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Presentacion

L. Conabio, desde 1992, se ha nutrido de datos basicos provenientes, en su mayoria
de la comunidad académica de México, tanto de tipo taxonémico y geografico como
ecoldgico; igualmente ha aprovechado muchos otros datos, como los de coberturas
geograficas y topograficas, hidrografia, vegetacion, clima y de imagenes satelitales,
la mayoria provenientes de proyectos que ha financiado y que nos han permitido
construir, mantener actualizado y administrar el Sistema Nacional de Informacion
sobre Biodiversidad (SNIB), sistema que opera por mandato de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y Protecciéon al Ambiente (LGEEPA). Al dia de hoy, el SNIB cuen-
ta con mas de 18 millones de registros de todo tipo de organismos, que incluyen a
mas de 10300 especies marinas que significan un poco mas de 400 000 registros de
ejemplares marinos dentro de la zona econémica exclusiva de México.

La singular fisiografia costera del pais, con litorales al océano Atlantico en el golfo
de México y el mar Caribe, y al océano Pacifico, que incluye nuestro mar propio, el
golfo de California, asi como la posicién geografica intertropical de México, nos han
convertido en uno de los paises megadiversos a nivel mundial, con mayor extension
oceanica y gran diversidad biologica. Conocer a detalle los mares y océanos, desde
dénde se originé la vida es, sin duda, un privilegio, al tiempo que es un gran reto por
la complejidad que implica monitorear los mas de 11100 kilémetros de costa y los
3149920 km? (0 61.6% del territorio nacional) de nuestros mares y océanos a diferen-
tes profundidades. Conocer, conservar y manejar sustentablemente su biodiversidad
marino costera, en un contexto de cambio y variabilidad climatica y de impactos
debidos al desarrollo econémico requiere del establecimiento de alianzas estratégicas
y coordinaciones interinstitucionales de magnitud importante.

Esta obra es un ejemplo de dicha colaboracién, consensuada mediante un taller
de expertos provenientes de la academia, el gobierno y la sociedad civil. En ella se
presentan protocolos aplicables en campo que permiten medir de manera estanda-
rizada diferentes indicadores fisicos, quimicos y biologicos para la evaluacion del
estado de cinco objetivos de conservacion prioritaria en las areas marinas protegi-
das del Caribe mexicano: 1) arrecifes coralinos, 2) pastizales marinos, 3) manglares,
4) tortugas marinas y 5) tiburones y rayas. Se pretende implementar los protocolos
desarrollados como parte de un nuevo programa de monitoreo de la biodiversidad
marina en areas naturales protegidas del Caribe mexicano.



Ademas del conocimiento sobre las especies marinas y su comportamiento ecol6-
gico en los ecosistemas que habitan, es necesario conocer los factores abidticos que
regulan su diversidad, presencia y abundancia, en relacién con factores como: dispo-
nibilidad de luz, nivel de oxigeno, pH de las aguas, corrientes marinas, temperatura y
salinidad, entre otros. Esto se debe lograr mediante mediciones in situ o estimaciones
por medio de sensores remotos. Sin lugar a dudas, el contar con esta informaciéon
ayudara a interpretar los distintos procesos biolégicos que tienen lugar en los lugares
de estudio, ademas de que permitird generar periédicamente indices de salud de los
sistemas que consoliden el manejo efectivo de las areas marinas protegidas, como la
principal herramienta para la conservacion de los ecosistemas y las especies marinas.

Al dia de hoy, de las 182 areas naturales protegidas federales de México, 37 tienen
superficie marina y costera, lo que representa 22.3% de nuestros mares. Esto supera
por mas del doble el compromiso de la Meta 11 de Aichi ante el Convenio de Diver-
sidad Bioldgica. El reto para nuestro pais es seguir trabajando de forma sostenida en
el incremento de la extension de las areas naturales protegidas marinas de México, a
la par de continuar mejorando la efectividad del manejo de las existentes.

La degradacion que sufren hoy en dia los ecosistemas marino costeros es notable,
consecuencia de la combinacién de actividades humanas y el cambio climatico. Es
ineludible no sélo continuar compilando y sintetizando la informacién sobre nuevos
registros de especies marinas, sino que ademas se requiere medir su condicién me-
diante herramientas de monitoreo adecuadas y eficaces con la finalidad de asesorar
apropiadamente a los sectores gubernamental, social y privado, mediante la puesta
en operaciones de sistemas de alerta temprana para la toma de decisiones. Espera-
mos que esta obra contribuya a ello y que, desde las diversas instancias del gobierno,
se realicen los esfuerzos necesarios para garantizar su continuidad. Sin lugar a dudas,
se requiere apoyar y mantener activas a las instituciones que aporten al gobierno los
criterios y elementos técnicos necesarios que lleven a generar las mejores politicas
publicas para la conservacion y el aprovechamiento sustentable de nuestros recursos
marinos para el bienestar de toda la sociedad mexicana.

Agradecemos a los coordinadores del libro y a los numerosos autores y colabo-
radores que brindaron su conocimiento y experiencia para elaborar cada capitulo,
asi como a las instituciones en que laboran por el apoyo brindado. Esperamos que
esta obra se convierta en el inicio de una serie de acciones y proyectos para el mejor
manejo de nuesteros recursos marinos, y en una referencia para otras naciones con
costas en el Caribe.

JOSE SARUKHAN
Coordinador Nacional, Conabio
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Los ccosistemas marinos proporcionan
servicios ecosistémicos esenciales a los seres
humanos, como las pesquerias, la protec-
ci6én costera, la regulacién del clima, entre
otros (Reid ¢t al., 2002). Sin embargo, en
las Gltimas décadas, estos servicios han dis-
minuido y su sostenibilidad futura se esta
viendo amenazada por patrones humanos
de explotacién, que amenazan la funciona-
lidad y resiliencia de los ecosistemas mari-
nos (figura 1.1) (Levin y Lubchenco, 2008).

Las pesquerias han disminuido drastica-
mente a causa de la sobrepesca, la destruc-
ci6n de habitat y la contaminacién (Green
et al., 2014); han aparecido enfermedades
nuevas y reemergentes en organismos ma-
rinos, y las especies invasoras han coloniza-
do exitosamente nuevas areas (Crain ¢t al.,
2008). Los océanos se estan calentando y
volviéndose mas 4cidos a causa del cambio
climatico (Kroeker et al., 2013). En muchos
lugares, la combinacién de los impactos
naturales y antropogénicos ha causado al-
teraciones dramaticas en la composicién
y abundancia de las especies, conocidas
como cambios de fase (Bruno et al., 2009).
Estas afectaciones, a menudo duraderas y
dificiles de revertir, comprometen la inte-
gridad de los ecosistemas y afectan su resi-
liencia (Hughes ¢t al., 20035).
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1.7 RESILIENCIA
DE LOS ECOSISTEMAS MARINOS

La resiliencia se refiere a la capacidad de
un sistema para mantener sus funciones
y procesos clave frente a disturbios o pre-
siones, ya sea resistiendo o adaptandose al
cambio (Bernhardt y Leslie, 2013). Tiene,
por tanto, dos componentes fundamenta-
les: la capacidad de absorber o resistir los
impactos de las presiones y la capacidad
de recuperarse o adaptarse rapidamente a
ellos (McClanahan et al., 2012) (figura 1. 2).

La resiliencia de los ecosistemas depen-
de de factores ecolégicos (diversidad, es-
pecies resistentes, reclutamiento, etc.) y de
factores relacionados con el estrés antro-
pogénico (nutrientes, sedimentacion, etc.)
(Hughes et al., 2005). Generalmente, los
ecosistemas saludables y diversos tienden a
ser mas resistentes a las presiones externas
y mas eficaces en su recuperacion. Ello se
debe en gran parte a su alta variabilidad
poblacional y a su capacidad de mantener
sus propiedades, tales como el funciona-
miento de las redes troficas (Levin y Lub-
chenco 2008).
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No existe una formula tnica para medir
la resiliencia de los ecosistemas. Su evalua-
ciéon o estimacion se puede realizar me-
diante la observacion de las tendencias en
el comportamiento de factores ecolégicos
y antropogénicos, conocidos cominmente
como indicadores de resiliencia (Maynard
et al., 2017). Las observaciones periddicas
(monitoreos) permiten determinar cuales
sitios tienen comunidades mas resistentes
a impactos antrépicos y al cambio clima-
tico y qué indicadores contribuyen mas a
las diferencias en la resiliencia entre sitios
(Obura y Grimsditch, 2009). Ademas, se
pueden identificar y priorizar acciones o
estrategias de manejo que reduzcan el es-
trés en sitios prioritarios para la conserva-
ci6n, como las ANP marinas (Maynard et
al., 2015).

Hasta hace poco tiempo, la resiliencia
no habia sido definida como un criterio
para la seleccion, el manejo y el monitoreo
de las ANP marinas, ni se habia incluido en
la planificacién ecorregional a gran escala
(Jones, 2014). Sin embargo, este concepto
demuestra que hay acciones positivas que
podemos implementar para contrarrestar
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los impactos potencialmente devastadores
del cambio climatico (Green et al., 2014).
Si bien es poco probable que las afectacio-
nes climaticas sean mitigadas por las ANP u
otras acciones de manejo, estas areas pue-
den contribuir grandemente a mitigar el
efecto de acciones antropicas locales, que
actiian en sinergia (Selig y Bruno, 2010).

1.2 SITUACION ACTUAL
DE LOS ECOSISTEMAS MARINOS
EN ANP DEL CARIBE MEXICANO

La comprension de la resiliencia de los
ecosistemas marinos en México es limita-
da, pues, hasta el momento, ha sido dificil
monitorearlos en escalas de tiempo rele-
vantes para evaluarla. Esta dificultad esta
asociada a la vasta extensiéon de los eco-
sistemas marinos de México, su compleji-
dad y a las multiples y variadas fuentes de
presiones ejercidas sobre ellos (Lara-Lara
et al., 2008). En este sentido, se necesita ur-
gentemente coordinar e impulsar las capa-
cidades de monitoreo costero y oceanico
existentes en el pais, con el fin de estanda-
rizar las metodologias de observacién de
costas y océanos que permitan la fusion de
datos y contribuyan a enfrentar los retos
nacionales, regionales y globales (Alva-
rez-Torres, 2015). Asimismo, es necesario
evitar la duplicacién de esfuerzos median-
te la creaciéon de plataformas y redes de
observacion, y adoptar estandares comu-
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Adaptacion
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nes para la recopilacién y difusién de datos
que conduzcan a maximizar la utilidad de
los mismos (GOOS, 2018).

México es un pais megadiverso (Sa-
rukhan et al., 2017). Su ubicacién geogra-
fica, entre las influencias oceanicas del
Atlantico centro-occidental y del Pacifico
centro-oriental, contribuye a la existen-
cia de una enorme riqueza marina, tanto
ecosistémica como especifica (Lara-Lara
et al., 2008). Entre las principales regiones
marinas del pais, se encuentra el Caribe
mexicano, que destaca por la presencia de
la porcién norte y mas extensa del Sistema
Arrecifal Mesoamericano (SAM), también

Figura 1.2 Principales
componentes de

la resiliencia: la
resistencia y la
adaptacion. Adaptado
de McClanahan et al.
(2012).

Figura 1.3 Sistema
Arrecifal Mesoamericano
(México) y area sujeta a
proteccion por alguna
categoria de ANP de

la Conanp. En rojo la
cobertura de corales.
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Cuadro 1.1 Areas naturales protegidas marino costeras del Caribe mexicano

Areas naturales protegidas marino costeras del Caribe mexicano  Extensién marina (ha) | Extension terrestre (ha) | Extension total (ha)
Area de Proteccion de Flora y Fauna Manglares de Nichupté 0.00 4,257.49 4,257.49
Sz::rl?:tea l\’iﬁgjocnal Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Canctin 8.672.45 0.61 8.673.06
Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos 9,028.89 37.74 9,066.63
Parque Nacional Isla Contoy 4,896.25 230.00 5,126.25
Santuario Playa de Isla Contoy 10.75 0.00 10.20
Parque Nacional Arrecifes de Cozumel 11,905.60 82.27 11,987.87
Parque Nacional Tulum 0.00 664.32 664.32
Reserva de la Biosfera Sian Ka'an 153,135.79 375,011.87 528,147.66
Reserva de la Biosfera Arrecifes de Sian Ka’'an 33,566.15 1,361.00 34,927.15
Reserva de la Biosfera Banco Chinchorro 143,774.21 585.79 144,360.00
Parque Nacional Arrecifes de Xcalak 13,427.61 4,521.84 17,949.45
Reserva de la Biosfera Tiburén Ballena 145,988.13 0.00 145,988.13
Area de Proteccién de Flora y Fauna Yum Balam 101,744.63 52,307.62 154,052.25
Reserva de la Biosfera Caribe Mexicano 5,725,465.86 28,589.49 5,754,055.35
Total de ANP marino costeras del Caribe mexicano 6,383,711.74 473,383.25 6,857,095.53

conocido como el arrecife mesoamericano
mexicano, que se extiende sobre aproxi-
madamente 1 000 km desde Cabo Catoche
hasta la frontera con Belice (figura 1.3).

En el Caribe mexicano existen 15 ANP
de caracter federal con territorio marino
costero (cuadro 1.1; figura 1.4), que pro-
veen habitats criticos para la alimentacion,
anidacién y crianza de un elevado nimero
de especies de flora y fauna de importan-
cia comercial, amenazadas o en peligro de
extincion (Conanp, 2016).

En el Caribe mexicano existen vastas
regiones de arrecifes coralinos, pastizales
marinos, dunas costeras y manglares, que
mantienen una elevada conectividad eco-
logica entre si. Esta conectividad sustenta
la productividad, el funcionamiento y la
biodiversidad de los ecosistemas (Nagel-
kerken, 2009). El intercambio ecolégico
existente dentro y entre estos ecosistemas
les permite permanecer resilientes (Mumby
y Hastings, 2008).

Entre los principales beneficios de esta
conectividad esta el hecho de que los man-
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glares y pastizales marinos captan los es-
currimientos terrigenos. Ambos ecosiste-
mas son sumideros de materia organica e
inorganica, asi como de contaminantes, y
pueden contribuir a generar en el arrecife,
un ambiente de aguas limpias y pobres en
nutrientes, que promueven el crecimiento
de organismos arrecifales, como los corales
(Kuhlmann, 1988). Los arrecifes de coral,
a su vez, sirven como barreras fisicas para
las corrientes oceanicas y el oleaje, lo cual
crea, a escalas de tiempo geolégico, el am-
biente adecuado para la existencia de las
praderas de pastos marinos y los mangla-
res (Guannel ¢t al., 2016).

Ademas de estas interacciones fisicas,
existen importantes interacciones bioldgi-
cas y biogeoquimicas entre estos ecosiste-
mas interconectados y conectados a su vez
con los ambientes terrestres y oceanicos
(Moberg y Tolke, 1999). Destacan en este
sentido, los movimientos ontogénicos en-
tre especies de peces ¢ invertebrados de es-
tos ecosistemas, muchas de ellas de impor-
tancia comercial (Kathiresan y Alikunhi,
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2011). Igualmente resulta relevante el uso
alternado de estos ecosistemas por muchas
especies, como sitios de desove, cria, ali-
mentacion y refugio (McCook ¢t al., 2009).

Los manglares y pastizales marinos se
caracterizan por mantener altas densida-
des de peces y crustaceos decapodos ju-
veniles, incluidas muchas especies cuyos
adultos viven en arrecifes de coral adya-
centes (Robertson y Blaber, 1992). Sobre la
base de esta separacion espacial entre las
poblaciones juveniles y adultas, se ha com-
probado que los manglares y los pastizales
marinos funcionan como areas importan-
tes de cria, que contribuyen a garantizar
la presencia de las poblaciones adultas en
los arrecifes coralinos (Nagelkerken, 2009).

La existencia de caracteristicas tnicas
en los ecosistemas marino costeros del Ca-
ribe mexicano ha condicionado el recono-
cimiento de la regién como destino turis-
tico a nivel nacional e internacional. Esto
ha contribuido a la existencia de diversas
problematicas, que en sinergia con las afec-
taciones globales relacionadas con la varia-
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bilidad climatica, ponen en peligro la viabi-
lidad de los ecosistemas marinos y costeros
de la region.

El creciente desarrollo urbano y turistico
y el consecuente incremento en la demanda
de bienes y servicios ecosistémicos han pro-
vocado un aumento de la contaminacién
costera, la transformacién de los habitats
de manglar y la deforestacion tierra aden-
tro. Asimismo, se detectan como amenazas
a los ecosistemas marinos, la alta concen-
tracién de embarcaciones y de turistas en
zonas arrecifales someras, la extraccion de
especies, el encallamiento de embarcacio-
nes, la ocurrencia de derrames y el mal ma-
nejo de aceites y gasolina de embarcaciones
(Conanp, 2016).

En cuanto a las amenazas naturales, el
Caribe mexicano es frecuentemente afec-
tado por la llegada de huracanes, que cau-
san dano fisico a playas, arrecifes coralinos,
pastizales marinos y manglares. Ademas,
desde el afio 2014, las costas de la regiéon
son afectadas por arribazones masivas de
sargazo (Rodriguez-Martinez ¢t al., 2016).

Figura 1.4 Areas
naturales protegidas
marino costeras del
Caribe mexicano (abril,
2020).




Las masas de sargazo flotante que llegan
a las costas estan constituidas por dos es-
pecies: Sargassum fluitans y S. natans. Estas
arribazones masivas de sargazo Impac-
tan los ecosistemas marino costeros, pues
amplifican los dafios ocasionados por la
actividad humana, ademas de que dafian
severamente al turismo, que constituye la
principal actividad econémica de la regién
(Van Tussenbroek ez al., 2017). Otra de las
amenazas recientes detectada en los arreci-
fes del Caribe mexicano es la aparicion, en
2018, de la enfermedad de corales conoci-
da como Sindrome Blanco, la cual es reco-
nocida por su propagacion rapida y su alta
prevalencia y mortandad (Alvarez-Filip et
al., 2019). Esta nueva enfermedad afecta
fundamentalmente a los corales duros de
los géneros Orbicella, Pseudodiploria Montas-
traca, Diploria, Meandrina, Dichochoenia, Den-
drogyra y Eusmilia.

Teniendo en cuenta la relevancia de la
regién del Caribe mexicano, fuertemente
marcada por la presencia del SAM, y las
problematicas ambientales existentes, se
han implementado numerosas iniciativas
de monitoreo, desarrolladas principalmen-
te a lo largo de los Gltimos 20 afos. Estas
iniciativas han sido promovidas tanto por
organizaciones de gobierno como de la so-
ciedad civil y del ambito académico.

La Conanp ha realizado numerosos
monitoreos en las ANP del Caribe mexi-
cano, enfocados fundamentalmente a los
arrecifes coralinos, aunque también se han
implementado algunos monitoreos de pas-
tizales marinos y manglares. En este sen-
tido, a partir de 2001, las ANP recibieron
un impulso durante la implementacién del
Proyecto para la conservacién y uso sos-
tenible del Sistema Arrecifal Mesoameri-
cano (GEF-SAM), que promovio la imple-
mentacion del Monitoreo Sindptico del
SAM. Para esto se desarrollaron protocolos
de monitoreo que se implementaron en
numerosas ANP de la regiéon con el finan-
clamiento que se destind a este fin. Una
vez finalizado el financiamiento del pro-

20

yecto GEF-SAM, muchas ANP continuaron
realizando estos monitoreos, valiéndose de
fondos de los programas de subsidios de
la Conanp. Con el curso del tiempo, estas
metodologias se fueron modificando para
hacerlas mas sencillas y menos costosas.
Otras ANP han realizado monitoreos im-
plementando metodologias disenadas de
manera particular, con objetivos definidos
para el entorno de su ANP.

Los principales programas de subsidio
de la Conanp que han permitido la rea-
lizacibn de monitoreos de biodiversidad
marina en las ANP del proyecto son: el Pro-
grama de Monitoreo Biologico (Promobi)
y el Programa de Conservaciéon de Espe-
cies en Riesgo (Procer). El objetivo general
del Promobi es contribuir a la generacion
de informacién sobre el estado de conser-
vacion de las especies, grupos taxonémicos
y ecosistemas seleccionados, mediante la
participacion de instituciones de educacion
superior, de investigacion y organizaciones
de la sociedad civil (Conanp, 2015a). Bajo
este principio, se han implementado mo-
nitoreos de arrecifes coralinos y pastizales
marinos en las ANP del proyecto. Por su
parte, el Procer tiene como objetivo con-
tribuir a la conservacién de las especies en
riesgo y su habitat mediante el fomento de
la colaboracion y participacion de institu-
ciones de educacién superior, de investiga-
ci6n y organizaciones de la sociedad civil y
las comunidades. El Procer ha permitido
el monitoreo de tiburones, tortugas mari-
nas y de arrecifes coralinos con énfasis en
las especies del género Acropora y en apoyo
a su restauracion (Conanp, 2015b).

Organizaciones de la sociedad civil
(HRI, COBI, CEA, Amigos de Sian Ka’an,
Amigos de Isla Contoy) han tenido inci-
dencia en los monitoreos de la region, co-
laborando en el desarrollo de protocolos y
metodologias. HRI ha estado involucrada
en la evaluacién de la salud de los arrecifes
en todo el Sistema Arrecifal Mesoamerica-
no, desde 2006. Esta Iniciativa, que ope-
ra en todos los paises que integran el SAM



(México, Belice, Guatemala y Honduras),
ha logrado compilar informacién de dife-
rentes esfuerzos de monitoreo realizados
en la regién, ademas de los realizados con
esfuerzos propios. La informacién reca-
bada ha permitido calcular un Indice de
Salud Arrecifal, que ha puesto sobre alerta
a muchos de los tomadores de decisiones
de la regién en cuanto al manejo de los
arrecifes (McField y Kramer, 2007). Insti-
tuciones académicas presentes en la regiéon
(UASA-ICML-UNAM, Ecosur, Cinvestav, CICY)
han participado en los monitoreos de las
ANP en el Caribe mexicano, ya sea como
apoyo o como ejecutores de los programas
de subsidios de la Conanp.

Como debilidades de las estrategias de
monitoreo implementadas en la regiéon
podemos mencionar su enfoque limitado,
pues los monitoreos han estado dirigidos
cast en su totalidad a ecosistemas arrecifa-
les, excluyendo pastos marinos, manglares
y otros ecosistemas. La implementacion
de estas acciones de monitoreo, ademas,
se han realizado utilizando diferentes pro-
tocolos y con diferentes objetivos, que han
limitado la obtencién y comparacion de
datos. Los resultados obtenidos han esta-
do pobremente integrados en la toma de
decisiones y la disponibilidad de los datos
para consulta publica es practicamente
nula. Las bases de datos son manejadas
y modificadas por pocas personas que si
cuentan con las habilidades necesarias,
lo que evidencia la falta de capacitacién
de muchos de los interesados, lo cual, a
su vez, limita la accesibilidad a los datos y
a los resultados. Asimismo, los protocolos
de monitoreo han estado mas enfocados
en la evaluaciéon de indicadores biologi-
cos y muy escasamente en la evaluacién
de variables abidticas o monitoreo am-
biental. Por otra parte, la mayoria de los
programas de monitoreo ha tenido un
alcance limitado en el tiempo, asociado
fundamentalmente a la falta de recursos
y a los cambios del personal capacitado
disponible para realizarlos.
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1.3 MONITOREO DE LA RESILIENCIA EN ANP
DEL CARIBE MEXICANO EN EL MARCO DEL
PROYECTO GEF5-RESILIENCIA

En las ultimas dos décadas, los ecosiste-
mas marino costeros del Caribe mexicano
han sido afectados aceleradamente por la
combinaciéon de factores climaticos y pre-
siones antropicas manejadas de manera
no sostenible. Con vistas a enfrentar estas
problematicas, la Conanp y el PNUD de-
sarrollaron actividades para aumentar la
resiliencia en 17 ANP de México, a través
del proyecto “Fortalecimiento de la efecti-
vidad del manejo y la resiliencia de las ANP
para proteger la biodiversidad amenazada
por el cambio climatico”, el cual fue finan-
ciado por el GEF.

En este proyecto, la Conabio se incor-
pord como socio responsable de activida-
des de investigacion y desarrollo técnico
del proyecto. En este sentido, el proyecto
apoy6 el disefio y desarrollo de una red de
observacion (in situ y satelital) de la biodi-
versidad marina en ANP marino costeras,
a partir del establecimiento del Sistema de
Informacién y Analisis Marino Costero
(SIMAR) <https://simar.conabio.gob.mx>
(Cerdeira-Estrada et al., 2018-2020). SIMAR
es un nuevo desarrollo tecnolégico basado
en una plataforma web interactiva (con
servidores y almacenamientos en la nube),
que integra un sistema de adquisiciéon de
datos oceanicos y atmosféricos a partir de
imagenes satelitales, monitoreos m siu, y
modelos, para derivar en diversos sistemas
de alertas tempranas y de informacion y
analisis para la toma de decisiones sobre
la biodiversidad marina de la regién, en
un contexto de cambio y variabilidad cli-
matica. Esta red de observaciéon, conocida
como el Sistema de Monitoreo de la Bio-
diversidad Marina en ANP de México (fi-
gura 1.5), integrara informacién historica
de monitoreos, con la informacién de los
monitoreos que se realicen a partir de la
implementacién de los nuevos protocolos
disenados participativamente en el marco


https://simar.conabio.gob.mx

Figura 1.5
Herramientas y
componentes del
Sistema de Monitoreo
de la Biodiversidad
Marina en ANP de
México.
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del proyecto. Los datos que se obtengan se
integraran especificamente en uno de los
sistemas de adquisicion de datos con los
que cuenta SIMAR: el Sistema i situ de Mo-
nitoreo Oceanico (SIDMO), especificamen-
te en la Base de Datos de la Biodiversidad
Marina (BioINFO), disefiada para albergar
la base de datos del programa de monito-
reo de la biodiversidad marina en ANP del
Caribe mexicano (BioCARIBE), como parte
del Sistema de Monitoreo de la Biodiversi-
dad Marina en ANP de México.

Los protocolos de monitoreo incluyen:
los indicadores bidticos, que reflejan me-
jor las tendencias en la estructura, y los
procesos ecolbgicos, que ocurren dentro
y entre los ecosistemas o en las poblacio-
nes de especies de interés. Los indicado-
res fueron seleccionados en funcién de su
sensibilidad y especificidad a las presiones,
y para que puedan ser empleados de for-
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Protocolos de
monitoreo, indicadores
biéticos.
Biodiversidad
(estructura y procesos
ecolagicos)

ma eficiente en intervenciones de mane-
jo y conservaciéon. Ademads, se definieron
indicadores abidticos que caracterizan las
condiciones ambientales, asi como infor-
macién adicional que se debe recolectar
para refinar la interpretacién de los resul-
tados de los indicadores propuestos. Este
proceso participativo permitié reflejar los
intereses de conservaciéon y manejo de
las ANP, asi como establecer y mantener
alianzas participativas con el ambito aca-
démico y la sociedad civil, que contribu-
yan al logro de las metas de investigacion
y desarrollo del pais.

A partir de los indicadores biologicos
obtenidos de los monitoreos, se desarro-
llaran indices que permitiran realizar una
evaluacion integral de la condicion ecolo-
gica i situ de los arrecifes coralinos, los pas-
tizales marinos y los manglares. Esta infor-
macién se incluird en el Sistema de Alerta



de la Condicién Ecoldgica de los Ecosiste-
mas Marino Costeros (EcoSAT), uno de los
sistemas de alerta temprana disponibles en
SIMAR. La implementacién de estos indi-
ces de evaluacién integral proporcionara a
decisores informacion necesaria para apo-
yar el manejo y la conservaciéon de la bio-
diversidad y la integridad de ecosistemas
marinos, regular la influencia antrépica en
los recursos marinos, proteger los héabitats
criticos y salvaguardar los servicios ecosis-
témicos que prestan al hombre. Su realiza-
cién constituye un gran desafio, teniendo
en cuenta la elevada complejidad fisica y
biologica de los ecosistemas y las variadas
presiones a las que estan sometidos.

Entre los indicadores seleccionados en
los protocolos de monitoreo se incluyen
las variables oceanicas esenciales (EOV, por
sus siglas en inglés), establecidas para es-
tos ecosistemas por el Sistema de Obser-
vacion Global de los Océanos (GOOS, por
sus siglas en inglés). GOOS es un sistema
colaborativo sostenido de observaciones
oceanicas, que abarca redes i situ, sistemas
satelitales, gobiernos, agencias de la ONU
y cientificos individuales (GOOS, 2018; ht-
tps://www.goosocean.org/). La manera
en que fueron disenados los protocolos de
monitoreo permitird contribuir con datos
a iniciativas globales como GOOS, la Red
de Observacién de Biodiversidad Mari-
na (MBON), en particular con la Red de
Observacion de Biodiversidad Marina de
las Américas de Polo a Polo (MBON-P2P).
Este Gltimo es un esfuerzo voluntario que
busca facilitar la integracion de datos bio-
légicos y ambientales para paises a lo lar-
go de las costas del Pacifico y el Atlantico
de las Américas, desde el Artico hasta la
Antartida (https://marinebon.org/p2p/).
Esta red de las Américas se establecié en
asociacion con el Sistema de Informacion
Biogeografica Oceanica (OBIS), la mayor
base de conocimiento cientifico del mundo
sobre la diversidad, distribucién y abun-
dancia de todos los organismos marinos en
un formato. El acceso a los datos de OBIS
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para su utilizacion en los analisis dentro de

SIMAR se encuentra integrado como parte

de BioINFO-SIDMO.

Los objetivos del Sistema de monitoreo
de la biodiversidad marina son:

1. Incrementar el conocimiento de los eco-
sistemas marinos del Caribe mexicano y
sus procesos biologicos, fisicos y quimicos.

. Evaluar el estado de salud de los eco-
sistemas marinos del Caribe mexicano
sobre la base de indicadores definidos
en los protocolos de monitoreo.

. Integrar el monitoreo fisicoquimico en
los protocolos de monitoreo, de manera
que mejore la capacidad de interpretar
el cambio ecolégico reportado por el
monitoreo biologico.

. Apoyar y fortalecer los monitoreos y
redes existentes en la region (academia,
gobiernos, sociedad civil, ciudadanos),
que busquen garantizar la conservacion
de la biodiversidad marina.

. Generar conocimiento y establecer es-
trategias para un manejo integral susten-
table de los recursos marinos y costeros
del pais en las ANP del Caribe mexicano,
en el contexto del cambio climatico.

. Integrar nuevos registros de biodiversi-
dad marina al Sistema Nacional de In-
formacion sobre Biodiversidad (SNIB) y
a OBIS, para disponer de ellos a través
de la plataforma BioINFO-SIMAR.

. Contar con datos e informacién nece-
saria para implementar, a través de la
plataforma BioINFO-SIMAR, sistemas de
alertas operacionales de apoyo a la toma
de decisiones sobre posibles amenazas a
los ecosistemas, a la salud humana, a la
economia de las comunidades costeras
(ej. eventos de blanqueamiento y floreci-
mientos algales, salud arrecifal, presen-
cia de sargazo, derrames de petroleo,
entre otros).

. Promover la busqueda de nuevas fuen-
tes de financiamiento que sostengan a
largo plazo esta iniciativa.

. Apoyar a México en el cumplimiento
de convenios, acuerdos y otros com-


https://www.goosocean.org/
https://www.goosocean.org/
https://marinebon.org/p2p/

SISTEMA DE MONITOREO DE LA BIODIVERSIDAD MARINA
Evaluacion de la salud de los ecosistemas y su capacidad de resiliencia

@ N
Seleccion de los OBJETOS DE CONSERVACION (0C)
Valores naturales del AN sobre los que se centraran las acciones de proteccion,
| MONITOREO Y manejo
. 4

Monitoreos histéricos de los oc
(objetivos, autores, instituciones,
métodos, periodicidad, sitios de

muestreo, etc.)

[ ] [

[ B \

(@ N « N O D
( | \ " [ Preguntas a
Amenazas y Vacios de
Estado actual . . . responder con
‘ . problematicas informacion | | it |
N 0 N /| elmonitoreo

4
I [

[ ' \

Figura 1.6 Etapasy
procesos asociados al
desarrollo del programa
de monitoreo de
biodiversidad marina
en ANP del Caribe
mexicano.

Sitios de monitoreo en
ANP para cada oc

promisos internacionales, tales como el
Convenio de Diversidad Biologica, el
Convenio para la Proteccion y el Desa-
rrollo del Medio Ambiente Marino en
la Region del Gran Caribe (Convenio
de Cartagena), el Acuerdo de Paris so-
bre cambio climatico, entre otros, que
son esenciales para el logro de los Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
de las Naciones Unidas, en particular el
ODS 14 -Vida bajo el mar, encaminado a
conservar y utilizar de forma sostenible
los océanos, los mares y los recursos ma-
rinos para el desarrollo sostenible, como
parte de la Agenda 2030.

1.4 AREAS DE ESTUDIO Y METODOLOGIA
UTILIZADA PARA LA OBTENCION DE LOS
PROTOCOLOS DE MONITOREO

En la region del Caribe mexicano el traba-
jo del proyecto GEF5-Resiliencia se enfoco

Programacion

del monitoreo
a largo plazo

Protocolos de monitoreo
para cada oc
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Capacidades técnico
operativas (Conanp)
para enfrentar los
monitoreos

Recursos necesarios
(humanos y materiales)

en tres ANP seleccionadas como areas pilo-

to. Estas son:

1. PN Costa Occidental de Isla Mujeres-
Punta Canctn-Punta Nizuc

2. APFF Manglares de Nichupté

3. PN Arrecife de Puerto Morelos

La elaboracion de los protocolos de mo-
nitoreo de la biodiversidad marina en las
ANP del Caribe mexicano estuvo enmarca-
da en el disefio del Sistema de monitoreo
de la biodiversidad marino costera en las
ANP del Caribe mexicano. Este proceso se
inici6 mediante la selecciéon de los objetos
de conservacion (OC) marino costeros (eco-
sistemas y especies) en cada una de las ANP
del proyecto (figura 1.6).

Los OC se definen como los elementos
o procesos identificados en un ANP que
deben ser objeto de atencién por parte de
los gestores, ya sea mediante gestion pre-
ventiva o activa. En este caso, los OC serdn
los valores naturales del ANP (ecosistemas y



especies) sobre los cuales se centraran los
esfuerzos de monitoreo.

El proceso de seleccién de los OC se
realiz6 tomando como punto de partida,
la informacién brindada por la Conanp,
acerca de los principales valores natu-
rales presentes en las ANP y su estado de
conservacion. A partir de la metodologia
propuesta por Gerhartz et al. (2007), se
identifico, para cada uno de los valores
presentes en el ANP, su representatividad,
su singularidad, su nivel de amenaza y
su valor general para la conservacion del
ANP, lo que permitié establecer un listado
inicial de los posibles OC. Esta propuesta
se concilié con trabajadores y directivos
de las ANP, mediante una encuesta imple-
mentada en linea y se complement6 con
la literatura revisada, incluyendo los pro-
gramas de manejo de las ANP, asi como
estudios previos realizados en la region,
reportes de ONG, etc.

Posteriormente se confirmaron las pro-
puestas de los OC en entrevistas directas
realizadas en visitas a las ANP. En las visitas
realizadas a las ANP del proyecto, se interac-
tud directamente con los directores de las
ANP, oficiales de campo del Proyecto GEFS-
Resiliencia y especialistas y guardaparques
involucrados en el monitoreo de la biodi-
versidad marino costera. Igualmente, se
consult6é a investigadores de la Academia
(UASA-ICML-UNAM) y miembros de la so-
ciedad civil (HRI, COBIL, Amigos de Sian
Ka’an, Costasalvaje), para la recoleccion
de nueva informacién y para confirmar el
establecimiento de alianzas de cooperacion
para elaborar los protocolos de monitoreo.

Como resultado de este proceso se defi-
nieron como OC prioritarios para la region
del Caribe mexicano, teniendo en cuenta
su presencia y relevancia en las ANP del
proyecto GEF5-Resiliencia, los siguientes
cinco ecosistemas y especies:

* OC1 - Arrecifes coralinos
¢ OC? - Pastizales marinos
* OC3 - Manglares

* OC4 - ‘Tortugas marinas
* OC5 - Tiburones y rayas

Una vez seleccionados los OC, se rea-
liz6 un analisis del estado de los mismos,
las problematicas y amenazas mas rele-
vantes a nivel regional y local, los vacios
de informacién existentes y se formularon
las preguntas a responder con la imple-
mentacion de los monitoreos. Se compild
también la informacién histérica de los
monitoreos realizados previamente a los
OC, con vistas a determinar la disponibili-
dad de datos y de informacion base. Toda
esta informacién se podra comparar con la
que se obtendra en los monitoreos futuros,
realizados con la implementacién de los
nuevos protocolos de monitoreo. En este
sentido, se determinaron los sitios actuales
e histéricos de monitoreo y se reviso la in-
formacion relacionada con la periodicidad
de muestreo de los esfuerzos previos, las
personas o instituciones involucradas, los
protocolos aplicados, los instrumentos y
sensores empleados y los recursos destina-
dos a los monitoreos.

Como apoyo a todo el proceso se con-
t6 con la informacién de los habitats ben-
tonicos del Caribe mexicano. En 2018 la
Conabio, con el apoyo de los gobiernos
federal y estatal, la academia y la sociedad
civil, publicé el resultado de 7 anos de in-
vestigacion que derivo en los siguientes seis
mapas cartograficos que cubren los apro-
ximadamente 1000 km de aguas someras
(hasta los 18 m de profundidad) del Caribe

mexicano:

» Batimetria de los ecosistemas marinos del
Caribe mexicano: Cabo Catoche-Xcalak
(Cerdeira-Estrada et al., 2018a).

* Relieve submarino de los ecosistemas
marinos del Caribe mexicano: Cabo
Catoche-Xcalak (Cerdeira-Estrada et al.,
2018b).

» Cobertura benténica de los ecosistemas
marinos del Caribe mexicano: Cabo Cato-
che-Xcalak (Cerdeira-Estrada et al., 2018c).
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e Habitats bentonicos de los ecosistemas

marinos del Caribe mexicano: Gabo Cato-
che-Xcalak (Cerdeira-Estrada et al., 2018d).

* Cobertura de pastizales marinos del Ca-
ribe mexicano: Cabo Catoche-Xcalak
(Cerdeira-Estrada et al., 2019a).

* Cobertura de arrecifes de coral del Caribe
mexicano: Cabo Catoche-Xcalak (Cer-
deira-Estrada et al., 2019b).

Estos mapas, obtenidos del procesa-
miento de imagenes satelitales World-
View-2 y validados i sifu, permiten tener
una continuidad espacial de la cobertura
de habitats bentbnicos en apoyo a investi-
gadores y tomadores de decisiones para el
manejo y conservacion del arrecife mesoa-
mericano mexicano. Toda los mapas estan
disponibles en la pagina del del Sistema de
Informacién y Analisis Marino Costero (SI-
MAR) <https://simar.conabio.gob.mx>.

Posteriormente, para iniciar la planifi-
cacion de los monitoreos a largo plazo se
realizé una evaluacion de las capacidades
técnicas y operativas con las que contaba la
Conanp para realizar los monitoreos. Para
esto se aplicd un cuestionario dirigido a los
directores, oficiales de campo y especialis-
tas de las ANP pilotos. Para esta evaluacion
se adapto al contexto de las ANP de Méxi-
co (Conanp), la propuesta que aparece en
Gerhartz et al. (2007), dirigida a la evalua-
ci6on de las capacidades de manejo de ANP.

Con toda la informaciéon base compila-
da, Conabio realiz6 propuestas de proto-
colos de monitoreo para cada OC. A con-
tinuacion, se procedi6 a la realizacion del
taller participativo: Taller para el estableci-
miento de protocolos para el monitoreo de
la biodiversidad marina en areas protegi-
das marino costeras del Caribe mexicano.
El taller se realizo durante los dias 4 y 5
de septiembre de 2017 en el Hotel Adha-
ra Hacienda Canctn. Fue organizado por
la Subcoordinacién de Monitoreo Marino
de la Conabio con el apoyo de la Conanp
regional y oficinas centrales.

El objetivo del taller fue definir de manera
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participativa una combinaciéon de métodos
de muestreo i situ y satelitales, que serian in-
cluidos en los protocolos de monitoreo y que
permitirian evaluar, segin corresponda, los
efectos de las estrategias de conservacion y
restauracion, los impactos humanos y la re-
siliencia de los ecosistemas y especies identi-
ficados como OC, ante los efectos del cambio
climatico, en las ANP del Caribe mexicano.

En el taller participaron 48 personas de
17 instituciones: académicas (CICY, Cin-
vestav, Inapesca, Ecosur, UABC, UABCS,
UNAM, UQROO), de gobierno (Conanp,
Conabio e Inapesca), organizaciones de
la sociedad civil (Amigos de Sian Ka’an,
COBI, HRI, Grupo Tortuguero del Cari-
be, MARTI), y el PNUD, este Gltimo como
agencia de las Naciones Unidas imple-
mentadora del proyecto GEF3-Resiliencia
(Conanp-PNUD-Conabio).

En el taller se trabaj6 en grupos, co-
rrespondientes a los OC identificados para
la region. Se parti6 de la informaciéon in-
cluida en las propuestas de protocolos,
previamente elaboradas por la Conabio.
Los grupos se estructuraron segun la expe-
riencia de los participantes en el estudio de
cada uno de los OC.

En las sesiones de trabajo de los grupos
se revisaron las propuestas de indicadores
del estado de salud de los OC y de varia-
bles fisicoquimicas que elabor6 la Cona-
bio. Ademas, se revisaron las propuestas
de metodologias, también elaboradas por
la Conabio, basadas fundamentalmente
en las que ya se utilizan en las ANP, para
obtener la informacién relacionada con
los indicadores y las variables de estudio.
Se trabajé con los mismos grupos en la
evaluaciéon de los recursos necesarios (hu-
manos y materiales) y costos para llevar a
cabo los monitoreos. Cada grupo presentd
una propuesta de los insumos y equipos
necesarios para el monitoreo de cada OC
y un estimado de la logistica asociada y el
presupuesto requerido. Ademas, se identi-
ficaron los sitios de muestreo necesarios en
cada ANP para cada OC.


https://simar.conabio.gob.mx

Con toda la informacién recolectada en
el taller se trabajo en la elaboracién de pro-
tocolos para el monitoreo de cada OC. Se
presentaron diferentes versiones, las cuales
fueron revisadas y validadas por los auto-
res. En los siguientes capitulos se presentan
los protocolos de monitoreo para cada OC.
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Capitulo Il. Arrecifes coralinos

Reserva de Biosfera Banco Chinchorro, Quintana Roo. Foto: CLAUDIO CONTRERAS KOOB/CONABIO
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L os arrecifes coralinos se encuentran entre
los ecosistemas con mayor biodiversidad de
los océanos (Roberts et al., 2002). Se estima
que albergan alrededor de un tercio de to-
das las especies marinas descritas (Fisher et
al., 2015). Proporcionan valiosos y vitales
servicios ecosistémicos a las poblaciones
humanas: constituyen fuente de alimento
para millones de personas, protegen las cos-
tas de las tormentas y la erosion, proporcio-
nan habitat y sitios de reproduccién y cria
a especies de importancia comercial, dan
empleo e ingresos a las economias locales
relacionados con la pesca, recreacion, turis-
mo, entre otros (Mumby ¢t al., 2008).

Sin embargo, estos ecosistemas fragiles y
sensibles a las perturbaciones estan en ma-
yor riesgo de degradacion que otros sistemas
marinos (Diaz-Pérez et al., 2016). Las pre-
siones humanas locales, actuando al uniso-
no con el cambio climatico, han provocado
afectaciones en la estructura y los procesos
ecolégicos de los arrecifes de coral (Kuffner
y Toth, 2016). De esta forma, su habilidad
para hacer frente al cambio climatico esta
siendo socavada (Jackson e al., 2001).

Se considera que los arrecifes coralinos
pueden existir en dos estados estables al-
ternativos, los dominados por corales pé-
treos y los dominados por macroalgas (Hu-
ghes et al., 2010). Cuando el arrecife tiene



Cuadro 2.1
Informacion general
del monitoreo del sitio.

INFORMACION DEL OBSERVADOR
Nombre:

Pais:

E-mail (opcional):

Institucion / Organizacion (opcional):

INFORMACION DEL SITIO OBSERVADO
Fecha (dd/mm/aa): / /

Coordenadas GPS: (Inicio) Latitud (N/+):

Nombre del sitio:

Longitud (W/-):

(Fin) Latitud (N/+):

Longitud (W/-):

Pais:
Poblacion cercana:
Nombre del ANP:

Estado / Provincia:
Area natural protegida (ANP): Si __ No

una condicién saludable (dominada por
corales), cuenta con los componentes que
le permiten resistir los cambios ante una
afectacion significativa, sufriendo el menor
dano como ecosistema y recuperandose de
forma mas rapida (Wilson et al., 2006). La
fase dominada por corales se asocia con
una mayor capacidad de brindar servicios
ecosistémicos al hombre. Esta capacidad
de contribuir al bienestar humano puede
verse limitada en la fase dominada por
macroalgas (Kennedy ¢t al., 2013). Dado el
papel critico que desempeiia la resiliencia
de los arrecifes, y su relaciéon con la capa-
cidad de brindar servicios ecosistémicos,
existe una necesidad urgente de evalua-
ci6n continua de su condicién (Nystrom y
Folke, 2001; Bellwood et al., 2004).

Por esta razon, el protocolo de monitoreo
de arrecifes coralinos, disenado participati-
vamente en el marco del proyecto GEF5-Re-
siliencia, se centra en la evaluaciéon de los
procesos ecologicos clave que inciden en la
resiliencia de arrecifes de coral, los cuales
incluyen fundamentalmente (McClanahan
et al., 2003, Hughes et al., 2003):

1. Dindmica de las comunidades de cora-
les: estructura, funciéon y condicion.
2. Factores que influyen en el reclutamien-
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to y la supervivencia de los corales: com-
plejidad del sustrato, comunidades ben-
tonicas (especialmente las macroalgas)
y factores relacionados con el cambio
climatico (incremento de la temperatu-
ra superficial del mar y la acidificacion).

3. Factores que influyen en el estableci-
miento y crecimiento de las comuni-
dades de macroalgas: calidad del agua,
herbivoria.

Con el objetivo de evaluar el comporta-
miento de los indicadores biologicos de la
condicién de los arrecifes coralinos, estos
se ordenaron considerando dos comunida-
des: el bentos, que son los organismos que
habitan asociados al fondo del ecosistema,
y el necton, integrado por los peces que
habitan en dicho ecosistema.

De igual forma, se presentan los indica-
dores abioticos (variables fisicoquimicas),
que permiten caracterizar las condiciones
ambientales de los arrecifes, complementan-
do los estudios de los indicadores biologicos.

En la implementaciéon de cada proto-
colo, se debe documentar la informacién
general del sitio y del monitoreo, que in-
cluye la localizacion del sitio, fecha y hora
del monitoreo y datos de los observadores
(cuadro 2.1).



2.1 INDICADORES BIOLOGICOS PARA
EL MONITOREO DE ARRECIFES CORALINOS
Y SUS PROTOCOLOS

2.1.1 Indicador I1B1-0C1.
Cobertura del sustrato por coral vivo
Los corales son el principal componente
estructural de los arrecifes (Spalding et al.,
2001). Por esta razon, la cobertura del sus-
trato por coral vivo se considera el indicador
primario de salud arrecifal y se emplea con
frecuencia para hacer predicciones relacio-
nadas con la resiliencia (Lam et al., 2017).
En casi todos los arrecifes del Caribe se ha
observado una tendencia a la disminucién
de la cobertura por coral vivo (Gardner ez
al., 2003; Lam et al., 2017). Esta tendencia
se ha asociado a la combinacién de presio-
nes naturales y antrépicas que vienen ac-
tuando en sinergia en la regién desde hace

mas de tres décadas (Flower et al., 2017).
Una disminucién crénica de la cober-
tura por coral vivo puede deberse a la in-
cidencia continua de factores de estrés en
el arrecife, que evitan el adecuado reclu-
tamiento de coral o causan mortalidad de
corales. Estos factores de estrés estan gene-
ralmente asociados con el cambio climati-
co o impactos antropogénicos (contamina-
cion, eutrofizacion, etc). Una disminucion
aguda de la cobertura de coral vivo puede
estar asociada a la ocurrencia de una per-
turbacién importante que provoque una
gran mortalidad coralina, por e¢jemplo:
huracanes, encallamientos, blanqueamien-
to masivo de coral, epidemias de alguna
enfermedad, etc. (Mumby et al., 2014a).

2.1.2 Indicador 1B2-0C1.
Cobertura del sustrato por algas
(grupos morfofuncionales)

Las algas son otro componente del bentos
con un rol esencial en el mantenimiento de
la condicién saludable del arrecife (Rakows-
ki y Cardinale, 2016). Ocupan gran varie-
dad de habitats y constituyen refugios para
invertebrados y vertebrados (Kemppainen
et al., 2003). Las algas son el grupo de pro-
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ductores primarios mas significativo del
arrecife y son la principal fuente de alimen-
tacién de los herbivoros (Bell y Wiliamson,
2017). A su vez, destacan por ser los prin-
cipales competidores de los corales por el
sustrato (Sandin y McNamara 2012). Para
el monitoreo se dividen en grupos morfo-
funcionales, pues cada grupo incide de di-
ferente manera en la dindmica del arrecife.

Las macroalgas carnosas (CAR) son las
principales competidoras de los corales.
Pueden provocar su muerte directa por
sobrecrecimiento y sombreado o pueden
limitar su crecimiento (Perry et al., 2014).
Igualmente, algunas de estas algas pue-
den inhibir el reclutamiento de las larvas
de corales, ya sea por defensas quimicas o
limitando el sustrato donde estas pueden
asentarse (Diaz-Pulido et al., 2009). Se con-
sidera que las relaciones entre macroalgas
carnosas y corales se desbalancean (hacia
un incremento de las algas) por acciones
antropicas, como el incremento de nutrien-
tes o de temperatura o por la sobrepesca de
herbivoros (Cinner et al., 2013). Esto puede
conducir al deterioro de la comunidad de
corales y al incremento de su susceptibili-
dad a otras presiones fisicas, como el oleaje
o las tormentas, causando, en ocasiones,
cambios de fase (Mumby ez al., 2014a).

Las cianobacterias filamentosas (CIA),
aunque no son macroalgas, también pue-
den tener una variedad de efectos nega-
tivos sobre las comunidades arrecifales,
como: inhibir el reclutamiento, actuar
como patdgenos, provocar la muerte de
corales por sobrecrecimiento y sombreado
y por producir sustancias quimicas, que,
ademas, llegan a afectar a los peces (de
Bakker et al., 2017). El aumento de las cia-
nobacterias puede indicar un incremento
de nutrientes (Thacker y Paul, 2001). Su
dominancia se asocia a mayores tasas de
bioerosiéon, lo que conduce a una mayor
fragilidad y susceptibilidad de los corales a
otras presiones (Glaub et al., 2001).

Las algas costrosas coralinas (CC) par-
ticipan en la construccién y cementacion



Figura 2.1 Transecto de
intercepto de puntos.

del arrecife y se consideran generalmente
un sustrato favorable para el asentamien-
to de reclutas de corales, por lo que su
incremento puede considerarse favorable
(Diaz-Pulido, 2008).

El césped (CES) (matriz densa de algas
que crecen menos de un centimetro) consti-
tuye también el alimento de muchos herbi-
voros. Un sobrecrecimiento del césped pue-
de indicar ausencia de herbivoros. A la vez,
un césped abundante y alto puede capturar
sedimentos, lo cual inhibe el reclutamien-
to de larvas de coral, y puede ocasionar la
muerte de corales por sobrecrecimiento o

sombreado (Vermeij et al., 2010).

2.1.3 Protocolo para la medicion
de los indicadores IB1-0C1 e 1B2-0C1
Se emplea la técnica del transecto de in-
tercepto de puntos (figura 2.1) siguiendo lo
dispuesto en la metodologia AGRRA (segiin
Marks y Lang, 2016):

1. Realizar al menos una vez al afio.

2.Extender al azar sobre la superficie del
arrecife, en cada sitio, de seis a ocho tran-
sectos lineales de 10 m de largo, medidos
con una cinta métrica bien extendida. Si
es posible, aplicar mas transectos en fun-
ci6n de la variabilidad de cada sitio.
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. Separar los transectos una distancia ma-

yor a 5 my hasta 10 m, dependiendo del
tamano del sitio de muestreo.

. No cruzar los transectos.
. Evitar cambios abruptos de pendiente,

grandes parches de arena o sustratos sin
desarrollo coralino.

. Registrar en cada transecto el tipo de

sustrato que aparece inmediatamente
debajo de la linea del transecto, en cada
uno de los intervalos de 10 cm (entre
la marca inicial de 0 m y la marca de
9.90 m) segtn las siguientes categorias

(cuadro 2.2):

® Coral vivo (CV): para corales esclerac-
tinios y Mllepora sp. (figura 2.2).

® Grupos morfolégicos de macroalgas:
carnosas (CAR), calcareas ramificadas
(CR), costrosas coralinas (CC), césped
(CES), cianobacterias filamentosas (CIA)
(figura 2.3).

® Coral con muerte reciente (CMR): si el
punto coincide con un fragmento de
coral con muerte reciente (figura 2.4).
La muerte reciente se reconoce cuan-
do el esqueleto del coral esta expues-
to, la estructura de los célices atn es
visible y se puede reconocer la especie.

® Coral con muerte antigua (CMA): si el



Cuadro 2.2 Planillas de registro de datos del transecto de intercepto de puntos para bentos

Puntos de
intercepto 0m im 2m

3m 4m 5m 6m 7m

8m

9m

0Ocm

10 cm

20cm

30cm

40 cm

50 cm

60 cm

70 cm

80 cm

90 cm

Categorias a utilizar en el llenado de la tabla:

filamentosas

Observaciones

Coral: cv: coral vivo, cMR: coral con muerte reciente, cMA: coral con muerte antigua
Grupos morfolégicos de macroalgas: cAR: carnosas, cr: calcareas ramificadas, cc: costrosas coralinas, CEs: césped, CIA: cianobacterias

Otros: PAV: pavimento, ESC: escombros, ARE: arena, ESP: esponja, GOR: octocorales, OT: otros

punto coincide con un fragmento de
coral con muerte antigua (figura 2.4).
La muerte antigua se reconoce en
cualquier area muerta del coral en la
que la estructura de los calices ya no es
visible o esta cubierto por algas u otros
organismos.

e Pavimento (PAV): sustrato duro desnu-
do (figura 2.5).

® Escombros (ESC): corales rotos des-
prendidos (figura 2.5).

® Arena (ARE): sustrato blando (figura
2.5).

® Esponjas (ESP) (figura 2.5).

® Octocorales (GOR) (figura 2.5).

® Otros (OT): zoantideos, ascidias, ané-
monas, etc.

Sien el punto se observa la presencia de
una especie movil, se debe registrar lo que
esta en el sustrato inmediatamente debajo.

La cobertura de cada categoria bento-
nica se expresara en porcentaje (%) y sera
igual a la cantidad de puntos detectados
debajo del transecto (de un posible total de
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100). Se calculard un promedio de cober-
tura de cada categoria bentdnica por sitio.

2.1.4 Indicador IB3-0C1.
Signos de enfermedades
microbianas en los corales

Las enfermedades de los corales son defi-
ciencias en la condiciéon normal de estas
especies y son un indicador de estrés (Mc-
Field y Kramer, 2007). Sus causas no estan
del todo claras, pero su aparicién se ha re-
lacionado con factores tanto bidticos (pa-
togenos, pardsitos) como abidticos (cam-
bios en la temperatura superficial del mar,
contaminacion, sedimentacion, nutrientes)
(Harvell et al., 2007).

Las enfermedades pueden interferir en
la capacidad de los corales para crecer o
reproducirse y pueden causar la muerte
parcial o total de las colonias (Bruno et al.,
2007). La identificacion de brotes de enfer-
medades contribuye a comprender mejor
las causas de las variaciones en la cober-
tura de tejido vivo de coral (Caballero et

al., 2013),




Figura 2.2 Principales especies de corales observadas
en el Caribe mexicano

<

Acropora palmata
FOTO: JERONIMO AVILES OLGUIN/CONABIO

} Acropora cervicornis
FOTO: SARA MELO MERINO/CONABIO

Porites astreoides
FoTO: CARLOS GONZALEZ GANDARA/CONABIO

Porites porites
Foto: Humberto Bahena Basave/CoNABIO




Orbicella annularis
FoTO: VICENCIO DE LA CRUZ FRANCISCO/CONABIO

Orbicella faveolata
FOTO: JIMMY ARGUELLES JIMENEZ/CONABIO

Montastraea cavernosa
Foto: Humberto Bahena Basave/CONABIO

3 Madracis decactis
Foto: Horacio Pérez Espana/CONABIO



Agaricia agaricites
FoTo: JoSE CARRIQUIRY BELTRAN/CONABIO

Agaricia tenuifolia
Foto: José Carriquiry Beltran/CoNABIO

Siderastrea radians
Foto: Jimmy Argiielles Jiménez/CoNABIO

Siderastrea siderea
FoT0: CARLOS GONZALEZ GANDARA/CONABIO




Pseudodiploria strigosa
FoTo: VICTOR IsLA

Pseudodiploria clivosa
FoTO: CARLOS GONZALEZ GANDARA/CONABIO

Figura 2.3 Principales grupos morfofuncionales de macroalgas presentes en los arrecifes del Caribe mexicano

Carnosas (CAR)
FOTO: ISRAEL SANCHEZ ALCANTARA /CONABIO




Calcareas ramificadas (cr)
Foto: CARLOS F. CANDELARIA SILVA/CONABIO

Césped (cEs)
Foto: KEN MARKS

Cianobacterias filamentosas (c1A)
Foto: ANGEL FERNANDEZ MEDINA



Figura 2.4 Corales con diferentes tipos de muerte
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Coral con muerte reciente (CMR)
FOTO: SUSANA PERERA-VALDERRAMA/CONABIO

Coral con muerte antigua (CMA)
FOTO: SUSANA PERERA-VALDERRAMA/CONABIO




Figura 2.5 Otras categorias de sustrato presentes en los arrecifes del Caribe mexicano
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Pavimento (PAv)
Foto: Ken Marks

Escombros de coral (gsc)
FOTO: ALBERT FRANQUESA/CONABIO

Arena (ARE)
FOTO: ALBERT FRANQUESA/CONABIO




Esponjas (Esp)
FOTO: JIMMY ARGUELLES JIMENEZ/CONABIO

Octocorales (GOR)
FoTO: ISAi DOMINGUEZ GUERRERO/CONABIO

Otros (0T) Zoantideo
FoT0: EDUARDO CASTILLO/CONABIO

Otros (01) Anémona
FoTO: CARLOS GONZALEZ SALAS/CONABIO




2.1.5 Indicador 1B4-0C1.
Blanqueamiento de coral
El blanqueamiento de coral consiste en la
desestabilizacién de la simbiosis que ocu-
rre entre los corales y las zooxantelas, que
provoca la expulsion de estas altimas y la
decoloracion de las colonias (Muller-Par-
keretal., 2015). Este fenémeno puede estar
asociado a la contaminacién o a cambios
(incrementos o disminuciones) en la salini-
dad o la temperatura superficial del mar
(Lough y van Oppen, 2009). En el pasa-
do (antes de los anos 90), los episodios de
blanqueamiento se observaban a pequenas
escalas espaciales, en respuesta a tensiones
localizadas. Sin embargo, en la actualidad,
los grandes eventos de blanqueamiento es-
tan claramente relacionados con el calen-
tamiento global (Eakin et al., 2009), debido
a la ocurrencia de temperaturas (T) supe-
riores al nivel de tolerancia de las colonias
de coral (Glynn, 1993). El primer evento
masivo de blanqueamiento a gran esca-
la se observé entre 1997 y 1998, y afecto
grandes regiones arrecifales (Hoegh-Guld-
berg, 1999).

Existen evidencias que demuestran que
cuando la temperatura superficial del mar
aumenta semanalmente, al menos 1°C por
encima del promedio climatolégico a largo
plazo del mes mas calido (segin la locali-
dad), y ese calor se acumula por mas de
ocho semanas consecutivas, se puede pro-
vocar un estrés térmico en los corales, al
superar el rango térmico de su tolerancia,
lo que provoca el blanqueamiento (Goreau
et al., 2005). Dependiendo de la intensidad,
este puede ocasionar la muerte total o par-
cial de las colonias de coral (Hoegh-Guld-
berg, 1999). En caso extremo, de acumu-
larse el calor por 12 semanas consecutivas,
este fenomeno podria conducir a mortali-
dades masivas, lo cual tendria graves conse-
cuencias ecologicas para los arrecifes afec-
tados (Eakin et al, 2009). En este caso, la
ocurrencia del blanqueamiento de corales 'y
su posible muerte estan asociados con el es-
trés térmico, el cual se determina mediante
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el grado de anomalia de la temperatura y
la duracién de la exposicion. Estos factores,
pueden interferir en la capacidad de los
corales de crecer o reproducirse (Bruno et
al., 2007); las colonias quedan mucho mas
expuestas a sufrir enfermedades y a los im-
pactos de otros agentes estresantes, como
la sedimentacion o la competencia con las
algas (Flower et al., 2017), lo cual afecta la
dinamica del arrecife.

Existen predicciones de que el blanquea-
miento podria aumentar tanto en frecuen-
cia como en gravedad como consecuencia
del cambio climatico, lo cual constituye una
amenaza para el futuro de los arrecifes de
coral (Logan et al., 2014). Fabricius et al.
(2007) plantean que es improbable que la
adaptacion biologica de los corales a condi-
ciones ambientales mas calidas se manten-
ga al ritmo de los aumentos de temperatura
esperados debido al cambio climatico. Sin
embargo, a nivel global la T de la superficie
del mar durante el siglo XX se ha incremen-
tado en promedio de 0.4-0.8 °C (McCarthy
et al., 2001), y segtin los estudios realizados
a partir de nucleos de coral extraidos por
debajo del nivel coralino actual, en los siglos
XVII y XIX el incremento de temperatura
fue en promedio entre 0.8-1.4 °C (Cole et
al., 2000, Zinke et al., 2005). Estudios de la
relacion existente entre la variabilidad histo-
ricadela T de la superficie del mar y la mor-
talidad de los corales revelan la ocurrencia
de un incremento sostenido de la T superfi-
cial del mar, al cual los arrecifes coralinos se
han ido adaptando continuamente, con lo
que evidencian su capacidad de resiliencia
(Ateweberhan y McClanahan, 2010).

El estrés térmico en corales puede ser
monitoreado por diversos sensores sateli-
tales, que estiman diariamente y global-
mente la temperatura superficial del mar.
Como parte del Sistema de Informacion y
Analisis Marino Costero (SIMAR) <https://
simar.conabio.gob.mx> (Cerdeira-Estrada
et al., 2018-2020a), se tiene en operaciéon
el Sistema satelital de alerta temprana de
blanqueamiento de corales (SATcoral) (Cer-


https://simar.conabio.gob.mx
https://simar.conabio.gob.mx

deira-Estrada e al., 2018-2020b). SATcoral
es una herramienta de analisis que permite
identificar, semanalmente desde 1985, zo-
nas arrecifales afectadas por estrés térmico
en las costas del golfo de México, el mar
Caribe y el Pacifico nororiental tropical,
estrés que puede conducir a eventos de
blanqueamiento de corales. SATcoral gene-
ra imagenes satelitales diarias nocturnas de
la temperatura superficial del mar (a 1 km),
a partir de un algoritmo modificado de
Strong et al. (2006), Liu et al. (2006) y Eakin,
et al. (2009).

2.1.6 Indicador IB5-0C1.
Proporcion de especies de coral
constructoras/oportunistas
La reducciéon de las poblaciones de las
principales especies constructoras de arre-
cifes, tipicas de los arrecifes saludables del
Caribe, ha conducido a cambios en los pa-
trones de diversidad de corales y a la dis-
minucién de la complejidad estructural de

los arrecifes (Alvarez-Filip et al., 2013).

Las especies del género Acropora se vieron
seriamente afectadas en la década de los
80 por plaga blanca, enfermedad epidémi-
ca que degradé casi todas sus poblaciones
en la region del Caribe (Aronson y Precht,
2001). Asimismo, las especies del complejo
Orbicella han disminuido dramaticamente,
tanto en cantidad como en cobertura de
coral vivo (Porto-Hannes et al., 2015). Asi,
se redujeron sustancialmente dos de las
mas importantes especies constructoras de
arrecifes del Caribe (Precht et al., 2002). Es-
tas afectaciones originaron el incremento
de la dominancia de especies oportunistas,
con estrategias reproductivas mas exitosas
y elevadas tasas de reclutamiento, como
P astreoides y A. agaricites (Yakob y Mumby,
2011; Perry et al., 2015).

El predominio de especies constructo-
ras sobre especies oportunistas puede refle-
jar la presencia de comunidades de corales
resilientes, que han mantenido la estructu-
ra tipica de los arrecifes saludables de los
anos 70 (Kramer, 2003). Por otra parte, el
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predominio de las nuevas especies oportu-
nistas (e]. P astreoides, A. agaricites y S. siderea)
caracteriza a un arrecife con menor com-
plejidad estructural y efectividad en cuanto
ala provision de refugio, proteccién contra
el oleaje y con una menor tasa de acrecion
(Alvarez-Filip, et al., 2011). Este es el estado
que se aprecia actualmente en muchos de

los arrecifes del Caribe (Darling, 2012).

2.1.7 Protocolo para la medicion de los
indicadores 1B3-0C1, 1B4-0C1 e IB5-0C1
Se emplea la técnica del transecto lineal

(figura 2.6):

1. Realizar al menos una vez al afio.

2. Desplegar en cada sitio, al azar, de 6 a 8
transectos de 10 m de largo (pueden ser
los mismos utilizados como intercepto
de puntos).

. Separar los transectos una distancia ma-
yor a 5 my hasta 10 m, dependiendo del
tamario del sitio de muestreo.

. Anotar para cada coral (25 cm) que
aparece debajo de la linea del transecto
la siguiente informacion (cuadro 2.3):

e [dentificacion hasta nivel de especie
(se utilizaran cédigos que consistiran
en la primera letra del género y las tres
primeras letras de la especie; ¢j.: Aero-
pora palmata: Apal).

® Presencia de signos de enfermedades

microbianas. Las enfermedades que

se podran observar son las siguientes

(figura 2.7):

© Banda negra (BN).

© Banda blanca (BB).

o Plaga blanca (PB).

© Mancha o parche blanco (MB).

© Mancha o banda amarilla (BA).

© Banda roja (BR).

© Manchas oscuras (MO).

© Sindrome blanco (SB).

o Desconocido (D).

Evaluacién de las afectaciones por

blanqueamiento (figura 2.8), segin la

severidad de la decoloracion, conside-
rando los siguientes criterios:



Figura 2.6 Transecto lineal para monitoreo
de enfermedades y blanqueamiento de coral.

Cuadro 2.3 Planillas de registro de datos del transecto lineal de corales

Transecto | Especie | Enfermedades | Blanqueamiento

Diametro
maximo

Didmetro % Muerte % Muerte
perpendicular Altura antigua reciente

o Palido (P): cuando se observa deco- @ Porcentaje (estimado) de la colonia que

loracion del tejido.

presenta muerte reciente.

o Parcialmente blanqueado (PB): cuan- @ Porcentaje (estimado) de la colonia que
do aparecen parches de tejido total- presenta muerte reciente.

mente blanco.

© Blanqueado (BL): cuando el tejido esta Para calcular la proporciéon de espe-
totalmente blanco o, para algunas es- cies de coral constructoras/oportunistas
pecies, cuando se detectan partes azu-  se sumaran todos los individuos adultos

ladas, violaceas, rosadas o rojas.

=5 cm de las especies de los géneros Acro-

® Didmetro maximo, diametro perpen- pora (A. palmata, A. cervicornis y A. prolifera)
dicular y altura (figura 2.9).

y Orbicella (O. faveolata, O. franksi y O. annu-
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Figura 2.7 Enfermedades de corales

<

Banda negra (BN)
Foto: FoTo VIcTOR ISLA

Banda blanca (BB)
FOTO: ANDY BRUCKNER/NOAA

g &4 Plaga blanca (pB)

. 4. FoT0: ANDY BRUCKNER /NOAA

Mancha o parche blanco (mB)
FoTo: ANDY BRUCKNER/NOAA




Mancha o banda amarilla (A)
FoTo: ANDY BRUCKNER/NOAA

Banda roja (BR)
FOTO: ANDY BRUCKNER/NOAA

Manchas oscuras (Mo)
FOTO: ANDY BRUCKNER/NOAA

Sindrome blanco (sB)
FOTO: SUSANA PERERA VALDERRAMA/CONABIO




Figura 2.8 Blanqueamiento de corales

4

Palido (P)
FoTO: HANSEL CABALLERO ARAGON/CONABIO

Parcialmente blanqueado (PB)
FOTO: ANDY BRUCKNER/NOAA

Blanqueado (BL)
FOTO: ANDY BRUCKNER/NOAA




Figura 2.9 Diametro
maximo, perpendicular
y altura.

Diametro

Didmetro
perpendicular

maximo

laris) y se dividira entre la suma de todos
los individuos adultos 25 c¢cm del género
Stderastrea (radians y siderea) y de las espe-
cies Porites astreoides y Agaricia agaricites, que
toquen (debajo de) la linea del transecto.
Resultados mayores a uno indicaran la
presencia de un arrecife saludable con es-
pecies constructoras dominadas por Aero-
pora y Orbicella. Un nimero menor a uno
indicara la presencia de una comunidad
dominada por especies resistentes de me-
nor complejidad arquitecténica y someti-
das a mayor presion.

Se calculara el porcentaje de prevalen-
cia de cada enfermedad, como el total de
colonias con signos de una determinada
enfermedad, dividido entre el total de co-
lonias contadas, multiplicado por 100.

Se calcularan los porcentajes de blan-
queamiento observados, como el total de
colonias con blanqueamiento (de cada se-
veridad), dividido entre el total de colonias
contadas, multiplicado por 100.

2.1.8 Indicador 1B6-0C1.
Densidad de erizos
Los erizos tienen una intervenciéon impor-
tante en la herbivoria de los arrecifes cora-
linos (Ogden y Lobel, 1978). En el Caribe,
el erizo negro, Diadema antillarum, era con-
siderado el principal invertebrado herbi-
voro, pero en 1983, sus poblaciones fueron
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Altura
maxima

diezmadas en mas de 90% debido a una
epidemia (Lessios, 1988). Este evento fue
considerado como una catastrofe de la que
atn no se han recuperado muchos arrecifes
de la region (Mumby et al., 2014b).

Los erizos, en densidades adecuadas,
son un indicador de un arrecife saludable,
pues estas especies pueden llegar a dismi-
nuir la cobertura de algas. Sin embargo,
una abundancia mayor de 5 erizos/m? se
considera potencialmente daiina para los
corales debido al exceso de bioerosion del
sustrato que pudiera limitar el crecimien-
to de reclutas de coral (Carpenter y Ed-
munds, 2006).

2.1.9 Protocolo para la medicion
del indicador 1B6-0C1
Se emplea la técnica del transecto de ban-
da (figura 2.10):

1. Realizar al menos una vez al afio.

2. Extender sobre la superficie del arrecife,
al azar, en cada sitio, de seis a ocho tran-
sectos lineales de 10 m de largo (pueden
ser los mismos utilizados como intercep-
to de punto o lineal), medidos con una
cinta métrica bien extendida (Marks y
Lang, 2016).

3. Extender visualmente 0.5 m de cada
lado de la linea del transecto utilizando
una regla auxiliar de 1 m, creando un



Figura 2.10 Transecto
de banda para el
monitoreo de erizos.

Cuadro 2.4 Planilla de registro de datos
del transecto de banda para erizos

Transecto Especie

Ndmero de individuos

transecto de banda de 1 X 10 m y anote

(cuadro 2.4):

® Namero de individuos de todas las espe-
cies de erizos presentes a 0.5 m de cada
lado del transecto (figura 2.11).

Se calculara la densidad de erizos
como el nimero de individuos contados
en cada transecto (10 m de largo X 1 m de
ancho) dividido entre 10. Se expresa en
individuos/m?. Se calculard un promedio
de densidad de erizos por sitio, segin el
promedio de todos los transectos mues-
treados.
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2.1.10 Indicador IB7-0C1. Supervivencia
de reclutas sexuales de corales
El reclutamiento de coral se refiere a la in-
corporacion de nuevos individuos a la po-
blacién y es considerado un proceso funda-
mental en los arrecifes coralinos debido a
que determina de forma directa la estruc-
tura y funcién de sus poblaciones (Acosta et
al., 2011). Este proceso ha sido empleado
como una medida del éxito reproducti-
vo de las especies de coral y representa la
etapa final del proceso de dispersion, que
contribuye a la conectividad poblacional.
El monitoreo del reclutamiento de coral es
importante para identificar areas arrecifa-



Figura 2.11 Principales especies de erizos observadas en el Caribe mexicano

<

Diadema antillarum
FoTO: CARLOS GONZALEZ GANDARAV/CONABIO

Echinometra lucunter
Foto: VICENCIO DE LA CRUZ FRANCISCO/CONABIO

Echinometra viridis
Foto: Jimmy Argiielles Jiménez/CoNABIO




Eucidaris tribuloides
Foto: JIMMY ARGUELLES ]IMENEZ/CONABIO

Tripneustes ventricosus
FoTO: VICENCIO DE LA CRUZ FRANCISCO/CONABIO




Figura 2.12 Transecto
con marco cuadrado
para el monitoreo de

reclutas de coral.

les que funcionan como una fuente o un
sumidero de larvas (Adjeroud ¢t al., 2017).
Cuanto mayor sea el éxito del reclutamien-
to en un arrecife, mayor serd su potencial de
crecimiento y desarrollo futuro y su capaci-
dad de recuperacién o adaptaciéon después
de alguna perturbacién (Ritson-Williams et
al., 2009). Una disminucién en el recluta-
miento puede deberse a la disminucion del
sustrato disponible para la fijacién por un
incremento en la cobertura de macroalgas,
o por una menor disponibilidad de larvas
(Mumby et al., 2014a).

2.1.11 Protocolo para la medicion
de los indicadores IB7-0C1

Se emplea la técnica del marco cuadrado

(figura 2.12):

1. Realizar al menos una vez al afio.

2. En cada sitio desplegar al azar de 6 a 8
transectos de 10 m. Utilizar cada tran-
secto, como guia para la ubicacion de 5
marcos cuadrados de 25 X 25 cm, para la
medicion de la supervivencia de reclutas.

3. Ubicar cada marco cuadrado al azar en
un radio de 1 m, tomando como referen-
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cia las posiciones de 1, 3,5, 7 y 9 m del
transecto lineal de 10 m.

4. Evitar parches notorios de arena y ani-
males bénticos (otros corales escleracti-
neos, gorgonias, esponjas, tunicados, etc.
Se considera un punto adecuado aquel
que tiene > 80% de la superficie cubierta
con sustrato libre o cubierto de algas).

5. En cada marco cuadrado anotar la si-
guiente informacién para todos los in-
dividuos de corales <5 cm (Moulding,
2005) (cuadro 2.5):
® Género o especie (si es posible) de re-

cluta.
® Diametro maximo.

La densidad de reclutas sexuales de co-
rales se calculard como el namero de indi-
viduos contados en cada marco cuadrado
multiplicado por 16. Serd expresada en
reclutas/m?. Se calculard la densidad de
reclutas de coral por sitio, calculando la
media de las densidades detectadas en to-
dos los marcos. Al obtener tendencias en el
tiempo sera posible evaluar la superviven-
cia de reclutas sexuales de corales.



Cuadro 2.5 Planillas de registro de datos de marcos cuadrados de reclu-
tas de corales

Transecto Marco cuadrado

Género / Especie Didmetro maximo

2.1.12 Indicador IB8-0C1. Complejidad
del sustrato (indice de rugosidad)

La complejidad estructural de los arrecifes
de coral influye marcadamente en la diver-
sidad, composiciéon y abundancia de varios
grupos arrecifales, por lo que se considera
un indicador ecolégico importante (Dus-
tan et al., 2013). Ademas, afecta el movi-
miento del agua, la absorcion de nutrientes
y la disipacién de energia de las olas, entre
otros procesos arrecifales (Zawada et al.,
2010). Los arrecifes con mayor compleji-
dad estructural deben albergar mas espe-
cies debido al incremento de la disponibi-
lidad de nichos (Komyakova et al., 2013).
Una elevada complejidad estructural esta
relacionada positivamente con la riqueza
total de especies (Knudby ¢t al., 2007). Sin
embargo, las principales especies formado-
ras de arrecifes se estan viendo afectadas
desde hace varias décadas, con la conse-
cuente pérdida de cobertura de coral vivo,
que esta ocasionando, a su vez, la pérdida
de complejidad arquitecténica de los arre-
cifes (Alvarez-Filip et al., 2011).

La pérdida de la complejidad arrecifal
tiene un impacto directo en la disponibilidad
de habitat para numerosos grupos arrecifa-
les y en la productividad asociada (McField
y Kramer, 2007). Una acelerada disminu-
ci6én de la complejidad estructural del arre-
cife también puede estar asociada con una
bioerosion excesiva, resultado de una eleva-
da presencia de erizos o de esponjas incrus-
tantes (Mumby et al., 2014a) En este sentido,
el seguimiento de este indicador brinda in-
formacion sobre la capacidad de resiliencia
del arrecife (Komyakova et al., 2013).

Cuadro 2.6 Planillas de registro de datos
de complejidad del sustrato

Transecto Distancia de la cadena

2.2.13 Protocolo para la medicion
del indicador IB8-0C1
Se emplea el método de la cadena (figura

2.13):

1. Al menos una vez al afio, en cada sitio,
desplegar al azar de 6 a 8 transectos de
10 m.

2. Utlizar cada transecto como guia para la
ubicacién de una cadena de 3 m de largo,
para medir la complejidad del sustrato.

3. Ubicar la cadena en el inicio del transec-
to (0 m) y en la mitad del transecto (5 m),
siguiendo la direcciéon del mismo y ajus-
tandose al contorno detallado del arreci-
fe (corales, esponjas, rocas, grietas).

4. En cada transecto anotar (cuadro 2.6):
e La distancia lineal que ocupa la cade-

na a partir de 0 m y a partir de 5 m.

El indice de rugosidad se calculara divi-
diendo la distancia lineal de la cadena (3 m)
por la distancia contorneada (Alvarez-Filip
et al., 2009). Una superficie perfectamente
plana tiene un indice de rugosidad de uno;
nameros mas grandes indican superficies
mas complejas. Se calculard un promedio
del indice de rugosidad por sitio.
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Distancia lineal

que ocupa la cadena

Cadena de 3 m

Figura 2.13 Método
de la cadena para

la evaluacion de la
complejidad

del sustrato.

2.1.14 Indicador 1B9-0C1.
Biomasa (talla y abundancia)
de peces herbivoros

Los peces herbivoros juegan un papel cri-
tico en la salud y resiliencia de los arrecifes
de coral por su fuerte influencia en las inte-
racciones competitivas entre corales y ma-
croalgas (Bellwood et al., 2004). Los peces
herbivoros limitan el establecimiento y la
propagacion de las comunidades de algas
que restringen el crecimiento y el recluta-
miento de los corales (McCook et al., 2001).
Generalmente, existe una fuerte relacion
negativa entre la intensidad de pastoreo de
los peces (reflejada de mejor manera por
la biomasa) y la cobertura de macroalgas
(Williams et al., 2001). La disminucién de la
biomasa de herbivoros estd generalmente
asociada a la sobrepesca y puede conducir
al incremento de las macroalgas, lo que fa-
vorece el cambio de fase en el arrecife ha-
cia un estado dominado por estas.

Los peces herbivoros también tienen
una fuerte incidencia en la bioerosion
de los arrecifes (eliminacién de la matriz
arrecifal por procesos biologicos) (Choat
y Bellwood, 1991). La bioerosion juega un
papel critico en la resiliencia de los arre-
cifes coralinos al eliminar el coral muerto
y limpiar las areas de sustrato para su co-
lonizacién por organismos benténicos, lo
que facilita el asentamiento, crecimiento y
supervivencia de corales y algas costrosas
coralinas (Hoey y Bellwood, 2008). Sin em-
bargo, la bioerosion puede también llegar
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a tener efectos dafiinos en la comunidad de
corales, principalmente si estan estresados
por otras causas. La abundancia o el incre-
mento de estos organismos bioerosionado-
res se emplea como indicativo de mayor
vulnerabilidad de los corales (Mumby et
al., 2014a).

2.1.15 Indicador 1B10-0C1.
Biomasa (talla y abundancia)
de peces comerciales
La biomasa de peces con valor comercial
es un indicador del estado general de las
poblaciones de peces, de la presiéon de la
pesca, de las condiciones del habitat y del
nivel de reclutamiento (McField y Kramer,
2007). El decremento de las poblaciones
de peces de importancia comercial incre-
menta la vulnerabilidad del ecosistema a
los disturbios de origen natural y humano.
Las consecuencias pueden llegar a tener
efectos negativos en el funcionamiento del
ecosistema debido a que dichos efectos al-
canzan a toda la comunidad a lo largo de
la trama trofica (control desde arriba hacia
abajo), al relajar la presion de depredacion
sobre las especies presa habituales (Dulvy
et al., 2004). Por ejemplo, los depredadores
intermedios podran incrementar su abun-
dancia por evasion de la depredacion, si el
nivel trofico superior estd sobrepescado y
consecuentemente tendran una presion de
depredaciéon mayor sobre los niveles infe-
riores. Esto incluye los peces herbivoros y
algunas otras especies de peces pequenios. St



Figura 2.14 Transecto
de banda para el
monitoreo de peces.

  ‘ ' ’M;@i’,‘

la sobrepesca es a todos los niveles, las espe-
cies mas pequefias podran alcanzar una do-
minancia extraordinaria debido a un mayor
éxito competitivo en ausencia del control
por depredacion (Mumby ¢t al., 2014a).

2.1.16 Indicador I1B11-0C1. Biomasa

(talla y abundancia) de pez leon
Las especies exodticas invasoras son aque-
llas que se establecen en ecosistemas natu-
rales o seminaturales, fuera de su area de
distribucién natural y constituyen un agen-
te de cambio y de amenaza a la diversidad
biol6gica nativa (Mendoza y Koleff, 2014).
El pez leon (Pterois volitans/miles), oriundo
de los océanos Indico y Pacifico, es consi-
derado como un invasor exitoso en el At-
lantico y el Caribe (Albins, 2015). El éxito
de su invasion se debe en gran medida a
la reproduccién de la especie durante todo
el aflo (Morris, 2009). Otro factor que ha
contribuido a su exitoso establecimiento es
su tipo de alimentacion, pues es un depre-
dador voraz, generalista y con una estrate-
gia de caza Unica entre los depredadores
nativos (Albins y Lyon, 2012).
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La competencia del pez leén con las
especies nativas puede tener efectos en
la conducta, distribucién, crecimiento y
abundancia poblacional de estas (Albins,
2013). Estudios realizados revelan que el
pezledn es capaz de reducir la abundancia
de especies nativas en mas de 60% (Green
etal.,2012). Por otra parte, no esta recono-
cido como presa en el ambito invadido, lo
que impide su control natural (Hackerott
et al., 2013). La interaccién entre la inva-
sion de pez leon y los demas factores de
estrés existentes en los arrecifes coralinos
(cambio climatico, sobrepesca, contami-
nacion, etc.) podria aumentar el deterioro
de estos ecosistemas de manera irreversi-

ble (Morris y Akins, 2013).

2.1.17 Protocolo para la medicion
de los indicadores 1B9-0C1,
IB10-0C1 e IB11-0C1
Se emplea la técnica del transecto de ban-

da (figura 2.14):

1. Al menos una vez al afo, en cada sitio,
extender al azar sobre la superficie del



Cuadro 2.7 Planillas de registro de datos del transecto de banda para peces

Transecto | Especie 0-5cm 5-10 cm

10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm > 40 cm

arrecife, de seis a ocho transectos de 30
m de largo, con una cinta métrica (Marks
y Lang, 2016).

. Separar los transectos una distancia ma-
yor a 5 my hasta 10 m, dependiendo del
tamano del sitio de muestreo.

. En cada transecto anotar la siguiente in-
formacion (cuadro 2.7):

e Numero de individuos por especie de pe-
ces presentes a 1 m de cada lado del tran-
sectoy 2 m hacia arriba, desde el sustrato
hacia la columna de agua suprayacente,
utilizando una regla auxiliar de 1 m. Se
consideraran las siguientes especies [esta-
blecidas por el Protocolo AGRRA (Marks
y Lang, 2016)] (figura 2.15):

o Las especies pertenecientes a las fami-
lias Acanthuridae, Haemulidae (todas
las especies excepto Haemulon vittatum
y H. atlanticus) Lutjanidae, Scaridae y
Serranidae. A los individuos menores
de 5 cm identifiquelos con el nombre
del género.

o Las especies Lachnolaimus maximus,
Caranx rube;, Kyphosus spp., Sphyraena
barracuda y Trachinotus falcatus.

o El pez ledn (Plerois volitans/miles).

Talla estimada de cada individuo en

el intervalo de clase correspondiente:

(<5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, peque-

nas); (20-30 cm, 30-40 cm, medianas);

(>40 cm, grandes).

Se calcularan las biomasas de peces
herbivoros, de peces comerciales y de pez
leén. Para esto se sumaran las biomasas
(pesos estimados) de todos los individuos
de todas las especies incluidas en cada gru-
po (herbivoros y comerciales) y de todos los
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individuos de pez leén. La biomasa se cal-
culard al introducir la talla estimada medi-
da en campo en la ecuacién de largo-peso:

W=a (L)}

W: peso o biomasa

a: coeficiente de longitud del pez
b: coeficiente de anchura del pez
L: largo

Los coeficientes a y b son especificos para
cada especie (cuadro 2.8); se utilizaran los
valores propuestos por Marks y Lang (2016).

2.2 INDICADORES ABIOTICOS PARA
EL MONITOREO DE ARRECIFES CORALINOS
Y SUS PROTOCOLOS

Las variables fisicoquimicas seran utilizadas
como indicadores de las condiciones am-
bientales del ecosistema. Los monitoreos de
estos indicadores se realizaran, tanto ubi-
cando sensores que recolectaran informa-
ciéon automaticamente (figura 2.16), como
tomando muestras # situ con diferentes
equipos durante los trabajos de campo. Los
sensores se colocaran en cada sitio de moni-
toreo propuesto. Para cada ANP, se valorara
la colocacion de un solo sensor cuyos datos
seran representativos de varios sitios de mo-
nitoreo, considerando su ubicacién (cerca-
nia) y la disponibilidad de sensores.

La frecuencia de colecta de la informa-
ci6én por los sensores se programara en de-
pendencia de los requerimientos del para-
metro. La extraccién de los sensores para
la descarga de datos se realizara cada seis
meses. Para el caso de solidos totales sus-




Figura 2.15 Especies de peces a monitorear
en los arrecifes del Caribe mexicano

<

Familia Acanthuridae
Acanthurus chirurgus
FOTO: JOAN HERNANDEZ ALBERNAS

Familia Acanthuridae
Acanthurus coeruleus
FOTO: JOAN HERNANDEZ ALBERNAS

Familia Acanthuridae
Acanthurus tractus

FoTO: IsAi DOMINGUEZ GUERRERO/CONABIO

Familia Scaridae
Scarus iseri

FoTO: IsAi DOMINGUEZ GUERRERO/CONABIO



Familia Scaridae
Scarus taeniopterus
FOTO: JOAN HERNANDEZ ALBERNAS

Familia Scaridae
‘ Scarus vetula
FOTO: JOAN HERNANDEZ ALBERNAS

Familia Scaridae
Sparisoma aurofrenatum
FOTO: JOAN HERNANDEZ ALBERNAS

FoTO: JOAN HERNANDEZ ALBERNAS



Familia Haemulidae
Haemulon album
FoT0: BENJAMIN DELGADO PECH, JORGE CARLOS PENICHE PEREZ /CONABIO

Familia Haemulidae
Haemulon aurolineatum
FoT0: BENJAMIN DELGADO PECH, JORGE CARLOS PENICHE PEREZ /CONABIO

Familia Haemulidae
Haemulon carbonarium
FoTo: BENJAMIN DELGADO PECH, JORGE CARLOS PENICHE PEREZ /CONABIO

Familia Haemulidae
Haemulon chrysargyreum
FoTo: BENJAMIN DELGADO PECH, JORGE CARLOS PENICHE PEREZ /CONABIO




Familia Haemulidae
Haemulon sciurus
FoTo: RAFAEL MESA

Familia Labridae
Lachnolaimus maximus
FOTO: JOAN HERNANDEZ ALBERNAS

Familia Lutjanidae
Lutjanus cyanopterus
FOTO: JOAN HERNANDEZ ALBERNAS

Familia Lutjanidae
Lutjanus apodus
FOTO: RAFAEL MESA




Familia Lutjanidae
Lutjanus griseus
FOTO: JOAN HERNANDEZ ALBERNAS

Familia Lutjanidae
Lutjanus jocu
FOTO: JOAN HERNANDEZ ALBERNAS

Familia Lutjanidae
Lutjanus mahogoni
a; FOTO: JOAN HERNANDEZ ALBERNAS

g

Familia Lutjanidae
Lutjanus synagris
FoTO: RAFAEL MESA




Familia Lutjanidae
Ocyurus chrysurus
FOTO: JOAN HERNANDEZ ALBERNAS

Familia Epinephelidae
Epinephelus striatus
FOTO: JOAN HERNANDEZ ALBERNAS

Familia Epinephelidae
Epinephelus guttatus
FOTO: JOAN HERNANDEZ ALBERNAS

Familia Epinephelidae
Cephalopholis cruentata
FoTO: JOAN HERNANDEZ ALBERNAS




Familia Epinephelidae
Cephalopholis fulva
FOTO: JOAN HERNANDEZ ALBERNAS

Familia Epinephelidae
Mycteroperca bonaci
FOTO: RAFAEL MESA

Familia Epinephelidae
Mycteroperca tigris
FOTO: JOAN HERNANDEZ ALBERNAS

Otras especies
Caranx ruber

FoTO: IsAi DOMINGUEZ GUERRERO/CONABIO



Kyphosus incisor
FoT0: CARLOS GONZALEZ SALAS/CONABIO

Otras especies
Sphyraena barracuda
FOTO: RAFAEL MESA

Otras especies
Trachinotus falcatus
FOTO: BARUCH FIGUEROA ZAVALA/CONABIO

Otras especies
Pterois volitans
Foto: Victor Isla




Cuadro 2.8 Coeficientes ay b (largo y peso) para las especies de peces (propuestos por Marks y Lang, 2016)

pendidos y nutrientes, se recolectaran las
muestras una vez al afio y se realizaran los
analisis en laboratorios certificados.

2.2.1 Indicador 1A1-0C1. Nivel del mar
Una de las consecuencias demostradas del
cambio climatico es el ascenso del nivel del
mar, asociada al deshielo de los casquetes
polares de nuestro planeta. Aunque es un
fenémeno cuyo impacto sera visible a lar-
go plazo, no deja de ser importante su mo-
nitoreo. Estos cambios en el nivel del mar
pudieran afectar los procesos de erosion y
acrecion del arrecife, asi como influir en
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el flujo de fluidos y la dindmica de los se-
dimentos (Yates et al., 2017; Pearson et al.,
2017).

Existen otros cambios del nivel el mar
que tienen lugar como consecuencia de
las fuerzas de atraccion gravitatoria, ejer-
cida por los astros mas préximos a nuestro
planeta. Estos cambios tienen un compor-
tamiento ciclico y producen oscilaciones
periddicas del nivel del mar respecto a su
nivel medio, llamadas mareas astronémi-
cas, con alcance regional.

Por otra parte, existen elevaciones even-
tuales y excepcionales del nivel del mar res-

Familia Nombre cientifico a b Familia Nombre cientifico a b
Acanthurus tractus 0.0237 2.9752 Scarus iseri 0.0147 3.0548
Acanthuridae | Acanthurus chirurgus 0.0040 3.5328 Scarus taeniopterus 0.0335 2.7086
Acanthurus coeruleus 0.0415 2.8346 Scarus vetula 0.0250 2.9214
Anisotremus surinamensis | 0.0059 3.3916 . Sparisoma atomarium 0.0121 3.0275
Anisotremus virginicus 0.0148 3.1674 Scaridae Sparisoma aurofrenatum | 0.0046 3.4291
Haemulon album 0.0167 3.0423 Sparisoma chrysopterum | 0.0099 3.1708
Haemulon aurolineatum | 0.0100 3.2077 Sparisoma rubripinne 0.0156 3.0641
Haemulon carbonarium 0.0147 3.0559 Sparisoma viride 0.0250 2.9214
Haemulidae Haemulon chrysargyreum | 0.3971 2.1567 Cephalopholis cruentata | 0.0135 3.0439
Haemulon flavolineatum | 0.0127 3.1581 Cephalopholis fulva 0.0175 3.0000
Haemulon macrostomum | 0.0244 3.0295 Epinephelus adscensionis | 0.0111 3.1124
Haemulon melanurum 0.0226 2.9527 Epinephelus guttatus 0.0111 3.1124
Haemulon parra 0.0199 2.9932 Serranidae Epinephelus striatus 0.0065 3.2292
Haemulon plumierii 0.0121 3.1612 Mycteroperca bonaci 0.0068 3.2051
Haemulon sciurus 0.0194 2.9996 Mycteroperca interstitialis | 0.0068 3.2051
Lutjanus analis 0.0162 3.0112 Mycteroperca tigris 0.0094 3.1200
Lutjanus apodus 0.0194 2.9779 Mycteroperca venenosa 0.0095 3.1400
Lutjanus cyanopterus 0.0151 3.0601 Labridae Bodianus rufus 0.0144 3.0532
Lutjanidae Lutjanus griseus 0.0232 2.8809 Lachnolaimus maximus 0.0203 2.9880
Lutjanus jocu 0.0308 2.8574 Caranx ruber 0.0180 2.990
Lutjanus mahogoni 0.0429 2.7190 Kyphosus sectatrix 0.01740 | 3.079
Lutjanus synagris 0.0295 2.8146 ) Kyphosus incisor 0.0200 2.950
Otras especies - - -
Ocyurus chrysurus 0.0405 2.7180 Pterois volitans / miles 0.1040 3.300
Scarus coelestinus 0.0153 3.0618 Sphyraena barracuda 0.0050 3.0825
Scaridae Scarus coeruleus 0.0124 3.1109 Trachinotus falcatus 0.0400 2.887
Scarus guacamaia 0.0155 3.0626




Figura 2.16 Sensor
permanente para

el monitoreo de
temperatura en los
arrecifes coralinos. Foto:
SERGIO CERDEIRA ESTRADA

pecto a su nivel medio, asociadas al paso de
tormentas severas, denominadas mareas
de tormenta, causadas por el apilamiento
de agua en la zona costera durante la apro-
ximacion de dichos fenomenos. El monito-

reo de las mareas de tormenta contribuira
a la determinaciéon de la linea base para
estos fenémenos hidrodinamicos, que in-
ciden sobre el arrecife y permitira obtener
informacion sobre la resiliencia del arrecife
a estos fendmenos.

El nivel del mar (cm) se mide actualmen-
te mediante equipos mareografos instala-
dos sobre plataformas en la costa. Las series
de datos de registros continuos de nivel del
mar en las cinco estaciones mareograficas
localizadas en el Caribe mexicano (Puerto
Morelos, Mahahual, Isla de Cozumel, Isla
Mujeres y Sian Ka’an) pueden consultar-
se en los sitios web de la SEMAR <https://
oceanografia.semar.gob.mx/mapa_esta-
ciones.html> y la UNAM <http://www.
mareografico.unam.mx/portal/>.

2.2.2 Indicador 1A2-0C1. Temperatura
La temperatura (T) es un parametro que
mide la energia calorifica contenida en
el agua marina y que proviene principal-
mente de las radiaciones solares. La ex-
traordinaria capacidad del océano para
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almacenar calor le permite actuar como
un moderador del clima (Grassl, 2001).
Las corrientes marinas, el viento y las olas
mezclan la capa superficial del mar con las
mas profundas, de forma tal que el calor
se distribuye en direccién descendente, por
lo que generalmente la T disminuye a me-
dida que aumenta la profundidad (Vega,
2002). De igual forma, la T en la superficie
del mar varia con la latitud y la hora de
observacion (McClanahan ¢t al., 2007).

La T del mar incide en la distribucién de
los organismos (Kleypas et al., 1999), y mu-
chos de ellos son sensibles incluso a peque-
fias variaciones de la T los corales son un
ejemplo de ello (Idjadi y Edmunds, 2006).
Un aumento de la T del mar por encima
de los umbrales de tolerancia puede gene-
rar un estrés térmico en los corales, lo cual
conduce a la expulsion de las zooxantelas
(Ainsworth et al., 2008) y provoca eventos
de blanqueamiento de corales (véase Indi-
cador IB4-OC1, Blanqueamiento de coral).

Las mediciones i situ de la T (°C) en la
columna de agua se podran realizar utili-
zando 3 metodologias: 1) sensor de tempe-
ratura digital (ej. onset hobo Water Tem-
perature Pro v2 Data Logger) (figura 2.16);
2) sonda de registro continuo de conducti-
vidad, temperatura y profundidad (por sus
siglas en inglés, CTD, Conductivity, Tem-
perature and Depth), con posicionamiento
satelital GPS (¢j. SonTek CastAway-CTD), y
3) sonda multiparamétrica de calidad del
agua que, ademas de medir la T, mide de
manera simultanea otros parametros fisico-
quimicos (oxigeno disuelto, salinidad, pH,
profundidad, turbidez, entre otros) (ej. ysi
exo-series o 6-series Multiparameter Water
Quality Sonde) (figura 2.17). En funcién de
la metodologia seleccionada, del instru-
mento disponible y de su autonomia ope-
racional (energia y almacenamiento), se
podra ubicar anclado al fondo marino para
registrar la 'T' del mar con una periodicidad
de muestreo horaria en periodos de uno a
varios meses. Otra opcién para monitorear
la T es hacerlo eventualmente en cada sitio


https://oceanografia.semar.gob.mx/mapa_estaciones.html
https://oceanografia.semar.gob.mx/mapa_estaciones.html
https://oceanografia.semar.gob.mx/mapa_estaciones.html
http://www.mareografico.unam.mx/portal/
http://www.mareografico.unam.mx/portal/

de muestreo, tanto en la superficie del mar
como en la columna de agua, con visitas
periddicas (cada semana o mes).

Otra manera de estimar la T (°C) en la
superficie del mar es mediante sensores sa-
telitales. El Sistema Satelital de Monitoreo
Oceanico (SATMO), como parte de SIMAR,
contiene informacién diaria de este para-
metro a 1-km de resolucion espacial opera-
cionalmente desde enero de 1985 (Cerdei-
ra-Estrada et al., 2018-2020c).

2.2.3 Indicador IA3-0C1. pH

Otra de las principales propiedades qui-
micas del agua de mar es el pH, es de-
cir, la relacién entre la concentraciéon de
iones hidrégeno (H+) y oxhidrilos (OH-)
que le confiere las caracteristicas de alca-
linidad o de acidez a una solucién. El pH
del agua pura a 25°C es de 7 (neutro) y
en el agua oceanica esta entre 7.5 y 8.4
(ligeramente alcalina) (Bates, 1973). Varia
en funcién de la temperatura (si esta au-
menta, el pH disminuye y tiende a la aci-
dez), la salinidad, la profundidad y de la
actividad vital de los organismos marinos
(Almgren et al., 1975).

La calcificacion de los corales disminuye
significativamente con la acidificacion de
los océanos (disminucion del pH) y la con-
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secuente disminuciéon de Qarag (disponibi-
lidad de carbonato para calcificar) (Lang-
don et al., 2000). La aragonita es la forma
biogénica dominante del carbonato de cal-
cio utilizado por los corales escleractineos
para construir sus esqueletos (Guinotte e
al., 2006). Cuando se presentan valores de
Qarag por encima de 1, significa que hay
material disponible para calcificar; si son
menores que 1 comienza la disolucién del
carbonato, aunque esto varia de acuerdo
con la especie y la zona de estudio (Ohde
y Mozaffar-Hossain, 2004). Ademas, con-
siderando la proximidad de los arrecifes
coralinos en el Caribe mexicano a los ojos
de agua por donde se drenan las aguas te-
rrestres continentales, la mediciéon del pH
resulta relevante por los efectos de su im-
pacto sobre los corales.

Las mediciones del pH (unidades de
pH) en la columna de agua se podran rea-
lizar con sensores (pHmetro) en dos mo-
dalidades: 1) registrador de datos de pH,
que incluye registro de la temperatura
(para compensar en automatico la medida
de pH con un mecanismo electrénico) (ej.
ONSET HOBO Bluetooth Low Energy pH
and Temperature Data Logger, <https://
www.onsetcomp.com/products/data-lo-
ggers/mx2501>) (figura 2.16); y 2) sonda

Figura 2.17. Sonda
multiparamétrica de
calidad del agua. Fotos
SERGIO CERDEIRA ESTRADA/
CONABIO.


https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/mx2501
https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/mx2501
https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/mx2501

multiparamétrica de calidad del agua que,
ademas de medir pH, mide de manera si-
multanea otros parametros fisicoquimicos
(OD, salinidad, temperatura, profundidad,
turbidez, entre otros) (ej. YSI EXO-series
o 6-series Multiparameter Water Quality
Sonde, <https://www.ysi.com>) (figura
2.17). En funcién de la modalidad del ins-
trumento seleccionado, su capacidad en
bateria y su capacidad de almacenamiento
interno, se podran ubicar anclados al fon-
do marino para registrar el pH del mar,
con una periodicidad de muestreo horaria,
en periodos de uno a varios meses. Otra
opcion para monitorear el pH es hacerlo
eventualmente en cada sitio de muestreo,
tanto en la superficie del mar como en la
columna de agua, con visitas periddicas
(cada semana o mes).

2.2.4 Indicador 1A4-0C1. Salinidad
Una de las principales propiedades quimi-
cas del agua de mar es la salinidad, ya que
interviene directamente en las caracteris-
ticas fisicoquimicas del agua del mar y se
relaciona con la temperatura, la densidad
y el pH (Millero et al., 2008). Su conoci-
miento es fundamental en estudios mari-
nos, pues con ello se delimitan corrientes
y se identifican masas de aguas (Batteen y
Huang, 1998), y porque la salinidad puede
incidir en la presencia o en el desarrollo de
determinadas especies (Scott ¢t al., 2013).
Entre los factores que hacen variar su va-
lor se encuentran: temperatura del aire,
profundidad, estaciones del ano, latitudes,
oleaje, corrientes marinas y aportes de
agua dulce (Jokiel y Morrisey, 1993).

Martin Knudsen (1901) definié la sa-
linidad como el namero total de gramos
de material solido disuelto en un kilo de
agua de mar o la cantidad de sales mine-
rales disueltas en ella. Se puede calcular a
partir de la conductividad eléctrica, que
es la capacidad que tiene una sustancia
de transportar electrones en el agua, in-
fluida por la cantidad de sales disueltas y
la temperatura (Jokiel y Morrisey, 1993).
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Es decir, a mayor contenido de sales, ma-
yor conductividad; de esta forma, se pue-
de emplear esta propiedad para medir
el contenido de sales en una muestra de
agua (Fofonoft, 1985). Los valores de sali-
nidad en el mar son adimensionales, pero
se reportan como gramos por litro de so-
lucién o partes por mil (PSU, por sus siglas
en inglés, Practical Salinity Units, o %o), el
agua de mar contiene aproximadamente
3.5% de sal, o 35 PSU equivalente a 35
gramos de sal por cada litro de agua (Sha-
rqawy, 2013).

Una disminuciéon en la salinidad del
mar podria conducir a eutrofizacién vy, de-
pendiendo de la magnitud, podria llegar
a hipereutrofizacién, que ocasiona zonas
hipoxicas e incluso andxicas, lo que, a su
vez, causaria zonas muertas (Altieri ef al.,
2017). La hipoxia y anoxia pueden oca-
sionar cambios fisiologicos en los organis-
mos arrecifales e incluso la muerte (Va-
quer-Sunyer y Duarte, 2008).

La salinidad marina se calcula a mi-
diendo la conductividad y la temperatura
en la columna de agua con sensores digi-
tales, que pueden ser de tres tipos: 1) re-
gistrador de datos de salinidad y conducti-
vidad de agua salada, que incluye registro
de la temperatura (ej. ONSET HOBO Salt
Water Conductivity/Salinity Data Logger,
<https://www.onsetcomp.com/products/
data-loggers/u24-002-c/> (figura 2.16); 2)
sonda de registro continuo de conductivi-
dad, temperatura y profundidad (por sus
siglas en inglés, CTD, Conductivity, Tempera-
ture and Depth), con posicionamiento sateli-
tal GPS (ej. Son'Tek CastAway®-CTD, <ht-
tps://www.sontek.com/ castaway-ctd>), y
3) sonda multiparamétrica de calidad del
agua que, ademas de medir la salinidad,
mide de manera simultanea otros para-
metros fisicoquimicos (OD, temperatura,
pH, profundidad, turbidez, entre otros)
(eJ. YSI EXO-series o 6-series Multiparame-
ter Water Quality Sonde, <https://www.
ysi.com>) (figura 2.17). En funcién de la
modalidad del instrumento seleccionado,


https://www.ysi.com
https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u24-002-c/
https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u24-002-c/
https://www.sontek.com/castaway-ctd
https://www.sontek.com/castaway-ctd
https://www.ysi.com
https://www.ysi.com

su capacidad en bateria y su capacidad de
almacenamiento interno, se podra ubicar
anclado al fondo marino para registrar la
salinidad y la temperatura del mar con una
periodicidad de muestreo horaria en pe-
riodos de uno a varios meses. Otra opcioén
para monitorear la salinidad es hacerlo
eventualmente en cada sitio de muestreo,
tanto en la superficie del mar como en la
columna de agua, con visitas periddicas
(cada semana o mes).

2.2.5 Indicador 1A5-0C1.
Concentracion de oxigeno disuelto
Algunos eventos naturales y antropogéni-
cos pueden modificar la concentracion de
oxigeno disuelto (OD) (Diaz y Breitburg,
2009). Su evaluacién permite detectar el
riesgo potencial de la reducciéon de oxi-
geno, que puede conducir a condiciones
de hipoxia (bajo oxigeno) o de anoxia
(ausencia total de oxigeno), su condicién
mas extrema (Diaz y Rosenberg, 2008).
Aunque ambas condiciones pueden ocu-
rrir naturalmente, es mas frecuente que
se manifiesten como consecuencia de la
descomposicién de materia organica en el
fondo de la columna de agua, y ambas son
un sintoma de eutrofizacién costera (NSTC,
2003). Pueden estar asociadas a una dismi-
nucion en la salinidad, arribazones masivas
de macroalgas (sargazo pelagico) (Kealoha
et al., 2020) o florecimientos fitoplancto6-
nicos (Santamaria-del-Angel et al., 2015).
Estos cambios en las concentraciones de
OD pueden ocasionar cambios fisiologicos
en los organismos arrecifales e incluso la

muerte (Vaquer-Sunyer y Duarte, 2008).
La medicién de la concentraciéon de OD
(mg/L)enla columna de agua puede hacer-
se de dos formas: 1) de manera permanen-
te con un sensor 6ptico (ej. ONSET HOBO
U26 Dissolved Oxygen Data Logger, <ht-
tps://www.onsetcomp.com/products/da-
ta-loggers/u26-001/>); 2) eventualmente
con una sonda multiparamétrica de cali-
dad del agua. Dicha sonda, ademas de me-
dir OD, tiene la capacidad de registrar de

71

manera simultanea, otros parametros fisi-
coquimicos, como temperatura, salinidad,
pH, profundidad, turbidez, entre otros (ej.
YSI EXO-series o 6-series Multiparameter
Water Quality Sonde, <https://www.ysl.
com>) (figura 2.17). En ambos casos, los
equipos se deben calibrar previamente
con muestras discretas de agua utilizando
el método volumétrico de Winkler (Car-
penter, 1963), revisado por Carrit y Car-
penter (1966) y modificado por Aminot y
Chaussepied (1983), el cual es un método
analitico para estimar el OD con alta preci-
si6n. El sensor de OD permanente debera
anclarse en el fondo y programarse para
realizar los registros con una periodicidad
de muestreo horaria, por hasta tres meses
(para evitar la bioincrustacion o el biofou-
ling). Para el muestreo eventual de OD (con
una sonda multiparamétrica de calidad del
agua), deberan realizarse registros tanto en
la superficie como por sondeo en la colum-
na de agua, en cada sitio, con visitas perio-
dicas (cada semana o mes).

2.2.6 Indicador 1A6-0C1. Coeficiente de
atenuacion de la luz (transparencia)
La distribucién del campo de luz solar en
la columna de agua es importante para los
productores primarios y las cadenas trofi-
cas que soportan, asi como para identifi-
car las zonas 6ptimas para la vida marina
(Gatusso et al., 2006). La penetracion de la
luz puede variar en funcién de la concen-
tracion de solidos en suspension en el agua
(tanto de origen organico como inorgani-
co)y de la presencia de sustancias disueltas

en el agua (Ragner et al., 2013).

Para medir la capacidad de penetra-
cién de la radiaciéon solar incidente en la
columna de agua, se calcula el coeficien-
te de atenuacién vertical de luz difusa o
coeficiente de atenuaciéon de la luz (Kd)
(m-1) (Poole y Atkins, 1926). Este es un pa-
rametro fundamental para comprender la
variabilidad optica del agua. El Kd estima
la transparencia de la columna de agua y
es directamente proporcional a la concen-


https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u26-001/
https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u26-001/
https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u26-001/
https://www.ysi.com
https://www.ysi.com

Figura 2.18 Disposicion
del disco Secchi tipo
oceanografico.

traciéon de material disuelto o particulado
presente. A mayor cantidad de material el
poder de absorcion de la luz sera mayor,
por lo que se considera una estimacion
indirecta e inversa de la transparencia del
agua (Mishra et al., 2005).

Un método para estimar el Kd es medir
la profundidad del disco de Secchi (DSz),
el cual constituye una medida relativa de
la transparencia en la columna de agua. Se
recomienda el uso de un disco de Secchi
(DS) en su versioén oceanografica de 30 cm
de diametro, de color blanco mate (superfi-
cie no reflectiva) (figura 2.18). La medicion
debera realizarse siempre por un mismo
observador (sin gorra o visera, ni lentes),
preferiblemente entre las 10:00 a. m. y las
3:00 p. m. (en el arrecife mesoamericano
mexicano) desde la parte soleada de la em-
barcacién y con condiciones de oleaje bajo
(sin ola espumosa o whitecaps). El DS esta-
ra unido a una cuerda metrada, de mate-
rial con flotaciéon negativa, lastrado entre 5
a 10 kg. E1 DS se bajara lentamente, alinea-
do al campo de visiéon del observador (90
grados) y cuando el DS desaparece del ob-
servador esa medida representa la DSz (en
metros) (figura 2.18) (Santamaria-del-An-
geletal., 2015).
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Con la DSz medida se calculara el Kd
(Holmes, 1970) para aguas costeras, expre-
sados en la (ecuacién 1).

Kd = 1.44 / DSz (ecuacion 1)

Con la DSz también es posible obtener
la profundidad de la zona eufética (Zeu)
(Kirk, 2011), que representa el espesor de
la capa de agua hasta donde penetra la ra-
diacion solar (ecuacion 2).

Zeu=4.4/Kd (ecuacion 2)

Si el DS alcanza el fondo y sigue siendo
visible, no sera posible calcular el Kd uti-
lizando la DSz. En ese caso se recomienda
el uso de un radiémetro, que es un ins-
trumento para estimar el perfil de luz en
la columna de agua y con ello calcular
el Kd.

Se recomienda medir la DSz periodi-
camente (semanal o mensualmente), para
tener una serie de tiempo suficiente para
poder describir la variabilidad de los pro-
cesos que ocurren en los habitats bentoni-

cos someros del arrecife mesoamericano
mexicano.



2.2.7 Indicador IA7-0C1. Nutrientes
La concentracién de determinados nu-
trientes permite evaluar la eutrofizacion.
El incremento de nutrientes puede pro-
vocar el incremento de fitoplancton, que
puede ocasionar cambios en el campo de
luz en el agua (Lapointe y Clark, 1992).
Igualmente, un incremento de nutrientes
puede ocasionar una proliferaciéon excesi-
va de algas filamentosas, que pudiera afec-
tar a los corales y favorecer el cambio de
fase hacia un estado dominado por macro-
algas (Fabricius, 2011). Dependiendo de
cuantos nutrientes haya se podria llegar a
hipereutrofizacién, lo cual causaria zonas
hipéxicas o andxicas y posteriormente zo-
nas muertas (Altieri et al., 2017).

Para la evaluacion de nutrientes, se re-
colectara (en el fondo), al menos una vez
al afio, una muestra de un litro con una
botella Niskin, para determinar en el la-
boratorio las concentraciones de solidos
totales suspendidos, amonio, nitritos + ni-
tratos y fosfatos (figura 2.19). En campo se
requiere que las muestras se filtren con fil-
tros gf/f y el agua filtrada de cada muestra
se almacene en tres viales plasticos Falcon,
que seran congelados para enviarse al la-
boratorio. Los procedimientos implicados
en esta seccion deberan ser previamente
acordados con el laboratorio que vaya a
prestar el servicio de analisis de nutrientes.

2.2.8 Indicador 1A8-0C1.
Tasa de sedimentacion (acumulacién
de particulas en suspension)

Con la medicién de este parametro se ob-
tiene informacién sobre posibles cambios
en el campo de luz en el agua, que podrian
afectar procesos como la fotosintesis (Erfte-
meijer et al., 2012). Ademas, la sedimenta-
cién podria afectar directamente a los co-
rales y otros organismos bentonicos, que,
en el peor de los casos, podrian ser sepul-
tados hasta causarles la muerte (Wesseling
et al., 1999). Esto contribuiria al cambio de
fase hacia la dominancia de organismos
mas resistentes, como las macroalgas.

Este indicador se medira mediante tram-
pas de sedimento de tubo, instaladas de
manera permanente. La trampa consiste
en cuatro tubos de PVC fijados, cada uno a
diferente altura, en una base. La boca de
los tubos de recoleccién debe ser preferi-
blemente de 5 cm de diametro interno y
30 cm de altura. El tubo mas bajo debera
estar ubicado a 10 cm del sustrato y 2 m
como minimo bajo la superficie del agua.
Los tubos con sedimentos se extraeran y se
reemplazaran trimestralmente.

Las trampas de sedimento se extraeran
trimestralmente, tapadas. Se transportaran
en fresco al laboratorio, donde se escurrira
el agua con un filtro de papel, para obtener
el peso del sedimento drenado. Se elabo-
raran graficos temporales (trimestrales) de
este parametro para detectar tendencias.

2.3 MATERIALES Y EQUIPOS NECESARIOS
PARA EL MONITOREO DE ARRECIFES
CORALINOS

* Geoposicionador (GPS)
» Camara fotografica

» Computadora

» Computadora de buceo

Figura 2.19 Utilizacion
de la botella Niskin para
la toma de muestras de
nutrientes en arrecifes
coralinos. FoTo: SERGIO
CERDEIRA ESTRADA/CONABIO



* Equipos de buceo libre o auténomo

+ Cinta métrica de 10 m

+ Cinta métrica de 30 m

* Regla auxiliar de 1 m

* Cadena plastica de flotabilidad negativa,
de 3 m de largo

* Marcos cuadrados de PVC de 25X 25 cm

* Tablillas acrilicas

* Lapices

» Lancha

* Vehiculo de transporte terrestre

» Combustible

* Trampa de sedimento (tres tubos de PVC,
de aprox. 5 cm de didmetro y 30 cm de
largo, con una tapa de plastico)

* Estaca de plastico de 1.5 m de largo para
la fijacién de la trampa de sedimento

* Cinta adhesiva para asegurar los tubos
de plastico de la trampa de sedimento a
las estacas

* Sensor permanente de presion

* Sensor permanente de temperatura

* Sensor permanente de pH

* Sensor permanente de salinidad

* Sensor permanente de concentracion de
oxigeno disuelto

* Disco Secchi tipo oceanografico

* Botella Niskin

* Viales Falcon

* Hielera
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Los pastizales marinos son ecosistemas
dominados por angiospermas o faneroga-
mas marinas (Orth et al., 2006). Presentan
flores, hojas, rizoma (tallo que crece y se
extiende por debajo del sustrato) y raices
(Van Tussenbroek ¢t al., 2010). Estas plan-
tas crecen en diferentes tipos de sustratos,
tales como arena, lodo, arcilla y, en oca-
siones, sobre rocas (Greve y Binzer, 2004).

Su relevancia concierne no tanto al va-
lor de uso directo para el humano, sino a
los servicios ecosistémicos que brinda a la
humanidad (Martinez-Daranas ¢t al., 2013).
Entre las numerosas funciones ecologicas
que poseen los pastizales marinos destaca la
produccién primaria, ya que se encuentra
entre las asociaciones vegetales marinas mas
productivas y de mayor tasa de crecimiento
(Duarte y Chiscano, 1999). Su productivi-
dad se debe no sélo al metabolismo propio
de los pastos, sino también a otros produc-
tores primarios que forman parte del ecosis-
tema, fundamentalmente las algas (Bjork e
al., 2008). Esta produccion primaria es una
fuente de alimento directa (para los herbi-
voros) e indirecta (a través de la produccion
de detritus). Ademas, proporciona sustrato
para la fijaciéon de otros organismos y con-
tribuye a la recirculacién de nutrientes y
estabilizacion de sedimentos (Duarte et al.,
2006). La presencia de estas plantas en los



fondos crea microhabitats que no estan pre-
sentes en los fondos sin vegetacién (Terra-
dos y Borum, 2004). Ademas, la estructura
tridimensional de los pastos marinos crea
refugio para que numerosas especies eviten
la depredaciéon (Bjork et al., 2008). En con-
secuencia, los pastos marinos soportan una
gran variedad de organismos: algas epifitas,
epifauna sésil, epifauna vagil, fitoplancton,
zooplancton, necton, algas, microflora, etc.,
entre los que destacan muchas especies de
invertebrados y vertebrados de importancia
comercial y ecolégica, que utilizan este eco-
sistema como sitio de crianza, alimentaciéon
y proteccién (Lara-Dominguez, 2006). Las
praderas pueden también modificar la to-
pografia reteniendo sedimentos y creciendo
sobre si hasta casi emerger, fase en la cual
pueden ser invadidas por manglares y propi-
ciar el avance de la tierra sobre el mar (Mar-
quez, 1996). Ademas, los pastos marinos
juegan un papel fundamental en el alma-
cenamiento de carbono debido fundamen-
talmente a la captura y fijaciéon de materia
organica particulada (Fourqurean, 2012).

Se plantea que existen alrededor de 60
especies de faner6gamas marinas en el
mundo, incluyendo las zonas cercanas a los
circulos polares Artico y Antartico, zonas
templadas y tropicales (Short et al., 2011).
Los pastos marinos estan experimentando
un deterioro mundial debido a una com-
binacién de los impactos antropogénicos y
naturales (Short ¢t al., 2011). Se estima que
15% de las especies estan catalogadas bajo
alguna categoria de amenaza, al menos en
cierta porciéon de su intervalo de distribu-
ci6on (Hughes et al., 2009). En México se
han registrado 10 especies de faner6gamas
a lo largo de sus costas, excepto en el Pa-
cifico tropical mexicano (debido probable-
mente a que la plataforma continental del
Pacifico tropical es muy estrecha). Las es-
pecies son: Lostera marina, Phyllospadix scou-
lert, Phyllospadix torreyi, Thalassia testudinum,
Halodule wrightii, H. beaudetter, Syringodium
filsforme, Halophila decipiens, Halophila engel-
manni y Ruppia maritima. En las costas del

Pacifico se han registrado cinco especies de
pastos marinos (K. marina, P scouleri, P torre-
oy, H. wrightir, y R. maritima) (Aguilar-Rosas,
y Loépéz-Ruelas, 1985; Riosmena-Rodri-
guez y Sanchez-Lizaso, 1996; Lopez-Cal-
derén et al., 2010), siete en el golfo de Mé-
xico (desde Tamaulipas hasta el sistema
arrecifal de Yucatan) (I testudinum, H. deci-
puens, H. engelmanni, H. beaudetter, H. wrightu,
S. filiforme y R. maritima) y siete en el Garibe
mexicano (1. testudinum, H. decipiens y H. en-
gelmanni, H. wrightu, S. filiforme, R. mexicana'y
R. maritima) (Van Tussenbroek et al., 2010; ,
den Hartog et al., 2016).

Los principales impactos antrépicos que
afectan a los pastos marinos en todo el mun-
do son: la descarga de sedimentos, la eutro-
fizacién, la acuacultura y los desarrollos
costeros (ej. dragados) (Green, 2003). Estos
disturbios antropogénicos —en sinergia
con disturbios naturales, como enfermeda-
des (Muehlstein et al., 1988), ramoneo exce-
sivo por tortugas marinas (Williams, 1988) y
eventos meteorologicos extremos, como tor-
mentas o huracanes (Van Tussenbroek ¢t al.,
2014)— pueden dar como resultado colap-
so y pérdida total de las praderas marinas.
Igualmente, entre las alteraciones asociadas
al cambio climatico que pueden afectar po-
tencialmente a los pastos marinos esta el in-
cremento de las temperaturas, los cambios
en la radiacion solar, el incremento del nivel
del mar y los cambios en los patrones de cir-
culacién marina (Bjork ez al., 2008).

Los principales problemas que enfren-
tan los pastos marinos en México son la
deforestacion y el cambio de uso de suelo
en las partes altas de las cuencas, lo que
provoca un aporte excesivo de materia
organica y sedimento en suspensiéon a la
zona marina, que incrementa la turbidez
en el agua y disminuye el desarrollo de
los pastos (Lopez-Calderon et al., 2010).
El incremento excesivo de nutrientes pue-
de provocar un crecimiento anormal y
muy acelerado de las algas, lo cual puede
ocasionar el ahogamiento de los pastos y
cambiar la constitucion de las praderas
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INFORMACION DEL OBSERVADOR
Nombre: E-mail (opcional):

Pais: Institucién / Organizacion (opcional):

INFORMACION DEL SITIO OBSERVADO

Fecha (dd/mm/aa): / / Nombre del sitio:
Coordenadas 6ps: (Inicio) Latitud (N/+): Longitud (W/-):
(Fin) Latitud (N/+): Longitud (W/-):
Pais: Estado / Provincia:
Poblacién cercana: Area natural protegida (ANP): Si__ No __

Nombre del ANP:

(Van Tussenbrock et al., 1996). El desa- para validar, la cual podra llevarse a cabo
rrollo costero y todo lo que trae consigo, utilizando la técnica de manta-tow o nadan-
como el dragado y relleno de material, la do mediante buceo libre o auténomo, de-
construcciéon de muelles y puertos y, en pendiendo de la profundidad de la pradera.
especial, la contaminacion, han afectado
grandes extensiones de praderas en el pais

(Cervantes-Maldonado y Quintero, 2016). 3.2 INDICADORES BIOLOGICOS
Las arribazones masivas de sargazo que PARA EL MONITOREO DE PASTIZALES
han ocurrido recientemente en el Caribe MARINOS Y SUS PROTOCOLOS

constituyen una amenaza importante a las
praderas marinas cercanas a la costa (Van  Durante la implementaciéon de cada pro-
Tussenbroek et al., 2017). tocolo, se debe documentar la informacién
general del sitio y del monitoreo, que in-
cluye la localizacion del sitio, fecha y hora
3.7 SELECCION DE SITIOS del monitoreo y datos de los observadores
En los monitoreos se incluiran praderas (cuadro 3.1).
representativas de los tipos presentes en
el ANP o relevantes segiin su composiciéon,  3.2.7 Indicador IB1-0C1. Abundancia
abundancia y diversidad de especies de fa-  relativa (por especie de pasto marino
nerdgamas o segun las condiciones geogra- y grupo morfologico de macroalgas)
ficas y socioeconémicas. Se podran incluir La abundancia relativa de cada grupo pre-
praderas con buen desarrollo de los pastos  sente en el sustrato permitird indicar el es-
marinos, con elevado nivel de conserva- tadio de sucesion de la pradera (Diaz-Mer-
cién, o aquellas con afectaciones o cerca- lano y Goémez-Lopez, 2003). Igualmente,
nas a fuentes de estrés. Igualmente debe- contribuird a establecer criterios sobre las
ran considerarse las condiciones logisticas  condiciones imperantes en la pradera. La
(facil acceso y localizacion). abundancia relativa de determinada especie
Se realizara una revision cartografica o grupo de macroalgas estara generalmente
previa, utilizando toda la informacién dis- asociada a alguna fuente de estrés (Zieman
ponible (Geoportal de Conabio, fotos aé- vy Zieman, 1989). Esta afectacion estard di-
reas, imagenes de satélite, mapas de habitat  rigida a las especies vulnerables al factor es-
bentonicos). Una vez propuestos los sitios, tresante, y se favoreceran las especies resis-
se debera realizar una prospeccion inicial —tentes, con lo cual se incide en los procesos
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Cuadro 3.1
Informacion general
del monitoreo del sitio.



Figura 3.1 Marco
cuadrado para el
monitoreo de pastizales

marinos. FoTo: BRIGITTA I.

VAN TUSSENBROEK/ICML

de sucesion. Por ejemplo, un incremento en
nutrientes puede conducir a la disminucién
de la abundancia de 7. testudinum, y favore-
cer el incremento en densidad de H. wrighti
o de las macroalgas carnosas (Diaz-Merla-
no y Gémez-Lopez, 2003).

Aunque las praderas tienden a estar
constituidas por una especie dominan-
te de pasto, usualmente estan presentes
dos o mas especies, a veces incluso entre-
mezcladas unas con otras (Diaz-Merlano
y Gémez-Lopez, 2003). Para el caso del
Caribe, por ejemplo, el establecimiento de
una pradera de pastos marinos se inicia
generalmente con el arribo de la especie
catalogada como pionera, f. wrightit, y
culmina con una pradera dominada por 1
testudinum (Zieman y Zieman, 1989). En al-
gunos casos esta sucesion puede estar ante-
cedida por la preparacion del sustrato por
parte de algas que viven en la arena, como
Penicillus sp, Rhipocephalus spp y algunas es-
pecies de Halimeda, las cuales se anclan al
sustrato y le confieren cierta estabilidad.
H. wrightii tiene una tasa de crecimiento de
rizoma superior a la de S. filiforme y T testu-
dinum (Gallegos et al., 1994), que le permite
colonizar fondos con sedimentos inesta-
bles, no apropiados para el establecimiento
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y desarrollo de otras especies (Fourqurean
et al., 1992). Ademas, debido a su rapida
extension de rizomas, fH. wrightii tiene al-
tos requerimientos de nutrientes, y resulta
paulatinamente excluida en el proceso de
sucesion por especies que requieren menos
concentraciones de estos (Diaz-Merlano y
Gomez-Lopez, 2003).

Este modelo de sucesion de los pastos
marinos en el Garibe no siempre se cumple,
pues la direccion y velocidad de la sucesion
dependen de la existencia de condiciones
adecuadas, de la capacidad de dispersién
de cada especie y de la disponibilidad de
sustrato para la colonizacién (Williams,
1990). Con el tiempo, este proceso puede
terminar con f1. wrightic como especie cli-
max, si la disponibilidad de nutrientes es
alta. De esta forma, las perturbaciones im-
piden que la especie climax, 7. testudinum,

elimine por competencia a las otras de la
comunidad (Williams, 1990).

3.2.2 Protocolo para la medicion
del indicador 1B1-0C1
Se emplea la técnica del marco cuadrado

(figura 3.1):

1. Al menos una vez al afio, ubicar en cada
uno de los sitios seleccionados cuatro mar-
cos cuadrados de 1 m? en un radio de 5 m
alrededor de la coordenada del sitio.

2. Colocar dos en donde se observa ma-
yor densidad de fanerégamas y dos en
la zona que se considere mas represen-
tativa de la pradera (dentro de ese radio
de 5 m).

3. Tomar una foto de cada marco cuadra-
do (la camara debe colocarse perpendi-
cularmente sobre el cuadrante).

4. Para cada marco cuadrado debera ano-
tar (cuadro 3.2):
® Tipo de sustrato (limo, arena fina, are-

na mediana, arena gruesa, laja, escom-
bro (de coral).
e Taxa o grupo presente:
o Especies de pasto presente (7 halassia
testudinum, Syringodium filiforme, Halodu-



Cuadro 3.2 Planilla de registro de datos de marcos cuadrados de pastizales marinos

Sitio #: Fecha

Cuadrante #

Sustrato Taxon

BB

Observaciones

Categorias a utilizar en el llenado de la tabla:
Sustrato

L: limo, AF: arena fina, AM: arena mediana, AG: arena gruesa, EC: escombro de coral, La: laja

Pastos marinos Tt: Thalassia testudinum, St: Syringodium filiforme, Hw: Halodule wrightii, Rm: Ruppia mexicana
Algas rizofiticas Hal: Halimeda, Ud: Udotea, PR: Penicillus-Rhipocephalus, Cau: Caulerpa, AEsp: alga esponjosa

Otras algas
Otros taxa

Verdes, rojas, cafés, RCR: rojo calcarea ramificada, MCD: masa de cianofitas-diatomeas
Esp: esponjas, Cesc: coral escleractineo, CGor: gorgonaceos, O: otro

Categorias de Braun Blanquet (BB) para la abundancia: R: (escaso), +: pocos e]. (<5%), 1: bastantes ej. (<5%),
2: muchos ej. (5-25%), 3: 25-50%, 4: 50-75%, 5: 75-100%

le wrightir, Ruppra mexicana) (figura 3.2)

0 Género o grupos morfologicos de
macroalgas (Halimeda, Udotea, Peni-
cillus-Rhipocephalus, Caulerpa, Avrian-
villea, Cladocephalus, algas esponjosas,
calcareas ramificadas rojas, pardas,
rojas y verdes) (figura 3.3).

0 Otros taxa presentes (corales es-
cleractineos, octocorales, esponjas,
otros).

5. Para cada especie de faner6gama y cada
género/grupo morfologico de macroal-
ga, y las epifitas de fanerégamas presen-
tes dentro del marco cuadrado anotar:
e Abundancia relativa con el método de

Braun-Blanquet:

O 1: escaso; 1-2 ejemplares, cobertura
insignificante.

0 +:pocos ejemplares, cobertura <5%

o I: bastantes ejemplares, cobertura
<5%.

© 2: muchos ejemplares o cobertura
5-25%.

0 3: 25-50% de cobertura.

0 4: 50-75% de cobertura.

© 5: 75-100% de cobertura.

6. Se sugiere que el registro de los valores
de Braun Blanquet se realice entre dos
personas para homogeneizar criterios.

7. Se debera inspeccionar entre los haces
de los pastos para verificar la presencia
de taxas de menor tamafo.

8. Durante la evaluaciéon Braun Blanquet
es necesario ubicarse sobre el marco
cuadrado para evitar que las observa-
ciones diagonales sobreestimen la abun-
dancia del dosel (en una vista superior es
mas facil observar la distancia real entre
haces).

Se calculara la abundancia relativa co-
mo la mediana de los cuatro valores de BB
de los cuadros y su variacién (min. y max.)
por especie de faner6gamas, grupo morfo-
légico de macroalgas y epifitas en cada sitio.
Para esto se considera la cobertura en cada
categoria de Braun-Blanquet como sigue:

3.2.3 Indicador 1B2-0C2.
Biomasa de macroalgas
Las macroalgas tienen una tasa de creci-
miento e intercambio mucho mas eleva-
da que los pastos marinos, por lo que son
indicadores primarios muy buenos para
detectar posibles cambios en el medio am-

biente (McGlathery, 2001).




Figura 3.2 Principales especies de fanerégamas marinas observadas en el Caribe mexicano

|

Tt: Thalassia testudinum
FOTO: JERONIMO AVILES OLGUIN

Sf: Syringodium filiforme
FOTO: JERONIMO AVILES OLGUIN

Hw: Halodule wrightii y Tt: T. testudinum
FoTo: ANGEL FERNANDEZ MEDINA




Figura 3.3 Principales grupos morfolégicos de algas observadas en el Caribe mexicano

|

Algas calcareas

Hal: Halimeda spp.
FoT0: CARLOS F. CANDELARIA SILVA/CONABIO

Ud: Udotea spp.
FoT0: HUMBERTO BAHENA BASAVE/CONABIO

; 0’ PR: Penicillus spp.
"5 " Foto: HBahena/ConBIO



PR: Rhipocephalus spp.
FOTO: SUSANA PERERA-VALDERRAMA/CONABIO

Algas carnosas

Cau: Caulerpa spp.
FoTo: ANGEL FERNANDEZ MEDINA

Cau: Caulerpa spp.
FoTo: ANGEL FERNANDEZ MEDINA

Cau: Caulerpa spp.
FoTo: ANGEL FERNANDEZ MEDINA




Cau: Caulerpa spp.
Foto: ANGEL FERNANDEZ MEDINA

Aesp: Avranvillea-Cladocephalus
FoT0: ANGEL FERNANDEZ MEDINA

Otras

RCR: Calcdreas ramificadas rojas
FoT0: JoSE DOMINGO CARRIQUIRY BELTRAN/CONABIO

Cafés: Lobophora variegata
Foto: HUMBERTO BAHENA BASAVE/CONABIO




Cafés: Dictyota spp.
Foto: Israel Sanchez Alcantara/CoNABIO

Rojas: Laurencia spp.
FoTo: ANGEL FERNANDEZ MEDINA

Verdes: Acetabularia sp.
FoTo: HBAHENA/CONABIO

Verdes: Valonia sp.
FoTo: ANGEL FERNANDEZ MEDINA




3.2.4 Protocolo para la medicion
del indicador 1B2-0C1
1. Al finalizar la evaluacién de

Blanquet, se tomaran muestras de algas

en dos de los cuatro marcos cuadrados.

® Colocar un marco cuadrado de
30x 30 cm, en un area representativa
que se utilizo para estimar la abundan-
cia relativa (1 m? (Braun Blanquet).

® Recolectar todas las algas presen-
tes (solo las partes sobre el sedimen-
to) dentro del marco cuadrado de
30%30 cm.

® Guardar en una bolsa numerada y
anotar su codigo en la hoja de campo
de Braun Blanquet.

e Mantener las bolsas con algas frescas
hasta su traslado al laboratorio.

2. En el laboratorio, las algas:

® Seran limpiadas de epifitas.

® Se separaran por taxa, determinando
el nimero de individuos de cada taxa.

® Se medira la longitud de tres ejempla-
res de cada taxa (figura 3.4).

® Se secaran en un horno a 600°C du-
rante un minimo de 48 h.

® Se pesaran.

Braun

3.2.5 Indicador 1B3-0C2. Densidad
de haces por especies de pasto marino
Los haces son las unidades basicas de las
praderas (nimero de haces Xm? por lo
que su abundancia numérica es esencial
para evaluar el estado general de la pra-
dera (Martinez-Daranas et al., 2013). Ade-
mas, la densidad brinda un estimado de la
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biomasa y, por ende, es un indicativo de
la salud del ecosistema ya que representa
la cantidad de carbono invertido (Burkhol-
der et al., 2007). Igualmente, la densidad
de haces muestra la calidad de refugio de
las praderas para la fauna asociada (Alco-
lado et al., 2001); disminuciones en la den-
sidad de haces pueden indicar estrés en las
comunidades de pastos marinos; por ejem-
plo, pueden estar asociadas a cambios ex-
cesivos de temperatura o salinidad (Koch
et al., 2007).

3.2.6 Indicador 1B4-0C2. Altura del
dosel por especie de pasto marino
En conjunto con la densidad de haces, la
altura de las hojas define la estructura de la
pradera y puede ser un indicador de pro-
ductividad primaria. La altura de las hojas
esta generalmente relacionada con el conte-
nido de materia organica en los sedimentos
del sitio, por lo que se incrementard proba-
blemente con un mayor aporte de nutrien-
tes (van Tussenbrook, 1995). Por ejemplo,
praderas presentes en lagunas arrecifales,
cercanas a manglares o estuarios, protegi-
das de la acciéon del oleaje y que reciben
una clevada entrada de nutrientes tendran
hojas mas altas que las cercanas a los arre-
cifes, las cuales estan expuestas a una ma-
yor accion del oleaje y a la influencia de las
aguas oligotroficas de mar abierto (van Tus-
senbrook, 1995). La altura podria también
verse afectada (disminuir) por la presencia

de epifitas (Gutiérrez-Aguirre et al., 2000).

Figura 3.4 Medicion

de los tres individuos
mas altos de macroalgas
para determinar la
altura del dosel. Foto:
ELISA VERA VAZQUEZ/ICML



Figura 3.5 Empleo
del nucleador para
la toma de muestras
de sedimentos en
pastizales marinos.
FoTO: BRIGITTA I. VAN
TUSSENBROEK/ICML

3.2.7 Indicador IB5-0C2. Biomasa arriba
del sustrato (g seco por m?)
La biomasa arriba del sustrato (o biomasa
de las hojas) representa el tejido fotosintéti-
co de los pastos marinos (Herrera-Silveira
etal., 2019). Asimismo, brinda informacién
sobre la disponibilidad de sustrato para la
epifauna (Winfield et al., 2007). Esta bio-
masa podra incrementarse con un apor-
te de nutrientes en sistemas oligotroficos,
pero si la eutrofizacion es mayor o dismi-
nuye la transparencia del agua, la biomasa

de las hojas tiende a bajar (Martinez- Da-
ranas et al., 2009).

3.2.8 Indicador 1B6-0C2.

Biomasa total (g seco por m?)
La biomasa total (medida como peso seco
por m? de pastos marinos proporciona
una estimacién de la abundancia y, por
tanto, de los servicios ecosistémicos que
brinda el pastizal (ej. fijacion de arena, se-
cuestro de carbono). La biomasa total de
pastos marinos tiende a disminuir cuando
hay menos luz, lo cual puede estar asocia-
do a cambios en la profundidad o a menor
transparencia del agua por eutrofizacién o
por incremento de la sedimentacién (Van
Tussenbroek, 2011; Enriquez y Pantoja-
Reyes, 2005).
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3.2.9 Indicador IB7-0C2. Proporcion de
biomasa arriba del suelo/biomasa total
El cambio en la proporciéon de biomasa
arriba del suelo/biomasa total es un indi-
cador muy importante de los cambios en
la pradera. Si los pastos marinos disponen
de mas nutrientes o de menos luz, tienen
mas biomasa en las hojas, con lo que au-
menta la proporcién de biomasa arriba
del suelo/biomasa total (Van Tussenbroek,
2011; Enriquez y Pantoja-Reyes, 2005).

3.2.10 Protocolo para la medicion de
los indicadores del 1B3-0C2 al 1B7-0C2
Se emplea la técnica del nucleador (figura

3.5):

1. Al menos una vez al afio, extraer en cada
uno de los sitios, con un nucleador de 15
cm de didmetro, dos nucleos de hasta 20-
30 cm de profundidad, de sedimento y
vegetacion, en un radio de 5 m alrededor
de la coordenada del sitio, uno donde se
observe la mayor densidad de faneroga-
mas y otro en la zona que se considere
mas representativa de la pradera.
® Antes de su extraccion, deberd aco-

modar las hojas largas de los pastos
marinos dentro del nucleador.

e Eliminar el sedimento de la muestra
in situ, regresandolo al lugar de donde
fue extraido para mitigar el efecto del
muestreo en la pradera.

® Colocar el material vegetal en una bol-
sa de plastico numerada para su pro-
cesamiento en el laboratorio y anotar
su codigo en la hoja de campo de
Braun Blanquet.

® Mantener la muestra refrigerada has-
ta su procesamiento en el laboratorio,
el cual se realizara durante la semana
de recoleccion.

2. En el laboratorio:
® De T testudinum, separar los tejidos de

arriba del sedimento (secciones verdes
de las hojas) y de abajo del sedimen-
to (vaina de la hoja [seccién blanca],
raices y rizomas vivos), mediante un



corte, y descartar el tejido muerto (fi-
gura 3.6).

® De S. filiforme y H. wrightiz, separar los
tejidos de arriba del sedimento (sec-
ciones verdes de las hojas) y de abajo
del sedimento (vaina, rizomas y rai-
ces), mediante un corte (figura 3.7).

® De las algas arraigadas en el sedimento,
descartar las partes de abajo del sedi-
mento con arena y procesar solo las par-
tes de arriba del sedimento (figura 3.8).

® Anotar el tipo de epifita sobre las ho-
jas de los pastos marinos (calcarea, fi-
lamentosa o formando una mata de
clanobacterias/diatomeas continua cu-
briendo toda la hoja) (figura 3.9a).

e Raspar las epifitas de las hojas con
una navaja de afeitar.

e Si las hojas de los pastos tienen mu-
chas epifitas calcareas, colocarlas por
10-15 minutos en acido diluido (5-
10% en agua), sin importar el tipo de
acido, hasta eliminar el carbonato de
calcio y enjuagar muy bien las hojas
en agua dulce antes de eliminar las
epifitas restantes con una navaja de
afeitar (figura 3.9b).

® Sccar todas las partes de los pastos y
algas por un periodo minimo de 24
h, en una estufa a 60°C, hasta que el
tejido esté seco; note que los rizomas
de S. filiforme tardan mucho en secar-

se y probablemente requieran mas de
24 h de secado.
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arriba
-

abajo

Figura 3.6 a) Haces

de T. testudinum, b)
Limite entre vaina

y hoja (cambio de
coloracion de las hojas
que coincide con el
doblez de la hoja mas
vieja, c) Cortes para
separar tejidos de
arriba del sedimento
(secciones verdes de las
hojas) y de abajo del
sedimento (vaina de la
hoja [seccion blanca],
raices y rizomas vivos)
en T. testudinum. FOTOS:
HUNAHPU MARCOS BENITEZ/
ICML

Figura 3.7 Tejidos de
S. filiforme, arriba del
sedimento (secciones
verdes de las hojas) y
de abajo del sedimento
(desde el doblez o
remanente de la Gltima
hoja hasta el rizoma).
FoTO: ELISA VERA VAZQUEZ/
ICML

Figura 3.8 Corte
realizado en la base del
talo de las macroalgas
para descartar la
biomasa de abajo

del sedimento. Foto:
HUNAHPU MARCOS BENITEZ/
ICML.



Figura 3.9

a) Presencia de epifitas
calcareas en las hojas
de T. testudinum.

b) Hojas limpias (libres
de epifitos) de T.
testudinum. FoTo: ELISA
VERA VAZQUEZ/ICML

® Pesar las muestras hasta una precision
de 0.01 g
3. De cada muestra anotar (cuadro 3.3):
e Taxa o grupo presente:

o Especies de pasto presentes (7. fes-
tudinum, S. filiforme, H. wrighti, R.
mexicana).

0 Géneros o grupos morfologicos de
macroalgas.

® Para cada especie o grupo morfolégico,
anotar:

o0 Numero de haces foliares (pastos
marinos) o talos (macroalgas) para
determinar su densidad.

o Presencia de flores o frutos (pastos
marinos).

o Presencia de marcas de herbivoria
(mordidas de peces en bordes, per-
foraciones en el haz hechas por poli-
quetos, o raspaduras de lamina foliar
por caracoles).

® Para 1. testudinum:

© Peso seco arriba del sustrato (seccio-
nes verdes de las hojas [partes supe-
riores de la vainal).

o Peso seco abajo del sustrato (vaina,
raices y rizomas).

o Alturas de los tres individuos mas
altos (figura 3.10). Si en la manipu-
lacion de la muestra se rompen las
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hojas, se deberda acomodar las sec-
ciones para determinar las alturas
originales.
® Para S. filiforme y H. wrightu:
© Peso seco arriba del sustrato (seccio-
nes verdes de las hojas).
© Peso seco abajo del sustrato (tallos,
raices y rizomas).
o Alturas de los tres individuos mas
largos (figura 3.10).
® Para las macroalgas:
© Peso seco arriba del sustrato (no se
descalcifican las algas calcareas, por

lo que se determina el peso seco cal-
cificado).

Nota: La pradera de Ruppia mexicana re-
quiere otra técnica de muestreo y proce-
samiento por tener rizomas erguidos en la
columna de agua. Se desarrollard un pro-
tocolo ad hoc.

La densidad de haces se calculard a
partir del namero de haces presentes en
los nucleos extraidos. Se sumaran los ha-
ces contados en los dos ntcleos para cada
especie y se calculara la densidad de haces
por m? (segtin el tamano del nucleador).

La altura del dosel se calculard como la
media de las alturas de las tres hojas mas
largas de cada especie de pasto. De cada
grupo morfologico de macroalgas también
se registrara la altura de los tres individuos
mas altos para cada nucleo extraido. Si no
hay tres individuos, se mediran los ejem-
plares disponibles por muestra.

La biomasa arriba del suelo corres-
pondera al peso de las hojas de un ntcleo
extraido. Se calculard la media de los dos
nucleadores para cada sitio.

La biomasa total se obtendra sumando la
biomasa de todas las plantas (arriba y aba-
jo del sustrato). Se calculara la media para
cada sitio.

La proporcién de biomasa arriba del
suelo/biomasa total se calculara dividien-
do el peso arriba del sustrato entre el peso
total de la muestra (de cada especie y de



Cuadro 3.3 Planilla de registro de datos de campo de niicleos de pastizales marinos

Sitio:

Tipo muestra: Tamaho:

Fecha de colecta:

Quien procesa:

(nucleo/marco cuadrado)

Fecha procesamiento:

(didmetro ntcleo/l X drea del marco cuadrado)

Repl. # | Taxon # Ind.

Longitud hoja / talo

Peso seco

(8

Epifitos
(pastos)

Tejido Traste
ARR /AB #

Observaciones

#1 #2

#3

la muestra total). Se calcularan las medias
(por especie y por muestra) para cada sitio.

3.3 INDICADORES ABIOTICOS
PARA EL MONITOREO DE PASTIZALES
MARINOS Y SUS PROTOCOLOS

Las variables fisicoquimicas seran utiliza-
das como indicadores de las condiciones
ambientales del ecosistema. Los monito-
reos de estos indicadores se realizaran tanto
ubicando sensores que recolectaran infor-
macién automaticamente, como tomando
muestras i situ con diferentes equipos du-
rante los trabajos de campo. Los sensores se
colocaran en cada sitio de monitoreo pro-
puesto (figura 3.11). Para cada ANP, se va-
lorara la colocacion de un solo sensor cuyos
datos sean representativos de varios sitios
de monitoreo, considerando su ubicacién
(cercania) y la disponibilidad de sensores.

La frecuencia de recolecciéon de la in-
formacion por los sensores dependera de
los requerimientos del parametro. La ex-
traccion de los sensores para la descarga
de datos se realizara cada seis meses. Para
el caso de solidos totales suspendidos y nu-
trientes, se recolectaran las muestras una
vez al aflo y se realizaran los analisis en la-
boratorios certificados.
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3.3.1 Indicador IA1-0C2. Temperatura
La temperatura del mar afecta todos los
procesos biolégicos de los pastos marinos,
principalmente al aumentar las tasas de
reaccion de las vias bioquimicas (Lee et
al., 2007). Los procesos mas importantes,
la fotosintesis y la respiracion, son lentos a
muy bajas temperaturas, y aumentan al in-
crementarse esta (Pérez y Romero, 1992).
El incremento de la demanda respiratoria

Figura 3.10 Medicion
de las tres hojas mas
largas para determinar
la altura del dosel en
pastos marinos.

FoTo: HUNAHPU MARCOS
BENITEZ/ICML




Figura 3.11 Sensores
permanentes (Odyssey y
Hobo) utilizados para el
monitoreo de variables
abidticas en pastizales
marinos. Foro: Isis
MARTINEZ LOPEZ/ICML

a altas temperaturas puede ocasionar un
balance negativo de carbono dentro de la
planta. Los cambios extremos en la tempe-
ratura pueden tener un fuerte impacto ne-
gativo en el crecimiento de los pastos mari-
nos e incluso provocar mortandad masiva
(Collier y Waycott, 2014).

Las mediciones de la temperatura (°C)
en la columna de agua se podran realizar
de tres maneras: 1) sensor de temperatura
digital (ej. ONSET HOBO Water Tempera-
ture Pro v2 Data Logger, <https://www.
onsetcomp.com/products/data-loggers/
u22-001/>) (figura 3.11); 2) sonda de regis-
tro continuo de conductividad, temperatu-
ra y profundidad (por sus siglas en inglés,
CTD, Conductwity, Temperature and Depth), con
posicionamiento satelital GPS (ej. Son'Tek
CastAway®-CTD, <https://www.sontek.
com/castaway-ctd>), y 3) sonda multipa-
ramétrica de calidad del agua que, ademas
de medir la T, mide de manera simultanea
otros parametros fisicoquimicos (OD, sali-
nidad, pH, profundidad, turbidez, entre
otros) (ej. YSI EXO-series o 6-series Mul-
tiparameter Water Quality Sonde, <ht-
tps://www.yst.com>) (figura 3.12). En
funcién de la modalidad del instrumento
seleccionado, su capacidad en bateria y su
capacidad de almacenamiento interno, se
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podran ubicar anclados al fondo marino
(lo méas recomendado), para registrar la
temperatura del mar con una periodicidad
de muestreo de cada dos horas durante pe-
riodos de uno a varios meses. Otra opcién
para monitorear la T es hacerlo eventual-
mente en cada sitio de muestreo, tanto en
la superficie del mar como en la columna
de agua, con visitas periddicas (cada sema-
na o mes).

3.3.2 Indicador 1A2-0C2. pH

Las alteraciones importantes en el pH aso-
ciadas al cambio climatico pueden afectar
la tasa fotosintética de los pastos marinos;
se ha demostrado que la acidificacion dis-
minuye significativamente el contenido de
pigmentos fotosintéticos en las faneréga-
mas (Repolho et al., 2017). Los cambios
en el pH pueden incidir en las tasas de
calcificacion de las algas asociadas, de las
epifitas y de 1. festudinum, lo cual afecta la
tasa de calcificacion de la pradera (Koch
et al., 2013). Por otra parte, algunas espe-
cies de pastos marinos y de macroalgas
pueden ocasionar incrementos en el pH,
lo cual podria favorecer la calcificacion
en los pastizales y en las zonas arrecifales
aledafias, que a su vez, conduciria al in-
cremento de la resiliencia de estos ecosis-
temas ante el cambio climatico (Unsworth
etal.,2012).

Las mediciones del pH (unidades de
pH) en la columna de agua se podran rea-
lizar con sensores (pHmetro) en dos moda-
lidades: 1) registrador de datos de pH, que
incluye registro de la temperatura (para
compensar en automatico la medida de
pH con un mecanismo electrénico) (ej. ON-
SET HOBO Bluetooth Low Energy pH and
Temperature Data Logger, <https://www.
onsetcomp.com/products/data-loggers/
mx2501>) (figura 3.11), y 2) sonda multipa-
ramétrica de calidad del agua que, ademas
de medir pH, mide de manera simultanea
otros parametros fisicoquimicos (OD, sali-
nidad, temperatura, profundidad, turbi-
dez, entre otros) (€j. YSI EXO-series o 6-se-


https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u22-001/
https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u22-001/
https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u22-001/
https://www.sontek.com/castaway-ctd
https://www.sontek.com/castaway-ctd
https://www.ysi.com
https://www.ysi.com
https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/mx2501
https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/mx2501
https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/mx2501

ries Multiparameter Water Quality Sonde,
<https://www.ysi.com>) (figura 3.12). En
funciéon de la modalidad del instrumento
seleccionado, su capacidad en bateria y su
capacidad de almacenamiento interno, se
podran ubicar anclados al fondo marino (lo
mas recomendado) para registrar el pH del
mar cada dos horas, en periodos de uno a
varios meses. Otra opciéon para monitorear
el pH es hacerlo eventualmente en cada si-
tio de muestreo, tanto en la superficie del
mar como en la columna de agua, con visi-
tas periodicas (cada semana o mes).

3.3.3 Indicador 1A3-0C2.

Concentracion de oxigeno disuelto
El oxigeno es uno de los principales pro-
ductos de la fotosintesis que realizan los
pastos y las macroalgas, el cual es trans-
portado de las hojas hacia los sedimentos
(Greve et al., 2003). La concentracién de
oxigeno disuelto (OD) es un indicador de
la productividad primaria de la pradera y
sus cambios permiten inferir afectaciones
en la misma (Borum et al., 2005). Los pas-
tos marinos se ven seriamente afectados en
condiciones de anoxia, pues esto supone la
intrusiéon de acido sulthidrico en sus teji-
dos (Korhonen e al., 2012). La anoxia es la
causa primordial del colapso de un sistema
de pastizales marinos (Borum ¢t al., 2005).
La mediciéon de oxigeno debe realizarse en
la madrugada, cuando la concentracion es
mas baja, pues si se mide de dia se ve afec-
tada por la fotosintesis que estan realizan-
do los organismos fotosintetizadores (Haas
etal., 2010).

La medicién de la concentracién de
OD (mg/L) en la columna de agua se
realizara en dos modalidades: 1) de ma-
nera permanente con un sensor Optico
(ej. ONSET HOBO U26 Dissolved Oxygen
Data Logger, <https://www.onsetcomp.
com/products/data-loggers/u26-001/>)
(lo mas recomendado); 2) eventualmente
con una sonda multiparamétrica de ca-
lidad del agua. Dicha sonda, ademas de
medir OD, tiene la capacidad de registrar
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de manera simultanea otros parametros
fisicoquimicos (¢j. temperatura, salinidad,
pH, profundidad, turbidez, entre otros) (ej.
YSI EXO-series o 6-series Multiparameter
Water Quality Sonde, <https://www.ysl.
com>) (figura 3.12). En ambos casos los
equipos se deben calibrar previamente con
muestras discretas de agua utilizando el
método volumétrico de Winkler (Carpen-
ter, 1965), revisado por Carrit y Carpenter
(1966) y modificado por Aminot y Chaus-
sepied (1983), el cual es un método anali-
tico para estimar el OD con alta precision.

El sensor de OD permanente debera
anclarse en el fondo y programarse para
realizar los registros con una periodicidad
de muestreo horaria, por hasta 3 meses
(para evitar la bioincrustacion o el biofou-
ling). Para el muestreo eventual de OD (con
una sonda multiparamétrica de calidad del
agua) deberan realizarse registros tanto en
la superficie como por sondeo en la colum-
na de agua, en cada sitio, con visitas perio-
dicas (cada semana o mes).

Figura 3.12 Sonda
multiparamétrica de
calidad del agua. Fotos
SERGIO CERDEIRA ESTRADA/
CONABIO.


https://www.ysi.com
https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u26-001/
https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u26-001/
https://www.ysi.com
https://www.ysi.com

3.3.4 Indicador 1A4-0C2. Irradiancia
Los pastizales marinos son ecosistemas
altamente productivos, lo que le confiere
una gran importancia en la captura de
carbono (Gacia et al., 2012). Requieren
luz para subsistir y mantener su elevada
productividad por lo que la transparencia
del agua y la cantidad de luz que reciben
son parametros relevantes para evaluar
su monitoreo (Enriquez y Pantoja-Reyes,
2005). En condiciones normales, los pastos
marinos tienden a ser autotrofos, con una
produccién primaria bruta que excede
las demandas respiratorias del ecosistema
(Barrén et al. 2004), y actdan, por lo tan-
to, como sumideros de carbono (Duarte
et al. 2010). Sin embargo, pueden conver-
tirse en ecosistemas heterotroficos cuando
la producciéon primaria neta disminuye
como consecuencia de la reduccién de la
transparencia del agua y se vuelve menor
que la respiraciéon del ecosistema (Gacia
et al. 2005), por lo que dependiendo de la
disponibilidad de luz pueden pasar de ser
sumideros de carbono y fuentes de oxigeno
a fuentes de GO, y sumideros de oxigeno
(Gacia et al., 2012).

La intensidad de la luz o irradiancia es
la cantidad de luz expresada en energia
electromagnética que incide por unidad
de area y por unidad de tiempo sobre una
superficie y cuya mediciéon en los pastiza-
les marinos se podra realizar con sensores
(radiémetros) (¢j. ONSET HOBO Pendant®
Temperature/Light 64K Data Logger,
<https://www.onsetcomp.com/products/
data-loggers/ua-002-64/>) (figura 3.11).
Estos se podran ubicar anclados al fon-
do marino (junto a los pastos marinos) en
cada estacion de muestreo, registrando da-
tos con una periodicidad de muestreo ho-
raria, en periodos de uno a varios meses.
Eventualmente se podra medir el campo
de luz en la columna de agua y su relacién
con la que llega al fondo en visitas periodi-
cas (cada semana o mes) en cada estacion
de muestreo.

3.3.5 Indicador 1A5-0C2. Salinidad
La variabilidad de la salinidad del agua in-
fluye sobre el ecosistema de pastizales ma-
rinos en distinto grado (Lirman y Cropper,
2003). La salinidad afecta la distribucion y
el crecimiento del pasto, e influye también
en la abundancia de especies asociadas,
como las macroalgas y las epifitas (Short
et al., 2008). Anomalias en este factor abi6-
tico son consideradas un estrés ambiental,
que hace a este ecosistema mas o menos
vulnerable a enfermedades (Trevathan et
al., 2011). Por tltimo, informacién acerca
de la salinidad puede ser un buen indica-
dor del origen de la masa de agua que in-
fluye sobre la pradera, ya sea oceanica o
riberena (Short et al., 2008).

La salinidad marina se calcula a través
de la mediciéon de la conductividad y la
temperatura en la columna de agua con
sensores digitales, y se podra realizar en
tres modalidades: 1) registrador de datos
de salinidad y conductividad de agua sala-
da, que incluye registro de la temperatura
(ej. ONSET HOBO Salt Water Conductivi-
ty/Salinity Data Logger, <https://www.
onsetcomp.com/products/data-loggers/
u24-002-c/>; 2) sonda de registro con-
tinuo de conductividad, temperatura y
profundidad (por sus siglas en inglés, CTD,
Conductivity, Temperature and Depth), con po-
siclonamiento satelital GPS (ej. SonTek
CastAway®-CTD, <https://www.sontek.
com/ castaway-ctd>), y 3) sonda multipa-
ramétrica de calidad del agua que, ademas
de medir la salinidad, mide de manera si-
multanea otros parametros fisicoquimicos
(OD, temperatura, pH, profundidad, turbi-
dez, entre otros) (ej. YSI EXO-series o 6-se-
ries Multiparameter Water Quality Sonde,
<https://www.ysi.com>) (figura 3.12). En
funcién de la modalidad del instrumento
seleccionado, su capacidad en bateria y
su capacidad de almacenamiento interno,
se podra ubicar anclado al fondo marino
para registrar la salinidad y la temperatura
del mar con una periodicidad de muestreo
horaria en periodos de uno a varios meses.
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Otra opcién para monitorear la salinidad,
es hacerlo eventualmente en cada sitio de
muestreo, tanto en la superficie del mar
como en la columna de agua, con visitas
periddicas (cada semana o mes).

3.3.6 Indicador 1A6-0C2.
Materia organica en el sedimento
La acumulaciéon excesiva de materia orga-
nica en el sedimento origina un incremen-
to en la actividad bacteriana y, en casos ex-
tremos, puede ocasionar hipoxia (Holmer
et al., 2003). Las arribazones masivas de
sargazo aportan una cantidad elevada de
materia organica al sistema (Van Tussen-
broek et al. 2017), razén por la cual este
parametro es, actualmente, de gran rele-

vancia.

Para determinar el contenido de ma-
teria organica en los sedimentos se debe
tomar una muestra de sedimento con una
jeringa de 50 ml abierta (cortando el ex-
tremo basal de la jeringa, de manera que
quede como un pequeiio nucleador) (figu-
ra 3.13). El contenido de materia organi-
ca se determinara por método de pérdida
de peso después de colocar la muestra en
acido (que diluye los sedimentos carbo-
natados). Se mezcla bien el sedimento de
la muestra y se extrae una submuestra de
entre 6-8 g, pesada con la mayor precision
posible (cuando menos hasta centésimas
de gramos) y se seca. Posteriormente se
Inicia un tratamiento con acido (puede ser
muriatico) durante aproximadamente siete
dias en un frasco de vidrio. Se comienza
anadiendo muy poco acido porque genera
mucha espuma y en los dias subsiguientes
se anade mas cantidad, hasta que se eli-
mina todo el carbonato de calcio (hasta
que ya no genera espuma ni burbujas). Al
finalizar el tratamiento, queda en la par-
te superior del frasco un liquido, que es el
acido inactivo; este se debe eliminar con
una pipeta, con mucho cuidado. El residuo
resultante, con el menor liquido posible, se
seca en el horno y se pesa. Asi se obtiene el
contenido de materia organica.
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3.4 MATERIALES Y EQUIPOS NECESARIOS
PARA EL MONITOREO DE PASTIZALES
MARINOS

* Geoposicionador (GPS)

» Camara fotografica

* Computadora

* Computadora de buceo

* Equipos de buceo libre y/o auténomo

* Nucleadores de acero inoxidable

* Bolsas ziploc para almacenamiento
de sedimento

* Marcos cuadrados de PVC de 1 m?

* Tablillas acrilicas

* Lapices

* Embarcacion equipada

* Vehiculo de transporte terrestre

» Combustible

* Jeringa de 50 ml abierta

* Sensor/registrador permanente
de temperatura

* Sensor/registrador permanente
de irradiancia

* Sensor/registrador permanente
de pH

* Sensor/registrador permanente
de oxigeno disuelto

* Multimetro

* Balanza

* Estufa

* Hielera

Figura 3.13 Empleo

de la jeringa para
colecta de sedimento en
pastizales marinos para
evaluar el contenido de
materia organica en los
sedimentos.
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Los manglares son ecosistemas altamente
productivos, que proporcionan numMerosos
bienes y servicios ambientales a la humani-
dad (Atkinson et al., 2016). Juegan un papel
vital en la proteccién de las zonas costeras
ante la erosion, las tormentas y la elevacion
del nivel del mar asociada al cambio clima-
tico (Rao et al., 2015). Al mismo tiempo,
constituyen sitios de reproducciéon y cria
de numerosas especies costeras y marinas,
de importancia comercial y para la conser-
vacion (Liquete et al., 2016); mantienen la
calidad y claridad del agua al filtrar los con-
taminantes y atrapar los sedimentos pro-
cedentes de la tierra (Bouillon ¢ al., 2008);
capturan gases de efecto invernadero ya que
acttan como sumideros de carbono (Herre-
ra-Silveira et al., 2016). El valor econémico
anual, asociado al costo de los productos y
servicios que proveen los manglares, ha sido
estimado entre $200000 y $900 000 délares
por hectarea (Wells y Ravilious, 2006).
México es el cuarto pais con mayor ex-
tensiéon de manglares del mundo, con un
area estimada en 2015 de 775555 hecta-
reas (Valderrama et al., 2017). Los man-
glares estan presentes en los 17 estados de
México que tienen costas, siendo Campe-
che el estado con mayor cobertura y Baja
California el de menor. Las especies de
manglar mas caracteristicas de México



son: Rhizophora mangle (mangle rojo), Avi-
cennia germinans (mangle negro), Laguncu-
laria racemosa (mangle blanco) y Conocarpus
erectus (mangle botoncillo) (Lopez-Portillo y
Ezcurra, 2002). Ademads, se han identifica-
do a las especies Rhizophora harrisonii (Rico,
1982) y Avicennia bicolor (Jiménez, 1994) en
la costa de Chiapas, en el Pacifico mexica-
no, vy Conocarpus erectus var. sericeus (mangle
cenizo), en algunas zonas de Oaxaca y la
peninsula de Yucatan.

La estructura y productividad primaria
de los manglares depende de multiples fac-
tores ecologicos, como: la hidrologia, la di-
namica de nutrientes, las caracteristicas del
sedimento, la salinidad del suelo, la tempe-
ratura, entre otros (De Lange y De Lange,
1994). Segtn estos factores, en México, los
bosques de mangle se presentan en diferen-
tes variantes fisonémicas, desde bosques al-
tos con arboles de hasta 30 m de altura, en
sitios con abundantes nutrientes e impor-
tantes aportes de agua dulce, hasta mangla-
res arbustivos (chaparros) de menos de 2 m
de altura, en sitios sometidos a alta tension,
tanto por la pobreza de los suelos como por
las elevadas condiciones de salinidad (Ro-
driguez-Zuniga et al., 2013).

Los manglares estan sometidos a fuertes
presiones naturales y antrépicas que afec-
tan desde hace varios afios su estructura y
funcionamiento, y que amenazan su exis-
tencia (Kauffman ez al., 2013). El continuo
declive de este tipo de bosques es causado
por conversion a agricultura, acuacultura,
turismo, desarrollo urbano y sobreexplota-
cion (Giri et al., 2008). Estas afectaciones,
en sinergia con las del cambio climatico,
asociadas a los cambios en la temperatura,
al incremento del CO,, a los cambios en
los patrones de precipitaciones, tormentas
y al aumento del nivel del mar, estan con-
duciendo a pérdidas en su cobertura (San-
dilyan y Kathiresan, 2012).

La inclusion de los manglares en areas
protegidas ha sido esencial para favorecer
su conservacion (Giri e al., 2011). Igual-
mente, para contribuir al incremento de su

resiliencia, es necesario evaluar las probabi-
lidades que tienen de sobrevivir a los cam-
bios actuales y qué factores los ayudaran a
esto (McLeod y Salm, 2006). Se requiere
mantener programas de monitoreo a largo
plazo que permitan obtener informacion
para manejar las presiones humanas, res-
taurar zonas afectadas y preservar la co-
nectividad entre los manglares y sus fuen-
tes de agua dulce y sedimentos, y entre sus
principales ecosistemas asociados (arrecifes
de coral y pastos marinos). Implementando
efectivamente acciones de conservacion,
monitoreo y manejo, se puede contribuir al
mantenimiento o incremento de la resilien-
cia de los manglares, con vistas a enfrentar
los impactos del cambio climatico.

Teniendo en cuenta que los manglares
son el ecotono entre los ecosistemas terrestres
y los marinos y que, ademas, son ecosistemas
dindmicos y abiertos, su monitoreo debe rea-
lizarse a diferentes escalas espaciales.

Por esta razon, para la evaluacion de la
resiliencia y de la condicién de los mangla-
res se proponen tres enfoques de trabajo:

1. Enfoque de cuenca

(integrador ex situ e in situ-Anp)

Debido a la elevada conectividad de los
manglares con otros ecosistemas terrestres
o costero marinos, los disturbios, tanto an-
tropicos como naturales, que ocurren en
estos ecosistemas impactan al manglar y
viceversa, por lo que, para su monitoreo,
el enfoque de cuenca debe ser considerado
conceptualmente. Este enfoque permitira
entender qué esta ocurriendo a lo largo del
area de influencia del manglar.

El enfoque de cuenca es trascendental
para todo el analisis contextual del ecosiste-
ma y debe incluir el cambio historico a nivel
de cuenca, de coberturas, cambio de uso del
suelo, asi como informacién asociada que
permita contar con datos explicitos acerca
del tipo e intensidad de los impactos ya que
estos se suman y acumulan en el tiempo.

La variable que se utilizard para este
enfoque sera la cobertura de uso de la tie-
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rra y sus transiciones a lo largo del tiem-
po, basadas en la cartografia del Sistema
de Monitoreo de los Manglares de Méxi-
co (SMMM), por tener una escala de mejor
resolucion, y se utilizaran las series INEGI
(1:250000) como apoyo.

2. Enfoque de gradiente ambiental

(in situ ANP)

Localmente, los ecosistemas de manglar
estan adaptados a una amplia variedad de
escenarios ambientales, por lo que su ex-
presion depende de las caracteristicas par-
ticulares del sitio. Se reconocen tres com-
ponentes basicos, que, combinados entre si,
determinan las caracteristicas especificas de
la vegetacion: los recursos (gj., nutrientes en
el suelo), los reguladores (gj. salinidad, pH,
potencial 6xido-reduccién) y el hidroperio-
do, entendido este como la frecuencia, du-
raciéon y nivel de inundaciéon (Lopez-Portillo
y Ezcurra, 2002; Twilley y Rivera-Monroy,
2005; Flores Verdugo et al., 2007).

A este nivel se evaluaran dos de las
principales variables controladoras de los
procesos funcionales: la microtopografia
y el hidroperiodo. Los cambios en estas
variables determinan en gran medida la
situacion de salud del manglar. Ademas,
los analisis de estas variables nos permiten
identificar la vulnerabilidad de los mangla-
res al incremento del nivel medio del mar.

De acuerdo con las caracteristicas del
ANP, es necesario caracterizar estas dos varia-
bles controladoras en los sitios en los que se
aplicara el enfoque de variacién ambiental.

3. Enfoque de variacion ambiental

(sitio de muestreo)

Bajo este enfoque se realizaran evalua-
ciones en los sitios de muestreo, las cuales
deben representar las variaciones estruc-
turales existentes en el ANP. Se evaluaran
las variables basicas o proxy (salinidad, pH,
potencial redox y temperatura, todas en el
agua intersticial [30-40 cm de profundi-
dad]), para luego relacionarlas con las va-
riables biologicas de cada uno de los sitios,

en este caso, la estructura, regeneracion y
salud del ecosistema. Ademas, se registra-
ran los recursos en los sedimentos (nutrien-
tes), la densidad aparente del suclo y el
contenido de nitrégeno, fosforo y carbono.

4.7 PROTOCOLO PARA EL MONITOREO
DE MANGLARES. ENFOQUE DE CUENCA
(INTEGRADOR EX SITU E IN SITU-ANP)

Para contextualizar lo que ocurre en el
ecosistema de manglar dentro del ANP se
definira un area de 5 km a la redonda a
partir de cada parche de manglar mayor
a una hectarea (Rodriguez-Zaniga et al.,
2013), obtenido a partir de la cartografia
de la distribucién de manglares 2015 es-
cala 1:50000 del Sistema de Monitoreo de
los manglares de México (SMMM) <http://
www.conabio.gob.mx/informacion/
gis/>;  <https://www.biodiversidad.gob.
mx/monitoreo/smmm/extensionDist>;
<https://www.biodiversidad.gob.mx/mo-
nitoreo/smmm/dinamica-de-cambio>.
En esta area, definida para cada ANP, se
realizara un analisis de los cambios histori-
cos de coberturas de uso del suelo, basados
en la cartografia del SMMM, por tener una
escala de mejor resolucion, y se utilizaran
las series INEGI (1:250000) como un insu-
mo de apoyo.

Ademas, se analizard la informaciéon
relacionada con los impactos que ocurren
en el ANP y su zona de influencia, los cua-
les pueden ser acumulativos y actuar en
sinergia. Estos impactos pueden ser las
descargas de aguas residuales, el desarrollo
costero y particularmente las vias de comu-
nicacién contiguas o dentro del ecosistema
de manglar que fragmentan, disminuyen o
eliminan los aportes hidricos al ecosistema.
Para el caso de las descargas de agua re-
lacionadas con las practicas de manejo de
los diferentes usos de la tierra dentro de la
cuenca, se requiere conocer los voliimenes,
frecuencia y caracteristicas quimicas del
agua. Esta informacion puede obtenerse
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Nivel de referencia

Figura 4.1
Determinacion de la
microtopografia con

la manguera de nivel.

de fuentes oficiales (CAPA, Conagua, etc.).
Por el volumen de informacién que podria
estar disponible, es necesario priorizar se-
gun los impactos especificos que ocurren
en el ANP que se trabaja y sus zonas colin-
dantes.

4.2 PROTOCOLO PARA EL MONITOREO
DE MANGLARES. ENFOQUE DE GRADIENTE
(IN siTU ANP)

Para la determinaciéon de indicadores, en
cada sitio seleccionado se ubicaran tres uni-
dades de muestreo (UM) representativas de
las principales variaciones estructurales (gra-
dientes) y de condicion existentes en el ANP.

4.2.1 Indicadores ahiédticos
para el monitoreo del 0C3 (IA-0C3)
y sus protocolos

4.2.1.1 Indicador 1A1-0C3.
Microtopografia
La topografia es un factor relevante para
el establecimiento de los manglares y su
zonacién. Gambios menores de 10 cm en
la topografia generan cambios en la hidro-
logia y en las variables asociadas y son su-
ficientes para que varien las especies vege-
tales presentes (Flores-Verdugo et al. 2007).
Esta condicién también explica la vulnera-

bilidad de los manglares al incremento del
nivel medio del mar.

La microtopografia se debera determinar
en la primera visita de monitoreo y después de
disturbios naturales, como huracanes o tor-
mentas, teniendo en cuenta el ingreso de se-
dimentos al sistema asociado a estos eventos.

Se ubicaran transectos perpendiculares
al mar, laguna o rio (segun sea el caso). Se
establecerd la distancia de los transectos de
tal manera que abarquen todo el gradiente
ambiental y se marcara de manera perma-
nente el inicio y el final de estos transectos
(figura 4.1). Se registraran las coordenadas
de inicio y final del transecto y se anotara
la orientacién del mismo.

Al inicio del transecto se clavara una es-
taca de madera para marcar el nivel del
agua, luego se medira con el flexémetro
la distancia del suelo a la marca (nivel de
agua). Se aumentara la altura del estadal
aproximadamente 1 m (dependiendo de la
pendiente del suelo), hacia la parte supe-
rior del estadal y se clavard otro al inicio
del manglar midiendo la distancia entre
una estaca y otra.

Con la manguera de nivel convencional
y con agua de color (sin burbujas de aire,
para que no interfirieran en la lectura), se
correrd el nivel de la primera estaca a la
segunda, subiendo o bajando la manguera
en el segundo estadal, de tal manera que
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el menisco de agua coincida con la segun-
da marca en la primera estaca. Una vez
obtenido el nivel en la segunda estaca, se
medird nuevamente la distancia del suelo
a la nueva marca (nivel).

Se recomienda identificar entre estaca y
estaca, las especies y los cambios en la es-
tructura del bosque. Teniendo en cuenta
que las estacas pueden podrirse o perder-
se con el paso del tiempo, se recomienda
marcar arboles cercanos para tenerlos de
referencia. Se contintia con el mismo pro-
cedimiento hasta terminar con el perfil de
vegetacion en cada una de las estaciones de
muestreo (Agraz-Hernandez et al., 2012).
Se reportara en cm/ano. Se elaboraran
graficos de las series de tiempo de este pa-
rametro para mostrar su evolucion.

4.2.1.2 Indicador 1A2-0C3.
Hidroperiodo (frecuencia, duracién
y nivel de inundacion)
El hidroperiodo, o régimen hidrologico del
manglar, proporciona informaciéon valiosa
sobre diversos procesos ecologicos del eco-
sistema (Rodriguez-Zuiiga et al., 2018). Es
resultado del balance entre las entradas y
salidas de agua y se define como el nivel
del agua, frecuencia y duracién de la inun-
dacion. A una escala regional, el hidro-
periodo depende de la geomorfologia del
sitio, de las fuentes de agua y de las carac-

teristicas del sustrato (Mitsch y Gosselink,
1993); a una escala menor, depende de las
variaciones en la microtopografia (More-
no-Casasola e Infante, 2009).

Se considera fundamental comprender
el hidroperiodo de un manglar puesto que
este controla los procesos bacterianos del
suelo (anaerobiosis o aerobiosis), la acu-
mulacién de materia organica, la disponi-
bilidad de nutrientes, la riqueza y compo-
sicion de especies y, ademas, participa en
la dispersiéon de propagulos en el manglar.
Asimismo, interviene en los procesos eco-
logicos, como la productividad primaria,
entre otros (Middleton, 1999).

Se medira con sensores de presion per-
manentes, que se ubicaran (en uno o varios
sitios) a lo largo del gradiente ambiental
definido como mas relevante en el ANP. Se
programara el registro cada dos horas. Los
sensores de presion se colocaran en tubos
de PVC cerrados en la parte superior y su-
jetos a la tapa con una cuerda. El tubo de
PVC se enterrara en una cavidad y la lon-
gitud de la cuerda se ajustara de manera
que el sensor flote al nivel del suelo (figura
4.2). Se puede decidir la longitud del tubo
de PVC que sobresalga del suelo a partir
del maximo nivel de inundacién durante
eventos extremos en el area de trabajo.

En lo referente al hidroperiodo se ob-
tendra:
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1. Nivel de inundacién. Esla altura de la
columna de agua que se encuentra por
encima del nivel del suelo; se reporta-
ra como promedio mensual en metros.
Se elaboraran graficos de las series de
tiempo de este parametro para mostrar
su evolucion.

2. Frecuencia de inundacion. Se refie-
re al nimero de dias al mes en que una
columna de agua estd por encima del
nivel del suelo. Se elaboraran graficos
de las series de tiempo de este parame-
tro para mostrar su evolucion.

3. Duraciéon de la inundacién. Es la
suma de las horas que cada mes per-
manece inundado el suelo del manglar.
Se elaboraran graficos de las series de
tiempo de este parametro para mostrar
su evolucion.

4.3 PROTOCOLO PARA EL MONITOREO
DE MANGLARES. ENFOQUE DE VARIACION
AMBIENTAL (IN SITU-SITIO DE MUESTREO)

Los manglares en México tienen una alta
heterogeneidad estructural y pueden cam-
biar considerablemente, incluso en lugares
cercanos, por lo que para tener una bue-
na representacion de los diferentes tipos y
condiciones de los manglares del ANP, los
sitios deberan seleccionarse considerando
los siguientes aspectos:

® En el caso de que existan diferentes ti-
pos fisonémicos de bosque de mangle, se
debe tratar de incluir sitios representa-
tivos de cada uno de ellos (riberefio, de
franja, sobreinundado, de cuenca, ena-
no o arbustivo) (Lugo y Snedaker, 1974).

® Incluir sitios con diferentes estados de
conservacion del manglar.

® Incluir sitios con sospecha de la existen-
cia de alguna fuente de estrés.

Para la seleccion de los sitios debe te-
nerse en cuenta el tamafio del bosque de
mangle, los rasgos del terreno, las vias de

acceso y las capacidades logisticas para ac-
ceder.

4.3.1 Indicadores biolégicos
para el monitoreo de manglares
y sus protocolos

4.3.1.1 Indicador 1B1-0C3. Area basal
Con este indicador se puede analizar los
patrones estructurales del bosque de man-
gle (Polania, 1995). Se ha demostrado un
fuerte vinculo entre la circunferencia del
tronco y la edad de los arboles (Menezes et
al., 2003). El area basal permite determi-
nar la condicién o estabilidad de la comu-
nidad del manglar (L6pez-Portillo, 2012) y
es un excelente indicador del grado de de-
sarrollo del bosque de mangle, ya que esta
relacionada con el volumen de los troncos
y la acumulacién de biomasa de la comu-
nidad (Herrera-Silveira et al., 2013). Ade-
mas, es considerado un indicador de alma-
cenamiento de carbono y de productividad
primaria (Herrera-Silveira et al., 2016). Es
frecuente que exista una marcada relacion
inversa entre el area basal de los bosques
de manglar y las concentraciones de sali-
nidad en el sustrato y en el agua (Menén-
dez-Carrera y Guzman-Menéndez, 2006).

4.3.1.2 Indicador 1B2-0C3.

Densidad de arboles
La densidad de arboles en una comunidad
de manglar es reflejo de su edad y madu-
rez. Durante su desarrollo, los manglares,
generalmente, pasan de una etapa en que
el espacio es ocupado por un gran nimero
de arboles de poco diametro a la etapa de
mayor madurez, cuando existen pocos ar-
boles, pero de gran tamafio; también puede
ser un indicador de vulnerabilidad y capa-
cidad de respuesta ante impactos (Alon-
zo-Parra, 2011).

4.3.1.3 Indicador 1B3-0C3.
Abundancia relativa por especie
El establecimiento y las asociaciones entre
las especies de mangle dependen de sus
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requerimientos fisioloégicos particulares,
relacionados con su grado de adaptacion
a los gradientes de salinidad, a los flu-
jos de las mareas, las precipitaciones, los
aportes de agua dulce y las caracteristi-
cas locales del sustrato (Duke et al., 1988).
Debido a que las diferentes especies de
mangle transforman el sustrato creando
habitats para otras especies, la sucesion
da origen a una secuencia o zonacion
de especies desde el frente marino hasta
tierra firme (Lopez-Portillo y Ezcurra,
1989). Segun se observen las diferentes
especies se podra inferir las caracteristicas
del habitat en el que se presenten. Se ha
determinado que generalmente la coloni-
zacion la inicia el mangle rojo (Rhizopho-
ra mangle), especie que tolera salinidades
muy variables (de hipersalino a salobre).
Esta especie requiere tiempos de inunda-
cién mas largos y mayor circulacién del
agua (Snedaker, 1989). Se observa gene-
ralmente formando bandas monoespeci-
ficas. Se enraiza bien en suelos blandos e
inestables, los cuales afianza y estabiliza al
crecer, lo cual, permite la posterior colo-
nizacion de otras especies, como el man-
gle negro (Avicennia germinans). E1 mangle
negro también tolera amplios rangos de
salinidad y puede modificar su estructu-
ra fisonémica para establecerse en suelos
hipersalinos, formando arbustos o mato-
rrales (Godfrey y Godfrey, 1982). Ade-
mas, posee neumatéforos que le permiten
realizar intercambio de gases y que afian-
zan los suelos (Jiménez y Lugo, 1983). El
mangle blanco (Laguncularia racemosa) pue-
de encontrarse distribuido entre las dos
especies anteriores. Tolera salinidades de
0 a 45 ups y frecuencias de inundacién
menor al mangle rojo y mayor al mangle
negro; requiere un sustrato mas estable
(Menéndez-Carrera y Guzman-Menén-
dez, 2006). En algunos sitios puede estar
presente el mangle botoncillo (Conocarpus
erectus), una especie considerada como
periferal del manglar, que esta mas en
contacto con la vegetacion terrestre. Es la

especie de mangle que se establece en las
zonas con menor inundacién y salinidad

(Tovilla y Lanza, 1999).

4.3.1.4 Indicador 1B4-0C3. Regeneracion
La regeneracién es un indicador de la di-
namica de los estadios tempranos del ci-
clo de vida de los manglares y del grado
de incorporacion de biomasa futura a la
comunidad (Navarrete-Ramirez y Rodri-
guez-Rincon, 2014). Brinda una primera
aproximaciéon de la capacidad o poten-
cial de recuperaciéon que tiene cada lo-
calidad ante eventos naturales, como los
huracanes, o ante impactos antropicos

(Lopez-Portillo, 2012).

4.3.1.5 Protocolo para la medicion de los
indicadores del IB1-0C3 al 1B4-0C3
Se emplea el método de parcela (figura 4.3):

1. En cada sitio seleccionado ubicar 3 uni-
dades de muestreo (UM) permanentes
de 10X 10 m, a lo largo del gradiente
ambiental detectado en el ANP (una en
el gradiente bajo, otra en el gradiente
medio y otra en el gradiente alto).

2. Marcar la UM permanentemente con
estacas o tubos de PVC marcados con
cinta flaggin, pintura fluorescente u otra
marca que resulte practica.
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Figura 4.5 Arriba, mediciones morfométricas a plantas de mangle: diametro
normal, altura de las raices (R. mangle) y altura total; abajo, representaciones
del diametro normal segtn las caracteristicas del tronco: a) lugar donde medir
un individuo que no sea R. mangle; b) posicion correcta para medir un arbol
bifurcado antes del DN130; c) caso contrario: la medicién se hace una vez, antes
de la bifurcacion si ésta se presenta después del DN130; d) arbol inclinado: se
mide con la cinta perpendicular a la inclinacion; €) DN30 después del nodo
principal de raices de R. mangle; ) el DN30 se mide después de la dGltima raiz
que se inserte en el suelo; g), h) e i) manera correcta de colocar la cinta si
existiera un nodo o protuberancia de ramas (Rodriguez-Zuiiiga et al., 2018).

. Registrar los datos de todas las UM en los

siguientesformatos disponibles enlapagi-
na de la Conabio, en el libro Caracteriza-
cion de los manglares mexicanos: Un enfoque
espacial multiescala. No es necesario gene-
rar una hoja o archivo para cada UM. Lo
importante es realizar un manejo estric-
to de los identificadores de cada una de
las UM, los cuales deberan estar asocia-
dos a cada uno de los registros bioticos y
abiéticos durante todo el monitoreo.

. Para el registro de las coordenadas y

caracterizaciéon de las UM, utilizar el
formato disponible en: <http://bioteca.
biodiversidad.gob.mx/janium-bin/janium_
login_opac.pl?find&ficha_no=14078>.

. Para el registro de los disturbios en los

sitios de las UM, utilizar el formato dis-
ponible en: <http://bioteca.biodiversidad.
gob.mx/janium-bin/janium_login_opac.

pl?find&ficha_no=14078>.

. Para el registro fotografico de la UM, con-

siderar en la medida de lo posible lo que
se indica en: <https://www.biodiversidad.
gob.mx/media/1/conabio/documentos/
proyectos/lineamientosBDI_2019.pdf>.

. Para el registro de las variables estruc-

turales de las UM, utilizar el archivo dis-
ponible en: <http://bioteca.biodiversidad.
gob.mx/janium-bin/janium_login_opac.

pl?find&ficha_no=14078>.

. Con base en las técnicas y recomenda-

clones propuestas en Rodriguez-Zaniga

et al. (2018) para cada arbol dentro de la

UM, registrar las siguientes variables:

e Especie (figura 4.4).

® Didmetro normal o didmetro a la altu-
ra del pecho (DN) (figura 4.5).

e Altura de la raiz (solo para R. mangle)
(figura 4.5).

o Altura total (figura 4.5).

. Para el registro de las variables estruc-

turales de las UM, utilizar el archivo dis-
ponible en: <http://bioteca.biodiversidad.
gob.mx/janium-bin/janium_login_opac.
pl?find&ficha_no=14078>.

10. Establecer para el registro de las varia-

bles de repoblamiento, cuatro subunida-
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Figura 4.4 Especies de mangle observadas
en el Caribe mexicano
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des de muestreo de 1 X 1 m en cada una
de las esquinas de la UM (figura 4.6).
11. En cada subunidad de muestreo anotar

la siguiente informacién:

e Especie.

® Diametro basal (a 1 cm del suelo) del
tronco principal (figura 4.7).

e Altura (figura 4.7).

Se calculara el area basal del sitio me-
diante la suma de todos los didmetros nor-
males (DN o DAP) de todos los arboles, a la
altura de 1.3 metros, dentro de cada UM.
El area basal de cada arbol se calculara
mediante la férmula ©Xr* (r=didmetro
normal / 2). El area basal del sitio sera el
valor medio de las areas basales de cada
UM, expresada en m?/ha. Se debe tener
en cuenta que el area de una (10X 10 m)
UM es de 0.01ha. Se calcularan ademas las
Figura 4.6 Representacion de las subunidades de muestreo de 1x1 m areas basales para cada especie en el sitio.

para juveniles dentro de las unidades de muestreo de 10 x 10 m. Se diferenciara el area bastal total de la

viva y de la muerta.

Se calculara la densidad media de arbo-
les por UM y por sitio, es decir, el nimero
de arboles correspondiente a una hectarea,
y se expresara en individuos por hectarea

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _ (ind/ha). Se dividird el nimero de indivi-
duos contado en cada UM entre 0.04 ha.

Se calculard la abundancia relativa de

cada especie por UM y por sitio. Para la UM
se obtendra dividiendo el ntimero total de
individuos de una especie entre el nimero
total de individuos de la UM. Para el sitio
se promediaran las abundancias relativas
de cada especie en las UM.
Altura total Se calculara la capacidad de regenera-
ci6n del bosque de mangle. Se obtendra a
partir de la media del nimero de plantulas
de cada sitio (media del total de plantulas
%SLTT;TEO por UM de 1 X1 m y media del total de ju-
veniles por UM de 1 X 1 m).

Figura 4.7 Mediciones
morfométricas a

juveniles (plantulas) 4.3.2 Indicadores abioticos

en las subunidades de para el monitoreo de manglares
muestreo de 1x 1 m: y sus protocolos
diametro basal y altura ~ T — .. - Para el registro de las variables fisicoquimi-
cas en cada una de las unidades de mues-
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treo, utilizar el archivo para la recoleccion
de datos disponible en: <http://bioteca.
biodiversidad.gob.mx/janium-bin/detalle.
pl?2Id=20200521185848>.

4.3.2.1 Indicador 1A3-0C3.
Potencial redox intersticial

El potencial redox, o potencial de oxida-
cién-reduccién, se mide en milivoltios (mV)
e indica la capacidad del suelo para oxidar
o reducir sustancias (Rodriguez-Zuniga et
al., 2018). Es un indicador de las condicio-
nes de anaerobiosis a las que estan sujetas
las estructuras vegetales subterraneas, asi
como de la profundidad y temporalidad
de la inundacién en el manglar o humeda-
les en general (Flores-Verdugo et al. 2007).
Esta variable, aunada al pH, regula mu-
chas de las reacciones biogeoquimicas y
determina la estabilidad de los minerales y
la regeneracién de nutrientes en el suelo y
los sedimentos (Reddy y Del.aune, 2008).

Se medira insertando un electrodo de
platino inerte en el suelo referenciado a
un electrodo de hidrégeno o calomelanos
(Mitsch y Gosselink, 1993). La medicion se
realizard en la UM a una profundidad de
30 cm. Se calculara la media mensual del
potencial redox intersticial. Se elaboraran
graficos de las series de tiempo de este pa-
rametro para mostrar su evolucion.

4.3.2.2 Indicador 1A4-0C3.
Nutrientes (carbono, nitrégeno, fosforo)

Los nutrientes son elementos esenciales
en gran variedad de procesos biologicos y
quimicos, tanto a nivel de organismo (ej.
crecimiento y reproduccién) como a escala
de ecosistema. Inciden fuertemente en la
estructura y productividad primaria de los
manglares (Alongi ¢t al., 1992).

Se realizara una estimacion anual de
nutrientes en el sedimento en cada UM.
Se utilizara un nucleador de metal partido
con un diametro de 6 cm y 1 m de largo.
La muestra de sedimento se seccionara en
intervalos de 10 cm y las submuestras se
colocaran en bolsas {iploc® y se traslada-

ran al laboratorio para determinar estos
parametros.

Se reportarad en ton/ha a un m de pro-
fundidad. Se elaboraran graficos de las se-
ries de tiempo, por horizonte, de este para-
metro para mostrar su evolucion.

4.3.2.3 Indicador IA5-0C3.
Temperatura intersticial

La temperatura intersticial responde a las
condiciones locales del clima y es el princi-
pal regulador en los procesos geoquimicos
y biolégicos en el manglar; influye en la
disponibilidad biologica de oxigeno, en el
crecimiento, en la actividad y superviven-
cia de los organismos, asi como en las reac-
ciones quimicas y enzimaticas reguladoras
del proceso de descomposicién de la mate-
ria organica, ya que la actividad microbia-
na se acelera con el incremento de la tem-
peratura, lo cual modifica la disponibilidad
de oxigeno (Reddy y DeLaune, 2008).

4.3.2.4 Indicador 1A6-0C3.
Salinidad intersticial

La salinidad intersticial de los manglares
(30-40 cm de profundidad) esta relacio-
nada, entre otros factores, con la cerca-
nia al mar, el intercambio de las mareas,
las fuentes de agua dulce (escurrimientos,
influencia de rios, precipitaciéon) y la mi-
crotopografia local, que condiciona el flujo
o estancamiento y salinizacion de un area
(Rodriguez-Zuiiiga et al., 2018). Como se
explico anteriormente, las diversas especies
de manglar tienen diferentes grados de to-
lerancia a la salinidad. Ademas, existen
salinidades intersticiales (30-40 cm de pro-
fundidad), que provocan la disminucién
del desarrollo de todas las especies de man-
glar y que incluso las llevan a la muerte.

4.3.2.5 Indicador 1A7-0C3. pH intersticial

El pH es determinante en los procesos que
ocurren en el ecosistema, pues influye en la
calidad, caracteristicas, capacidad de ab-
sorcion y solubilidad de muchas sustancias
presentes en el sistema y repercute en el

17
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Figura 4.8 Extraccion
de sedimentos con

un nucleador para el
calculo de nutrientes
del manglar. Fotos:
EDGAR VILLEDA/CONABIO

modo en que los nutrientes, metales pesa-
dos e incluso plaguicidas son eliminados o
acumulados, tanto en las plantas como en
el suelo de los manglares (Rodriguez-Zufii-
gaetal., 2018).

La temperatura, el pH y la salinidad
intersticiales se recolectaran con sensores,
que se colocaran en tubos de PVC cerra-
dos en la parte superior y sujetos a la tapa
con una cuerda. Los tubos de PVC se ente-
rraran en una cavidad y la longitud de las
cuerdas se ajustara de manera que los sen-

sores floten al nivel del suelo (figura 4.8).
La longitud del tubo de PVC que sobresal-
ga del suelo se puede decidir con base en la
informacién del maximo nivel de inunda-
cién durante eventos extremos en el area
de trabajo. Los registros de los parametros
se haran cada dos horas. Los sensores se
extraeran cada tres meses para la descarga
de datos. La temperatura se mide en °C y
la salinidad intersticial se mide en ppm. El
pH no tiene unidad.

4.4 MATERIALES Y EQUIPOS NECESARIOS
PARA EL MONITOREO DE MANGLARES

* Receptor GPS

* Camara fotografica

* Binoculares

* Cinta de 50 m

* Cinta diamétrica de preferencia

* Cinta de marcar (flaggin)

* Iistadal de madera

* Flexémetro

* Cuerda

* Pintura fluorescente

* Tablas de acrilico

* Lapices

* Electrodo de platino inerte

* Sensor permanente de pH

* Sensor permanente de medicién de pro-
fundidad/nivel del mar/temperatura

* Sensor permanente de salinidad
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L tortugas marinas tienen un significado
cultural muy importante, pues han estado
vinculadas a los seres humanos desde los
tiempos en que estos se establecieron en las
costas e iniciaron sus exploraciones por los
océanos (Eckert et al., 2000). Por innumera-
bles generaciones, las comunidades costeras
han dependido de estas especies y sus hue-
vos para la obtencién de proteinas y otros
productos. Sin embargo, en la actualidad,
el incremento de las amenazas antrépicas,
como la pérdida de habitat por el desarrollo
costero, la contaminacién marinay el incre-
mento del esfuerzo pesquero que ocasiona
captura incidental, asi como la pesca diri-
gida (legal o ilegal), han puesto a todas las
especies de tortugas marinas del mundo en
peligro de extincion (Chacén et al., 2007).
Su ubicacién al borde de la extincién ha
condicionado que las tortugas marinas ha-
yan sido incluidas en la lista roja de especies
amenazadas de la Unién Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (UICN), en
el Apéndice I de la Convencién Internacio-
nal sobre el Trafico de Especies Amenaza-
das (CITES), en el Apéndice I de la Conven-
ci6n sobre Especies Migratorias (CEM) como
especie en peligro, y a nivel regional, en el
Apéndice TI del Protocolo Relativo a Areas
Especialmente Protegidas de Flora y Fauna
Silvestres del Convenio de Cartagena (SPAW).



Figura 5.1 Colocacion
de las balizas en la
playa de anidacion de

tortugas marinas. FOTOS:

RENE PEREZ MARTIN

En las playas de México anidan siete de
las ocho especies de tortugas marinas del
mundo, las cuales visitan también los arre-
cifes coralinos y pastizales marinos, entre
otros ecosistemas de las diferentes regiones
marinas mexicanas. Estos reptiles fueron
fuente de alimento de muchos de los pue-
blos costeros de ambos litorales mexicanos,
pero, al parecer, sus poblaciones se man-
tuvieron estables mientras el consumo fue
de subsistencia (Marquez-Millian y Gardu-
no-Dionate, 2014). La supervivencia de las
especies comenzo a peligrar cuando se in-
crementd de manera significativa la deman-
da vy, por tanto, la pesca dentro y fuera del
pais (Marquez-Millian, 1996). México se
convirti6 en un importante productor, apor-
tando en 1968, mas de 70% de la produc-
ci6on mundial de tortuga (FAO, 1971). Esto

condujo a que muchas de sus poblaciones se
vieran seriamente afectadas y disminuyera
la abundancia de manera muy significativa.

En el Caribe mexicano se pueden avis-
tar, tanto anidando en sus playas como en
el mar, cuatro especies de tortugas mari-
nas: blanca, caguama, carey y latd, aun-
que esta ultima es muy poco frecuente. En
el norte de la region se presentan impor-
tantes problematicas que pueden afectar
su anidacion, las cuales estan relacionadas
fundamentalmente con el transito por las
playas, el ruido y las luces provenientes de
los hoteles o de las areas poblacionales. Por
esta razon, existe desde hace mas de 20
aflos un programa para su conservacion
en el Caribe mexicano. Con su implemen-
tacion se ha logrado mantener un moni-
toreo de hembras anidadoras y sus nidos
y se ha implementado un importante tra-
bajo de concienciacién con la poblacién y
con el sector turistico. Las 4reas naturales
protegidas del Caribe mexicano también
se han involucrado activamente en la con-
servacion de las tortugas marinas. Sin em-
bargo, se ha incidido mucho mas en el mo-
nitoreo de las playas de anidacién que en
la zona marina. En este sentido, es nece-
sario mantener el monitoreo en las playas
de anidacion y fortalecer el monitoreo en
la zona marina, con vistas a evaluar ade-
cuadamente sus poblaciones y contribuir a
la implementacién de medidas de manejo.

5.7 INDICADORES BIOLOGICOS PARA EL
MONITOREO DE TORTUGAS MARINAS EN
PLAYAS DE ANIDACION Y SUS PROTOCOLOS

® [os monitoreos en las playas de anidacién
se realizaran durante las épocas de anida-
ci6n de cada especie presente en el ANP.

® Dependiendo de los recursos disponi-
bles, se seleccionaran playas indices, re-
presentativas de la anidacion local.

® Se realizara un balizado de la playa (fi-
gura 5.1) y se tomara la coordenada de
la primera baliza. Se ubicaran las res-
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Zona C:

Linea de costa

tantes balizas a una distancia de entre
100 y 250 m, dependiendo del tamano
de la playa.

® Se realizard un croquis inicial de la playa
(figura 5.2), el cual se ird complementan-
do con la informacién de los nidos.

® Aunque se realicen monitoreos diurnos,
estos se deben complementar, en la medi-
da de lo posible, con monitoreos noctur-
nos para detectar hembras anidadoras.

® Se medira la longitud y el ancho de la
playa para evaluar el perfil de playa.

5.1.1 Indicador 1B1-0C4.
Densidad de nidos por especie
Permite estimar el tamano de la poblacion
anidadora; puede combinarse con infor-
macién de la frecuencia de anidacién de
cada especie en el area (Santos et al., 2013).
Este indicador contribuye a detectar pla-
yas indice (aquellas que albergan una pro-
porcién significativa de la poblacion total
de anidacién dentro de una regién u otra

unidad definida) (SWOT, 2011).

5.1.2 Indicador 1B2-0C4.
Morfometria de hembras anidadoras
Las tortugas marinas se miden en la pla-
ya de anidacién para relacionar el tamafio
corporal con su potencial reproductivo y
asi determinar el tamafio minimo al que
alcanzan la madurez sexual. Esta es una
forma de dar seguimiento al tamano de las

Zona B:
Posplaya (berma)

O\
. ZonaA:
Anteplaya

hembras anidadoras en un area en parti-

cular (Bolten, 2000).

5.1.3 Indicador 1B3-0C4.
Intervalo entre anidaciones
Este indicador solo se puede evaluar si el
esfuerzo de captura es de 100%. Brinda
la frecuencia de anidaciéon (Santos et al.,
2013); permite estimar el tamafio anual de
una poblacién anidadora (nimero de tor-
tugas reproductoras que anidan cada ano)
y es un indicador critico para cualquier
estrategia de conservacién o manejo (Bro-
derick et al., 2002). Es el periodo, en dias,
entre una puesta exitosa y las anidacio-
nes subsecuentes realizadas por la misma
hembra durante una sola temporada de
anidacion (afio reproductivo) (Broderick et

al., 2003).

5.1.4 Indicador 1B4-0C4. Estado

de salud de las tortugas marinas
Permite conocer el estado de salud de las
tortugas marinas (hembras anidadoras),
principalmente el estado fisico general y
la presencia de fibropapilomas. Una ele-
vada prevalencia de fibropapilomatosis
puede ser tipica de areas costeras fuerte-
mente contaminadas, areas con alta den-
sidad humana o zonas con escorrentia
agricola, por lo que puede ser un indica-
dor de salud de los ecosistemas marinos
(Aguirre y Lutz, 2004).
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Linea de
marea alta

Figura 5.2 Ejemplo
del croquis de una playa
de anidacion.



5.1.5 Indicador IB5-0C4. Varamientos
La deteccién de varamientos permite infe-
rir problematicas y amenazas a la poblacion
anidadora. Conocer la distribucion espacial
y temporal de las fuentes de mortalidad co-
labora con la deteccion de la causa de muer-
te para realizar actividades preventivas, de
restriccion e investigacion (Hart et al., 2006).

5.1.6 Indicador I1B6-0C4.
Porcentaje de éxito de la eclosion
Contribuye a estimar el éxito reproduc-
tivo de las especies en determinada area.
Ademas, ayuda a determinar la idoneidad
de la playa como sitio de incubacion. Asi-
mismo, permite hacer inferencias sobre la
salud general de la poblacién anidadora
(Miller, 1999). La incubacién exitosa de
los huevos depende de variables ambien-
tales (temperatura, humedad, granulome-
tria), variables antropogénicas (manejo y
amenazas) y ecologicas (condiciones de la
playa, depredadores) (Zarate et al., 2013).

5.2 INDICADORES ABIOTICOS PARA
EL MONITOREO DE TORTUGAS MARINAS

5.2.1 Indicador 1A1-0C4.
Temperatura de los nidos

El sexo de los embriones de las tortugas ma-
rinas se determina por la temperatura del
medio donde se incuban (Laloé et al., 2016).
Estudios realizados demuestran la existencia
de un punto térmico de equilibrio denomi-
nado temperatura pivotal (que producira
una proporcion sexual de 1:1) (Mrosovsky,
1994). Los embriones en desarrollo, en su
quinta semana de incubacion (dependiendo
de la especice), se ven influidos por la tempe-
ratura del nido; asi, todos aquellos embrio-
nes que se desarrollen en un medio con tem-
peratura superior a la pivotal seran hembras
y los embriones que se desarrollen a tempe-
raturas por debajo de la pivotal seran ma-
chos. En consecuencia, las poblaciones de
tortugas pueden verse seriamente afectadas
con el cambio climatico (Laloé ¢t al., 2016).

126

5.2.2 Protocolos para la medicion de los
indicadores del 1B1-0C4 al IA1-0C4

5.2.2.1 Monitoreo nocturno para la
deteccion de hembras anidadoras
1. Recorrer la playa diariamente (si las
condiciones logisticas lo permiten), du-
rante la época de anidacién de las espe-
cies presentes en el ANP, preferiblemen-
te en las tltimas horas de la noche y las
primeras de la madrugada (21:00 a 6:00
hrs). En playas largas o playas disconti-
nuas, se podra utilizar vehiculo motori-
zado (cuatrimoto).

2. En cada playa, al encontrar una hem-

bra anidadora, obtener la siguiente in-

formacion (cuadro 5.1):

® Hora del encuentro.

® Actividad de la tortuga: subiendo, ha-
ciendo cama, haciendo camara de hue-
vos, depositando, tapando camara de
huevos, tapando cama, regresando al
mar.

® Coordenada del nido.

® Especie (figura 5.3).

® Morfometria (figura 5.4):

o Largo curvo estandar del carapa-
cho (LSCC): desde el punto anterior
donde la piel se une al escudo nucal
hasta el extremo posterior de la su-
perficie dorsal.

0 Ancho curvo del carapacho (ACC):
distancia a lo largo de la parte mas
ancha de éste, y perpendicular al ¢je
longitudinal del cuerpo.

® Numero de la marca (figura 5.5): mar-
cas metalicas modelo 681C de la Na-
tional Band and Tag Company (NBTC),
proporcionadas por la Coordinacién
del Programa Nacional para la Con-
servacion de Tortugas Marinas en Mé-
xico. Estas marcas se colocan en los
bordes posteriores de las aletas delan-
teras en una posicién proximal entre la
primera y segunda escama para evitar
causar dafio al cuerpo por la friccion de
ellas al desplazarse (Balazs et al., 1995).
e Estado fisico general:



Figura 5.3 Especies de tortugas observadas en el Caribe mexicano

|

Carey
Eretmochelys imbricata
FoT0: ROBERTO HERRERA PAVON/ECOSUR

Caguama
Caretta caretta
FOTO: IXCHEL GARCIA

Tortuga blanca o verde
Chelonia mydas
Foto: ROBERTO HERRERA PAVON




Cuadro 5.1 Planilla de registro de datos de tortugas marinas.
Monitoreo nocturno para la deteccion de hembras anidadoras

INFORMACION DEL OBSERVADOR
Nombre: E-mail (opcional):

Pais: Institucion / Organizacién (opcional):

INFORMACION DEL SITIO OBSERVADO

Fecha (dd/mm/aa): ___/ | Nombre de la playa:
Coordenadas cps: (Inicio) Latitud (N/+): Longitud (W/-):
(Fin) Latitud (N/+): Longitud (W/-):
Region marina: Gran Caribe: ___ Pacifico Nororiental tropical: ____
Pais: Estado / Provincia:
Poblacion cercana: Area natural protegida (ANP): Si___ No

Nombre del ANP:

Coord. Niimero | Estado | Niimero Zona Niimero | Nido en
Hora | Actividad nido Especie LScC ACC marca fisico nido balizas huevos perfil

Categorias a utilizar en el llenado de la plantilla:

Actividad de la tortuga s: subiendo, HC: haciendo cama, HcH: haciendo cdmara de huevos, b: depositando, TcH: tapando camara
de huevos, TC: tapando cama, rRM: regresando al mar

Especie cm: Chelonia mydas, £1: Eretmochelys imbricata, cc: Caretta caretta, pc: Dermochelys coriacea

Estado fisico clc: cicatrices, PR: propelazos, HER: heridas, MoR: mordidas, FIB: fibropapilomas

Zona balizas ubicacion del nido respecto al nimero de balizas

Ubicacién del nido en el perfil de playa A: anteplaya, B: posplaya (berma), c: duna

AL
La r'go
curvo (1sco)

rvo
1
'

/ Ancho curvo \
i

Figura 5.4 Mediciones
morfométricas que se
realizan a las tortugas

marinas. lzquierda,
largo curvo (1scq) y
ancho curvo (Acc);
derecha, medicion de
largo curvo. FOTO: DORKA
COBIAN ROJAS/PNG

\
\
\
h
1
\
.
’
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o Cicatrices, propelazos, heridas por
cuerda (figura 5.6), mordidas.

o Presencia de tumores (fibropapilo-
mas), segin el Protocolo de fibropa-
pilomatosis (Mufioz-Teneria et al.,
2016) (figura 5.7).

e Numero del nido (figura 5.8).

® Ubicacién del nido respecto a las bali-
zas (figura 5.1).

e Numero de huevos (figura 5.9).

® Ubicacién del nido en el perfil de pla-
ya: a: anteplaya, b: posplaya (berma),

c: duna (figura 5.10).

e Numero de nido.

3. Temperatura de los nidos. Se instalaran
sensores permanentes de temperatura en
los nidos, los cuales se programaran para
hacer lecturas cada hora (figura 5.11).

4. En caso de detectarse un varamiento de
algtin individuo de tortugas marinas, se re-
visara el ejemplar para ver su estado fisico.
Si el ejemplar esta vivo, se debera avisar a
la autoridad correspondiente para llevarlo
al centro de rehabilitacién mas cercano. St
el ejemplar se encuentra muerto, siempre
y cuando se tenga el permiso de recolec-
cién, se procedera a realizar la necropsia,
que incluye toma de muestras para su pos-
terior analisis. Para la necropsia se sugiere
realizar el procedimiento descrito en el
Protocolo de varamientos (Work, 2000).

Se estimara la talla promedio de la po-
blacién a través del calculo de las medias
de las mediciones de largo curvo y ancho
curvo de los individuos medidos en cada
playa por especie.

Se calculara el intervalo entre anidacio-
nes (para cada tortuga marcada) como la
media del niimero de dias entre una puesta
exitosa y la siguiente, realizadas por una
hembra durante una sola temporada de
anidacion (ano reproductivo).

Se calculara la prevalencia de fibropa-
pilomas como el nimero de individuos de
cada especie con presencia de fibropapilo-
mas entre el nimero total de individuos de
la especie.
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Figura 5.5 Marcas
que se colocan en

las tortugas marinas.
FOTO: HUMBERTO BAHENA
BASAVE /CONABIO

Figura 5.6 Dafios
presentes en tortugas
marinas. a) cicatrices
por propelas. Foro:
FoTO: ERIKA HERNANDEZ
ORTIZ/CONANP, b) heridas
por cuerdas y c) herida
con arpon. Fotos:
ROBERTO HERRERA PAVON/
ECOSUR



Figura 5.7 Presencia
de fibropapilomas en
tortugas marinas. FoT0S:
TIRZO HERRERA-PEREZ

Figura 5.8 Ejemplos de
marcas de los nidos de
tortugas marinas. FOT0S:
a) ARMANDO LORENCES
CAMARGO, b y ) ROBERTO
HERRERA PAVON/ECOSUR

El ntimero de varamientos dividido por la
longitud de la playa se expresa como niime-
ro de varamientos/m-km lineal de playa.

5.2.2.2 Monitoreo diurno

para la deteccion de nidos
En caso de no existir campamentos para el
monitoreo nocturno, se recorrera la playa de
dia. La frecuencia dependera de las condi-
ciones logisticas y el presupuesto disponible.
El intervalo entre recorridos no debera so-
brepasar los 15 dias para poder garantizar la
deteccién de todos los nidos presentes. St hay
probabilidad de que ocurra algin fenémeno
meteoroldgico, se tratara de hacer el censo
antes de que este ocurra. Si es posible, se uti-
lizara vehiculo motorizado (cuatrimotos).

Figura 5.9 Conteo de huevos durante monitoreo nocturno. 1. En cada playa al encontrar un nido (con
- * $l
FoTo: DORKA COBIAN ROJAS/PNG huevos), obtener la siguiente informacién
(cuadro 5.2):
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Perfil de playa

Zona C:
duna

Zona B:
posplaya (berma)

j Nivel del mar

Cuadro 5.2 Planilla de registro de datos de tortugas marinas.
Monitoreo diurno para la deteccion de nidos

Figura 5.10 Perfil

de playa:

zona A: anteplaya,
zona B: posplaya
(berma), zona C: duna.

INFORMACION DEL OBSERVADOR

Nombre:

E-mail (opcional):

Pais:

Institucion / Organizacion (opcional):

Pais:

INFORMACION DEL SITIO OBSERVADO
Fecha (dd/mm/aa): ___ /|
Coordenadas Gps: (Inicio) Latitud (N/+):
(Fin) Latitud (N/+):
Region marina: Gran Caribe: ___

Nombre de la playa:

Longitud (W/-):

Longitud (W/-):

Pacifico Nororiental tropical: ____

Estado / Provincia:

Nombre del ANP:

Poblacion cercana:

Area natural protegida (ANP): Si___ No

Coordenadas del nido

Especie

Niimero de nido Nido en perfil Condicién del nido Niimero de huevos

Categorias a utilizar en el llenado de la plantilla:
Especie cM: Chelonia mydas, £1: Eretmochelys imbricata, cc: Caretta caretta, pc: Dermochelys coriacea
Ubicacion del nido en el perfil de playa A: anteplaya, B: posplaya (berma), c: duna

Condicion del nido
SAR: recale de sargazo

INT: intacto, NAC: nacido, D: depredado, IND: inundado, SAQ: saqueo, ER: erosion, MAR: mareas extraordinarias,

® Fecha del recorrido.

e Coordenadas del nido.

® En caso de que el rastro o arqueo sea re-
ciente, se tratara de identificar la especie
segun las siguientes caracteristicas (Prit-
chard y Mortimer, 2000) (figura 5.12):
o (. mydas: rastro o arqueo con marcas

simétricas de entre 100 y 130 cm con
surco central por el arrastre de la cola.
O Carelta caretta: rastro o arqueo con
marcas asimétricas profundas de en-
tre 70y 90 cm, generalmente sin sur-
co central por el arrastre de la cola.
o E. imbricata: rastro o arqueo con

131




Figura 5.11 Sensor de
temperatura ubicado
en un nido de tortugas
marinas.

Tortuga caguama Tortuga carey Tortuga verde
Caretta caretta Eretmochelys imbricata Chelonia mydas

Rastro de
la tortuga

Figura 5.12 Tipos de
rastros de tortugas
marinas segtn la
especie. L

marcas asimétricas y oblicuas some-  a: anteplaya, b: posplaya (berma), c¢: duna
ras de entre 70 y 85 cm, con o sin  (figura 5.10).

surco central. e Condicién del nido (intacto, nacido,
2. Marcar cada nido encontrado con hue- depredado, inundado).

VOs, CON una vara y una etiqueta o estaca ® Nimero de huevos por nido.
donde se anote fecha de puesta, especie 3. Borrar el rastro al terminar el analisis
y nimero de huevos (figura 5.8), y ano- del nido para no confundirlo en un nue-
tar la siguiente informacion: vo recorrido.
® Nimero del nido. 4. En caso de detectarse un varamiento de
e Ubicacion del nido en el perfil de playa: algin individuo de tortugas marinas, se
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Cuadro 5.3 Planilla de registro de datos de tortugas marinas.

Monitoreo

de nidos en eclosion o eclosionados

INFORMACION DEL OBSERVADOR
Nombre:

Pais:

Institucion / Organizacidon (opcional):

E-mail (opcional):

INFORMACION DEL SITIO OBSERVADO
Fecha (dd/mm/aa): / /

Coordenadas ps: (Inicio) Latitud (N/+):

Nombre

de la playa:

Longitud (W/-):

(Fin) Latitud (N/+):

Longitud (W/-):

Pais:
Poblacion cercana:
Nombre del ANP:

Estado / Provincia:
Area natural protegida (ANP): Si

No

Nido niimero | Fecha eclosion Especie

Crias vivas

Crias en
superficie (corral)

Niimero huevos

Crias muertas sin desarrollo

Riesgos en nido

Categorias a utilizar en el llenado de la plantilla:
Especie cM: Chelonia mydas, 1 Eretmochelys imbrica
Riesgos en el nido

ta, cC: Caretta caretta, bc: Dermochelys coriacea

IND: inundacion, sAQ: saqueo, D: depredacion, ER: erosion, MAR: mareas extraordinarias, SAR: recale de sargazo

revisara el ejemplar para ver su estado
fisico. Si el ejemplar esta vivo, se debe-
ra avisar a la autoridad correspondiente
para llevarlo al centro de rehabilitacion
mas cercano. Si el ejemplar se encuen-
tra muerto, siempre y cuando se tenga
el permiso de recoleccion, se procedera
arealizar la necropsia, que incluye toma
de muestras para su posterior analisis.
Para la necropsia se sugiere realizar el
procedimiento descrito en el Protocolo
de varamientos (Work, 2000).

5.2.2.3 Monitoreo de nidos en eclosion
o eclosionados
A partir de la informacién obtenida en los
monitoreos diurnos y nocturnos se debe
calcular la fecha estimada de eclosién de
los nidos, la cual dependera de la especie.
Una vez que se aproxime la fecha de eclo-
sion, se debera prestar especial atencion al
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nido. Si el nido estd en un corral, se reco-
mienda ponerle un rodete de malla (figura
5.13a) para retener a las crias y liberarlas
al momento, si nacen de noche. Si nacen
de dia, se deberd esperar la noche para
liberarlas. Si el nido estd en su ubicacién
inicial en la playa (in situ), al detectar que
ha eclosionado porque se sumerge la par-
te donde estan los huevos, o se ven crias o
huellas de crias, se procede a su revision.

1. Al detectar el proceso de eclosion, ano-
tar la siguiente informacion (cuadro 5.3):
® Nimero del nido.

e Especie.

® Fecha de eclosion.

e Numero de crias vivas (neonatos) (fi-
gura 5.13b). Se puede obtener del na-
mero de cascarones rotos.

e Numero de crias muertas (que se en-
cuentren en el nido).




Figura 5.13 a) Nido
de tortugas marinas
cercado con los
neonatos emergiendo.
Foto: HUGO RIVAS;

b) nido de Caretta
caretta con neonatos
emergiendo. FoTo:
DoRKA COBIAN RoJAS/
PNG, Y

¢) nido de Chelonia
mydas con neonatos
emergiendo. ERIKA

HERNANDEZ ORTIZ/CONANP

e Numero de huevos sin desarrollo apa-
rente.

® Pérdida del nido: inundacién, saqueo,
depredacion, erosién, mareas extraor-
dinarias, recale de sargazo.

Se calculara el porcentaje de éxito de la
eclosion como el nimero de huevos eclo-
sionados (crias vivas + muertas) entre el
total de huevos incubados o presentes en el
nido, multiplicado por 100.

Se calculara el porcentaje de emergen-
cia como el total de crias que emergen del
nido entre el total de huevos, multiplica-
do por 100. Este indicador solamente se
podra calcular para nidos en corral de in-
cubacién, donde esta garantizado monito-
rear el 100% de la nidada.

5.3 INDICADORES BIOLOGICOS PARA
EL MONITOREO DE TORTUGAS MARINAS
EN ZONA MARINA Y SUS PROTOCOLOS

5.3.1 Indicador IB7-0C4. Abundancia
relativa y densidad por especie
Contribuye a evaluar la importancia del
area como sitio de alimentacién, aparea-

miento y corredores biologicos.

5.3.2 Indicador 1B8-0C4. Morfometria
de los individuos capturados
En el area marina, la morfometria de las

tortugas permite determinar la frecuencia
de las diferentes clases de talla que concu-
rren a un area determinada y contribuye
a estimar las tasas de crecimiento (Bolten,
2000). El resultado del analisis de las tasas
de crecimiento puede ser un indicador de
la calidad del habitat y de la situacion fisio-
logica (Chacon et al., 2007).

5.3.3 Protocolos para la medicion

de los indicadores IB7-0C4 e 1B8-0C4
Los monitoreos en area marina se realiza-
ran dos veces al aflo: una durante la épo-
ca de anidacién (tratando de que coincida
con la época de anidacién de mayor canti-
dad de especies de tortugas marinas) y otra
fuera de la época de anidacioén.

1. Realizar recorridos con equipo de buceo
libre para avistamiento y captura de in-
dividuos, apoyados preferiblemente con
una lancha de motor fuera de borda de
40 HP. La tripulacién debe estar integra-
da por un capitan de lancha, un asisten-
te y 2-3 buzos. La distancia del recorrido
dependera de las caracteristicas del sitio
y el ancho dependera de la visibilidad
del sitio. Las técnicas a utilizar para rea-
lizar avistamientos y captura de tortugas
marinas son:

® Buceo libre (snorkel) (figura 5.14): Esta
técnica se utilizara en los arrecifes con-
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2.

3.

siderados someros (no mayores a 10 m
de profundidad). El trabajo se lleva a
cabo con equipo basico de snorkel (ale-
tas y visor). Se emplearan dos o mas bu-
zos en el agua, dependiendo de la visi-
bilidad, para cubrir el ancho del parche
arrecifal.
® Arrastre (manta-tow) (figura 5.15): Esta
técnica se aplicara en lugares con pro-
fundidades mayores a 7 m. La técnica
consiste en arrastrar a un buzo con la
lancha, con equipo basico de snorkel
(aletas y visor), agarrado a una tabla
(manta-tow). La tabla estara unida a la
lancha con una cuerda de 18 m, para
evitar que las burbujas producidas por
la propela y el escape del motor le im-
pidan al buzo tener buena visibilidad.
Durante cada recorrido registrar todos
los ejemplares que sean avistados.
Seguir los ejemplares a nado v, si es po-
sible, capturarlos con las manos, para
luego subirlos a la lancha para tomarles
datos biométricos y muestras biologicas.
Dependiendo de la profundidad, se uti-
lizara solo equipo de buceo libre o bien,
equipo de buceo scuba. Cuando se uti-
lice equipo de buceo scuba, bajaran dos
buzos siguiendo los protocolos de seguri-
dad del buceo. Las capturas se realizaran
cuando los ejemplares hagan un alto en
sunado para alimentarse o se encuentren
reposando entre parches de coral. Para
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facilitar y asegurar la captura, se puede
seguir a cada ejemplar y esperar a que
ascienda a la superficie a respirar.

. En cada recorrido anotar la siguiente in-

formacion:

e Lecha.

e Sitio.

® Profundidad del sitio.

® Recorrido: marcar las coordenadas geo-
graficas del punto de partida y el final.

® Tipo de fondo: arrecife, pastos mari-
nos, algas, arena, etc.

e Vigibilidad: desde una perspectiva ho-
rizontal.

Figura 5.14 Monitoreo
de tortugas marinas en
buceo libre (snorkel).
Foto: © HBAHENA /ECOSUR

Figura 5.15 Monitoreo
de tortugas marinas
utilizando la técnica de
arrastre (manta-tow).
FoTo: © HBAHENA/ECOSUR



Cuadro 5.4 Planillas de registro de datos de tortugas marinas.
Monitoreo en area marina

INFORMACION DEL OBSERVADOR
Nombre:

E-mail (opcional):

Pais:

Institucion / Organizacion (opcional):

INFORMACION DEL SITIO OBSERVADO

Fecha (dd/mm/aa): / / Nombre del sitio:

Coordenadas Gps: (Inicio) Latitud (N/+):
(Fin) Latitud (N/+):

Longitud (W/-):
Longitud (W/-):

Profundidad (m __/ft__): Prof. medida con: Computador buceo ___ Sonar ___ Cuerda__ Visual ___
Visibilidad / transparencia - Vertical (m __/ft __): Método de medicidn: Disco Secchi ___ Visual ___
Pais: Estado / Provincia:
Poblacién cercana: Area natural protegida (ANP): Si___ No___
Nombre del AnP:
Temperatura del agua (°C__/°F__): Temperatura del agua medida en: Superficie___ Fondo ___
Temperatura del agua medida con: Computadora de buceo ____ Termémetro ____
Técnica de monitoreo: Mantatow ____ Buceo libre
Tipo de fondo: Arrecife ____ Pastos marinos ____ Algas___ Arena____
Observada / Talla
Hora Especie | capturada | Actividad estimada LScc ACC Sexo Niimero marca | Estado fisico

Categorias a utilizar en el llenado de la plantilla:

Especie cM: Chelonia mydas, €1: Eretmochelys imbricata, cc: Caretta caretta, bc: Dermochelys coriacea

Actividad: For: forrajeo, AP: apareamiento, DES: desplazamiento, REP: reposo
Estado fisico: cic: cicatrices, PR: propelazos, HER: heridas, MOR: mordidas, FiB: fibrop

apilomas

e Hora: anotar hora de inicio y final del
recorrido.

® Técnica de monitoreo: buceo libre o
manta-tow.

. Al avistar una tortuga, anotar la siguien-

te informacion (cuadro 5.4):

e Hora de avistamiento.

e Profundidad del lugar de avistamiento

e Especie (figura 3.3).

e Talla estimada de individuos observa-
dos: cada tortuga que se aviste sera se-
guida en su momento, hasta lograr un
maximo acercamiento para calcular
la talla, la cual se clasificard en inter-
valos de 10 cm.

e Actividad que desarrollaban durante

la observacién (forrajeo, apareamien-
to, desplazamiento, reposo u otros).
6. Al capturar una tortuga se anotara la si-

guiente informacion (cuadro 5.4):

e Especie (figura 5.4).

e Actividad que desarrollaba durante la
captura (forrajeo, apareamiento, des-
plazamiento, reposo u otros).

® Numero de la marca: marcas metali-
cas modelo 681C de la National Band
and Tag Company (NBTC), proporcio-
nadas por la Coordinacion del Progra-
ma Nacional para la Conservacion de
Tortugas Marinas en México. Estas
marcas fueron colocadas en los bordes
posteriores de las aletas delanteras, en
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una posicion proximal entre la prime-

ra y segunda escama, para evitar cau-

sar dafio al cuerpo por la friccién de

ellas al desplazarse (Balazs et al., 1995).

® Morfometria (figura 5.4):

o Largo curvo estandar del carapa-
cho (LSCC): desde el punto anterior
donde la piel se une al escudo nucal
hasta el extremo posterior de la su-
perficie dorsal.

o Ancho curvo del carapacho (ACC):
distancia de borde a borde de la par-
te mas ancha de éste, y perpendicu-
lar al eje longitudinal del cuerpo.

® Sexo de individuos capturados: se to-
mara en cuenta la longitud de la cola,

que es la caracteristica sexual mas im-

portante en las tortugas adultas. Aque-

llas tortugas muy grandes cuyas colas se
extiendan mas alla del margen poste-
rior del carapacho seran consideradas
machos. Las tortugas adultas cuyas co-
las sobresalgan ligeramente del carapa-
cho seran consideradas hembras. Para
las tortugas marinas juveniles-subadul-
tos (<de 85 cm), la relacién longitud
de la cola-sexo no se conoce (Bolten,
2000), por lo cual no se definira el sexo.
e Estado fisico general.

o Cicatrices, propelazos, heridas por
cuerda (figura 5.6).

© Presencia de tumores (fibropapilo-
mas) (figura 5.7), segtin el Protocolo
de fibropapilomatosis (Mufloz-Te-
neria et al., 2016).

7. Tomar una fotografia de cada individuo
capturado.

Se calculara la abundancia relativa di-
vidiendo el nimero total de tortugas regis-
tradas NTTR (tortugas avistadas y tortugas
capturadas) con las distintas técnicas em-
pleadas en el muestreo (buceo libre o man-
la-tow) entre los minutos de recorrido, mul-

tiplicado por 60.

Tortugas por hora=NTTR/ minutos x 60

Se calculara la densidad de tortugas por
hectarea, dividiendo el namero total de
tortugas registradas NTTR (tortugas avista-
das y tortugas capturadas) con las distintas
técnicas empleadas en el muestreo (buceo
libre o manta-tow), entre el area de muestreo
cubierta (m?), multiplicada por 10000 (ha)

Tortugas por hectarea=NTTR/ m?
muestreados x 10000

Se calculara la densidad lineal de tortu-
gas dividiendo el niimero total de tortugas
registradas NTTR (tortugas avistadas y tor-
tugas capturadas) con las distintas técnicas
empleadas en el muestreo (buceo libre o
manta-tow) entre los metros lineales recorri-

dos, multiplicado por 1000 (km).

Tortuga por distancia lineal
recorrida=NTTR/m recorridos x 1000

Se calcularan las medias de las medicio-
nes de largo curvo y ancho curvo de los in-
dividuos medidos por especie en cada sitio
de avistamiento o captura.

Se calculara la prevalencia de fibropa-
pilomas como el nimero de individuos de
cada especie, con presencia de fibropapi-
lomas, entre el nimero total de individuos
de la especie.
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L os tiburones y las rayas tienen un papel
esencial como depredadores tope y media-
nos, respectivamente, en los ecosistemas
marinos que habitan, y ocupan los tltimos
eslabones de la cadena trofica (Heithaus et
al., 2008); desempenan funciones de con-
trol sobre poblaciones de numerosas es-
pecies marinas (Myers et al., 2007), con lo
que contribuyen a mantener el equilibrio
con sus competidores, garantizando asi
la diversidad de especies (Myers y Worm,
2005). Su presencia mantiene el equilibrio
de las cadenas tréficas en los principales
ecosistemas que habitan (Terborgh y Estes,
2010); por ejemplo, su eliminacién en el
arrecife desencadenaria el conocido efec-
to en cascada, pues dispararia la prolife-
racién de sus competidores carnivoros, lo
cual incidiria negativamente en las pobla-
ciones de sus presas y de sus competidores
carnivoros (peces) (Brunnschweiler, 2010).
La ausencia de herbivoros, a su vez, con-
duciria a una proliferacién de algas que
compiten por el espacio con los corales.
Esto podria contribuir a un cambio de fase
en el ecosistema hacia un estado domina-
do por algas (Dulvy et al., 2004).

La pesca de tiburones en México es una
actividad importante desde el punto de
vista econémico y social: se encuentra en-
tre los primeros diez paises en produccion



mundial y mas de 90% de la produccion
es destinada al consumo nacional (DOF,
2007). Los tiburones, sin embargo, son un
recurso pesquero vulnerable y susceptible
a la sobrepesca, con un bajo potencial re-
productivo, un reducido nimero de crias,
largos periodos de gestacion, crecimiento
lento y una madurez sexual tardia (Castro,
1993). Por estos motivos, en México, nu-
merosas especies han visto sus poblaciones
disminuidas significativamente. A la vez,
estas especies son utilizadas como atractivo
turistico en varias zonas costeras de Méxi-
co, y su presencia ha sido motivo de crea-
ci6n de ANP en diferentes regiones del pais
(Hoyos ¢t al., 2014).

En el Caribe mexicano, los tiburones
ocupan el cuarto lugar en la produccion
pesquera (Blanco-Parra et al., 2016). En
el estado de Quintana Roo, en 2013, los
elasmobranquios representaron 6.5% de la
captura total del estado en peso desembar-
cado (Blanco-Parra et al., 2016). Los tiburo-
nes toro (Carcharhinus leucas), tigre (Galeocerdo
cuvier) y martillo (Shyrna mokarran) son tres de
las siete especies mas capturadas en el Ca-
ribe mexicano (Blanco-Parra et al., 2016).

El conocimiento de los patrones de
movimiento de los tiburones en el Caribe
mexicano permanece incompleto debido
a que la gran mayoria de las especies son
dificiles de estudiar en su medio (Hoyos ¢t
al., 2014). Adn se desconocen varios aspec-
tos biologicos, el uso de hébitat y ecologia
trofica de estas especies.

El conocimiento de los factores biologi-
cos, geograficos y ambientales responsables
de los patrones de distribucion, la diver-
sidad y el uso del habitat de los tiburones
puede ayudar a informar a los tomadores
de decisiones acerca de las estrategias de
manejo (Barker y Schluessel, 2005). En este
sentido, es necesario mantener acciones de
monitoreo efectivas para estas especies, tan-
to en su habitat natural como en sus areas
de reproduccioén y crianza, que constituyen
habitats criticos para mantener la continui-

dad del reclutamiento (Heupel ¢t al., 2007).

6.1 INDICADORES BIOLOGICOS PARA EL
MONITOREO DE TIBURONES Y RAYAS
Y SUS PROTOCOLOS

6.1.1 Indicador 1B1-0C5.
Diversidad de especies

En la actualidad, los elasmobranquios (ti-
burones y rayas) son uno de los grupos de
animales marinos mas amenazados a nivel
mundial (Lucifora et al., 2011). Por esta ra-
z6n, resulta de vital importancia el conoci-
miento adecuado de su diversidad (Cambhi
et al., 2007). El disefio de estrategias de
conservacion para tiburones y rayas de-
pende del conocimiento basico de la distri-
bucién y diversidad de las especies (Barker
y Schluessel, 2005). Ademas, evaluar las
poblaciones de tiburones y rayas nos ayuda
a determinar qué sitios presentan una ma-
yor complejidad ecoldgica (Heithaus et al.,
2008). Areas con una riqueza moderada de
especies de elasmobranquios han mostra-
do tener una alta riqueza funcional, lo cual
indica que hay especies que tienen funcio-
nes unicas dentro de los ecosistemas y, por
tanto, tienen una baja redundancia funcio-
nal (ecologica) (Hussey et al., 2015). De esta
forma, la presencia de varias especies que
cumplen un mismo rol ecolégico pueden
ser indicadoras de una mayor resiliencia
del ecosistema (Palumbi et al., 2009).

6.1.2 Indicador 1B2-0C5.
Abundancia relativa por especie
La abundancia poblacional es un indica-
dor basico para el manejo de un recur-
so. En el estudio de tiburones y rayas se
han desarrollado técnicas que calculan la
abundancia relativa por especie, la cual re-
presenta la probabilidad de observacion e
indica su importancia como regulador del
ecosistema (Santana-Garcon e al., 2014).
La abundancia relativa se calcula a partir
de la relaciéon que hay entre el niimero de
individuos observados de una especie y un
referente en tiempo, area, arte de pesca o
esfuerzo pesquero (Brooks et al., 2011) y es
calculada con el fin de conocer el estado de
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las poblaciones de tiburones y rayas en una
regi6n determinada (Bond et al., 2012). El
nimero de individuos de una poblacién es
un indicador del estado de salud de esta y
representa un indicador del estado de los
ecosistemas debido a las interacciones tro-
ficas que se presentan (Kacev ¢ al., 2017).
Cuando disminuye el tamafo de una po-
blaciéon de tiburones y rayas se genera
un efecto cascada en la cadena tréfica v,
por tanto, un cambio en la estructura de
los ecosistemas con consecuencias para la
conservacion de la biodiversidad de estos
(Myers et al., 2007). Estudios en rayas han
demostrado que después de una explota-
cion prolongada ocurren cambios en la
cantidad y en la variedad de las especies:
especies de tallas grandes desaparecen y
aumenta la cantidad de especies pequenas

(Dulvy et al., 2000).

6.1.3 Indicador 1B3-0C5.
Proporcion de sexos y madurez sexual
En la historia de vida de los tiburones y
las rayas, la proporciéon de sexos y la ma-
durez sexual determinan determinan la
resiliencia de sus poblaciones ante las ame-
nazas antropogénicas y sirven como indi-
cadores del riesgo que tienen las especies
a la extincién o a la disminucién drastica
de sus poblaciones (Carrier e al., 2012).
La proporcién de sexos permite conocer
la capacidad de incremento de su pobla-
cion o potencial reproductivo (Smith et al.,
1998). Una proporcién 1:1 entre machos
y hembras adultas en determinado sitio
puede indicar que se trata de una zona de
apareamiento o un area de crianza (Sa-
lomén-Aguilar et al., 2009). Ademas, es
Importante conocer si existe segregacion
por sexo, puesto que se ha comprobado
que machos y hembras pueden tener una
funcién troéfica distinta en cada ecosistema
(Mucientes ¢t al., 2009). Junto con la pro-
porcion de sexos, la madurez sexual ayuda
a conocer el potencial reproductivo de las
especies (Stehmann, 2002); brinda infor-
macion sobre potenciales areas de crian-

za 'y zonas de reproduccion (Heupel et al.,
2007); es un indice basico para manejar las
poblaciones de tiburones y rayas en areas
prioritarias o vulnerables, y permite gene-
rar modelos poblacionales que permitan
predecir el futuro de las especies (Steh-
mann, 2002).

6.1.4 Indicador 1B4-0C5.
Estructura de tallas de la poblacion
Conocer la conformacién de tallas de una
poblacion es fundamental para predecir el
efecto de actividades antropogénicas, como
la sobrepesca, en estos organismos (Stevens
et al., 2000). Los tiburones y las rayas se ca-
racterizan por tener un crecimiento lento,
por lo que la pérdida de organismos de ta-
llas grandes implica un riesgo elevado para
la poblacién (Kacev et al., 2017). La estruc-
tura de tallas permite conocer las carac-
teristicas estructurales de la poblacion, en
cuanto a grupos de edades, identificar zo-
nas de distribucién de neonatos, juveniles y
adultos, e identificar zonas de crianza que
requieren una proteccion especial (CGailliet

et al., 2006).

6.1.5 Indicador 1B5-0C5.
Composicion especifica de la dieta
Los elasmobranquios son frecuentes de-
predadores tope de los ecosistemas en que
habitan (Myers et al., 2007). La posicién de
los tiburones en la parte superior de mu-
chas redes alimentarias marinas juega un
papel importante en la regulaciéon (Baum
y Worm, 2009). La informacién sobre la
composicion de sus dietas es esencial para
entender las relaciones troficas y los flujos
de energia dentro de los ecosistemas (We-
therbee et al, 2004). Asimismo, esta in-
formacion sirve para entender la historia
natural, la funcién en el ecosistema mari-
no y el impacto en la depredacion de una
especie en particular (Kacev ¢t al., 2017).
Un nicho tréfico mas amplio sugiere que
la especie tiene la capacidad de buscar sus
alimentos en un espacio geografico mas
amplio y de fuentes distintas; por el contra-
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rio, un nicho tréfico mas restringido indica
que la especie es mas vulnerable (Sunday

etal., 2015).

6.1.6 Protocolos para la medicion de
los indicadores del IB1-0C5 al 1B5-0C5

6.1.6.1 Monitoreo de recorrido
(submarino y aéreo)

1. Realizar, dos o tres veces al afio (en dife-

rentes épocas) en cada sitio. Utilizar dos
observadores por transecto con equipo
de buceo auténomo.

2. Realizar seis transectos en banda de 50 m

de largo en linea recta por 10 m de ancho
(figura 6.1). La distancia entre transectos
y la ubicacién de los mismos (paralelos o
uno a continuaciéon del otro) dependera
de las caracteristicas del sitio de mues-
treo. Se recomienda mantener una dis-
tancia minima de 5 m entre transectos.

3. Realizar ademas dos censos estacionarios

144

en punto fijo (figura 6.2), al inicio y al fi-
nal de cada transecto, los cuales consis-
ten en registrar todos los tiburones y las



Cuadro 6.1 Planilla de registro de datos de tiburones y rayas.

Censos submarinos

INFORMACION DEL OBSERVADOR
Nombre:

Pais:

Institucién / Organizacion (opcional):

E-mail (opcional):

INFORMACION DEL SITIO OBSERVADO

Fecha (dd/mm/aa): ___ /| Nombre del sitio:
Coordenadas Gps: (Inicio) Latitud (N/+): Longitud (W/-):
(Fin) Latitud (N/+): Longitud (W/-):
Profundidad (m __ /ft __): Prof. medida con: Computador buceo ___ Sonar__ Cuerda ___
Visibilidad / transparencia - Vertical (m _/ft __): Método de medicion: Disco Secchi___ Visual ____
Pais: Estado / Provincia:
Poblacién cercana: Area natural protegida (ANP): Si___ No ___
Nombre del ANP:
Temperatura del agua (°C__/°F__): Temperatura del agua medida en: Superficie___ Fondo ___

Visual

Temperatura del agua medida con: Computadora de buceo Termémetro
Tipo de fondo: Arrecife Pastos marinos Algas Arena
Fuerza de la corriente:  Fuerte Media Regular
Posicion respecto | Distancia respecto
Especie Sexo Madurez | Talla estimada al observador al observador Niimero foto

rayas que estan presentes dentro de un
cilindro de 10 m de didmetro y 4 m de
altura, durante 5 minutos. De esa forma
se estimara la diversidad, abundancia y
densidad de tiburones para cada sitio.

. Si se puede realizar el censo aéreo, utili-
zar un vehiculo no tripulado o dron en
transectos de 15 minutos en la misma
area donde se realicen los censos sub-
marinos. Con una ruta definida sera po-
sible determinar la abundancia y densi-
dad de tiburones en cada sitio.

.En cada recorrido anotar la siguiente
informacioén (cuadro 6.1):
® Fecha del recorrido.

e Hora del recorrido.

® Coordenadas iniciales del sitio de mo-
nitoreo.

e Temperatura superficial del mar.

® [uerza de corriente.

® Visibilidad estimada en metros.

® Tiempo de vuelo y distancia recorrida
(para recorrido aéreo).

6. Registrar para cada individuo (tiburones

y rayas) (cuadro 6.1):

® Especie. Debe contar con una guia
de campo para la identificaciéon de las
especies. Se debera tomar fotografias
para apoyar la identificacion.

® Sexo. De acuerdo con la presencia de
gonopterigios en machos (figura 6.3).

® Madurez. De acuerdo con la talla y
marcas de reproduccion.

e Talla estimada. La talla furcal, es decir,
del morro a la base de la aleta caudal.
Se utilizaran dos laser para calcular la
talla mediante fotometria.

® Posicién y distancia del individuo con
respecto al observador.

e Fotografia del individuo.
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Figura 6.3 Dimorfismo

sexual en tiburones
y rayas.

Macho juvenil

Cuadro 6.2 Planilla de registro de datos de tiburones y rayas.
Monitoreo mediante analisis de capturas

INFORMACION DEL OBSERVADOR

Nombre: E-mail (opcional):

Pais: Institucién / Organizacion (opcional):

INFORMACION DEL SITIO OBSERVADO

Fecha (dd/mm/aa): ___ [/ | Nombre del sitio:
Coordenadas Gps: (Inicio) Latitud (N/+): Longitud (W/-):

(Fin) Latitud (N/+): Longitud (W/-):
Profundidad (m __/ft __): Profundidad medida con: Computador buceo ___ Sonar ___ Cuerda___ Visual ___
Visibilidad / transparencia - Vertical (m _/ft __): Método de medicién: Disco Secchi ___ Visual ___
Pais: Estado / Provincia:
Poblacion cercana: Area natural protegida (ANP): Si___ No ___
Nombre del ANP:
Temperatura del agua (°C __/°F__): Temperatura del agua medida en: Superficie___ Fondo___
Temperatura del agua medida con: Computadora de buceo_____ Termdémetro _____
Tipo de fondo: Arrecife____ Pastos marinos Algas Arena
Volumen de captura: __ Esfuerzo de pesca:

Tiburones Rayas Longitud Presengia Didme-
del Estado del | de ovocitos | trode | Nimero
LiL L L LA L Nimero gonopte- gonopte- fecunda- | ovocito de Sexo
Especie | Sexo | Peso TIE P ILIDID T | ge foto rigio rigio dos > embriones | embriones
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Longitud total (LT)

Longitud furcal (LF)

Longitud precaudal (L)

6.1.6.2 Monitoreo mediante
analisis de capturas
Este monitoreo se puede realizar de dos
maneras: acompainando cuando sea po-
sible a los pescadores en las jornadas de
pesca o en los sitios de desembarco de las
pesquerias costeras.

1. De cada viaje de pesca anotar (cuadro 6.2):
© Volumen de captura (kg).
0 Fauna acompanante de la captura
o Esfuerzo de pesca (tamafio del arte, n-
mero de anzuelos, tiempo de calado).
2. Durante el levante del arte (palangre o
red de enmalle) o en los desembarcos,
registrar para cada individuo (tiburones
y rayas) (cuadro 6.2):
® I'echa de la captura.
® Hora de la captura.
e Especie.
@ Fotografia de la especie.
® Peso.
® Morfometria (tiburones) (figura 6.4).
o Longitud total (LT).
o Longitud furcal (LF).
© Longitud precaudal (LP).
o Longitud interdorsal (LI).
® Morfometria (rayas) (figura 6.5).
o Longitud del disco (LD).
© Ancho del disco (AD).
o Longitud total (LT) en el caso de es-
pecies con pedanculo caudal.
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Ancho del disco (A,

)

Longitud del
disco (Lb)

Figura 6.4 Mediciones
morfométricas en
tiburones. Longitud
total (11), longitud
furcal (LF), longitud
precaudal (LP), longitud
interdorsal (L1).

Figura 6.5 Mediciones
morfométricas a rayas.
longitud del disco (LD),
ancho del disco (AD).

Figura 6.6 Longitud del
gonopterigio.



Figura 6.8 Presencia
de embriones en
hembras de tiburones
capturados. FOTOS: ALEXEI
RuIZ ABIERNO

Figura 6.7 Presencia

de ovocitos maduros

en los tiburones y rayas
capturados (para hembras).
FOTO: ALEXEI RUIZ ABIERNO

® Peso.

® Sexo (figura 6.3).

e Longitud del gonopterigio (para ma-
chos) desde el punto de insercion en
la aleta o cloaca hasta la punta (figura
6.6).

® Grado de calcificacién del gonopteri-
gio (para machos).

® Presencia de ovocitos fecundados (para
hembras) (figura 6.7).

® Diametro de ovocito mas grande (para
hembras).

e Numero de embriones (para hembras)
(figura 6.8).

® Scxo de los embriones (para hembras)

® Tamano de los embriones y del saco
vitelino si esta presente.

6.1.6.3 Monitoreo utilizando dispositivos
remotos de video con carnada (BRUVS)
Con el fin de evaluar la presencia de los ti-
burones en diferentes ambientes, se utiliza-
ran dos tipos de dispositivos: 1) bentoénicos
y 2) pelagicos a la deriva.

Los BRUVS bentonicos se ubicaran en
sitios de monitoreo que incluyan diferentes
habitats, desde lagunas arrecifales hasta pen-
dientes arrecifales. Se pueden colocar sobre
el fondo marino o a un metro de este. Con-
sisten en una estructura que sirve de base
para el sistema de grabacion de video (por
lo general, camara GoPro), una pesa de plo-
mo, un contenedor con carnada para atraer
a las especies de peces, tiburones y rayas
(¢j. tiburén toro, gata, gris de arrecife, raya
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blanca, etc.) y un sistema de lineas y boyas
que mantiene el dispositivo a la vista desde
la superficie (Shortis et al., 2007; figura 6.9).

Los BRUVS pelagicos (en inglés, mid-wa-
ter BRUVS), a diferencia de los BRUVS ben-
tonicos, se colocan en la columna de agua
y se desplazan en direccién de la corriente
(figura 6.10). Consisten en sistemas de es-
tabilizacion, flotacion, grabacion de video
y un contenedor de carnada. La estabi-
lizacién es proporcionada por las boyas
superficiales, unidas mediante una linea
madre y pesos en el extremo de la base,
los cuales mantienen estables los equipos a
una profundidad de 10 m, dependiendo de
la velocidad de la corriente. De una a tres
boyas mantienen las plataformas a flote, y
estan conectadas a la base. El sistema de
video consiste en una camara de video Go-
Pro con dos laser paralelos a una distan-
cia de 50 cm, para la obtencion de tallas

en un posterior analisis (figura 6.11). Este
tipo de BRUVS permite evaluar ambientes
completamente pelagicos y registrar espe-
cies como el tiburén zorro, tiburén piloto,
marlin rayado, pez vela.

® Durante la ubicaciéon de los dispositivos,
anotar (cuadro 6.3):
o Temperatura.
o Habitat.
o Profundidad.
o Fuerza de corriente.
o Visibilidad.
o Oxigeno disuelto.
o Salinidad.
® Durante el andlisis de los videos que se
hace cuadro a cuadro, anotar (cuadro 6.3):
o Ntamero de individuos por especie.

A partir de los videos obtenidos se cal-
cula la abundancia maxima relativa, dada
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Figura 6.9 Dispositivos
remotos (BRUVS)
benténicos:

a) dispositivo,

b) colocacion de un
dispositivo desde la
embarcacion y

¢) imagenes obtenidas
del dispositivo colocado
en el fondo de un
arrecife. FOTOs: DORKA
COBIAN ROJAS/PNG



boyas de
sefalizacion
boyas de
estabilizacion

pesos

Figura 6.10
Representacion de un
dispositivo remoto

(BRUVS) pelagico. camaras

L L L 4L

Cuadro 6.3 Planilla de registro de datos de tiburones y rayas. BRUVS

INFORMACION DEL OBSERVADOR

Nombre: E-mail (opcional):

Pais:

Institucion / Organizacion (opcional):

INFORMACION DEL SITIO OBSERVADO

Fecha (dd/mm/aa): / / Nombre del sitio:

Coordenadas 6ps: (Inicio) Latitud (N/+): Longitud (W/-):
(Fin) Latitud (N/+): Longitud (W/-):
Hora lance: Hora recogida:
Profundidad (m __/ft __): Profundidad medida con: Computador buceo ___ Sonar ___ Cuerda___ Visual ___
Visibilidad / transparencia - Vertical (m __/ ft __): Método de medicion: Disco Secchi ___ Visual ___
Pais: Estado / Provincia:
Poblacién cercana: Area natural protegida (ANP): Si__ No ___
Nombre del AnP:
Temperatura del agua (°C__/°F__): Temperatura del agua medida en: Superficie ___ Fondo ___
Temperatura del agua medida con: Computadora de buceo____ Termdémetro _____
Tipo de fondo: Arrecife ____ Pastos marinos Algas Arena
Fuerza corriente: Oxigeno disuelto: Salinidad:

Especie Niimero de individuos

Minuto del video

por el nimero maximo de individuos de
cada especie que aparecen juntos al mismo
tiempo en una toma o cuadro (MaxN).
Una vez obtenida la abundancia relati-
va (MaxN) en cada video, es posible rea-
lizar una estimacién de la diversidad de
especies, considerando el nimero de tibu-

rones y rayas por especie y numero total,
registrados en cada sitio.

Con base en los individuos en los que
es posible determinar el sexo, se calculara
una proporcion entre machos y hembras.

De acuerdo con la talla, las marcas de
apareamiento y la presencia de gonopteri-
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gios desarrollados (en el caso de los machos),

sera postble establecer la proporcién de in-

dividuos adultos y juveniles para cada sitio.
Utilizando los datos de los censos subma-

rinos y las estimaciones mediante BRUVS,
sera posible realizar una estimacién general
de la estructura de tallas de la poblacion.

La precision de los indicadores depen-
dera de cuantos individuos son registrados
para cada especie y cuantos pudieron ser
medidos de manera precisa. En caso de
que se observe solo un individuo, su medi-
cién no es representativa de la poblacion.
En cambio, cuando se tienen varias medi-
ciones, es posible estimar la estructura de
tallas de la poblacion.

6.1.6.4 Monitoreo ciudadano

(guias de buceo o pescadores)
Para realizar este monitoreo se solicita a
guias de buceo o pescadores con experiencia
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en el area de estudio que, en caso de avistar
individuos de tiburones o rayas durante su
salida de buceo o de pesca, reporten la si-
guiente informacién (cuadro 6.4):

® Fecha del avistamiento o de la captura.
e Hora del avistamiento o de la captura.
® Nombre del sitio de avistamiento.
® Coordenadas del sitio de captura.
® Nombre comun de la especie.
e Numero de individuos.
® lotografia de la especie.
® Morfometria.
o Longitud total (LT).

6.2 MATERIALES Y EQUIPO NECESARIOS

* Equipo de buceo libre o auténomo
+ Cinta métrica
* Tabla de anotar

Figura 6.11
Dispositivos remotos
(BRUVS) pelagicos a)
Materiales necesarios
para armar el
dispositivo; b) lance
del dispositivo, y c) tipo
de resultado en video.
FoT0S: MIGUEL GRAU



Cuadro 6.4 Planilla de registro de datos de tiburones y rayas.
Monitoreo ciudadano (buzos)

INFORMACION DEL OBSERVADOR
Nombre: E-mail (opcional):

Pais: Institucién / Organizacion (opcional):

INFORMACION DEL SITIO OBSERVADO

Fecha (dd/mm/aa): ___ /| Nombre del sitio:
Coordenadas Gps: (Inicio) Latitud (N/+): Longitud (W/-):
(Fin) Latitud (N/+): Longitud (W/-):

Profundidad (m __ /ft __): Profundidad medida con: Computador buceo ___ Sonar___ Cuerda___ Visual ___

Visibilidad / transparencia - Vertical (m _/ft __): Método de medicion: Disco Secchi___ Visual ____

Pais: Estado / Provincia:

Poblacién cercana: Area natural protegida (ANP): Si___ No

Nombre del ANP:

Temperatura del agua (°C__/°F__): Temperatura del agua medida en: Superficie___ Fondo ___

Temperatura del agua medida con: Computadora de buceo___ Termdémetro

Tipo de fondo: Arrecife___ Pastos marinos Algas Arena

Especie Longitud total estimada

* Pesas de plomo (2 libras cada una) effects of changing oceanic predator abundances.
* Linea ctibica de plastico tipo palangre  Journal of Animal Ecology 78(4): 699-714.
e Cabos para los BRUVS Blanco-Parra, M.P,, C.A. Nifo-Torres, A. Ramirez
e Tubos de PVC Gonzalez y E. Sosa Cordero. 2016. Tendencia his-
¢ GPS toérica de la pesqueria de elasmobranquios en el

estado de Quintana Roo, México. Revista Ciencia

* Sonda de conductividad, temperatura
Pesquera 24: 115-120.

fi 1 CTD
}1; profundidad (CTD) Bond, M.E., E.A. Babcock, E.K. Pikitch, D.L. Ab-
Aoyasl ercrombie, N.F. Lamb y D.D. Chapman. 2012.
* Anzuelos

Reef sharks exhibit site-fidelity and higher relative

* Camaras (GOPI”O) abundance in marine reserves on the Mesoameri-

* Armazon de acero inoxidable para can Barrier Reef. PloS one 7(3): €32983.

camaras remotas Brooks, E.J., K.A. Sloman, D.W. Sims y A J. Danyl-
» Carnada chuk. 2011. Validating the use of baited remote
* Cemento underwater video surveys for assessing the diversi-

ty, distribution and abundance of sharks in the Ba-
hamas. Endangered Species Research 13(3): 231-243.
REFERENCIAS Brunnschweiler, J.M. 2010. The Shark Reef Marine
Reserve: a marine tourism project in IFiji involv-
ing local communities. Journal of Sustainable Tourism
18(1): 29-42.
Cailliet, G.M., W.D. Smith, H.E. Mollet y K.J. Gold-
man. 2006. Age and growth studies of chondrich-

Barker, MJ. y V. Schluessel. 2005. Managing global
shark fisheries: suggestions for prioritizing man-
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Baum, J.K. y B. Worm. 2009. Cascading top-down thyan fishes: the need for consistency in terminology,
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