrecifales principalmente dirigidos a
grupos clave dentro del ecosistema, entre los cuales se encuentran los: corales, peces y

equinodermos (Jordan-Dahlgren, 1988; Hawkins et al., 2000).

El monitoreo representa la recoleccion de informacion sobre el estado de un sistema
y el analisis de sus cambios a través del tiempo, con el fin de identificar las fluctuaciones
naturales de los parametros y separarlas de los cambios inducidos por impactos
antropogénicos (Brown y Howard, 1985). Los programas de monitoreo biolégico son
ampliamente utilizados alrededor del mundo y son considerados como una importante
herramienta en la evaluaciéon y manejo de los arrecifes coralinos (Arias-Gonzalez et al.,
2002; Wilkinson, 2002). Sin embargo, las numerosas mediciones que se requieren para

ofrecer una representacion espacial detallada de la comunidad coralina, consumen mucho
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tiempo, esfuerzo y costo (Jordan-Dahlgren et al., 1981). Por tanto, con el fin de aumentar la
eficiencia de los monitoreos, se eligen parametros clave que han sido llamados indicadores
ecologicos; estos brindan informacion acerca de la estructura, funcion y composicion del
ecosistema, y describen y evalian la condiciéon del medio en relacion a una serie de
fenomenos ambientales y ecolégicos (Dale y Beyeler, 2001; Venturelli y Galli, 2006; Mtller y
Lenz, 2006). Ademas los indicadores proveen sefiales que resumen informacién sobre
cambios en el medio y ayuda a identificar las causas que originan el disturbio ambiental
(Soule y Kleppel, 1998; Dale y Beyeler, 2001). De esta manera, pueden ser utilizados para
evaluar la salud del ecosistema arrecifal y su gestion (Kurtz et al.,, 2001; Coulson y Joyce,

2006).

La idea de aplicar una valoracién para reconocer la “salud de un ecosistema” surgio
desde la década de los 80°s (Jorgensen, 2005). Para este término se han sugerido un
numero diverso de definiciones y acercamientos (e.g., Constanza, 1992; Constanza et al.,
1992; Suter, 1993; Rapport et al., 1998; Wilcox 2001). Indiscutiblemente, no existe una
definiciéon sencilla y exacta que describa lo que es un ecosistema saludable, no obstante, el
marco conceptual de un arrecife saludable se basa en los elementos fundamentales de la
estructura, estabilidad, balance y funcion del ecosistema, asi como en los factores
humanos y sociales que los afectan (Kramer, 2003; Wells, 2005; McField y Kramer, 2007).
También, la presencia de especies indicadoras; el mantenimiento de ciertos procesos
naturales claves, como la herbivoria; o, simplemente, que el arrecife se encuentra en
iguales condiciones (funcionales y estructurales) después de un disturbio (Hatcher, 1997;

McField y Kramer, 2007).

La importancia de evaluar el estado de salud de los arrecifes coralinos permite tener
una idea mas clara de cuales son los factores que los afectan y asi se abre la posibilidad de
tomar decisiones mas efectivas para preservar su estructura (Garza-Pérez y Arias-Gonzalez,
2001). A medida que la condicion de los arrecifes de coral se va deteriorando, surge la
necesidad de un manejo mas efectivo para evaluar, proteger y conservar los componentes
de los ecosistemas arrecifales (Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez, 2003; Oliver et al.,
2004); sin embargo, el establecimiento de este tipo de estrategias es una tarea bastante
compleja. Considerando que en nuestro pais, los arrecifes de coral constituyen una fuente

importante de recursos economicos, culturales y nutricionales para la poblacion, existe
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interés en proteger sus recursos naturales y comunidades biolégicas (Jordan-Dahlgren et
al., 1980; Arias-Gonzalez et al., 2002; Reyes-Bonilla, 2003), y ello lleva a conducir
investigaciones cientificas que eventualmente puedan tener un impacto en la conservacion

de los recursos.

La presente tesis esta inmersa en esta filosofia y trata de describir y comparar la
estructura comunitaria de arrecifes del Golfo de México y el Caribe Mexicano,
especificamente del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) y del Parque
Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC), respectivamente. Asi también, se pretende evaluar
en que condiciones de estado de salud se encuentran dichos arrecifes, con base en
variables respuesta de la estructura comunitaria (parametros e indices ecologicos) de

grupos clave como: corales, peces y equinodermos.
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2. ANTECEDENTES.

2.1. Comparaciones regionales.

Los estudios que se han realizado en México referentes a la comparacion de
composicion y estructura de sistemas arrecifales regionales han sido relativamente pocos,
mucho menos analizando varios grupos en conjunto. Sin embargo, destacan los trabajos de
Tunnell (1988), quien analizé arrecifes coralinos del suroeste del Golfo de México y Caribe
mexicano, encontrando mayor diversidad de organismos en esta ultima region; y los de
Gutiérrez et al, (1993) quienes realizaron una comparacion del Sistema Arrecifal
Veracruzano y del Sistema Arrecifal de la Reserva de la Biosfera Sian Ka'an, asi como una
descripcion de la zonacion en ambos lugares. Ellos determinaron que los arrecifes de
Quintana Roo tienen una riqueza mayor a los de Veracruz, debido a que el Sistema
Arrecifal Veracruzano (SAV) presenta una con mayor tasa de sedimentacion y fluctuacion

de la temperatura del agua.

Carricart-Ganivet y Horta-Puga (1993) llevaron a cabo una breve descripcion de los
arrecifes coralinos del Golfo de México y en el Caribe mexicano, asi como de los factores
ambientales y antropogénicos que los deterioran, considerando como deterioro al aumento
de la temperatura, cambio de corrientes, aumento en descargas de rios, disminuciéon en la
salinidad, fuerza de vientos y oleaje, mientras que Horta-Puga y Carricart-Ganivet (1993)
elaboran por primera vez la lista taxonomica de corales pétreos recientes de Meéxico,
reportando las especies de corales escleractinios para el Atlantico mexicano. También en
1993, Jordan-Dahlgren realiz6 una descripcion del cambio gradual de la geomorfologia
arrecifal y en la estructura comunitaria que resulta del efecto del gradiente ambiental que
existe del Caribe al Golfo de México, asi como de los forzamientos externos a los que se ven
influenciados. Este autor encontré una evidente reduccion gradual del nimero de especies
del Caribe hacia el Golfo y que son pocas las especies capaces de constituir poblaciones

abundantes.

En anos posteriores se hicieron algunas mejoras a los estudios de revision citados.
Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez (2003) analizaron e integraron la informacion
disponible sobre las comunidades de arrecifes coralinos del Atlantico mexicano, asi como

de las perturbaciones naturales (climaticas y biologicas) y antropogénicas que los afectan, y
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evaluaron la condicion de la comunidad coralina. Dichos autores reportaron asimismo las
diferencias en conectividad oceanica e influencia terrestre para delimitar tres sistemas

arrecifales: el Caribe, Banco de Campeche y Suroeste del Golfo de México.

Por otra parte también, existe un gran interés en el desarrollo de metodologias de
monitoreo que puedan ser utilizadas en areas geograficas a gran escala. En el area que
comprende el PNSAV y el PNAC se han aplicado distintos métodos para conocer la
condicion de salud de los arrecifes, entre los cuales se incluyen: Atlantic and Gulf Rapid
Reef Assessment, (AGRRA, 1999 y 2002; www.agrra.org), REEF (www.reef.org), Reef Check,
(www.reefcheck.org) Caribbean Coastal and Marine Productivity (CARICOMP, 2001),
Caribbean Planning for Adaptation to Climate Change (CPACC, 2000; Kramer, 2003).
Existen también universidades e instituciones involucradas el monitoreo de estos sitios,
tales como: Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), Amigos
de Sian Ka’an, Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional (CINVESTAV-IPN), Universidad Veracruzana (UV), entre los mas importantes. De
manera desafortunada, son pocos y no notables los escritos cientificos publicados
generados por estas evaluaciones, ya que generalmente se expresan como reportes técnicos
de poca difusion y la disgregacion de esta informaciéon dificulta de forma seria su uso con

fines de planeacion y manejo (Jiménez-Hernandez et al., 2007).

2.2. Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).

Los primeros trabajos técnicos para esta region datan de finales del siglo pasado.
Entre los principales se encuentra el de Emery (1963) el cual se enfoca sobre las
caracteristicas geologicas regionales del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), incluyendo
rasgos morfologicos y estructurales de los arrecifes comparados con los del Pacifico, del
cual difieren en forma y posicion por la direccion de llegada de las olas. Petrdleos
Mexicanos (PEMEX) junto con la Secretaria de Marina realizaron en 1987 una evaluacion
de los corales escleractinios de los arrecifes coralinos representativos del SAV y reportaron
29 especies de corales escleractinios y una cobertura coralina muy reducida debido a
condiciones ambientales severas producto del efecto combinado de vientos huracanados, de

fuertes corrientes, de aportes fluviales y de descargas urbanas e industriales. En 1993,
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Vargas-Hernandez y colaboradores describieron las caracteristicas bidticas y abidticas de
los principales arrecifes del Sistema Arrecifal Veracruzano, asi como del impacto antropico

sobre los arrecifes, y sugieren un adecuado plan de manejo para este sistema.

Por su parte en 2004, Jordan-Dahlgren realiz6 una caracterizacion y diagnéstico de
arrecifes coralinos del Golfo de México, donde concluyé que existe una elevada presion
ambiental sobre estos ecosistemas por efectos locales, regionales y globales, principalmente
los que se encuentran en la plataforma continental de Veracruz. También Horta-Puga
(2003) estudio la condicion de tres arrecifes de plataforma utilizando el método del AGRRA,
y determin6é un buen estado de salud arrecifal con pocas sefiales de enfermedades y poco
blanqueamiento. Tunnell y colaboradores (2007), realizaron un analisis general de la
geografia, oceanografia, ecologia y biodiversidad de los arrecifes de plataforma en el sur del
Golfo de México, ademas incluyeron los impactos ambientales y antropogénicos que los
afectan, asi como una discusion en cuestiones de conservacion, administracion y

proteccion de estos ecosistemas.

La ictiofauna ha recibido atencion desde la perspectiva pesquera (e.g. Guzman et al.,
2002; Arenas y Jiménez, 2004; Jiménez et al., 2006; Jiménez-Badillo y Castro-Gaspar,
2007), sin embargo, es relativamente poco lo que se sabe de la ecologia basica de las
especies y su distribucion en el PNSAV. Cabe destacar el estudio de Vargas-Hernandez et
al. (2002), en el cual realizaron una sintesis de los trabajos sobre peces arrecifales en el
Golfo de México e incluyeron nuevos reportes de especies para el PNSAV en un listado
taxonomico, donde quedan incluidas 61 familias, 126 géneros y 248 especies. En el caso de
los equinodermos existen revisiones regionales, donde destaca el trabajo de Duran-
Gonzalez et al. (2005), en el cual presentan una revision bibliografica y una lista
sistematica de equinodermos del Golfo de México, reportan 63 familias, 129 géneros y 209

especies.

2.3. Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC).

En cuanto a las investigaciones cientificas que se han desarrollado en la isla de
Cozumel se encuentran las de Boyd et al. (1963), en la cual reportan y describen la

presencia de microatolones y areas coralinas dispersas localizados al este de la isla de
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Cozumel. Fenner en 1988 realizo estudios de caracter ecologico analizando la zona de
sotavento de la isla, donde reporto 38 especies y 13 formas de coral pétreo y describio los
arrecifes del sureste de la isla, proponiendo la existencia de tres tipos de arrecifes: franja,
parche y borde, siendo estos ultimos los de mayor desarrollo coralino. Jordan-Dahlgren
(1988) realiz6 un estudio de la morfologia y composicion bidtica de la comunidad coralina
de los arrecifes profundos (mas de 20 m de profundidad), determinando que los corales
escleractinios no constituian la base de la morfologia coralina debido a la baja iluminacion
y penumbra, siendo organismos no simbiéticos (como algas y esponjas) los controladores

del substrato mas importantes.

Jordan-Dahlgren (1989), efectué un analisis comparativo entre areas de bajo y alto
desarrollo coralino en la zona frontal de arrecifes coralinos en la region centro-norte del
litoral de Quintana Roo, incluyendo Cozumel. El autor plantea un modelo conceptual
basado en la presencia de sustrato en sitios de bajo relieve y su exposicion a
perturbaciones. Muckelbauer (1990) realizo una investigacion sobre la plataforma de
Cozumel describiendo su topografia y comunidades arrecifales. Fenner (1991) analiz6 los
efectos que causoé el huracan “Gilberto” (Septiembre 1988) en las comunidades de coral,
esponjas y peces en la isla de Cozumel, observando un dano minimo en las poblaciones de

corales y peces, con una recuperacion relativamente elevada.

Asi también, Fenner (1999) actualizé la lista taxonomica de corales pétreos en
Cozumel, reportando 16 registros nuevos, teniendo entonces un total de 63 especies.
Alrededor del 91% de las especies de escleractinios conocidas en el Caribe se presentaron
en la isla. En el ano 2008, Jordan-Dahlgren presenté un marco ambiental para entender la
distribucién y tipologia de los arrecifes de la isla de Cozumel, asi como el deterioro

producido por impactos locales y regionales que los perturban.

Para peces existen trabajos sobre ecologia y distribucion en algunos arrecifes del
Caribe mexicano, resaltando el hecho por Diaz-Ruiz y Aguirre-Leon (1993) al sur de
Cozumel; estos autores registraron 161 especies (81 géneros, 44 familias) y determinaron
que las fluctuaciones en los patrones de diversidad se deben al uso secuencial del habitat
durante los ciclos de vida de distintos organismos. Por su parte Schmitter-Soto (2000)

presento una lista sistematica para peces marinos del Caribe mexicano que incluye 577
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especies, de las cuales unas 393 son arrecifales. Con lo que respecta a la informacion sobre
equinodermos no existen trabajos regionales, sin embargo Laguarda-Figueras et al. (2005)
realizaron una recopilacion bibliografica de la region Caribe y presentan listas sistematicas
actualizada para el Caribe mexicano, donde reportan un total de 178 especies distribuidas

en 51 familias y 22 6rdenes.
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3. AREA DE ESTUDIO.

3.1. Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), se situa entre las
coordenadas geograficas 19° 02' 16" y 19° 15' 32" N y 95° 46' 55" y 96° 11' 25" W en la
porcion central del Estado de Veracruz y cuenta con una superficie de 52, 238 ha. Se
localiza frente al puerto de Veracruz y de la poblacion de Anton Lizardo (Emery, 1963;
Vargas-Hernandez, et al., 1993). Los arrecifes pertenecientes al PNSAV que se estudiaron

en este trabajo se senalan en la Figura 1.

l t . N
Z% i?.'";i I. VERDE
191030 PMAROS L1903
%C}F, —. ET SACRIFICIOS \
% 2 3
' | DE ENMEDIO  SANTIAGUILLD
x BLANCA @
Rio Jamapa (O) \ 1o
ANTON |
LIZARDO Ill
1 &l -—— _ OFMEETS l': i)
Y h 14 g "I i el A, 2008
T P P 1T

Figura 1. Localizacion del area de estudio y situacion de los arrecifes en el Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).

El tipo de clima de esta zona de estudio segiin Képen modificado por Garcia (1964)
es calido-humedo o calido subhtimedo, con lluvias en verano. El esquema climatico del
area de Veracruz se puede sintetizar en dos épocas bien marcadas: la de nortes, de menor
precipitacion y que se presenta de septiembre a abril, con temperatura baja y frecuentes
invasiones de masas de aire frio del norte, que por su fuerza, pueden ser desde vientos

frescos hasta violentos y huracanados. La época de lluvias se presenta de mayo a agosto,

Barajas-Pina, J. J. 2009 UNAM-PCMyL



11

con temperaturas elevadas, alta precipitacion y vientos débiles del este. La temperatura
atmosférica promedio anual es de 25.4 °C; en los meses mas calidos (junio-septiembre) de
28°C y en los meses mas frios (enero y febrero) de 18 °C (Carricart-Ganivet y Horta-Puga,

1993; Gutiérrez, et al., 1993; INE, 2007).

Los arrecifes que componen el PNSAV se encuentran delimitados por los rios de La
Antigua al norte y el Papaloapan al sur. La desembocadura del Rio Jamapa divide al PNSAV
en dos areas, una frente al Puerto de Veracruz y otra frente al poblado de Antén Lizardo
(PEMEX, 1987; Gutiérrez et al., 1993). Por lo tanto, los arrecifes del litoral veracruzano se
desarrollan en un ambiente con fuerte influencia continental (Jordan-Dahlgren, 1993), lo
que provoca que las aguas circundantes sean turbias y poco transparentes; con una

temperatura promedio anual en la zona arrecifal de 26.1 °C (Gutiérrez et al., 1993).

El PNSAV consta de 23 arrecifes que a su vez se subdivide en dos areas geograficamente

separadas: norte y sur (Vargas-Hernandez et al., 1993).

e Subgrupo Norte: se localiza enfrente del Puerto de Veracruz y esta compuesto por 11
arrecifes, tres arrecifes costeros: Punta Gorda, Hornos e Ingeniero; y siete arrecifes
de tipo plataforma: Galleguilla, La Gallega, La Blanquilla, Anegada de Adentro, Isla
Verde, Pajaros, Isla Sacrificios, todos dentro de la is6bata de los 37 m (Emery, 1963;
Vargas-Hernandez et al., 1993; INE, 2007).

e Subgrupo Sur: La segunda area se ubica frente a Punta Antén Lizardo, a unos 20
km al suroeste del Puerto de Veracruz, y esta constituido por 12 arrecifes, un
arrecife costero: Punta Coyol; y 11 arrecifes tipo plataforma: Polo, Blanca, Giote,
Chopas, De Enmedio, Rizo, Anegada de Afuera, Cabezo, Santiaguillo, Anegadilla y
Topatillo; todos ellos en la isobata de los 48 m (Emery, 1963; Vargas-Hernandez, et
al., 1993; INE, 2007).

El PNSAV esta conformado por bajos, islas y arrecifes situados en la porcion interna
de la plataforma continental frente al puerto de Veracruz, que se eleva desde profundidades
cercanas a los 40 m sobre declives compuestos y construido por restos bioclasticos
calcareos arrecifales pertenecientes al Pleistoceno reciente, y el producto del descenso en el
nivel del mar, debido a la ultima glaciacion (Emery, 1963; PEMEX, 1987; Vargas-

Hernandez et al., 1993). Las playas de tierra firme tienen arena fina compuesta por casi el
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50% de vidrios volcanicos y feldespatos. El declive costero entre los arrecifes esta cubierto
por lodos y arenas grises ricos en materia organica (Emery, 1963; PEMEX, 1987). La
plataforma somera presenta una gran cantidad de sedimentos de tipo carbonatados y

terrigenos (Jordan-Dahlgren, 1993).

La principal caracteristica fisica comun entre los arrecifes de Veracruz es su posicion
y forma y su alargamiento en el sentido noroeste a sureste debido a la direccion del oleaje.
Las lagunas arrecifales, delimitadas por las barreras coralinas de las aguas profundas, rara
vez exceden los 2 m de profundidad y en general conservan un promedio de 1.10 m.
(Vargas-Hernandez et al., 1993; Jordan-Dahlgren, 2004; INE, 2007). Cada arrecife difiere
en complejidad topografica, cantidad de CaCOs depositada, riqueza de especies y cobertura
viva de coral (Gutiérrez et al., 1993). En el PNSAV se pueden reconocer cuatro zonas
estructurales, cada una de las cuales presenta varias subzonas: sotavento, laguna arrecifal,
cresta arrecifal y arrecife frontal. Este patron es el resultado combinado de los efectos del

viento, las corrientes y la sedimentacion (Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993).

Las masas de agua que rodean al PNSAV, pueden clasificarse en tres tipos: aguas
oceanicas, aguas costeras y aguas de mezcla. La alta salinidad es aportada por las aguas
oceanicas con valores de 36 ups en superficie, hasta 36.7 ups a 20 m de profundidad, y por
valores inferiores a 36 ups propios de las aguas costeras que reciben aportes fluviales
(Vargas-Hernandez et al., 1993). La salinidad promedio es de 33.6 ups, con una maxima de
39.3 ups y una minima de 18.2 ups. A pesar de su cercania a la costa y a la
desembocadura de rios importantes, no se han observado variaciones significativas en la
salinidad de las areas arrecifales (Vargas-Hernandez et al., 1993; INE, 2007). En la costa de
Veracruz las mareas son esencialmente diurnas con una altura de 70 cm, mientras que las

semidiurnas son de 10 cm (Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993).

El 24 de agosto de 1992 fue publicado en el Diario Oficial de la Federacion el decreto
que establece al Parque Marino Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, con una superficie
de 52238-91-50 ha, y su modificacion publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 25
de noviembre de 1994 para que ahora tenga el caracter de Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano (D.O.F. 2000). El Programa de Manejo del Parque Nacional se

encuentra en fase de consulta publica (Pérez-Espana, com. pers.).
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3.2. Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC).

El Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC) se encuentra en el municipio de
Cozumel, frente a las costa oriental de la peninsula de Yucatan, en la zona del Caribe
noroccidental, abarcando parte de la costa SW, S y SE de la isla de Cozumel. Las
coordenadas geograficas extremas son "y 20° 35' 22" y 20° 16' 11" Ny 86° 43' 46" y 86°
59" 26" W, con una superficie maritimo terrestre total de 11,987-87-50 ha (INE-
SEMARNAT, 1998). Esta isla es alargada, con 46 km de largo por 16 km de ancho, con su
eje mayor en sentido sur-norte, presenta una elevaciéon promedio de 5 m y es considerada
la isla de mayor tamano en agua mexicanas (Fenner, 1988; Jordan-Dahlgren, 1988). Los
arrecifes pertenecientes al PNAC que se estudiaran en este trabajo se sefialan en la Figura

2.
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Figura 2. Localizacion del area de estudio y situacion de los arrecifes del Parque Nacional
Arrecifes de Cozumel (PNAC).

La region del Caribe se encuentra dentro de la zona de influencia de los vientos
Alisios, por lo que durante la mayor parte del afio soplan vientos del este, con velocidades

entre 15 y 20 nudos (INE, 2007). Por tanto Cozumel no presenta marcada variacion
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estacional. Sin embargo, se consideran tres periodos climaticos con relacion a la
precipitacion, frecuencia de vientos y temperatura del aire. Estas épocas son: 1) secas, de
febrero a mayo, 2) lluvias y/o huracanes, de junio a septiembre y 3) nortes, con lluvias
ocasionales de octubre a enero-febrero (Diaz-Ruiz y Aguirre-Leén, 1993; INE-SEMARNAT,
1998). De acuerdo al sistema de clasificacion de Kopen, modificado por Garcia (1973),
Cozumel presenta un clima tipo calido himedo con abundantes lluvias en verano, con
maximos valores para el mes de junio y la temporada septiembre-octubre entre 190 y 220

mm y las minimas en marzo-abril con promedio de 45 mm (INE-SEMARNAT, 1998).

El sistema arrecifal de Cozumel se extiende practicamente a lo largo de los litorales
de la isla, pero los de la region SW son los mas conocidos y utilizados. A lo largo de esta
zona se encuentran sitios, como Paraiso, Chankana’ab, Tormentos, Yucab, Cardona, San
Francisco, Santa Rosa, Palancar (Jardines, La Herradura y Cuevones), Colombia,

Chankana’ab y Maracaibo (INE-SEMARNAT, 1998).

La isla posiblemente se origin6 de un desprendimiento del margen oriental de la
Peninsula de Yucatan, durante la formaciéon de la cuenca (Uchupi, 1973 en Jordan-
Dahlgren, 1988). Presenta una topografia de tipo karstica y esta constituida por calizas
sedimentarias, lo que impide la formacion de rios en su superficie, ya que toda el agua de
lluvia percola a través de fracturas y fisuras en el terreno hasta el nivel freatico. Los
escurrimientos hacia el mar practicamente no acarrean solidos en suspension (Fenner,

1988; Jordan-Dahlgren, 1988).

La caracteristica geomorfologica mas notoria de la isla es la presencia de una terraza
submarina, que en el margen occidental termina entre 20 y 30 m de profundidad, dando
lugar al talud insular que se precipita a una pendiente cercana a la vertical, hasta
profundidades mayores de 400 m (Jordan-Dahlgren, 1988). Sobre el borde de esta terraza
submarina, en la porcion sur y a sotavento de la isla se encuentra una serie de formaciones
arrecifales que, siguiendo el contorno del borde, forman una especie de parapeto arrecifal
sobre un talud insular, y que constituye los arrecifes profundos de Cozumel. Estas
formaciones arrecifales son discontinuas y estan integradas por numerosas estructuras
mas o menos aisladas entre si, de dimension variable y que en conjunto se extienden por

mas de 9 km, siempre sobre el borde de la plataforma insular en la porcion suroeste de la
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isla. Hacia la region central y norte de la plataforma estas formaciones arrecifales
desaparecen y el sustrato calcareo es colonizado por una rica y diversa comunidad
coralina, sin presentar una acrecion significativa (Jordan-Dahlgren, 1988; INE-SEMARNAT,

1998).

Esta isla se caracteriza por un movimiento constante de masas de agua con un bajo
contenido de nutrientes, alta transparencia y temperaturas estables mayores a 25 °C
(Jordan-Dahlgren, 1988). La salinidad en la columna de agua se mantiene en un promedio
de 34.5 ups, con algunas variaciones locales debidas a escurrimientos y afloramientos del
manto freatico. Las mareas son semidiurnas de baja amplitud (entre 7.4 y 10 cm). La
circulacion del agua es afectada por el viento y las mareas presentan un flujo neto de sur a
norte (INE-SEMARNAT, 1998; Diaz-Ruiz y Aguirre-Leén, 1993). El ambiente marino de la
isla esta determinado por el flujo permanente y dominante de la corriente de Yucatan (de
sur a norte,) a lo largo del margen del sotavento, con una velocidad variable entre uno y
cuatro nudos (verano) dependiendo de la época del afno, con un promedio de velocidad de
1.5 nudos (75 cm/seg). Hay contracorrientes litorales norte-sur que llegan a alcanzar
velocidades extremas de 2 nudos, con una duracion no mayor a 8 h diarias (INE-

SEMARNAT, 1998).

El area del PNAC posee un decreto federal, publicado el 11 de junio de 1980, el cual
la declara como Zona de Refugio para la Proteccion de la Flora y Fauna Marinas de la Costa
Occidental de la Isla de Cozumel (INE-SEMARNAT, 1998). El 19 de julio de 1996 se publico
en el Diario Oficial de la Federacion el decreto en que se declara el Parque Marino Nacional
Arrecifes de Cozumel, desde el arrecife de Paraiso hasta Punta Chiqueros, abarcando una
extension de 11,987 Ha. El 2 de octubre de 1998, se publicé en el Diario Oficial de la
Federacion el Programa de Manejo Parque Marino Nacional Arrecifes de Cozumel, con el
objetivo de proponer y desarrollar acciones y estrategias que conlleven a la proteccion y
conservacion de los recursos naturales, asi como la restauracion de las zonas criticas que
asi lo requieran. Asi mismo, el 7 de junio de 2000 se decreté con caracter de Parque

Nacional Arrecifes de Cozumel (D.O.F, 1998, 2000; INE-SEMARNAT, 1998).
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4. JUSTIFICACION.

Este trabajo seria el primero en realizar una descripcion y comparacion de las
comunidades en ambas regiones arrecifales, basado en taxa de relevancia ecologica:
corales, peces y equinodermos. Con estos datos se evaluara la calidad relativa de los
arrecifes y permitiran que los objetivos de los programas de monitoreo y conservacion
establecidos en cada area sean alcanzados, ya que no se tiene conocimiento de la
congruencia que tienen los indicadores entre arrecifes con relacion al ecosistema. Esta
informacion puede ser utilizada directamente por los programas de monitoreo y
conservacion (aplicacion y reestructuracion), haciéndolos mas eficientes, con base en
indicadores reales, cuantificables, de bajo costo y funcionales (Glynn, 1973; Kurtz et al.,
2001; Muller y Lenz, 2006). En conjunto, sera posible obtener una evaluacion actual del
estado de salud arrecifal, asi como el uso de métodos ttiles para ver la calidad del arrecife

a lo largo del tiempo.

En este contexto, el presente estudio basa su importancia en la necesidad de crear
una metodologia adecuada y estandarizada para medir los cambios en la salud de los
ecosistemas arrecifales. Dicha limitacién ha sido también el mayor impedimento para
comparar resultados entre los diferentes programas de monitoreo y conservacion. Por tanto
para determinar el estado de los arrecifes y organismos asociados, es necesario poseer una
vision a largo plazo de los cambios en la estructura comunitaria arrecifal y realizar una
evaluacion del estado actual de los arrecifes coralinos en nuestro pais utilizando
indicadores ecolégicos eficientes que caractericen a los arrecifes y que generen informaciéon

de una manera sencilla, rapida y economica (Mtller y Lenz, 2006; Venturelli y Galli, 2006).
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5. OBJETIVOS.

5.1. Objetivo General.

e Realizar un analisis comparativo de los indicadores de la estructura comunitaria de
tres taxa: corales, peces y equinodermos, en arrecifes coralinos selectos del Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) y del Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel (PNAC) y utilizar esta informaciéon como insumo para evaluar y definir el

estado relativo de salud arrecifal.

5.2. Objetivos particulares.

Describir la estructura comunitaria a partir de indices ecolégicos de cada taxon y

realizar su comparacion entre zonas de estudio (PNSAV y PNAC).

¢ Obtener un indice que determine el estado relativo de salud arrecifal con base en

indicadores ecologicos.

e Detectar cual de los diferentes indices ecologicos entre los tres taxa es el mejor
predictor del estado de salud arrecifal con el fin de recomendarlo para su uso en

aspectos de monitoreo y conservacion.

e Reconocer niveles normales de salud arrecifal mediante la implementacion de
herramientas estadisticas utilizadas en “control de calidad” y usar esta técnica para

detectar sitios criticos para la conservacion.
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6. METODOLOGIA.

Se analizé la estructura comunitaria de corales, peces y equinodermos en doce
arrecifes coralinos, de los cuales seis pertenecen al Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano y seis al Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (Tabla 1). El muestro se realiz6
con base a lo estipulado en el Programa de Monitoreo Sinoptico propuesto por el Proyecto
SAM (Sistema Arrecifal Mesoamericano; Almada-Villela et al., 2003). La razon de utilizar
estos métodos radica en que la investigacion esta apoyada por la autoridades de estos
parques, las cuales para su monitoreo y evaluacion utilizan tal método. Esta informacion
fue trabajada y analizada paralelamente para sus reportes técnicos, asi como para la

elaboracion de esta tesis.

Tabla 1. Arrecifes de estudio en los dos Parques Nacionales. En el paréntesis se muestra la
abreviatura de cada arrecife, la cual se utilizara en los analisis respectivos.
Parque Nacional Arrecife
Isla Verde (VER)
Pajaros (PAJ)
Isla Sacrificios (SAC)
Blanca (BLA)

Isla de Enmedio (ENM)
Santiaguillo (SAN)
Paraiso (PAR)
Chankana’ab (CHA)
Yucab (YUC)
Paso del Cedral (PCE)
Dalila (DAL)
Colombia (COL)

Sistema Arrecifal Veracruzano

Arrecifes de Cozumel

En cada arrecife se realizaron de seis a ocho muestreos en dos temporadas del afo
(Tabla 2): nortes (con agua relativamente frias en octubre-noviembre) y secas (con altas
temperaturas en abril-mayo). Se hicieron transectos, los cuales fueron geoposicionados,
dispuestos aleatoriamente y orientados a la linea de costa, con un intervalo de profundidad
de 5 a 15 metros. Este procedimiento se realizo utilizando buceo autéonomo, identificando y
registrando individuos de tres taxa: corales, peces y equinodermos (erizos y estrellas de
mar). Los muestreos de todos los grupos se condujeron dentro de las mismas lineas de
transecto, de manera que al final del estudio fue posible relacionar la composiciéon

comunitaria de los taxa en conjunto.
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Tabla 2. Fechas de muestreo y numero de transectos para los tres taxa (corales, peces y
equinodermos) en el PNAC y PNSAV.

Taxa Oct-06 | May-07 | Nov-07 | May-08 | Oct-08
O Corales (n= 108 ) oLy :
= Peces (n= 143) v v Y
A Equinodermos (n= 114 ) v v v : _
> Corales (n= 66) v LY
é Peces (n= 66) v v
A Equinodermos (n= 66) 4 4

A continuacién se presentan los parametros ecologicos que se utilizaron para evaluar

los taxa:

e Corales: la abundancia de coral (porcentaje de cobertura sobre el sustrato) se defini
con transectos de interseccion de puntos de 30 m de longitud, en los cuales se tomo la
informacion sobre la especie de coral y el tipo de sustrato encontrado cada 25 cm,
obteniendo un total de 120 puntos de muestreo por transecto. Para evaluar la prevalencia
de enfermedades en los arrecifes, se anot6 el nimero total de colonias mayor a 10 cm de
diametro promedio, el de colonias enfermas, la especie de coral afectada y el tipo de

enfermedad y/o dano.

e Peces: en transecto de banda se realizo una estimacion visual en un area de 30 x 2

m, cuantificando todos los individuos observados.

e Equinodermos: se realiz6 una inspeccion cuidadosa del sustrato en un transecto de

banda de 30 x 2 m y se contabilizaron los erizos y estrellas de mar presentes.

6.1. Analisis Ecologicos.

Con los datos obtenidos en los muestreos por cada taxon se calcularon los siguientes

indices descriptivos de la estructura comunitaria:
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> Riqueza y abundancia de especies en cada transecto.
- Riqueza: La riqueza (S) se determino como el numero de especies de cada taxa vistas en
el transecto.
- Abundancia: La abundancia (N) se determiné como el nimero de individuos de cada taxa

por transecto.

> Indice de diversidad (H'n) de Shannon-Wiener.
Se define como la cantidad de incertidumbre (informacién) para identificar cierta
especie en el total de eventos, es decir, considera en conjunto tanto el nimero de especies
como la abundancia relativa de cada una. Las unidades de este indice son decit/individuo,

ya que todos los calculos fueron realizados en logaritmo base 10 (Magurran, 1988).

H'n=-) Pi*log Pi

i=1

donde:
n = riqueza de especies.

Pi = proporcion de individuos de la especie i con relaciéon al total muestreado.

> Indice de equidad (J°) de Pielou.

Provee informacién sobre la forma en que la abundancia es repartida entre las
especies, comparando la diversidad encontrada (H'n) y la diversidad maxima esperada con
base en la riqueza de especies. Este indice toma valores entre O y 1, y se interpreta
considerando que a mayor equidad se obtiene un valor mas cercano a 1. Por el contrario, la

dominancia de especies se estima como el valor contrario al de equidad (Pielou, 1975).

3= H'n
log$S

donde:

H'n = indice de diversidad de Shannon-Wiener.

S = numero de especies.
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> Indice de Distintividad Taxonémica Promedio (A*).

Este es un indice de diversidad de especies, que ademas de considerar la riqueza y
abundancia, toma en cuenta el arreglo y distancia taxonémica promedio presentes en las
especies (Warwick y Clarke, 1998). Actualmente se ha utilizado en diversos estudios
ecolégicos con fines de conservacion, ya que es considerado uno de los medidores mas
precisos de la biodiversidad, pues incorpora informacion cualitativa y cuantitativa de la

especies (Warwick y Clarke, 1995; 1998; Magurran, 2003).

A" = D2 WX D Wy
DD XX, > f

donde:
x; = abundancia de i nimero de especies.
wjj = peso dado por la distancia taxonémica que relaciona a las especies iy j
dentro de la jerarquia taxonomica.
k = ntimero del nivel correspondiente a la jerarquia taxonomica (1,...k).
fx = sumatorias de los productos cruzados de los conteos de todos los pares de
especies conectados en el mismo nivel jerarquico de la clasificacion
taxonoémica.

wyx = Peso correspondiente a la distancia taxonémica.

El indice de Distintividad Taxonémica Promedio (A*) opera asignando un valor
discreto y proporcional de doble magnitud a cada nivel jerarquico superior de relacion
taxonomica dentro de una escala de 100 unidades, donde cada nivel superior tiene un peso
relativo de doble magnitud. En este caso cada jerarquia taxonomica (Especie, Género,
Familia, Orden, Clase y Phylum) presenté un peso de 16.66 unidades. La ventaja de utilizar
este indice es que no se ve excesivamente influenciado por la riqueza y dominancia de
especies, ademas de que no depende del tamano de muestra y no requiere que los datos
presenten normalidad (Clarke y Warwick, 2001a, b). Ademas, es ampliamente utilizado
para comparar informacion obtenida con diferentes métodos de muestreo y esfuerzo

diferencial (e. g. Posadas et al., 2001; Brown et al., 2002; Bhat y Magurran, 2006)
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6.2. Analisis Estadisticos.
6.2.1. Comparacion de estructura comunitaria.

Para todas las variables ecologicas estimadas (cobertura y enfermedades de coral, S,
N, J, Hn y A%, y con la finalidad de comparar la estructura comunitaria de los tres taxa
(corales, peces y equinodermos) entre las dos regiones de estudio (PNAC vs. PNSAV), se
realizaron estadisticas tipo prueba de hipoétesis (significancia de a=0.05). Previo a ellas se
efectio un analisis de la normalidad y homocedasticidad de cada una de las variables (Zar,
1999). Las variables que cumplieron con dichos supuestos fueron analizadas mediante la
prueba t-Student (paramétrica) y en caso contrario con la de Mann-Whitney (no
paramétrica). Cuando se aplicaron pruebas paramétricas, se llevo a cabo una analisis de
poder estadistico (Prueba t, para dos muestras independientes), con la finalidad de dar

soporte a los resultados y evaluar la eficacia de la prueba (Zar, 1999; Triola, 2004).

Respecto a la evaluacion de la prevalencia de enfermedades en los arrecifes y su
relacion con la estructura comunitaria coralina, se comparo el porcentaje general de
colonias enfermas en los transectos, con los valores de cobertura de coral, equidad,
diversidad y distintividad taxonémica. Esto se llevo a cabo por medio de correlaciones de
Pearson (si los datos presentaron los supuestos parameétricos) o correlaciones de Spearman
(si no los presentaron; Zar, 1999). Ademas se estimaron estadisticos descriptivos (media,
desviacion estandar y coeficiente de variacion) para las variables ecologicas de corales en

los dos parques nacionales.

6.2.2. Analisis de Conglomerados.

Los datos de abundancia de corales, peces y equinodermos fueron sometidos por
separado a analisis de conglomerados empleando ligamiento promedio (Clarke y Warwick,
2001a). Esta es una técnica exploratoria de datos por medio de la cual se observo de
manera preliminar las asociaciones de las regiones y arrecifes con base en la medida del
coeficiente cuantitativo de similitud de Bray-Curtis (Pielou, 1975; Ludwig y Reynolds,
1988). Posteriormente se realizé una prueba de escalamiento multidimensional no-métrico

(nMDS) para descubrir patrones en la composicion de la comunidad, y finalmente un
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analisis discriminante con el objetivo de reafirmar de manera estadistica los grupos

obtenidos en el cluster y nMDS (Hair, 1999; Clarke y Warwick, 2001b).

6.2.3. Realizacion del indice de estado de salud arrecifal.
6.2.3.1. Analisis de componentes principales (PCA).

En este tipo de estudios se hace necesario reducir el numero de variables y
determinar las principales relaciones que pueden existir entre variables y la estructura
comunitaria de corales, peces y erizos (Timm, 2002; Johnson, 2004). En funcion de los
resultados obtenidos, se construyo un indice de estado de salud arrecifal combinando las
variables ecologicas de cada taxon, y la prevalencia de enfermedades en corales, por medio
de un analisis de componentes principales (PCA). Esta técnica estadistica permite sintetizar
informacion y reducir el nimero de variables con una minima pérdida de informaciéon
(Dillon y Goldstein, 1986). E1 PCA se utiliz6 con la finalidad de obtener factores que
conjuntaran la estructura comunitaria y posteriormente determinar las principales
relaciones que pueden existir entre las variables ecolégicas y la salud del ecosistema
arrecifal. Previo a este analisis se realiz6 una estandarizacién de los datos para reducir el

efecto de la escala de medicion de cada variable ecologica (Legendre y Legendre, 1998).

Una vez obtenidos los valores del primer y segundo componente (factor 1 y 2), que
contienen la mayor proporcion posible de la variabilidad original (en este caso mayor al 80
%), se identificaron las variables significativas que componen cada factor. A partir de esto,
se obtuvo una escala de la calidad arrecifal, la cual fue creada en funcién del gradiente de

cada factor (de valores menores a mayores en cada eje).

Las cargas por arrecife obtenidas con base en la magnitud de correlaciones entre las
variables y los dos factores, sirvieron para resumir y tener representado el mismo arrecife
en un dato en el grafico resultante del PCA. La carga promedio (centroide) gener6é una
nueva coordenada, la cual se utiliz6 para determinar la posicion por arrecife en un solo
espacio. De la misma manera, se incluyeron todas las cargas obtenidas (n=563 transectos)
para crear el indice de estado de salud arrecifal, el cual es un punto central a partir del

cual se determiné el estado relativo de salud de los arrecifes. De acuerdo a este punto
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central se obtuvo un gradiente de la calidad del ecosistema arrecifal, basada en la posicion
de los centroides por arrecife respecto a cada factor. Tomando en consideracion la
inspeccion de los datos y con base en el concepto que apoya la idea de que la riqueza y
abundancia de especies, diversidad, equidad y distintividad taxonémica es una medida de
calidad ambiental, se lleg6 a la interpretacion que los valores cercanos al indice (zona
central del grafico) se consideraron como de baja calidad y en contraparte los valores

lejanos a este punto como de buena calidad.

6.2.3.2. Analisis Multicriterio (MCA).

El analisis multicriterio es una técnica no parameétrica, cuyo objetivo es determinar
las preferencias dentro de un gran ntimero de alternativas, basandose en un criterio de
evaluacion que se fundamenta en un sistema de ponderaciones (Lahdelma et al.,, 2000).
Una caracteristica importante del MCA, es que se fundamenta en el juicio de quien toma la
decision, estableciendo objetivos y criterios, estimando pesos de importancia relativa y en
algin grado evaluando la contribucion de cada opcién. La razéon de utilizar esta técnica es
que su aplicacion y analisis es de facil ejecucion; ademas las variables ecologicas utilizadas
en la presente tesis cumplen con las expectativas para poder identificar la calidad del
sistema arrecifal con base en criterios establecidos (Anselin y Meire, 1989; Lahdelma et al.,
2002). Para esta técnica se obtuvo una matriz de ponderaciones, en donde se establece un
puntaje de acuerdo a cierto nivel de salud o calidad para cada variable. A las opciones de
mayor salud se le asignaron puntajes mas altos y a las de menor salud puntajes mas bajos

(Anselin y Meire, 1989).

Para el calculo de la matriz, las variables ecolégicas se organizaron en columnas
(n=17) y los transectos por arrecife en hileras (n=72). Posteriormente las variables
ecologicas se ordenaron de forma ascendente segun el valor original; excepto la variable
prevalencia de enfermedades, la cual se colocé en forma descendente. Una vez ordenadas
se asigné una numeracion (expresada a manera de puntajes) entre O y 72 de acuerdo a la
magnitud de los valores y conforme al arreglo de cada variable, es decir, la casilla con
menor magnitud de cada variable ocupa el primer lugar (puntaje 0), la segunda ocupa el
segundo lugar (puntaje 1) y asi sucesivamente. Cuando se encontraron valores similares en

el arreglo (empates) se ranquearon con el mismo puntaje. Por ultimo, se suméd la
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informacion contenida por arrecife segiin el valor asignado de cada variable (puntaje total).
Los valores de ponderacion total mas grandes indican una mejor calidad del ecosistema
arrecifal. Para obtener la escala se consider6 un arrecife hipotético que presentara la mayor
numeracion en cada variable y por lo tanto una suma total de 2556 unidades. Esta cifra

sirvié como punto de referencia en la realizacion de la escala.

6.2.4. Variables predictoras del estado de salud arrecifal.

Una vez obtenida la escala de salud arrecifal de los dos parques nacionales (a través
del PCA y MCA), se realizaron correlaciones de Spearman. Esta es una prueba no
paramétrica de asociacion basada en rangos, que puede ser usado para variables discretas
o continuas no necesariamente normales (Triola, 2004); y se utilizo para indicar el grado de
relacion de dependencia entre la escala de salud arrecifal y las variables ecologicas a partir
de los coeficientes de correlacion (r) mas altos. De esta manera fue posible determinar
cudles de la variables ecologicas analizadas son las mejores indicadoras y predictoras de la
calidad arrecifal y que pueden ser recomendadas para seguir con el monitoreo y evaluacion

en los arrecifes y parques nacionales de estudio.

6.2.5. Implementacion de diagramas de control en monitoreo de salud

arrecifal.

Se implemento el uso de herramientas estadisticas de control de calidad, con el fin
de tener una vision general acerca del estado de salud arrecifal a partir de graficas de
control de medias (X) utilizando la informacion de monitoreos biologicos en el PNAC y el
PNSAV. Ademas de observar la evolucion de este proceso en el tiempo y compararlo con
unos limites de variacion fijados de antemano, que se usan como base para la toma de
decisiones (Banks, 1989; Bryant, 1998). Este tipo de graficos de control se utilizan cuando

la caracteristica del proceso a analizar es una variable continua (Ishikawa, 1989).
Se utilizoé esta técnica de diagnédstico, para tener una representacion grafica del

indice de diversidad de Shannon-Wiener (Hn) de cada taxon y para monitorear la calidad

ambiental o estado de salud arrecifal dentro de un “estado de control estadistico”
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(Ishikawa, 1989). Cada grafico de control fue creado a partir de la media de la variable
diversidad (H'n) de cada taxon, y los limites de control fueron establecidos con el criterio 3
o. Este criterio sefnala la media y tres desviaciones estandar (x = 30x), lo que determina un
99 % de confiabilidad de que las observaciones se encuentren dentro de los limites
establecidos (Ishikawa, 1989; Feigenbaum, 1990). De tal forma que al realizar un monitoreo
de la diversidad biolégica (H'n) y su variacion natural, se tiene una probabilidad muy baja
(0.01) de que esté fuera de esos limites (Bryant, 1998). Por tanto, de acuerdo a los graficos
de control fue posible determinar qué sitios y/o arrecifes deben ser analizados con mayor
detalle, ya que se encuentran fuera de un rango normal de diversidad determinado

estadisticamente.
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7. RESULTADOS.
7.1. Analisis de la estructura comunitaria.

En este trabajo se realizaron un total de 563 transectos en los doce arrecifes, 365 en
el PNAC y 198 en el PNSAV (Tabla 2). Durante los monitoreos realizados en el PNAC, se
obtuvo un registro de 96 especies pertenecientes a 43 géneros, 27 familias, 7 ordenes y 3
clases. Por su parte en el PNSAV se encontraron 93 especies en 61 géneros, 36 familias, 11

ordenes y 4 clases (Tabla 3).

Tabla 3. Grupos taxonomicos encontrados en el Parque Nacional Arrecifes de Cozumel y en
el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano.

Taxa Especies Género Familia Orden Clase
Corales 27 16 10 1 1
2 Peces 64 23 13 2 1
E Equinodermos 5 4 4 4 1
Total 96 43 27 7 3
Corales 19 11 9 1 1
5; Peces 67 44 22 5 1
% Equinodermos 7 6 5 5 2
Total 93 61 36 11 4

En la tabla 4 y 5, y figuras 3 a 5 se presenta un resumen detallado de la informacion
recolectada en los transectos para los tres taxa a partir del promedio y desviacion estandar
de cada variable ecolégica. De manera general se observa que las cifras mas altas

corresponden a arrecifes pertenecientes al PNSAV.

Para corales, en cuanto a la cobertura se presenté un maximo en el arrecife
Santiaguillo, Veracruz con 49.99 + 8.05% (media + desviacion estandar) y el minimo en dos
lugares de Cozumel, Yucab (12.88 + 8.02%) y Paraiso (15.30 *= 6.04%). Respecto a las
enfermedades de coral se observéo una prevalencia baja en la mayoria de los sitios de
estudio, sin embargo los valores mas altos se observaron en Yucab (10.75 £ 18.72%) y
Blanca (10.11 £ 5.58%); y los menores en Chankana’ab (3.47 = 6.95%) y Santiaguillo (5.14
* 6.23%). La riqueza y abundancia de especies de coral fue mayor en el arrecife Santiaguillo

(12.08 £ 2.64 y 52.42 £ 10.42, respectivamente). Su contraste mayor se observé en Yucab
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(6.22 £ 2.49 y 15.5 = 9.58). Respecto a los indices ecologicos se observa la maxima
diversidad en Santiaguillo (0.95 + 0.15 decit/ind) y la minima en Chankana’ab (0.62 + 0.19
decit/ind), mientras que la equidad muestra un valor maximo en Yucab (0.93 + 0.04) y el
minimo en Dalila (0.83 + 0.09), ambos puntos dentro del PNAC. Finalmente, el indice de
distintividad taxonémica en los arrecifes tuvo su valor maximo en Cozumel, en los arrecifes

Paraiso (48.77 £ 1.38) y Yucab (48.12 £+ 2.12) y el minimo en Pajaros (35.48 + 4,18; Tabla 4
y S)-

En el caso de peces, la riqueza promedio varié entre 9.72 y 17.83 especies, y la mas
alta se registro en cuatro arrecifes de PNSAV (Santiaguillo, Isla de Enmedio, Blanca e Isla
Verde) y la menor dentro del PNAC, en el arrecife Colombia. La mayor abundancia se
presento en Isla Verde, Veracruz (432.09 £ 123.87) y la menor en Colombia, Cozumel
(25.46 + 10.48). En cuanto a los indices ecolégicos se observa un comportamiento similar al
presentado por los corales; la maxima diversidad y equidad se presenta en Paraiso (0.98 +
0.07 decit/ind) y en Colombia (0.93 £+ 0.04) y las minimas en Isla Verde (0.63 + 0.18
decit/ind; 0.5 * 0.13, respectivamente). El indice de distintividad taxonomica presenta su
valor maximo en Isla Verde (49.71 = 1.39) y el minimo en Pajaros (42.55 £ 7.72). Cabe
mencionar que este ultimo indice presenta valores similares en las dos regiones de estudio

(Tabla 4 y 5).

Respecto a equinodermos (erizos y estrellas de mar) la estructura comunitaria fue
variable entre los arrecifes, con un maximo de riqueza de 4.83 * 1.64 (Santiaguillo) y
abundancia de 82.58 = 78.05 (Blanca); y los valores minimos (0.83 + 0.86y 1.83 + 2.85) en
Paso del Cedral. En los indices ecolégicos, se presentan variaciones contrastantes entre los
dos parques, lo que se debe principalmente a la ausencia de organismos y a su baja riqueza
y abundancia en el PNAC. Los arrecifes que presentaron mayor indice de diversidad (0.53 +
0.05 decit/ind) y de equidad (0.84 + 0.12) fue Isla Sacrificios y los menores valores
aparecieron en Paso del Cedral (0.05 = 0.13 decit/ind y 0.15 £ 0.36). El indice de
distintividad taxonémica tuvo su valor maximo en arrecife Isla Verde (61.93 = 5.03) y el

menor en Paso del Cedral (11.11 £ 25.57; Tabla 4 y 5).
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Tabla 4. Resumen de variables ecologicas promedio + desviacion estandar (d. e.) correspondientes a corales, peces y
equinodermos en seis arrecifes del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel
YUC=Yucab, PCE=Paso del Cedral, DAL=Dalila, COL=Colombia).

(PAR=Paraiso,

CHA=Chankana’ab,

PNAC
Taxa| Variable ecolégica PAR CHA Yuc PCE DAL coL P;:I’:z:if
Media| d. e. [Media| d. e. |Media| d. e. |Media| d.e. |[Media| d. e. [Media| d. e. | Media| d. e.
Cobertura coralina (%) | 15.30| 6.04 | 16.34 | 7.11 | 12.88 | 8.02 [ 19.52 | 6.86 [20.79  7.57 |23.63|12.65] 18.08 | 3.95
5 Riqueza (S) 672 | 2.11 | 556 | 1.95 | 6.22 | 2.49 | 7.33 | 2.28 | 7.17 | 2.26 | 8.28 | 2.80 | 6.88 | 0.94
= Abundancia (N) 18.56 | 7.25 | 19.22 | 8.66 | 15.50 | 9.58 |23.44 | 8.28 |25.06 9.16 |28.44|15.22|21.70 | 4.78
g Equidad (J') 0.89 | 0.06 | 0.84 | 0.22 | 0.93 | 0.04 | 0.85 | 0.07 | 0.83 | 0.09 | 0.88 | 0.06 | 0.87 | 0.04
& Diversidad (H'n) 072 1 0.13 | 062 | 0.19 | 0.71 | 0.15 | 0.72 | 0.15 | 0.70  0.15 | 0.79 | 0.12 | 0.71 | 0.05
$ DiStinti"id(aA‘,irff‘X"némica 48.77| 1.38 |44.82|11.46|48.12| 2.12 [47.51| 1.93 |47.64 1.73 |45.09| 2.35 [46.99 | 1.64
Enfermedades de coral (%) | 9.43 | 12.13| 3.47 | 6.95 | 10.75|18.72| 6.71 |12.21| 5.88 | 9.36 | 7.31 | 9.72 | 7.26 | 2.59
_ Riqueza (S) 14.13 | 5.33 | 14.38 | 3.56 | 11.42 | 4.91 [12.22 | 4.41 | 9.72  2.85 [10.25| 3.00 [ 12.02| 1.94
¢ Abundancia (N) 52.17 |43.13|83.46 | 52.22 | 44.63 | 33.36 | 87.30 | 77.87|28.83 | 11.19|25.46 | 10.48|53.64 | 26.51
8 Equidad (J') 0.88 | 0.07 | 0.76 | 0.14 | 0.85 | 0.06 | 0.79 | 0.12 | 0.85 | 0.07 | 0.93 | 0.04 | 0.84 | 0.06
3 Diversidad (H'n) 098 | 0.16 | 0.86 | 0.17 | 0.86 | 0.18 | 0.84 | 0.21 | 0.83 | 0.16 | 0.92 | 0.13 | 0.88 | 0.06
& DiStinti"ideﬁirff‘X"némica 47.07 | 3.78 | 46.00 | 2.40 | 48.60 | 3.49 |42.78 | 8.20 |48.99 3.21 |49.58| 3.40 |47.17 | 2.52
\ Riqueza (S) 1.14 | 1.04 | 1.28 | 0.96 | 1.00 | 1.08 | 0.83 | 0.86 | 1.00 | 0.97 [ 1.70 | 1.03 | 1.16 | 0.31
E - Abundancia (N) 2.55 | 3.29 | 2.83 | 3.45 | 2.06 | 2.62 | 1.83 | 2.85 | 3.17  5.72 | 8.45 | 10.91| 3.48 | 2.48
3 e Equidad (J') 037 | 0.46 | 0.25 | 0.42 | 0.30 | 0.44 | 0.15 | 0.36 | 0.19  0.37 | 0.41 | 0.43 | 0.28 | 0.10
£8 Diversidad (H'n) 0.12 | 0.16 | 0.10 | 0.18 | 0.11 | 0.17 | 0.05 | 0.13 | 0.07 | 0.14 | 0.16 | 0.18 | 0.10 | 0.04
5 DiStintiVid(aAc,‘F,ff‘X"némica 27.27 133.55| 18.52 {30.73|20.47 130.59 | 11.11 | 25.57| 14.81  28.52|32.14 |33.38|20.72 | 7.82
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Tabla 5. Resumen de variables ecologicas promedio * desviacion estandar (d. e.) correspondientes a corales, peces y
equinodermos en seis arrecifes del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano. (VER=Isla Verde, PAJ=Pajaros, BLA=

Blanca, SAC=Isla Sacrificios, ENM=Isla de Enmedio, SAN=Santiaguillo.

PNSAV
Taxa (:(’:iliiéagbil:a VER PAJ BLA SAC ENM SAN P;‘:::;ff
Media| d.e. | Media | d.e. |Media|! d.e. |[Media! d.e. | Media | d.e. Media | d.e Media | d.e.
Cgf:ﬁ;u(ﬂz) 34.86 | 3.55 | 29.51 |18.69(23.26| 11.59 |20.14 {10.94| 27.01 | 9.57 | 42.99 | 8.05 | 29.63 | 8.29
. Riqueza (S) 85 | 1.17 | 6.42 [ 239|783 | 2.61 | 817 {220 7.17 | 1.64 | 12.08| 2.64 | 836 | 1.97
© | Abundancia (N) |41.83| 4.59 | 35.42 [22.43[28.42 | 13.90 | 24.5 |13.35| 32.58 | 11.44 | 52.42 | 10.42 | 35.86 | 10.05
% Equidad (J) | 0.90 | 0.03 | 0.88 | 0.06 | 0.91 | 0.05 | 0.91 | 0.04 | 0.86 | 0.06 | 0.88 | 0.08 | 0.89 | 0.02
§ Diversidad (H'n) | 0.82 | 0.07 | 0.67 | 0.14 | 0.8 | 0.15 | 0.83 | 0.12| 0.73 | 0.13 | 0.95 | 0.15 | 0.80 | 0.10
S Distintividad {47 531 5 55 | 3548 | 4.18 [42.16| 3.08 |41.32| 2.14 | 37.64 | 3.04 | 41.98 | 2.75 | 30.907 | 2.75
taxonomica (AT*)
Enfermedades de | ¢ o1 | 709 | 864 | 6.27 |10.11 558 | 6.63 | 7.17 | 7.14 | 7.55 | 5.14 | 623 | 7.38 | 1.75
coral (%)
_ Riqueza (S) 18 | 3.15| 10.58 | 4.40 [14.25| 2.97 | 155 | 3.62 | 16.50 | 5.29 | 17.83 | 2.33 | 15.44 | 2.77
§ Abundancia (N) |432.1143.35(120.17 |72.06 | 237.3 {123.87| 111.8 | 70.18 | 376.39 | 359.35 [ 242.92 | 135.64 | 253.44 | 130.55
£ Equidad (J°) 0.5 | 007 | 069 |0.16| 0.6 | 0.13 | 0.78 | 0.17 | 0.67 | 0.21 | 0.66 | 0.15 | 0.65 | 0.09
g Diversidad (H'n) | 0.63 | 0.10 | 0.66 | 0.17 | 0.7 | 0.18 | 0.92 | 0.23 | 0.78 | 0.21 | 0.82 | 0.20 | 0.75 | 0.11
2 tafé;%ﬁ;’;da‘fr*) 4971 2.27 | 42.55 | 7.72 |46.55| 1.39 | 47.1 | 4.14 | 48.27 | 3.65 | 48.57 | 1.73 | 47.13 | 2.50
" Riqueza (S) 4331 052| 300 | 1.28 (317 | 078 | 433 | 1.47 | 291 | 094 | 483 | 1.64 | 3.76 | 0.83
56‘ Abundancia (N) |72.42|19.87| 38.83 {35.35|82.58{ 95.94 |32.67 | 78.05| 14.18 | 11.75 | 53.25 | 24.65 | 48.99 | 25.60
Y| Equidad(J) | 062 0.12| 0.68 | 0.27 [ 0.69 | 0.31 | 0.84 | 0.23| 0.75 | 0.28 | 0.61 | 0.24 | 0.70 | 0.09
-§5 Diversidad (Hn) | 0.4 | 0.05| 0.31 | 0.21[032| 021 | 053 0.19| 0.35 | 0.19 | 0.41 | 024 | 0.39 | 0.08
: Distintividad | 51 931 9 61 | 47.82 |25.44|49.96| 5.03 |58.07|22.80| 54.80 | 15.96 | 52.07 | 17.61 | 54.11 | 5.26
taxonomica (AT*)
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7.2. Analisis estadisticos.
7.2.1. Comparacion de estructura comunitaria: variables ecologicas.

A partir del analisis de normalidad y homocedasticidad (Zar, 1999) se determiné que
las variables equidad y enfermedades de coral, asi como distintividad taxon6émica de peces,
no cumplieron con los supuestos de la estadistica parameétrica por ello fueron analizadas
con la prueba de Mann-Whitney (U) y las restantes con t-Student (t). De esta manera se
determin6é que existen diferencias significativas entre los parques respecto a todas las
variables consideradas, excepto equidad de corales y distintividad taxonémica en peces
(Tabla 6), siendo el PNSAV el que present6 los valores mas altos practicamente en todos los
casos (Tabla 6 y Figuras 3 a 5). Finalmente, el analisis de poder (1-B) dio soporte estadistico
al muestro y evidencia que el tamano de muestra fue adecuado para llevar a cabo las

comparaciones.

Tabla 6. Resultados de las pruebas t-Student-Potencia (t), Mann-Whitney (U; sefialadas
con *) y poder estadistico (1-) para variables ecolégicas entre los dos parques nacionales.
Se muestran en negritas las relaciones significativas.

Variable Corales Peces Equinodermos
ecolégica t/*U | p 1-B t/*U | p 1-B t/*U | p 1-B
Riqueza (S) | -3.6712 <0.00001 (0.94| -5.1255 |<0.00001 |0.99|-14.0421 :<0.0001 | 1
Ab“':g‘;‘“"‘a -7.4223 | 0.00032 | 1 |-10.8006 |<0.00001| 1 | -8.4337 {<0.0001| 1
Equidad (J°) | *3204 {<0.00001| - | 10.1969 {<0.00001| 1 | -6.8717 :<0.0001| 1
D“;:Ir?l:;lad -3.5563 | 0.26417 |0.94| 5.2664 |<0.00001|0.99| -9.6584 <0.0001| 1
D‘S(ZT'I,:*)‘m 9.7330 | 0.00049 | 1 | *4558 | 0.45795 | - | -7.7737 :<0.0001| 1

Cobertura de
coral (%)
Enfermedades
de coral (%)

-7.2931 /<0.00001 | 1 - - - N

*2830 | 0.02281 | - S i S
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7.2.2. Correlaciones entre prevalencia de enfermedades y variables

ecologicas.

Los resultados obtenidos en esta prueba se muestran en la Tabla 7, e indican que los
coeficientes de correlacion (r) entre la prevalencia de enfermedades y las variables
ecologicas de corales son bajos y no significativos en los dos parques nacionales, lo que
indica una baja magnitud de relacion entre la estructura comunitaria de corales y las
enfermedades de coral. Sin embargo en el PNSAV la correlacion con la variable diversidad

(H n) fue estadisticamente significativa (Tabla 7).

Tabla 7. Resumen de los coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman (indicado con
*) entre la prevalencia de enfermedades y las variables ecologicas de corales en los dos
parques nacionales. Se muestran en negritas las relaciones significativas.

Variable ecoldgica PNAC PNSAV
r p r p
Cobertura de coral | -0.06 | 0.54 | -0.15* | 0.24
Equidad (J) 0.03 | 0.77 ] 0.01 | 0.92
Diversidad (H'n) 0.03 | 0.75 | -0.25 | 0.04
Dist. Taxo (AT¥) 0.05 | 0.59 |-0.06* | 0.66

7.2.3. Analisis de Conglomerados.

En lo que respecta a corales y peces, se observa que se presentan dos grupos
estadisticamente significativos de acuerdo al analisis discriminante (100 % de confiabilidad,
p<0.05). El primer grupo (linea continua) esta compuesto en su totalidad por los arrecifes
pertenecientes al PNAC y el segundo grupo (linea punteada) esta caracterizado por arrecifes
del PNSAV (Figura 6 y 7). En cuanto a equinodermos (Figura 8), no se observa un arreglo
muy claro de los arrecifes, sin embargo se identifican dos grupos, de los cuales solo el
grupo 1 (linea continua) fue explicado en un 92% en el analisis discriminante y esta
caracterizado mayoritariamente por arrecifes del PNSAV. El grupo 2 (linea punteada) segun
el analisis discriminante fue correcto en un 69% y esta compuesto por una mezcla de

arrecifes de los dos parques nacionales.
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7.2.4. Analisis de componentes principales.

A partir de este analisis el cual se realizo con la informaciéon de todos los transectos
de los tres taxa en los dos parques nacionales (n=563) se obtuvieron dos componentes o
factores principales. Ambos factores en suma explican el 83.7 % de la variacion total; el

primero explica 65.40 % y el segundo el 18.39 % restante (Tabla §).

Tabla 8. Eigenvalores obtenidos a partir del analisis de componentes principales.

Factor |Eigenvalor Eigenvalor | Varianza Varianza
acumulado | total (%) | acumulada (%)

1 113.8067 113.8067 | 65.40615 65.4061

32.0010 145.8077 | 18.39138 83.7975

De acuerdo a los resultados obtenidos en este analisis se observan claramente dos
grupos, separados respecto al primer factor. El primer grupo se encuentra compuesto por
los arrecifes pertenecientes al PNSAV hacia lado positivo del factor 1 (eje X) y el segundo

por los arrecifes del PNAC hacia el lado positivo del factor 2 (eje Y; Figura 9). Los valores de
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carga promedio (centroide) para los arrecifes fluctuaran entre 0.2069 y 0.9734 para el
factor 1 y los del factor 2 entre 0.1341 y 0.8604. La coordenada del Indice de estado de
Salud arrecifal fue X=0.5892 y Y=0.5641 (Figura 9).

Respecto al gradiente de salud y bajo nuestra interpretacion al arreglo cualitativo, se
llego a la determinaciéon que los arrecifes que presentan baja calidad (linea continua) son:
Chankana’ab, Paso del Cedral, Pajaros e Isla Sacrificios; los arrecifes de calidad media
(Linea punteada): Paraiso, Yucab, Santiaguillo y Blanca; y los arrecifes de buena calidad

(interlineado) son Dalila, Colombia, Isla de En medio e Isla Verde.

ANALISIS DE COM PONENTES PRINCIPALES
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Figura 9. Grafico resultante del analisis de componentes principales (PCA).
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Las variables que se tomaron en cuenta para caracterizar el factor uno y factor dos
fueron aquellas que presentaron valores altos de correlacion (r). Tomando en consideracion
estos valores, el factor uno y dos estan compuestos principalmente por las variables

abundancia de peces y distintividad taxonémica de corales y peces (Tabla 9).

Tabla 9. Coeficientes de correlacion de las variables ecologicas en cada factor, obtenidos en
el analisis de componentes principales. Se resaltan en negritas las relaciones significativas.

Taxa Variable ecolégica Factl'.or 1 FaciI:or 2
r : P r l p
Cobertura de coral (%) -0.4136 | <0.0001 | 0.4835 | <0.0001
Riqueza (S) -0.3107 <0.0001 | 0.3908 <0.0001
Abundancia (N) -0.4358 | <0.0001 | 0.5031 : <0.0001
Corales Equidad (J°) 0.6010 : <0.0001 | -0.6357 : <0.0001
Diversidad (H'n) 0.6309 | <0.0001 | -0.6647 | <0.0001
Distintividad Taxonémica (AT*) | -0.8533 | <0.0001 | 0.9489 : <0.0001
Enfermedades (%) -0.1793 ;| 0.018 0.0960 : 0.208
Riqueza (S) -0.1672 | 0.027 0.4016 : <0.0001
Abundancia (N) 0.9925 : <0.0001 | -0.8736 : <0.0001
Peces Equidad (J°) 0.5890 | <0.0001 | -0.6253 | <0.0001
Diversidad (H'n) 0.6130 : <0.0001 | -0.6360 : <0.0001
Distintividad Taxonémica (AT*) | -0.8668 | <0.0001 | 0.9602 | <0.0001
Riqueza (S) 0.6977 : <0.0001 | -0.7958 : <0.0001
Abundancia (N) 0.2177 | 0.004 | -0.4569 | <0.0001
Equinodermos Equidad (J") 0.6757 | <0.0001 | -0.7425 | <0.0001
Diversidad (H'n) 0.6865 : <0.0001 | -0.7358 ; <0.0001
Distintividad Taxonémica (AT*) | -0.1648 | 0.03 0.0260 | 0.733

7.2.5. Analisis multicriterio, como criterio de decision.

A partir de la escala creada se obtuvieron tres referentes de calidad ambiental. De
esta forma se consideré que los ecosistemas arrecifales de baja calidad (1704-2555) son
Sacrificios y Paso del Cedral; los ecosistemas de calidad media: Chankana’ab, Dalila,
Pajaros, Yucab, Paraiso, Isla de Enmedio y Blanca; y los arrecifes de buena calidad son:
Colombia, Isla Verde y Santiaguillo (Tabla 10). Cabe mencionar que los resultados son
similares a los obtenidos en el analisis de componentes principales, ya que la mayoria de
los arrecifes comparten y/o caen dentro de la escala obtenida en dicho analisis. Por
ejemplo, se encontré que los arrecifes Colombia, Isla Verde, Blanca, Paraiso, Yucab, Paso
del Cedral e Isla Sacrificios concuerdan exactamente con dicha escala. En los arrecifes

restantes se observa que la ponderacion obtenida en el analisis multicriterio no esta muy
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distante de la escala que se obtuvo con el Indice relativo de salud al aplicar el PCA (Figura

9 y Tabla 10).

Tabla 10. Ponderacion obtenida a partir del analisis multicriterio para los seis arrecifes del

PNSAV y del PNAC (senalados con *).

Baja calidad Calidad media Buena calidad
(1704-2555) (2556-3408) (3408-4260)
Arrecife | Peso | Arrecife | Peso | Arrecife | Peso

SAC 2365 *CHA 2640 *COL 3544
*PCE 2530 *DAL 2675 VER 3749

PAJ 2795 SAN 4159
*YUC 2906

*PAR 3155

ENM 3167

BLA 3344

7.2.6. Correlacion de variables ecologicas y escala de salud arrecifal.

De acuerdo a los resultados de las correlaciones entre la escala de salud arrecifal
(Tabla 11) y las variables ecologicas, se observé que aunque los coeficientes de correlacion
(r) son bajos, son significativos estadisticamente en la gran mayoria de las variables (Tabla
12). Sin embargo, se encontro que las variables equidad y enfermedades de coral, asi como
diversidad de peces no presentaron diferencias significativas (p>0.05). En resumen y de
forma general, es preciso mencionar que como tal no existe una o varias variables ideales
para recomendar en los programas de monitoreo y conservacion ya que la mayoria de las
variables tiene asociacién importante con la estructura comunitaria de corales, peces y
equinodermos. Sin embargo, las variables ecologicas que podrian aportar mayor
informacion al monitoreo y evaluacion en los dos parques nacionales son: abundancia y

cobertura coralina, riqueza de equinodermos y abundancia de peces.

Tabla 11. Escala de salud arrecifal obtenida mediante el analisis de componentes
principales y el analisis multicriterio.

Baja calidad Calidad media Buena calidad
Arrecife |Escala| Arrecife |Escala| Arrecife | Escala
SAC 1 YUC 5 DAL 9
PCE 2 PAR 6 COL 10
CHA 3 ENM 7 VER 11
PAJ 4 BLA 8 SAN 12
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Tabla 12. Coeficientes de correlacion de las variables ecologicas respecto a la escala de
calidad arrecifal. Se destacan las relaciones significativas en negritas.

Taxa Variable ecologica - Factor 1 5
Cobertura de coral (%) 0.4409 | <0.0001
Riqueza (S) 0.3869 ' <0.0001
Abundancia (N) 0.4460 ' <0.0001
Corales Equidad (J°) 0.0736 0.337
Diversidad (H'n) 0.3478 ' <0.0001
Distintividad Taxonémica (AT*) | -0.1855 | 0.015
Enfermedades (%) 0.0051 | 0.948
Riqueza (S) 0.2516 | 0.001
Abundancia (N) 0.3999 ' <0.0001
Peces Equidad (J) -0.2504 : 0.001
Diversidad (Hn) -0.1264 | 0.098
Distintividad Taxonémica (AT*) | 0.3609 | <0.0001
Riqueza (S) 0.4203 | <0.0001
Abundancia (N) 0.3022 | <0.0001
Equinodermos Equidad (J°) 0.2035 | 0.007
Diversidad (Hn) 0.2827 | <0.0001
Distintividad Taxonémica (AT*) | 0.3145 : <0.0001

7.2.7. Graficos de control de la calidad y salud arrecifal.

Con lo que respecta al monitoreo de la diversidad de corales en el PNAC, esta
muestra una media de 0.71 decit/ind y se observan tres puntos (transectos) que salen de
los limites de confianza y por tanto del rango de variacion natural de la diversidad
establecida (99% de confiabilidad). Respecto a peces se observa un patron similar al de
corales, con una media de 0.891 decit/ind y varios puntos que sobrepasan los limites de
confianza inferior, siendo algunos en Chankana’ab, Dalila y Paso del Cedral. Se encontro
que la diversidad de equinodermos presenta una media de 0.2464 decit/ind y que todas los
muestreos se encuentran dentro de un rango de diversidad habitual (no pasan los limites
de confianza). Es importante mencionar que la riqueza y abundancia en este taxa fue bajay

presentando valores de cero en diferentes arrecifes (Figura 10).

En el PNSAV, la diversidad de corales present6 una media de 0.7964 decit/ind y fue
el grupo que de forma evidente sobrepaso en diferentes ocasiones los limites, siendo
algunos transectos de Isla de Enmedio (1 punto) y Pajaros (tres puntos) los que salen del
limite de confianza inferior; y en contraparte, el arrecife Santiaguillo por la parte superior

(tres puntos). En lo que confiere a peces, la diversidad mostré una media de 0.721
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decit/ind, siendo el sitio de Isla de Enmedio el tinico que sale por debajo del limite de
confianza. Respecto a equinodermos tuvo una media de 0.366 decit/ind y no existen
arrecifes que sobrepasen los limites, lo que muestra que todos sus transectos se

encuentran dentro del intervalo de confianza natural (Figura 10).
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Figura 10. Graficos de control de calidad para el indice de Diversidad de Shannon (Hn)
correspondiente a corales, peces y equinodermos en los dos parques nacionales.
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8. DISCUSION.
8.1. Consideraciones generales.

Entre los problemas ambientales que ha tenido mayor interés a escala global en las
ultimas décadas estan la pérdida de biodiversidad y el deterioro de los ecosistemas
(Moreno, 2001; Wilkinson, 2002). Los arrecifes coralinos no son la excepcion y actualmente
se encuentran amenazados, bajo un considerable estrés y experimentando dafno
substancial (Wilkinson, 1999; Pandolfi et al.,, 2003; Precht y Robbart, 2006; McField y
Kramer, 2007).

Debido a que los arrecifes coralinos son un recurso natural que tiene un gran valor
biologico, ecologico, econémico, cultural y social (Wilkinson, 2002) y proveen de recursos
sustanciales a millones de personas a nivel mundial (Paulay et al., 2002) se ha puesto gran
interés en su proteccion, ya que la continua degradacion puede dar lugar a un colapso, y
generar que se pierdan sus propiedades biologicas y ecologicas (Jordan-Dahlgren, 2004;
Rinkevich, 2008). Una de las estrategias que se ha seguido como consecuencia es aumentar
la intensidad de monitoreo ambiental, y ello ha dado lugar a que los resultados de los
programas de conservacion y manejo hayan mejorado considerablemente, ya que se esta
intentando detectar las causas que conlleva el deterioro y sus consecuencias, y asi se
puede conducir a la proteccion y aprovechamiento eficiente de los arrecifes coralinos

(Kramer y Kramer, 2002; McField y Kramer, 2007; Sale, 2008)

En México, los arrecifes coralinos mas importantes se distribuyen en el Golfo de
México y Mar Caribe (Cortés, 2003) y constituyen por su tamano y numero de especies la
reserva coralina mas importante del pais (Gutiérrez et al., 1993; Arriaga-Carrera et al.,
1998). Sin embargo, por décadas han recibido alteraciones humanas o naturales de gran
magnitud que no han sido analizadas a detalle (Jordan-Dahlgren, 1993). Ademas, no se
tiene un extenso conocimiento del funcionamiento o la estructura de dichos ecosistemas
(Bastida-Zavala, 2000) y existe escasa literatura cientifica que aborde la comparacion entre
regiones arrecifales (Jiménez-Hernandez et al, 2007). Por ultimo, junto con las
comparaciones a nivel regional es necesario un analisis profundo de las condiciones del
sistema, y seria idoneo que estos esfuerzos y recursos se acoplaran al monitoreo de forma

oficial. De esta manera, como lo hace el presente trabajo, se hace trascendental conjuntar
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la informacién biolégica obtenida en los programas de monitoreo y operarla bajo una vision

cientifica, lo que nos ofrece una vision mas general del estado de sitios especificos.

En la década de 1990, a causa de la necesidad de compatibilizar los estudios
realizados sobre los arrecifes de las diversas zonas del Atlantico, se instituy6 la Iniciativa
Regional AGRRA (Atlantic and Gulf Rapid Reef Assessment), la cual permite una evaluacion
rapida del estado de salud de los ecosistemas arrecifales, enfocada a las taxocenosis
fundamentales desde el punto de vista del flujo energético y la arquitectura de los arrecifes.
Esta diseniada para recabar informacion descriptiva y cuantitativa de una gran cantidad de
indicadores estructurales y funcionales bénticos e ictiologicos en grandes escalas
espaciales; el objetivo es proveer una caracterizacion estructural y funcional de los arrecifes

para realizar comparaciones regionales (Kramer, 2003; McField y Kramer, 2007).

El establecimiento de patrones regionales de la condicion de los arrecifes es esencial
para caracterizar el grado y la severidad de la degradacion, ademas de desarrollar hipotesis
sobre las causas de la misma (Kramer et al., 2000; Roger, 2001). Esta meta se ha alcanzado
mediante analisis de estructura comunitaria, y con la asignacion de atributos morfologicos-
funcionales de la biota que controla el sustrato arrecifal; estos ultimos son definidos en
términos del papel primario de las especies que constituyen la comunidad en el

mantenimiento y funcionamiento de la estructura arrecifal (Jordan-Dahlgren, 1988).

Considerando lo anterior, los taxa propuestos para ser analizados en esta tesis
fueron seleccionados por su identificacion relativamente sencilla y debido a su relevancia
ecologica (Jorgensen, 2005). Los corales aportan estructura y material fragmentario para
cementar las construcciones arrecifales (Glynn, 1997). Los peces, como depredadores o
ramoneadores, desempenan papeles importantes en la dinamica de la comunidad y
representan especies clave dentro de los ecosistemas arrecifales al dirigir el flujo de energia
y la transferencia entre sistemas adyacentes debido a sus interacciones con los corales, las
algas y otros herbivoros (Sale, 1991; Roberts, 1995; Wainwright y Bellwood, 2002).
Finalmente, los erizos son los principales erosionadores de estos sistemas, ademas de
formar parte primordial de la cadena alimenticia (Solis-Marin et al., 2007) y ser los
herbivoros por excelencia, responsables en gran medida de mantener la biomasa algal bajo

control (Carpenter, 1997).
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8.2. Estructura comunitaria.
8.2.1. Composicion arrecifal, riqueza y abundancia de especies.

La riqueza especifica de la comunidad coralina encontrada en los dos parques
nacionales (Tabla 3) fue relativamente baja (PNAC: 27; PNSAV: 19), lo que representa al
menos la mitad de las especies observadas en este y otros trabajos en dichas regiones (63 y
36, respectivamente; Gutiérrez et al.,, 1993; Beltran-Torres y Carricart-Ganivet, 1999;
Fenner, 1999; Vargas-Hernandez et al., 2002). En cuanto a las comunidades icticas, dentro
del PNAC se ha mencionado un total de 161 especies, de las cuales en el presente trabajo
se registraron 64 especies, el 39% (Diaz-Ruiz y Aguirre-Le6on, 1993). Por su parte, en el
PNSAV se encontraron 67 especies de peces, solo 27% de lo reportado en dicho parque
(248; Vargas-Hernandez et al., 2002). En lo que respecta a equinodermos (erizos y estrellas
de mar), se registraron dentro del PNAC solo 5 especies (8 % del total registrado para el
Caribe Mexicano; Laguarda-Figueras et al., 2005) y en el PNSAV solo el 17% (7 especies) de
las especies reportadas para el Golfo de México (Solis-Marin et al., 2007). Sin embargo, las
cifras no son tan bajas si se considera so6lo especies de agua somera y sustratos arrecifales,
generalmente restringidos a ciertas familias tipicas como Serranidae, Scaridae, Gobiidae y

Pomacentridae en peces, y Diadematidae, Cidaridae y Echinometridae en erizos.

La riqueza de especies promedio de coral y peces registrada por transecto dentro de
los dos parques nacionales fue muy similar (PNAC: 7/12; PNSAV 8/ 14; Tabla 4 y 5). En lo
que concierne a equinodermos, la riqueza especifica fue tres veces mayor en el PNSAV (3
especies promedio). Esto puede ser indicativo que la riqueza local esta definida por las
interacciones ecologicas (competencia, migraciones, depredacion, disponibilidad de
alimento y reclutamiento, principalmente) que limitan el espacio de nicho en el ecosistema
arrecifal (Stoddart, 1969; Glynn, 1976; Huston, 1985; Hixon, 1991; Chabanet et al., 1997);
aparte de otros factores abidticos que pueden tener efectos en la composicion y diversidad
de especies como la temperatura, oleaje, luz-profundidad, sustrato, salinidad, movimiento
del agua, sedimentacion y sé6lidos en suspension, los cuales son heterogéneos en de cada
parque nacional (Stoddart, 1969; Dana, 1976; Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993;
Tunnell, 1992). Sin embargo, algunos autores (Gutiérrez et al., 1993; Jordan-Dahlgren,

1993; Beltran-Torres y Carricart-Ganivet, 1999) plantean que a nivel regional es evidente
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una reduccion en cuanto al numero de géneros y especies abundantes o comunes del

Caribe al Golfo de México.

Otro patron general encontrado en el presente estudio fue el que las abundancias de
corales, peces y equinodermos por transecto fueron mayores en el PNSAV (Figura 3, 4 y 5).
Esta diferenciacion puede ser explicada en términos de discrepancia en el ambiente
encontrado en los dos parques nacionales. Posiblemente, la mayor abundancia de especies
en Veracruz corresponda a la incidencia de disturbios (naturales e inducidos) sobre las
comunidades coralinas que afectan al Golfo de México (Carricart-Ganivet y Horta-Puga,
1993; Beltran-Torres y Carricart-Ganivet, 1999); asimismo de los aspectos ecologicos de las

especies mencionados anteriormente.

Los principales factores que causan la degradacion y/o alteracion en el PNSAV son:
su cercania a la costa, el turismo, la sobrepesca, el dafilo mecanico por embarcaciones de
anclaje, la extraccion de organismos como materia artesanal, el buceo recreativo, la
descarga fluviales y sedimentarias de rios aledanos (Papaloapan, La Antigua y Jamapa), la
exploracion petrolera, la contaminacion por las actividades comerciales, industriales y
urbanas, las maniobras de limpieza de buques (derrame de hidrocarburos), el efecto del
dragado (s6lidos en suspension, turbidez y sedimentaciéon), la gran actividad portuaria
(Veracruz, puerto mas importante del pais) y la accién destructiva de los Nortes (Tunnell,
1992; Gutiérrez et al.,, 1993; Vargas-Hernandez et al., 1993; Horta-Puga et al., 1997;
Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez, 2003; Jiménez-Hernandez, 2007). Estos factores en
conjunto, generan cambios de la calidad del agua, la topografia de fondo y afectan la
erosion y el aporte de sedimentos y sustancias toxicas al ambiente arrecifal (Tunnell, 1988;
1992; Jordan-Dahlgren, 2008). A pesar de ésta situacion y los multiples disturbios antes
mencionados, de alguna forma estos ecosistemas dentro del PNSAV han logrado estar en
equilibrio y sigue habiendo una zona arrecifal consolidada (Jordan-Dahlgren y Rodriguez-

Martinez, 2003; Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008).

A nivel nacional, se tiene la idea que los ecosistemas arrecifales del PNSAV se
encuentran en mal estado de conservacion, asimismo es considerado como una area de
sedimentacion terrigena que genera condiciones ambientales poco propicias para la biota

arrecifal (Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993; Vargas-Hernandez et al., 2002). Esto no
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parece ser correcto segin nuestros datos (Figura 3, 4 y 5), pues se denota claramente que
en la mayoria de las variables ecologicas analizadas, el PNSAV supera al PNAC. La zona
(PNSAV) tiene como caracteristica una compleja y rica biodiversidad que subsiste de forma
natural a pesar de las presiones antropogénicas y disturbios naturales (Horta-Puga y
Carricart-Ganivet. 1993; Jordan-Dahlgren, 1988; 2004; Jiménez-Hernandez et al., 2007).
Finalmente, el PNSAV es de alta relevancia ecologica, pues posiblemente funciona como
reservorio, puente y puntos de diseminaciéon de especies entre las areas arrecifales del
Caribe y las de Florida (Jordan-Dahlgren, 1993; Vargas-Hernandez et al., 1993; Roberts,
1997; Cowen et al.,, 2003). Por todo ello, el PNSAV debe ser reevaluado y la toma de

decisiones en su manejo y conservacion debe ser mas decisiva.

De manera analoga, la isla de Cozumel (incluyendo el PNAC) constituye una de las
reservas biologicas mas importantes en el Caribe Mexicano, debido a la alta diversidad de
especies y a la complejidad estructural de sus arrecifes (Jordan-Dahlgren, 1993; Carricart-
Ganivet y Horta-Puga, 1993). La importancia y relevancia ecologica del PNAC, aunado a su
ubicacion en una zona con fuertes presiones por el turismo, le genera ciertas problematicas
similares al PNSAV (Jiménez-Hernandez et al., 2007), pues lo hace susceptible desde la
perspectiva econémica, recreativa y comercial (Jordan-Dahlgren et al., 1980; Solis-Weiss,
1990; Ruiz-Zarate et al., 2003). En €l se realizan actividades de gran aporte econémico para
el pais, como son la pesca deportiva (Sosa-Cordero et al.,, 1993), captura de langosta y
caracol (Lozano-Alvarez et al., 2002), extraccion de coral negro (Gutiérrez et al., 1993;
Padilla-Souza, 2004), turismo-hoteleria (Solis-Weiss, 1990; Enthorne y Miller, 2003) y el

buceo, el cual constituye la actividad mas desarrollada en esta region (Spalding, 2004).

Las perturbaciones bajo las cuales los arrecifes del PNAC estan sujetos son
resultante de: el anclaje de embarcaciones, el derrame de hidrocarburos, el vertimiento de
desechos solidos y las multiples actividades acuaticas: buceo y snorkel, principalmente
(Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993; Gutiérrez et al., 1993; Sosa-Cordero et al., 1993;
Spalding, 2001; Saphier y Hoffmann, 2005). Otro factor incidente en la region, es el embate
de eventos meteorologicos de gran magnitud, como los huracanes (Connell, 1978; Jordan-
Dahlgren y Rodriguez-Martinez, 2003; Ruiz-Zarate et al., 2003).Esto fue evidente 2005, con
los huracanes Emily y Wilma, donde se observé un cambio en la composicion bentonica y
una disminucion significativa sobre la cobertura de coral después del paso de los

huracanes (Alvarez del Castillo-Cardenas et al., 2008). No obstante, Rogers (1990) y Connell
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(1978) senalan que los efectos de huracanes y tormentas aumentan la diversidad
especifica. Es posible que estos eventos de alguna forma estén sesgando los resultados de
nuestro trabajo, pues los arrecifes de este parque se encuentran en proceso de
recuperacion y por ello se pueden obtener valores mas bajos de las variables ecologicas
analizadas (riqueza, abundancia, diversidad, equidad y distinividad taxonémica) de lo que
normalmente se esperaria. Por esta razon seria necesario repetir el estudio en anos
posteriores para tener un panorama mas amplio de los procesos y factores que determinan

el estado de los arrecifes de este parque.

8.2.2. Cobertura coralina.

De forma general se encontraron diferencias significativas en la mayoria de las
comparaciones estadisticas entre los dos parques nacionales (Tabla 6), y en contra de lo
que se esperaba, los valores mas altos se encontraron en el PNSAV (sometidos a un elevado
estrés ecologico), comparado con el PNAC (Tabla 4 y 5). Las variables que no presentaron
diferencias entre regiones fueron: riqueza y diversidad de corales y distintividad taxon6mica

€n peces.

La cobertura de coral es uno de los parametros mas medidos en los programas
internacionales de monitoreo arrecifal, y sirve para determinar la condicion de los corales
que forman los arrecifes, ya que es el producto de todos los procesos (bioticos y abiéticos)
arrecifales (Steneck et al., 1997; Hodgson, 2000; Kramer, 2003; Pattengill-Semmens y
Semmens, 2003; Silverman et al.,, 2004). La cobertura promedio de corales registrada en
este estudio fue de 22.79 * 12.43%, pero fue significativamente mayor en el PNSAV (24.59 %
13.87%) que en el PNAC (18.08 + 8.9%). Los valores obtenidos de cobertura de coral para
ambas regiones fue ligeramente inferior al registrado por la iniciativa AGRRA para los
arrecifes del Atlantico Occidental, donde reportan una media de cobertura coralina del 26

% para esta region durante 1998-2000 (Kramer, 2003).

Los arrecifes de coral en el Caribe y Golfo de México han tenido un cambio notable e
importante, el cual reside en que las comunidades dominadas por corales, han sido
sustituidos por algas (Garza-Pérez y Arias-Gonzalez. 2001; Brown et al., 2002; Hughes et

al., 2003; Jordan-Dahlgren, 2004; Tunnell et al., 2007). Estas estructuras eventualmente
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pueden ser destruidos por los procesos de erosion fisica y biolégica a los que esta sujeta la
masa arrecifal (Jordan-Dahlgren, 1993). Los resultados de alta cobertura de coral presente
en el PNSAV, pueden deberse al efecto que tienen los herbivoros (peces y equinodermos), ya
que controlan y reducen el crecimiento algal y los corales pueden establecerse evitando la
competencia por el espacio (Sammarco, 1980; Glynn, 1997). Caso contrario ocurre en el
PNAC, donde los procesos de herbivoria pueden verse interrumpidos debido a la
disminucion en la abundancia de erizos y peces herbivoros, lo que da lugar a que la
cobertura coralina disminuya y que la abundancia algal incremente (Dart, 1972; Roberts,

1995).

La alta cobertura de coral en algunos arrecifes del PNSAV (Santiaguillo: 42.99 % e
Isla Verde: 34.86 %) puede ser resultado de que estos arrecifes no han sufrido un alto
impacto antropogénico y el que su localizacion geografica (lejos de la costa) hacen que estén
protegidos ante eventos severos de contaminacion y sedimentacion terrigena (Tunnell,
1992; Gilmour, 2002). Se puede inferir que estos dos agentes provenientes de las descargas
de rios, generan condiciones adversas capaces de limitar el desarrollo de los corales cerca
de la costa, como en Blanca (23.26 %) e Isla Sacrificios (20.14 %; Tunell, 1992; Vargas-
Hernandez et al., 1993). Por otro lado, la mas altas coberturas registradas en el PNAC, se
observaron en el arrecife Colombia (23.63 %) y Dalila (20.79 %) y puede derivarse a que
estos arrecifes se encuentran dentro de la Zona de Uso Restringido (acceso solo a buzos
experimentados), mientras que Paraiso, Chankana’ab y Yucab con baja cobertura coralina
(14 % promedio) se encuentran en una Zona de Uso intensivo, donde existe un mayor nivel
de perturbaciones (e. g. natacion, snorkel y buceo, muelles, desembarques, etc.), ademas
de ser lo sitios mas visitados del parque (INE-SEMARNAP, 1998; Ruiz-Zarate et al., 2003;
Saphier y Hoffmann, 2005).

Cabe mencionar que se encontré6 en los dos parques una alta abundancia de
especies de coral resistentes a la sedimentacion y turbidez, lo cual es critico para
determinar la integridad a largo plazo de los ecosistemas arrecifales (Loya, 1976; Torres,
2001; Lirman et al., 2002). Entre ellas pueden citarse a Montastraea cavernosa,
Montastraea annularis, Porites asteroides, Colpophyllia natans, y Siderastraea siderea

conformando mas del 70% de la cobertura total dentro de la comunidad coralina.
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En resumen, los diferentes factores bidticos y abidticos (naturales e inducidos)
presentes en cada parque nacional, moldea y causa el patron observado en la abundancia
de especies. Estos efectos pueden explicar el comportamiento y la estructura de la
comunidad en sentido espacial y temporal en este trabajo (Solis-Weiss, 1900; Fabricius,
2005), lo que ocasiona que los valores de cobertura, abundancia y distribucion de corales,
peces y equinodermos sean alterados, asi como la estructura del ecosistema y el paisaje

(Gutiérrez et al., 1993).

8.2.3. Enfermedades de coral.

La disminuciéon en la abundancia de coral es un fenémeno a nivel mundial
relacionado, en gran medida, con un aumento de desordenes fisiologicos y enfermedades
(Goreau et al., 1998; Sutherland et al., 2004). La mortalidad puede ser consecuencia del
aumento en la sedimentacion, vertimiento de aguas residuales y contaminantes,
huracanes, eventos de blanqueamiento y enfermedades de coral (Garzéon-Ferreira, 1997,
Borger, 2005; Lesser, 2007). Las enfermedades de coral parecen haberse incrementado
durante los ultimos afos y han jugado un papel importante en el declive de los arrecifes
coralinos del Caribe (Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez, 2004; Weil, 2004; Rodriguez y
Croquer, 2007), ya que se han reconocido como causas de la reduccion de la cobertura de
coral y de la mortalidad de las principales especies constructoras de arrecifes (Garzéon et al.,

2001; Aronson y Precht, 2001; Lafferty et al., 2004).

Entre los aspectos mas importantes que atiin no quedan claros sobre la degradacion
observada de los arrecifes, es la relacion entre la prevalencia de las enfermedades de coral y
la estructura comunitaria arrecifal. Sin embargo, la evaluacion de signos de diversos tipos
de enfermedad estan actualmente incluidas en los programas de monitoreo disefiados para
evaluar la salud arrecifal en el Atlantico Occidental (Richardson, 1998), ya que en esa
region el problema esta ampliamente distribuido (Jordan-Dahlgren, 2004). Coles y Brown
(2003) mencionan que los porcentajes de enfermedades y blanqueamiento son indicadores
de la salud del ecosistema arrecifal y que los valores altos se manifiestan bajo condiciones

que afectan la resistencia y la inmunidad de los corales frente a los patégenos.
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La literatura indica que, comparativamente, la prevalencia de enfermedades de coral
es mayor en el Caribe que en el Golfo de México (Jordan-Dahlgren, 2004; Jordan-Dahlgren
y Rodriguez-Martinez, 2004), lo cual fue comprobado en este trabajo, ya que las diferencias
observadas entre ambas regiones fueron estadisticamente significativas (Figura 3, Tabla 6).
Los niveles de prevalencia de enfermedades en los dos parques mostraron un promedio
para el PNAC de 7.38 £ 1.75 y para el PNSAV de 7.26 + 2.59 % (Tabla 4 y 5). Estas cifras
resultan inferiores a los valores citados para el Caribe Mexicano y Golfo de México (10 al 50
%, Kramer, 2003; Ruiz-Zarate et al., 2003; McField y Kramer, 2007). Sin embargo, lo
anterior se encuentra bajo una fuerte discusion, pues otros autores (Ward y Lafferty, 2004;
Jordan-Dahlgren, com. pers.) mencionan que cuando la prevalencia de enfermedades es del
orden del 3 al 5 % podria considerarse letal e implicaria ya una alta probabilidad de
epizootia (nombre aplicado a epidemias en poblaciones animales). Esto se basa en que es
necesario conocer cual es el nivel base para una poblacion natural en condiciones 6ptimas,
lo cual no siempre se sabe, pero como indica Jordan (com. pers.), se estima que es del
orden del 0.5-1.5 % para enfermedades/sindromes letales, de otra manera no sobrevirian.
El punto clave es que, dado el peligro potencial que las enfermedades pueden causar a las
poblaciones coralinas a mediano plazo (Weil et al., 2002), se debe hacer un seguimiento a
detalle de este fenomeno y plantear estrategias de manejo como respuesta. Un ejemplo de
tales efectos catastroficos se observo en la década de los 90°s en especies claves como el
coral “cuernos de alce” (Acropora palmata y Acropora cervicornis) y el erizo herbivoro
(Diadema antillarum), teniendo como consecuencia mortalidades masivas que han afectado
significativamente el desarrollo, estructura y funcion arrecifal en la region del Caribe (Weil
et al., 2002; Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez, 2003; Ward y Lafferty, 2004; Ward et
al., 2006).

Cabe aclarar que en el enfoque de deteccion de enfermedades de este trabajo, no se
observaron correlaciones significativas y/o de alta relacion entre las diferentes variables
ecologicas analizadas y las enfermedades observadas en el coral (Tabla 7). Lo anterior
podria llevar a especular que factorias enfermedades no estan afectando la salud del
ecosistema, sin embargo no necesariamente esto es asi. El hecho es que el analisis visual
sumado a los datos semicuantitativos (porcentajes de enfermedad de banda negra,
enfermedad de banda blanca y enfermedad de banda amarilla, principalmente) indican lo

contrario. Bajo este esquema, las correlaciones soélo indican que en sitios donde existen
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altos valores de las variables ecologicas (cobertura coralina, diversidad, equidad y
distintividad taxonomica), no hay una elevada prevalencia de enfermedades o viceversa. Sin
embargo esto es un problema complicado, en donde el investigador se enfrenta a tres
fuentes de dificultad y posible confusion: la complejidad, que se refiere a que existen
multiples factores de entrada que afectan a la prevalencia de enfermedades y que
potencialmente no permiten describir adecuadamente los multiples procesos que realmente
ocurren en el ecosistema; la segunda fuente es la estimacion y calidad del muestreo (error
experimental), ya que los valores obtenidos del nimero de hospederos potenciales en cada
transecto fueron insuficientes y, por ende, no representativos para detectar cambios
significativos en la estructura comunitaria y determinar si la prevalencia va o no en
aumento; la tercera fuente es la facil confusiéon entre correlacion y causalidad, pues se ha
de tener claro pueden haber dos variables correlacionadas sin causalidad, o bien que
presenten una correlacion baja con causalidad. Lo anterior ha sido discutido como

problemas tipicos a los que se enfrentan este tipo de investigaciones (Box et al., 2008).

Asi mismo, la relacion entre enfermedades de coral y las variables ecologicas
obtenidas puede verse encubierta por las distintas escalas de tiempo en la que se presentan
las enfermedades y sus efectos, y en las que se desarrolla y estructura la comunidad
coralina. Por tanto, dado que sé6lo es posible reconocer que el ecosistema arrecifal en los
sitios de muestreo de manera puntual en tiempo y espacio, eso nos limita a detectar
caracteristicas asociativas, pero que no describen eficientemente y a largo plazo, el proceso

degenerativo que las enfermedades pueden ejercer.

Por ultimo, podemos afirmar que el sistema presenta enfermedades que, a largo
plazo, puedan acelerar un proceso degenerativo y de impacto mayor a lo calculado, ya que
el tejido enfermo de las colonias infectadas va creciendo, incluso a razéon de milimetros por
dia, lo cual puede ocasionar la muerte de las colonias rapidamente (Richardson, 1997;
1998). Este cambio seria relativamente rapido y no podria ser comparado, en escala
temporal, con la espacial de la estructura comunitaria de corales. Debido a lo expuesto, las
enfermedades de coral son aspectos clave de la salud de los corales y pueden ser
consideradas como una senal temprana de que los arrecifes coralinos se encuentran bajo
alguna presion y como un indicador que refleja la salud del ecosistema coralino (McField y

Kramer, 2007; Rodriguez y Croquer, 2007).
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8.2.4. Indices ecolégicos.

Para analizar la diversidad a nivel de comunidades se han desarrollado distintas
aproximaciones cuantitativas (indices ecologicos), la mayoria de ellas basadas en la teoria
de la informacién (Turner y Gardner, 1991). Esto se hace con el objetivo de resumir
informacion y encontrar un patrén de medida universal que permita realizar comparaciones
sujetas a comprobacion estadistica (Magurran, 1988; Moreno y Halffter, 2000). Por esta
razon, si los indices son tomados repetidamente a lo largo del tiempo pueden brindar
informacion sobre disturbios que impactan al ecosistema (Angermeier y Karr, 1994; Dale y
Beyeler, 2001). Sin embargo, han sido duramente criticados principalmente porque su
interpretacion biologica puede ser dificil y sus cambios solo pueden ser explicados
regresando a los datos de riqueza especifica y abundancia proporcional de las especies, de
tal forma que ambos parametros sean complementarios en la descripcion de la diversidad

(Hurlbert, 1971; Moreno y Halffter, 2001; Magurran 2003).

Los indices ecolégicos analizados mostraron variaciones en los dos parques
nacionales y al realizarse la comparacion estadistica encontramos diferencias significativas
en la mayoria de los casos, excepto diversidad de corales y distintividad taxonoéomica en
peces (Tabla 6). En el caso de corales esto puede deberse a que la diversidad presenta una
relacion directa con el numero (riqueza) y/o la equidad de especies, lo que sugiere que la
forma en la distribucion de la abundancia de especies en los dos parques fue similar
(Magurran, 1988), como fue el caso de Montastraea annularis y Montastraea cavernosa
quienes representaron el 10 y 12 % respectivamente, de la abundancia en ambos parques
(Lloyd y Ghelardi, 1964; Magurran, 2003). Por contraparte, la equidad de corales presento
diferencias, posiblemente porque esta influenciada en gran medida por la riqueza de
especies de corales presentes el PNSAV. Esto probablemente a que dentro del Golfo de
México podemos encontrar un alto grado de heterogeneidad ambiental (producto de las
condiciones ambientales prevalecientes), lo puede generar un aumento en la riqueza
especifica y en la cantidad de habitats (Beltran-Torres y Carricart-Ganivet, 1999; Brown et

al., 2005).
El indice de distintividad taxonomica es util debido a la capacidad de diferenciacion
en sitios con igual riqueza y abundancia de especies, pero con diferente composicion

(Magurran, 2003). En este sentido, indica que la composicion de especies tanto taxonémica
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como funcionalmente, son diferentes, siendo mayor en el PNAC (especies menos
emparentadas) a pesar de presentar baja diversidad y una alta equidad. Se ha propuesto
que en comunidades perturbadas y en continuo estrés fisico (como es el caso del PNSAV)
estan dominadas por especies cercanamente emparentadas, mientras que los arrecifes con
menor estrés (PNAC) tienden a comprender un amplio arreglo taxonoéomico (Warwick y
Clarke, 1998 y Brown et al.,, 2002). Dicho lo anterior, los resultados concuerdan con los

supuestos del indice.

Con relacién a peces, los indices de diversidad y equidad presentaron un patron
similar en las dos regiones aunque se puede observar diferencias significativas en la
comparacion (Tabla 6), lo que podria mostrar que la riqueza y proporcion de especies
(equidad) es diferente en cada parque (Figura 4), siendo el PNAC donde la comunidad fue
mas compleja estructural y funcionalmente, debido a las relaciones interespecificas y
apertura de nichos disponibles por competencia, lo que puede generar una abundancia de
especies mas homogénea (May, 1975; Pianka, 2000). Respecto al indice de distintividad
taxonomica y debido a la ausencia de diferencias entre los parques si indica que el arreglo
taxonomico debe ser casi homogéneo para los dos parques nacionales, es decir, la
distribucién y abundancia de grupos mayores es similar en el PNAC y el PNSAV (Clarke y
Warwick, 2000; 2001a). Esto posiblemente, se debe a que las faunas icticas de las dos
regiones (PNAC y PNSAV) presentan el mismo origen biogeografico y relativamente poco
endemismo (Tunnell, 1992; Vargas-Hernandez et al., 1993; Cowen et al., 2003; Roberts,

1997; Syms, 2000).

Los valores resultantes respecto a indices ecologicos en equinodermos (erizos y
estrellas de mar) mostraron diferencias significativas entre los dos parques, de igual forma
con valores mayores en el PNSAV (Figura 5). Como ya se mencion6 anteriormente este
tax6on tuvo baja representatividad, pero fue el que presentd mayores diferencias
interregionales en riqueza y abundancia de especies. Un factor que podria afectar en gran
medida la distribucién y abundancia de los erizos es el alimento, ya que son principalmente
herbivoros y por ende controlan la abundancia de algas. La alta abundancia de erizos en el
PNSAV pudo presentarse como resultado del aporte excesivo de nutrientes producido por
las descargas pluviales de rios aledanos al parque, lo cual implica que exista disponibilidad
de nutrientes favoreciendo el crecimiento de algas, y por lo tanto una mayor cantidad de

erizos (Carpenter, 1997; Wainwright y Bellwood, 2002; Edmunds y Carpenter, 2001).
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Ademas, que estos organismos pueden tolerar fuertes condiciones ambientales (Birkeland,

1997) y habitar practicamente cualquier lugar del fondo rocoso (Carpenter, 1997).

Finalmente, los arrecifes coralinos han sido descritos recientemente como
ecosistemas en no-equilibrio, donde la exclusion competitiva es prevenida por continuas
perturbaciones, tal y como lo predice la hipotesis de perturbacién intermedia (Connell,
1978). Podria suponerse que la competencia por el sustrato de corales y algas, que
aparentemente reduce la diversidad y propicia dominancia de algunas especies algales,
puede ser abatida por las perturbaciones fisicas que propician un incremento en la
diversidad por la reduccion en el tamano poblacional de las especies dominantes (Hughes,
1986). A pesar de esto, las perturbaciones constantes y de gran magnitud (Nortes, lluvias y
huracanes) en los dos parques nacionales, reducen la diversidad de corales, peces y
equinodermos, lo que significa que tienen un efecto importante sobre el ntumero de

especies, abundancia y cobertura que caracterizan estos parques nacionales.

8.3. Analisis de Conglomerados.

Los métodos multivariados de clasificacion han sido empleados en ecologia para
diferentes propositos, uno de ellos es la medicion de la diversidad y ordenamiento ecolégico
(Sneath y Sokal, 1973; Moreno, 2001). En este contexto, el analisis de conglomerados
realizado a todo el componente biético (corales, peces y equinodermos) expresa el grado en
el que las dos regiones arrecifales son semejantes o diferentes dependiendo de la
abundancia de especies presentes en ellas (Magurran, 1988). Por tanto, agrupa localidades
(arrecifes) con mayor afinidad y parecidos en su estructura ecologica con base en la

diferencia de sus faunas (Chavez y Hidalgo, 1988).

En esta tesis, los analisis de clasificacion muestran una tendencia evidente en
corales y peces por la presencia de dos agrupamientos homogéneos de arrecifes separados
por su posicion geografica (Figura 6 y 7). Esto debe corresponder al reflejo del habitat y la
afinidad ecologica de los sitios en cada parque nacional. Ademas, determinan la similitud
en la abundancia relativa registrada por especie para cada taxa (Sneath y Sokal, 1973;
Ludwig y Reynolds, 1988). El analisis realizado para equinodermos (erizos y estrellas de

mar) mostré dos grupos, los cuales segin el analisis discriminante, son correctos en menor
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porcentaje de acuerdo a las similitudes en la abundancia de equinodermos y presentan una

combinacion de arrecifes pertenecientes a los dos parques (Figura 8).

El escenario anterior puede deberse a que este taxon (equinodermos) fue el mas
contrastante, estuvo representado por muy pocos individuos en el PNAC y muestra gran
variacion en la abundancia de especies en el PNSAV. El grupo 1 (linea continua; Figura 8)
es mas heterogéneo y grande que el grupo 2 (linea punteada), ya que incluye la mayor parte
de arrecifes de los dos parques nacionales y se caracteriza principalmente por sus altas
abundancias. Por otro lado, el resto de arrecifes conforman el grupo 2, el cual es mas
pequeno y esta caracterizado por presentan arrecifes con baja abundancia de especies. En
estas condiciones es dificil hallar esquemas claros que particularicen a habitats respectivos
y expresen las caracteristicas ambientales y ecologicas de la comunidad de equinodermos.
Ademas consideramos, que es muy poca la informacion que se tiene sobre la estructura
comunitaria de equinodermos en arrecifes del Caribe y Golfo de México (Duran-Gonzalez et

al., 2005; Laguarda-Figueras et al., 2005; Solis et al., 2007).

8.4. indice de estado de salud arrecifal (Componentes principales y

analisis multicriterio.

El termino “salud”, aplicado a ecosistemas, es un concepto impreciso y un tanto
equivoco para cuyo calculo no existe unidad de medida universal ni puede considerarse un
Unico atributo (Constanza, 1992; Greenstein et al., 1998; Shear, 2005). Asi, no existe un
modo caracteristico de definir un lugar con mayor o menor salud (Suter 1993; Jorgensen et
al., 2005), y disenar un plan de protecciéon de la diversidad biologica basandonos
exclusivamente en tal idea puede parecer una aproximacion preliminar rapida, pero en el
fondo es una estrategia poco fiable y que tiende a no ser objetiva (Moreno, 2001; Wells,
2005). Regularmente es mas facil reconocer a un arrecife “enfermo”, ya que presenta
desajustes en su estructura o funciéon al compararse con otras, que tratar de definir uno
saludable. No obstante, es posible obtener indicadores que cumplan para evaluar la
diversidad biologica e identificar la eficacia de las funciones y componentes valores del
ecosistema (Marques et al.,, 2005; Shear et al., 2005). Si ademas estos son aplicables

sinopticamente a la region entera, los resultados toman otra dimensiéon y se pueden utilizar
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para desarrollar un indice bidtico mas adecuado para evaluar la condicion relativa de los
arrecifes coralinos. Ademas, ayudaria a identificar los factores que podrian estar generando
cambios en uno o varios indicadores a la vez, para lo cual luego sera preciso evaluar y

vincular varias posibles causas (Kramer et al., 2000; Kramer, 2003; Jorgensen et al., 2005).

El ntmero de trabajos sobre la caracterizacion de la salud arrecifal es limitado. Sin
embargo, Kramer (2003) analiz6 aspectos cuantitativos de indicadores arrecifales a escala
regional dentro del Atlantico, efectuando un indice de salud arrecifal basado en una
interpretacion cualitativa a posteriori de un analisis de conglomerados, pero no presenta de
modo explicito los criterios que sustentan la agrupacion y realizacion de la escala de salud.
De esta forma es dificil emitir un juicio referente a la calidad de un arrecife, ya que puede

ser considerado ecologicamente inestable, pero “sano” si satisface un proposito senalado.

En nuestro caso, la intencion del estudio fue también considerar mucha informaciéon
procedente de campo, pero ademas, realizar el calculo del indice general y finalmente
establecer cual de estas multiples variables son las adecuadas para determinar e
interpretar los sintomas relacionados con el estado de salud arrecifal. Por tanto, este
trabajo deja de ser sé6lo un analisis exploratorio para examinar la calidad de los
ecosistemas, ya que la demostracion y explicacion para crear la clasificacion y/o gradiente
se baso en criterios holisticos; y marca una pauta para futuras conjeturas en cuestiones de
manejo, ya que la interpretacion de los resultados oblig6o a usar un criterio cuantitativo y

cualitativo al arreglo que presentaron los arrecifes en base al indice propuesto (Figura 9).

Para evaluar la condicién de los arrecifes en una escala relativa de salud, fue
desarrollado un indice de salud arrecifal utilizando un analisis de componentes principales;
complementado y justificado con el analisis multicriterio (Lahdelma et al., 2002; Johnson,
2004). Se hicieron ambos pensando en la comprension cientifica y ecologica de la dinamica
y estructura de los arrecifes coralinos, pero ademas en las herramientas que los
manejadores saben utilizar y operar con habilidad. Se obtuvieron tres categorias de calidad
arrecifal: baja, media y alta (Tabla 11). La condicién de evaluacion de la calidad arrecifal
fue basada principalmente en datos ecolégicos y criterios de aceptados de “salud”, es decir,
la explicacion biolégica que asumimos como medida de buena calidad ambiental fue una

alta riqueza y abundancia de especies y altos valores de diversidad, equidad y distintividad
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taxonomica. Los cuatro arrecifes que presentaron alta calidad (Dalila, Colombia,
Santiaguillo e Isla Verde) se caracterizaron en general por alta cobertura coralina, baja
prevalencia de enfermedades, alta riqueza y abundancia de especies e indices ecologicos
relativamente altos. En cambio, los arrecifes en la categoria de calidad baja (Chankana’ab,
Paso del Cedral, Pajaros e Isla Sacrificios) mostraron valores bajos de los parametros
mencionados, presentando una estructura comunitaria de corales, peces y equinodermos

muy sencilla.

El escenario anterior coincide mayoritariamente con lo encontrado en el analisis
multicriterio (Tabla 10) para determinar el gradiente de salud arrecifal (Gomez-Delgado y
Bosque-Sendra, 2004) y se consideran (PCA y MCA) como evidencias independientes y
coincidentes. El gradiente mostré una separacion evidente de los dos parques nacionales.
En general, creemos que los patrones observados se manifiestan por el efecto ambiental
diferenciado prevalecientes en cada region (Horta-Puga et al.,, 1997). No obstante, sabiendo
que funcionan como sistemas ecologicos distintos, fue posible detectar en base a los
criterios de salud antes mencionados, los arrecifes que en conjunto presentan las

caracteristicas para ser etiquetados dentro de la escala de salud propuesta.

Como se esperaba en el PNASV, los arrecifes coralinos alejados de la costa parecen
presentar una mejor condicion y desarrollo (protegidos geograficamente y es una zona dificil
acceso) que aquellos que se encuentran cerca de la influencia humana, y por ende, donde
hay un potencial mas alto de disturbios (e.g. contaminacién, sedimentacion, sobrepesca,
enriquecimiento nutrientes, dafo fisico, etc.; Tunnell, 1992; Jordan-Dahlgren y Rodriguez-
Martinez, 2003; Jiménez-Hernandez et al.,, 2007). Por otra parte, los arrecifes del PNAC a
escala espacial se concentran en la parte sur-occidental, que es donde los sistemas
arrecifales presentan un mejor desarrollo, ya que se encuentran protegidos geograficamente
(de huracanes y fuerte oleaje) y es una zona de uso y acceso restringido (Solis-Weiss, 1990;

INE-SEMARNAP, 1998; Jordan-Dahlgren, 2008).
Finalmente, el analisis integral de los atributos senalados para evaluar el estado de

salud de los arrecifes coralinos desde el punto de vista bentonico, indic6 que la mayoria de

las variables estan correlacionadas significativamente (Tabla 9). Sin embargo las variables
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abundancia de peces y distintividad taxonomica de corales y peces fueron las que

determinan en mayor importancia el gradiente de salud, segun los factores del PCA.

8.5. Biodiversidad, salud arrecifal e indicadores ecologicos como

variables predictoras.

Un analisis y seguimiento objetivo de la biodiversidad y su cambio, requiere su
correcta evaluacion y monitoreo (Moreno, 2001; Guzman et al., 2004). Lo ideal consiste en
utilizar la mayor cantidad de informacion biolégica medible y aportar conocimientos a la
teoria ecologica, para posteriormente aprovechar éstos recursos y tomar decisiones o emitir
recomendaciones eficientes en favor de la conservacion de taxones y areas amenazadas
(Rolston; 1994; Jorgensen et al., 2005). Una alternativa para disponer de elementos
mensurables y comparables, es utilizando grupos parametro, también llamados grupos
indicadores; ya que funcionan como signos para evaluar la condicion y las tendencias en la
salud del ecosistema, asi como el grado de efectividad del manejo (Shear et al., 2005;
Christensen y Cury, 2005). Los indicadores por si mismos, son una parte fundamental para
crear una nueva definicion de lo que es la salud del ecosistema arrecifal (Jorgensen et al.,

2005; Muller y Lenz, 2006; McField y Kramer, 2007).

Se ha propuesto una gama amplia de taxa indicadores para medir la condicion de la
estructura biologica en arrecifes de coral (e.g. macroalgas, corales, equinodermos y peces),
siempre buscando su aplicabilidad practica para fines de conservacion, manejo y monitoreo
ambiental (Stephens et al., 1988; Spellerberg, 1991; Almada-Villela et al., 2003; Lang,
2003; Christensen y Cury, 2005). Sin embargo, el mero calculo o evaluaciéon en campo de
las variables no garantiza mucho; en este contexto, la capacidad de interpretacion,
comprension y uso de los datos, y la posibilidad de combinar indicadores y componentes
valorables del ecosistema, quedan limitadas a la iniciativa o ingenio del investigador o del
encargado del programa de monitoreo. Dicho lo anterior, en el estudio especifico aqui
presentado, hay cuatro variables ecologicas (Tabla 12) que se destacan como favorables
indicadores de salud en los dos parques nacionales: abundancia y cobertura coralina,
abundancia de peces y riqueza de equinodermos. Por esa razéon las proponemos, como

indicadores y modelos confiables en los programas de monitoreo, pues son derivados de un
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conjunto de datos que cumplen con criterios duros al ser objetivos, consistentes,

transparentes y defendibles (Jorgensen et al., 2005; McField y Kramer, 2007).

Cabe mencionar que ninguna combinacion de indicadores puede considerarse como
la correcta todo el tiempo, ni definitiva para completar una diagnosis completa (Jorgensen,
2005; Muller y Lenz, 2006), ya que nos falta tener un conocimiento detallado de las fuerzas
que controlan la dinamica de los arrecifes (Marques et al., 2005). Ademas, estos sistemas
de forma natural experimentan rutinarios disturbios en tiempo y espacio (Wells, 2005; Sale,
2008). Por ello, en ocasiones presentan caracteristicas que a veces son confusas y dificiles
de interpretar ecologicamente y hacen muy compleja la practica de manejo; por ejemplo, en
mi tesis hubo lugares con una gran poblacion de peces depredadores (lo cual es un sintoma
de buena salud), pero que paralelamente cuentan con poca cobertura coralina (senal de
pobre salud; McField y Kramer, 2007) como el caso de Chankana’ab y Paso del Cedral en
Cozumel y Blanca en Veracruz PNAC (Tabla 4 y 5).

Algunos autores opinan que por la alta variabilidad natural en un arrecife, la serie
optima de indicadores ecologicos puede variar de un sitio a otro (Shear et al., 2005; Precht
y Robbart, 2006) o bien se recomienda indispensable ir modificando el tipo de indicadores a
medir, dependiendo las condiciones, asi como la inclusion de nuevas variables. En
resumen, hasta el indicador mas confiable no siempre puede reflejar plenamente atributos
y el estado de la salud general de un ecosistema (Marques et al., 2005; Shear et al., 2005;
Muller y Lenz, 2006). Esto refuerza la necesidad de estudios mas profundos y desde un
contexto mas amplio de las caracteristicas de desarrollo, condicion y ecolégicas particulares
cuando se analizan estos ecosistemas (Jordan-Dahlgren, 1988). Sin embargo,
paralelamente es necesario contar con un conjunto base de indicadores prioritarios, los
cuales puedan ser Utiles y aplicarse de manera practica y extensiva con el fin de evaluar
arrecifes de forma cotidiana y hacer comparaciones a nivel regional (Wells, 2005; McField y

Kramer, 2007).

Lo ideal seria, montar un marco conceptual, que al igual que en la evaluaciones de
salud humana incluya: la identificacion de sintomas (factores bidticos y abioticos),
identificacion y medicion de senales vitales (cambios en atributos del ecosistema), realizar

una diagnosis provisional, pruebas para verificar la diagnosis (monitoreo con indicadores),
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realizar la diagnosis final (reporte de la salud del ecosistema) y determinar el tratamiento
(restauracion y manejo; Wells, 2005). Lo anterior se vuelve una tarea sumamente compleja,
mas no imposible, siempre y cuando se tengan definidos los objetivos de los manejadores y
los indicadores ecologicos sean elegidos adecuadamente en base a los criterios seguidos en

las evaluaciones y programas de monitoreo.

Bajo este esquema, se hace necesario resaltar que un taxén que puede dar
informacion relevante y deben ser consideradas en los programas de monitoreo y
conservacion son las algas (Norton et al., 1996); ya que éstas se pueden usar como
indicadoras de perturbacion (Humm, 1984). Desafortunadamente, la falta de informaciéon
sobre este grupo radica en la dificultad en su clasificacion taxonémica, sus complejos ciclos

de vida y caracteristicas biolégicas (Graham y Wilcox, 2000).

8.6. Graficos de control, utilidad practica en cuestiones de manejo y

conservacion.

La diversidad biolégica es una caracteristica importante de las comunidades y se
relaciona con los factores ambientales que inciden sobre ella y su estabilidad (Pielou, 1975;
Legendre y Legendre, 1998; Pianka, 2000; Stem, et al.,, 2005). La implementacion de los
graficos de control resulta particularmente util cuando se pretende cuantificar el cambio de
un proceso y para dar seguimiento a la variacion natural a través del tiempo (Bryant,
1998). Se dan dos clases de variacion, la variacion aleatoria indeterminada y la no aleatoria
resultado de una causa atribuible especifica (Ishikawa, 1989; Feigenbaum, 1990). La
primera es predecible (proceso bajo control), sin embargo la segunda hace que el proceso se

encuentre fuera de control (Bryant, 1998).

Es este sentido, los graficos de control permiten identificar la variacién total de la
diversidad biologica (aleatoria y no aleatoria) dentro de un nivel de control estadistico y
biolégico (Feigenbaum, 1990), por lo que se utilizaron para monitorear la diversidad
biologica en los dos parques nacionales. La herramienta puede ayudar a los manejadores y
encargados del monitoreo a analizar los procesos y decidir cuando actuar porque las
condiciones ecolégicas que modifican la estructura comunitaria de corales han caido por

debajo de un nivel aceptable (graficamente saliendo de los limites de control). Igualmente,
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esto tiene como consecuencia que permiten ver cuando se estan logrando los objetivos de
conservacion y manejo, ya que se pueden ir modificando la capacidad operativa de los
programas de monitoreo al analizar los graficos de control y sefialar sitios criticos para la

conservacion.

El resultado de las graficas de control (Figura 10), especificamente los puntos criticos
de cada arrecife, pueden tener consecuencias practicas y pueden ser utilizadas como
criterio para juzgar la salud de los arrecifes. Por ejemplo, el arrecife Pajaros en el PNSAV,
presenta varios puntos fuera del limite de control inferior, lo que indica que existe alguna
causa especial de variacion negativa en la estructura comunitaria de corales en este
arrecife, y por ende la zona debera ser analizada a mayor detalle para poder atribuir la
causa de dicha variacion. De forma contraria en el mismo parque nacional, el arrecife
Santiaguillo mostro tres puntos que salen del limite superior, lo que indica que la riqueza y
abundancia de especies han sufrido una alteracion positiva. Otro caso relevante fue el
taxon equinodermos, el cual presenté una situacion controlada y se observaron todos los
puntos cercanos a la media natural de diversidad del ecosistema. Ello indica que este grupo
en los dos parques nacionales presenta una baja variabilidad natural en sus comunidades

y en le tiempo.

En general, los arrecifes se encuentran en condiciones aceptables cuando su
variabilidad es debida Uinicamente a causas internas (naturales) del ecosistema. Tomando
en cuenta lo anterior, la diversidad de corales, peces y equinodermos en los dos parques
nacionales se pueden considerar como un buen indicador de la calidad del ecosistema, ya
que presenta caracteristicas que ayudan a comprender la naturaleza del ecosistema. De
forma relevante, la utilizacion de esta herramienta simplifica el analisis de situaciones
numeéricas complejas y muestra de forma clara la variabilidad resultado de la diversidad

biolégica en los arrecifes de estudio.
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9. CONCLUSIONES.

» Las variables ecologicas (cobertura coralina, enfermedades de coral, riqueza,
abundancia, diversidad, equidad y distintividad taxonémica) presentaron diferencias
significativas entre los dos parques. De forma general y en contraste de lo que se
esperaba, las cifras mas altas de las variables ecologicas las presenté el Parque

Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).

» La prevalencia de enfermedades fue baja en los dos parques nacionales y a pesar de
que las correlaciones no mostraron diferencias significativas con las variables
ecologicas de corales, se sugiere que la evidencia no es indicativa del efecto
degenerativo que pueden asumir las enfermedades a largo plazo sobre la estructura

coralina y en el ecosistema arrecifal en general.

» FEl indice de estado de salud arrecifal determiné que los arrecifes presentan mejores
condiciones fueron Dalila, Colombia (PNAC), Santiaguillo e Isla Verde (PNSAV); los
arrecifes de calidad media: Paraiso, Yucab (PNAC), Isla de En medio y Blanca
(PNSAV); v los de baja calidad: Chankana’ab, Paso del Cedral (PNAC), Pajaros e Isla
Sacrificios (PNSAV).

» En conjunto, las variables abundancia y cobertura coralina, abundancia de peces y
riqueza de equinodermos son recomendadas para utilizarse en programas de
monitoreo debido a su facil identificacion y dadas sus caracteristicas como

indicadores biolégicos y ecolégicos.

» La utilizaciéon de los graficos de control de calidad en datos ecolégicos es una
herramienta que simplifica el analisis de situaciones numéricas complejas y muestra
de forma clara la variabilidad resultado de la diversidad biologica en los arrecifes de
estudio. Por tanto brinda informaciéon relevante (entre ello, detectar sitios criticos
para la conservacion) que pudiera ser util para decisiones concernientes a manejo y

conservacion.
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» Esta tesis constituye la primera comparacion regional de estructura comunitaria de
componentes arrecifales basado en corales, peces y equinodermos. En conjunto, fue
posible obtener una evaluacion actual del estado de salud arrecifal, asi como el uso
de meétodos utiles para ver la calidad de los arrecifes a lo largo del tiempo. Ademas
de brindar informacion que puede ser utilizada directamente por los programas de

monitoreo y conservacion.
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